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序

　さざ波の広がる海は詩や絵画の世界でありますが，一度時化ると海の波の恐ろしさは想像を絶

するものがあります。とくに我国の周辺海域は，台風の襲来，冬の季節風，低気圧の発達等による

高波の瀕発する難所となっており，今日でも船舶の遭難が続発し，また堅牢を誇る港湾海岸の構築

物も一夜にして無に帰してしまうこともしばしばです。このため，従来の経験的方法による波の予

報から定量的なより精密な予報への改善が要望されておりました。気象庁ではこれ等社会的二一ズ

に答えるため定量的な波浪予報の業務化を計画，これに基づき気象研究所海洋研究部は昭和46年から

昭和50年までの5ケ年の歳月を費やし，内外の諸研究の成果を踏まえ波浪推算モデル（MR　I）を

開発しました。このモデルは実用試験の後，昭和52年度波浪予報の業務化と同時に標準モデルとし

て使用され現在に至っております。

　本報告は，その後の内外の諸研究（とくにSWAMP計画）の成果に加え，MR　Iのすぐれた点

を包含し，欠点を補正するべく開発された第2世代の波浪予報モデルMR　I一∬の諸特性を明らか

にするためのものであります。同モデル利用のマニュアルとして，また，波浪予報モデルの次の段

階への発展のための基礎資料として有効に活用されることを期待するものであります。

　最後になりましたが，本研究を実施した海洋研究部，宇治豪主任研究官の功労を多とするとともに，

惜しみなく各種協力をしていただいた所内，部内の関係官，研究者，気象庁海洋気象部関係官，適

確かつ建設的な意見・批判および有用な情報を提供して下さった東北大学，九州大学の同学の志に

深甚の感謝の意を表す次第であります。

昭和60年1月

気象研究所　海洋研究部長

　　　　飯田隼人
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波浪推算モデルMRIとMRI－Hの相互比較研究＊

1．序

　1981年に10の波浪推算モデル（波モデル）のグループが米国，ヨーロッパ，日本から参加して波

モデル相互比較研究が行なわれた。この研究はIUCRMの波浪の力学と海面の電波探査のシンポ

ジュウムの中の一つのテーマであって，その結果は同シンポジュウムのプロシーディングとして出

版された（The　SWAMP　Group（Part2）1982，（Part1）1984）。この研究の第一の

目的は風で生じる水の表面波の物理についての理解が現時点でどのように波モデルに反映している

かをテストすることであった。この研究は，実験や理論だけでなく波モデルの数値的取り扱いにつ

いての将来の指針を得ることに特に役立つと考えられる。この研究に残々が開発した第一世代に属

する線形な波モデルMR　I（Uji　and　Isozaki1972，Isozaki　and　Uji1973，Uji1975）

も参加した。その結果，このモデルは波高の推算の点では特に欠点はなく，しかも複雑な風系での

性能は優れていることが確認された。しかし，このMR　Iは風波のパラメータ表現を利用した第二

世代の波モデルに較べ，発達初期の風波のスペクトルの形をうまく表せないことも明らかになった。

この点を改良するため風波のパラメータ表現を利用した波モデルMRI－Hを新たに作成した（Uji

1984）。

　この新しい波モデルMR　I－Hの性質を明らかにしておくことは，利用の便に供する意味から重

要である。さらに，MRI－IIは，波浪の数値的表現および波浪エネルギーの伝播を計算する工夫

が旧いMRIと全く同じであるとζろから，数恒的取扱による結果の差異はこれらのモデル相互の

間には生まれないので，両者の結果を比較することはモデルの基礎となっている物理的仮定の違い

を浮かびあがらせる意味で特に有効である，この意味で，この相互比較研究は波モデルの将来の発

展に取っても，重要な基礎データを提供し得ると考えられる。このような理由で，新しいMRI－

Hを用いてSWAMPで行なわれた全ての数値実験を再現し，その結果をSWAMPの作図様式に

則って描いた。ここにそれらの図をMRIの結果と合わせて全て収録する。The　SWAMP　Group1982，

1984には上記の相互比較研究の過程で作図された全ての図は収録されていないので，ここにはそ

れらに含まれていない図もある。この図集は上記のThe　SWAMP　Groupの結果とあわせて利

用すればより有効に活用できる。そこで，The　SWAMP　Groupによる結果と対比できるように，

図の番号は図15－7．4－1。のように示されている。即ち，最初の15は本誌全体の通し番号，二

番目の7．4はThe　SWAMP　Group　1984（Part1）に示された番号，三番目の1．はThe

SWAM　P　Group1982（Part2）の番号である。SwAMpの文献に対応する図がない場合

＊宇治　豪　　海洋気象研究部
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はその番号を0にしてある。

2．モデルの概説

　波浪の推算には，

一∂F

　　＋の・▽F－Snet－Sin＋Sn1＋Sds∂！

（2，1）

で表されるエネルギーバランスの式を用いている。ここでF＝F（σ，θ；劣，！）は波浪の2次元

スペクトル，σは角周波数，θは成分波の進行方向，cg一（わ（σ，θ）は成分波の群速度，S．eゼ

は成分波が単位時間に得る全エネルギーを，Si．は風から波へのエネルギーの流入を，S．1は非線形

相互作用による成分波相互のエネルギー輸送を，Sdsはエネルギーの散逸を表す。なお，オは時間

文は場所である。式（2．1）の右辺にある3net，（Si．，S．1，3dS）については厳密な意味では未

だ全てが明らかになってはいない。この3。etの表現の仕方と波浪の数値的表現方法によって色々

な種類の波モデルが存在する。

2．1　波モデルMRl

　このモデルではSnetの内容として，順風による線形および指数関数的成長，波浪が成長すると共

にピアソンーモスコビッツ（P－M）のスペクトルで表される平衡状態1召近づくような形をした砕

波の効果，成長しすぎた成分に対する摩擦によるエネルギーの散逸および逆風の効果が考慮されて

いる。波之波の相互作用と，浅海効果は無視している。

数値的1こは波のエネルギー脅351個．（16方埣×22周波数成分）のスペクトノレ成分で表現している・

波リエネルギーの伝播の計算にはエネルギーの空間分布の歪みを防止する工夫がなされている（Uji

an（1　1sozaki　1972）。

　MRIでは波浪のスペクトル成分と風との関係を次の三つの過程に分けて取り扱かっている。各

々の過程における3netは次のように表される。

　　3net一い＋β・F）〔1一（F／F。。）2〕T（θ一θw），

　　　　　　　　　　　　　1θ一θwl≦90・，F≦1．41カ。。，

　　Snet一一D・∫4F，1θ一θwIF≦90・，F＞1．41F。。，

　　Snet＝一〔B・r（θ一θw）＋D・f4〕F，　1θ一θw　l＞900　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

ここで，AとBは風速と成分波の周波数で決まる定数で1．。、e（1966）の値を用いている。∠）は定

数でその値は1／3600s3，また十分発達したスペクトルF。。は

　　　F。。　ニφPM　r　（θ一θw）

と表される。ここにφPMはP－Mのスペクトル，T（θ）は方向分布関数で

一2一
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T（θ）ニ［12／π）鵬2㌧1ぽlll

と仮定されている。θwは風向を表す。

2．2　波モデルMRl一丑

　このモデルは5個の過程を含んだエネルギーバランスの式を基礎としている。その過程とは，順

風によるエネルギー入力，風波をなす成分波間での共鳴相互作用による非線形なエネルギr輸送，

砕破，摩擦による散逸および逆風の効果である。このモデルでは風波の単一パラメータ表現によっ

て風からの入力と共鳴相互作用による非線形エネルギー輸送を同時にかつ陰に表現している。この

単一パラメータ表現の内容は，Tobaによる波高と周期問の2／3乗則，パラメータであるスペクト

ルピーク周波数σpに対するTobaの予報式

　（4σP＊一2／の一1．783×10－3｛1－erf（4．59×10－2σP＊一1）｝　（2．3）

およびP－Mのスペクトルに風波のスペクトルが相似であるという仮定である（変数の右肩の＊は

摩擦速度％＊と重力の加速度gによって無次元化した量であることを常に示す）。

　以上から，パラメータ表現を用いた風波のスペクトルFpは

　　　F（σ1σP）一（σP／σPM）φPM（σ；σP）r（θ一θW）
　　　　P
と表される。うねりとうねり，又はうねりと風波の共鳴相互作用は無視してある。

　砕破の効果を表現するため仮説的な考え方を導入した。この仮説は，砕破とは波の峰の処にある

波高の二乗に比例する大きさの水塊が波としてのエネルギーを失う過程だという考え方に立脚してい

て，砕波によるエネルギーの散逸Sdsノを

　　　SdSノー一Cb・Pi・σP・E2｛1＋（σ／2σP）4｝F／En

と仮定する。ここのCbは長さの一2乗の次元を持つ定数で，台風8013号の波浪の追算によって

6／3600m｝2という値に決めた（Uji，1984）。P1は砕波がおこる確率で，Eは波浪の全エネ

ルギー，Enは規格化因子である。このPiとEnはそれぞれ

　　　piニ0．27109　（z‘＊2／σP．ッ）　一〇．78

　　　瑞一∬〔1＋（σ／2σP）4〕Hσ4θ

と表される。ここにンは空気の力学的粘性係数である。さらに，スペクトルFがF。。に近い所では

Si．＋S．1が一Sdsにおおむね等しいのでFがL414F。。より小さいところでは

　　　Si．＋S．1一｛（F／F。。）2－2｝Sds，と置いている。

　MR　I－Hでは波浪のスペクトル成分の変化を次の四つの場合に分けて取り扱かっている。各々

の過程におけるSnetは次のように表される＝

　　　輪二臨＋’徽，（晶｝繊，碗＋、咋）1

一3一



　　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告　第15号　1985

　　　Snet－0，1θ一θwl≦goo，Fp（σP＋∠σP）＜F＜F・・

　　　3net－3dsノー（β・r＋D・∫4）F，1θ一θwl＞900　　　　（2．4）

但し4σpは虚の間におけるσpの変化量であって式（2．3）によって計算される。

ただしうねりのエネルギーが順風方向に存在するときはそのエネルギーを考慮して風波のピーク周

波数の変化量∠σpを次の式を満足する∠σpノに置換する。

　　　Σ〔Fp（σP＋4σPノ）一F（σ）〕一Σ〔Fp（σP＋∠σP）一Fp（σP）〕
　　　σ，θ　　　　　　　　　　　　　　　　σ，θ

ここでFは初期の波浪の2次元スペクトルである。また左辺の和は

　　　Fp（σP＋∠σ〆）＞F（σ）

の関係を満たす成分についてのみ行なう。

2．3　MR　lとMR　I一豆の相違

　MR　Iでは波浪のスペクトル成分は風や砕破や粘性の影響を受けながら変化するが，これらは全

て各成分について独立に働く。一方，MR　I一五では風波のパラメータ表現と砕破によるエネルギ

ーの散逸が全エネルギーと風波のピーク周波数と摩擦速度によって決定されるという仮定が導入さ

れている。その結果，MR　L－Hでは全局面で波浪のスペクトル成分がお互いに独立ではない。

3．数値実験

3．1　序

　MR　I－IIを用いてSWAMPの全事例について数値実験を行なった。事例についての解説は

The　SWAMP　Group　Part11984，Part21982に記載されているが，参照を容易にす

るためにここに再録する。

　現時点では，実際のデータに照らして波モデルを検討しても，モデルのどの部分（例えば発達過

程の基本式，減衰過程の取り扱い，波浪の数値的表現方法）の影響でそのような結果がでてきたか

を分離して判断することは困難であると考えられている。その代りに以下にあげる7つのテスト例

は波モデルの各部分に別々に焦点をあててその部分の効果がうきあがってくるように設計されてい

る。事例の順は後で追加された第7例を除けば事例の番号が増すほど複雑さが増すように並んでい

る。波モデルMR　IとMR　I一皿は全て同じ格子点を用いて同じ条件下で計算されている。

3．2　計算事例

　第1事例（移流テスト）は純粋なうねりの伝播の実験（うねりの減衰は考慮しない）で，波浪を

有限個のスペクトル成分で表現している波モデルにおける移流項計算あスキームのテストである。

一4一
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　第2事例（吹送時間と吹送距離による成長）はまっすぐな海岸から直角に海に向かって吹き出し

ている一様でかつ一定な風による，波のない状態からの波の場の成長に関係したテストである。こ

の場合，十分大きな吹送距離における時間的な波の成長は一つの理想的な吹送時間による波の成長

曲線を与え，十分時間が経過して波の状態が定常状態に漸近的に近づいた時の岸から沖に向かって

の波の変化は吹送距離による波の成長曲線を与える。

　この事例は最も単純な条件下での波の成長であるので他の事例のより複雑な風系が波の場に及ぼ

す効果を議論する際の基礎となる。

　第3事例（斜めの吹送距離）は第2事例の風向を風上の海岸線に対して450になるように一般化し

たものである。この実験は一様一定の風の下で考えられる最も単純な方向の非対称性を風上の境界条件

にょって導入し，これに対する波モデルの応答を調べるものである。

　第4事例（海の半分のみ風）は風が吹いている海域から無風域へのうねりの伝播のテストである。

さらに風向に平行な風域の境界が風域内の波場にどのように作用するかも調べる。

　第5事例（斜めに走るフロント）ではフロントを横切って伝播する風波に対し、その前後で順風から横

風にgoo風向が変化するようになっている。この実験では風向が突然変化した時の波の方向特性に

対するモデルの応答を調べるのが目的である。しかしながら，波の場が場所によって異るため，こ

の実験には波の方向に対する応答と波の伝播の効果が複雑にかさなって現れる。そこで，こ．の二つ

の効果を分離するために第7事例が追加された。

　第6事例（止まっているハリケーンと動いているハリケーン）我々が取り扱わなければならない

最も複雑な風系である。この事例では非常に極端な，しかし，現実的な風系に対するモデルの性能

テストになっている。このような複雑な条件の下でのモデル間の結果の重要な違いを明瞭に分類す

るには前もって行なった理想的な風の下でのテストの解析結果を参賦する必要がある。

　第7事例（風向のgoo変化）は第5事例から移流の効果を取り除いて単純にしたものである。広い

海において一様な風がある時間吹き続いた後，急に風向が全ての場所で同じようにgoo変って今ま

で発達してきた風波に対し横風が吹きはじめる。波の場はどこも一様なので波の状態は時間のみに

依存する。

4．計算と出力の指定

　計算と出力の様式においてSWAMPの実験で提案されたものとMR　I－Hを用いて行なった実

験では多少違った点がある。そこで例えば，SWAMPの出力点はX－30㎞で我々のはX－40㎞の

場合，今後，出力点はX－40（S．30）㎞のように記載することにする。

4．1　第1事例（移流テスト）

　平面上に％一ッ座標を考えてその上にX方向ッ方向に同じ大きさの格子間隔蹴，∠yで格子

を作る。波のエネルギーとしては単一のスペクトル成分（単一方向，単一周波数）を考える。伝播
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方向』としてはy軸に対して平行の例と300の角度をなす例をテストする事にSWAMPではなって

いるが我々のモデルでは波浪の2次元スペクトルを16方向成分で表現しているのでy軸に対しては

平行，22．5。および450の3例を計算した。周波数としては1／20，1／10，1／5Hzの3例とする。

各格子点上の初期のエネルギー量は下図のようにする：

　　　　　　　　　．0　．0　　　．0　　．0　　　．0

　　　　　　　　　．0　．1／16．1／8．1／16．0

　　　　　　　　　．0　　．1／8　　．1／4　．1／8　　．0

　　　　　　　　　．0　．1／16．1／8．1／16．0

　　　　　　　　　．0　．0　　　．0　　．0　　　。0

この分布の全エネルギー量は1である。波は3日間にわたり伝播させ，この間半日ごとのエネルギ

ー場を出力する。理論的に予想されるエネルギーの中心も図中に示すことになっている。この数値

実験の格子間隔△劣，ムッは40㎞，積分時間間隔∠オは1時間である。

　波モデルにおける伝播は，1つの格子点上にエネルギーが集中している初期条件の下での，分散

S2のクーラン数C又はモデルのタイムステップ数％による振舞いによっても特徴ずけられる。

目的：

　本事例では波モデルがどのようにエネルギーを格子上で移流させるかをテストする。特に，エネ

ルギーの空間分布が伝播に伴ってどのように変化するかに注意する。

作図：

　SWAMPでは分散32をクーラン数C又は，タイームステップ数銘に対して描く事が提案されてい

るだけである。ここでは以下の作図を行なった。

エネルギーの空闇分布：

　初期に上に示した9個の格子点に有った単一のスペクトル成分のエネルギーの空間分布の等値線

をX－y平面内に描く。

全土ネルギー対タイムステップ数％＝

　初期に上に示した9個の格子点に有った単一のスペクトル成分のエネルギーの計算海域内の総和

をタイムステップ数％に対して描く。周波数∫と波向θを曲線族のパラメータとする。

エネルギーの中心位置対タイムステップ数％：

　エネルギーの中心位置1（％）および」（銘）をタィムステップ数％に対して描く。波向θを曲

線族のパラメータとする。

分散S2対タイムステップ数％：

　分散S2をタィヘスデップ数％に対して描く。曲線族のパラメータどしてはクーラツ数Cを用いる。

第1事例においては作図形式は指定されて』いない。
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4．2　第2事例（吹送距離と吹送時間による発達）

　十分広い海の上を19．5m（S．10m）高度での風速が20m／sの一様で一定な西風が沖合に向かって

西の海岸線に直角に吹いている。初期（！一〇）には全海上で全く波のない状態であり，海岸線で

は！＞0においても波はないようにする。数値実験は全海域において波が定常状態に達するまで続

ける。ここでは風は西風で，海の辺がそれぞれ東西と南北に平行な1000㎞の正方形とし，その西

岸のみを海岸線とした。格子間隔は40㎞，積分時間間隔は1時間で，積分時間は72時間とした6こ

れは波の状態が全海域で定常になるのに十分な時間である。格子は東西に26点南北に26点取り西

端の点を全て陸とした。

目的：

　どのモデルも一様で一定な風場での観測で得た吹送距離による成長曲線によって更正されている。

このテストの結果は，他のより複雑な風場におけるテストの結果の議論のために重要である。また，

吹送距離による発達と吹送時間による発達の関係が波モデルによってどう変化するかを調べるのに

都合がよい。特に，風波のパラメータによる表現を用いていないMR　Iと用いているMR　I－Hの

あいだの基本的な違いを明確にするのに有効である。

出力：

　風と平行な海の中心線上での，風波の時間と空間による変化を見る。結果が出力されるべき点は

次に示すとうりである：吹送距離X－10，20，30，50，100，150，200，300，400，500，750，

1000km，吹送時間丁二1，2，4，6，9，12，15，18，24，30，36時間と以後定常状態に達するまで6

時間ごと。我々の実験では∠Xが40㎞であるので出力点はX＝40，80，120㎞と指定された点に

最も近い格子点を用いた。

作図＝

全エネルギー対吹送距離：

　無次元全エネルギーE＊を無次元吹送距離X＊に対して描く。　曲線族のパラメータとしては無次

元吹送時間丁＊を用いる（作図形式＃1）　（作図形式の説明はその項で行なう）1

ピーク周波数対吹送距離：

　無次元ピーク周波数∫p＊を無次元吹送路離X＊に対して描く。曲線族のパラメータとしては無次

元吹送時間丁＊を用いる（作図形式＃3）1

全エネルギー対吹送時問：

　E＊をT＊に対して描く。パラメータはX＊とする（作図形式＃2）1

ピーク周波数対吹送時間：

　∫，＊をT＊に対して描く。パラメータはX＊とする（作図形式＃4）1

全エネルギー対吹送距離一吹送時間：

　X＊一IT＊平面に規格化されたE＊の等値線を描く（作図形式＃5）1
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ピーク周波数対吹送距離一吹送時間＝

　X＊一丁＊平面に規格化されたfpの等値線を描く（作図形式＃6）1

周波数スペクトル対吹送距離：

　定常状態における規格化された周波数スペクトルφ（∫）を無次元周波数∫＊に対して描く。ス

ペクトル族のパラメータはXとする（作図形式井7）；

周波数スペクトル対吹送時間：

　吹送距離1000㎞における規格化されたφを∫＊に対して描く。パラメータはTとする（作図形

式＃7）1

2次元スペクトル：

　規格化された2次元スペクトルF（∫，θ）の等値線を∫＊一θ平面に描く。描く図はT＝6，

36時間，X－150，1000』㎞の4枚とする（作図形式＃8）。

ここで示した第2事例での作函は全部で12枚である。

SWAMP　Part1による追加こ

　定常状態でのX＊に対するEL＊の発達曲線がSWAMPの結果の平均値にできるだけ近ずくように

摩擦係数C4－1．83×10“3をC4，に変更して無次元化したX＊に対するE＊1

同様に処理したX＊に対する∫p＊1

同様に処理したT＊に対するE＊　1

同様に処理したT＊に対する∫p＊。

ただし，C〆／C4はMR　Iでは1．05，MR．1一五では0．87である。

4．3　第3事例（斜めの海岸線）

　第2事例と同じ形だが全境界が陸の1000×1000kmの大きさの静かな海に突然19．5（S．10）m高度で

20m／sの南西風が一様に吹きはじめる。x軸を東西にッ軸を南北にとり，角度は北から時計回りに

計るものとする。図31－8．1－0において点A，B，C，D，EおよびFで示された場所での波

の時間変化を記録しておく。また，十分時間が経過して波が定常状態に達するまで計算を続け，そ

の時の全点での波の状態を記録しておく。SWAMPの境界条件は西岸と南岸を陸とし，全ての境

界は完全にエネルギーを吸収し，かつ境界を通って外部からのエネルギーの流入はないものとする。

目的＝

　このテストでは風上の海岸線が風向に対して450の角度をなしていることによって境界条件がも

たらす風向に対する非対称性が波の場にどのように現れるかを見るのを目的、とる。そこで，この非

対称性が最も強く現れるF点における2次元スペクトルの形に焦点をあてる。波の場の空間分布は

全エネルギー，ピーク周波数と平均波向で論じる。

　この事例の風の場は単純なものであるが波の場は方向によって変化する風からの入力，波のエネ

ルギー伝播，波と波の共鳴相互作用による成分波間の非線形エネルギー輸送およびエネルギー散逸

一8一



気象研究所技術報告　第15号　1985

の各項の間のバランスによって制御されている。このように，この事例は多くの過程が単なる発達

曲線では調整できない非対称の条件下でお互いにどのように作用し合うかをテストするものである。

作図：

　定常状態の規格化された全エネルギーEの等値線をX＊・一Y＊面に描く　（作図形式＃9）。’

　定常状態の規格化されたピーク周波数∫pの等値線をX＊一y＊面に描く（作図形式＃10）。

・定常状態のカスターダイヤグラム（規格化された全エネルギーと平均波向を示す矢印）を描く

（作図形式＃11）。

ここでは簡単のため地点を表す場合（X，Y）一（1㎞，2㎞）のことを単に（1，2）とする。

地点（75，75）と（300，300）および（750，750）での規格化された周波数スペクトルの族

をパラメータに吹送時間丁を用いて描く（作図形式＃7）。同じく周波数スペクトル族を原点からの距．

離（X2＋y2）％をパラメータとして描く。この際，結果の出力点はさきほどの3点で出力時間は

第2事例で優先させた時間とする。

　定常状態の6地点（75，75），　（300，75），（750，75），（300，300），（750，300），

（750，750）の規格化された2次元スペクトルを周波数一波向（∫＊一θ）面に描く（作図形式

＃8）。

　上記の出力点は我々の場合それぞれ（80，80），　（320，80），（760，80），（320，320），

（760，320），（760，760）である。

第3事例において提案された作図は全部で17枚である。

SWAMP　Part1による追加：

　F地点でのE皿／E　H対∫p皿／ゐ韮のパラメータ平面内でのモデルの位置を作図する。添字のII

と皿は同じ吹送距離における第皿事例と第皿事例の結果であることをそれぞれ示す。

4．4　第4事例（半面のみ有風）

　1000×1000㎞の海があり，その西側半面で19．5（S．10）m高度で20m／sの南風が吹き，

東側半面は無風である。つまり，海を東西に二等分する線が風域と無風域のフロントになっている。

海の東半面は無風のままとする。風域と無風域の境は南北に走っていて，その位置は西側からXニ

500㎞になるべく近く設定する。全ての境界は完全にエネルギーを吸収し，かつ境界を通っては

外部から計算領域内へのエネルギー流入はないものとする。計算は初期に静穏な海から始め，波が

定常状態に達するまで行なう。図50－9．1－0に風場と計算結果の特別な出力地点を示す。

目的：

　風がある海域から無風の海域へのうねりの放出の様子を調べる事によってモデル内で風波からう

ねりへのエネルギーの転稼の操作をテストする。また，洋上での風のフロントが風域内の波におよ

ぼす影響も調べる。
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作図＝

　作図は全て定常状態の波について行なう。

　規格化された全エネルギーEの分布図を描く（作図形式＃9）。

　規格化された平均周波数∫の分布図を描く（作図形式紅0）。

　全エネルギーEと平均波向θを示すカスターダイヤグラムを描く（作図形式組1）。

　y－80，320，760　（S．75，300，750）㎞，Xニフロントの位置±20（S．40）㎞とX－760

（S．750）kmの9点での定常状態における規格化された2次元スペクトルの等値線を描く（作図

形式＃8）。

　規格化された1次元スペクトル族を前記のXの3個の出力点についてYをパラメータとして描く

（作図形式＃7）。

第4事例での全作図は15枚である。

SWAMP　Part1による追加：

　図50－9．1－0に示したA地点における（E　N／E豆）とB地点における同様な値をパラメータと

した平面内におけるモデルの位置を作図する。

　地点BとCにおけるエネルギー比Ec／EBと平均周波数比∫c／∫Bをパラメータとした平面内にお

けるモデルの位置を作図する。

4．5　第7事例（風向のgoo変化）

　無限に広い海に19．5（S．10）m高度で20m／sの一様な南風が十分に長い時間吹いて風波は半

分発達（∫p－2∫pM，MR　IではE－EpM／8とする，第7事例の1），か又は，十分発達している

（∫P一∫PM，第7事例の2）。このとき（T－0で突然に）風速は変らないで風向のみがgoo変り

東風になる。　風場も波の場も共に一様であるのでモデルの演算としては移流項を無視して一一っの

格子点だけで波浪の時間による変化を追うことができる。

目的：

　風向が変化した瞬間，今までの風波のエネルギーの多くの部分はうねりになる。そして新たに新

しい風の方向に風波が発達を始める。このうねりと風波からなる波浪は時間とともに新しい風によ

る十分発達した風波に漸近的に近ずく。この事例ではこの変化の過程を調べる。このテストは次の

第5事例の風向が変るフロントが海上にある場合を単純化して時間的推移のみを追跡したものであ

る。

作図：

　初期（T＝0），T＝2，4，6，9，12，15，18，24，30時間における規格化した2次元スペクト

ルの等値線を描く（作図形式＃8）。

　平均波向が450変化した時間丁45。を周波数に対して描く（作図形式＃17）。

　全エネルギーEを時間丁に対して描く（作図形式＃2）。
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　∫＊一丁平面内にF（∫）とθを示すカスターダイヤグラムを描く（作図形式紅8）。

第7事例での作図は全部で26枚である。

SWAMP　Part1による追加：

　T－0における風向変化後の風波（新風向）の2次元スペクトルのピーク値の時間変化を実線で，

うねり（旧風向）の2次元スペクトルのピーク値の時間変化を点線で描く。

4。6　第5事例（斜めのフロ．ント）

　10qo㎞四方の海の南西から北東に向って走る対角線上にフロントが存在している。初期は静穏

な海とし，全ての境界は陸とする（S。外部からのエネルギーの流入はなく，内部からのエネルギー

は完全に吸収するものとする）。フロントの南東側の海では20m／sの南風が北西側の海では20m活

の東風が吹いている。ちょうど対角線上に並ぶ格子点上では南風とする。計算は波が定常状態に達

するまで行ない，その時の波の場を調べる。この事例の風場と計算結果の特別出力地点を図97－11．1

－0に示す。

目的：

　前の節で示した第7事例では風向の変化に対するソースファンクションSnetのみ関与する場合

のモデルの応答を調べた。この事例では第7事例の効果に南東半面での吹送距離による波の発達の

性質と波がフロントを通過した後の北西半面での第3事例に似た斜の吹送距離の効果が加わる。

　定性的にはフロントの南東半面では境界の影響を除けば風上岸からの距離によって大きさが決ま

り，平均波向が風向に平行な波の場ができる。風上岸である南岸からフロントまでの距離は西から

東に行くにしたがって増加するのでフロント上での波のエネルギーはフロントの南西端から北東に

進むにつれてだんだん増加する。この北進する波はフロント通過後うねりとなって伝播し，新に東

風によってフロントの北西側で生じた風波と共存することになる。

　フロントの北西側ではどこでも方向スペクトルは東風による風波と南から伝わってきたうねりと

によって決定される。ここでの波の状態は斜めの吹送距離における風波の発達，うねりのエネルギ

ーの散逸とうねりと風波の相互作用による。波の場は非一様であり，さら・に強い方向依存性がある、

このように波の場は第3事例や第7事例に比較すると相当複雑であるけれども実際のフロント通過

時の強い風場の不連続性をモデル化したもので，、この結果は興味深い。

作図：

　作図は全て定常状態の波の場について行なう。

　規格化された全エネルギーEの等値線をX＊一Y＊平面に描く（作図形式＃9〉。

　規格化された平均周波数∫の等値線をX＊一y＊平面に描く（作図形式判0）。

　．Eと万を示すカスターダイヤグラムをX＊一y’＊平面に描く（作図形式組1）。

　格子点（240，360），（280，320），（320，280），．（360，240），（680，800），（720，

760），（760，720），と（800，680）〔S．（225，350），（250，325），（325，275），
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（350，250），（675，800），（700，775），（775，725）と（800，700）〕における波の

規格化されたF（∫，θ）の等値線を∫＊一θ平面に描く　（作図形式＃8）。ここで指定した出力格

子点は南岸の境界から300と750㎞の所でフロントを直角に横切る線の近傍にあり，それらの

点はフゴントから約53㎞と88㎞それぞれ離れている（図97－11．1－0参照）。

　南の境界から300㎞地点の4点を曲線族のパラメータとして，規格化されたφ（∫）を描く（作

図形式＃7）。

　南の境界から750㎞地点の4点を曲線族のパラメータとして，規格化されたφ（∫）を描く（作図

形式＃7）。

ここで提案された全作図枚数は13枚である。

SWAMP　Part1による追加：

・図97－11．1－0に示すS線に沿った規格化された全エネルギーEと平均波向θをXに対して描

く。

4．7　第6事例（ハリケーン）

　モデル化されたハリケーンの風場を用いて次の2例を計算する。

　第6事例の1（止っているハリケーン）＝東西1280（S．1300）㎞，南北1720（S．1700）

㎞の海で計算を行なう。ハリケーンの中心は（650，1400）にあり，風場はAtlantic　Oceanog－

raph℃　and　Meteorological　Labs．で用意されたのを用いる。初期条件と全時間を通じての境

界条件はRossのハリケーンモデルをエネルギーを1／2倍にして（S．そのまま）用いる。計算は

24時間続行し，その結果を調べる。

　第6事例の2（北に54㎞／hで動いているハリケーン）：ハリケーンの風場は第6事例の1と全

く同じものを用いる（移動に伴う風場の変形は無視する）。計算開始時のハリケーンの位置は（650，

104）で24時間後に（650，1400）に至る。

その他の条件は第6事例の1と同様とする。

　ハリケーンの風場と計算結果の特別出力地点を図113－12．1－0に示す。

目的：

　このテストは一つの極端に複雑で今まで各々独立に調べてきた多くの風波についての過程が同時

に作用する風場で，かつ現実的な風場に対する波モデルの性能を調べるものである。

作図＝

　有義波高の分布図を描く（作図形式判2）。

　平均周期の分布図を描く（作図形式潟3）。

　有義波高と平均波向を示すカスターダイヤグラムを描く（作図形式紅4）。

　中心から北東，北西，南西と南東の各々の方向に沿った4地点の1次元スペクトルを中心からの

距離をパラメータとして描く（作図形式紅6）。
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　以下に示す格子点の規格化されたF（∫，θ）の等値線を描く（作図形式紅5）。

　作図地点はハリケーンの中心から四方向（北東，北西，南西，南東）に向って距離がそれぞれ約

0，70，140と318㎞の地点で，それらは各々（640，1400），（600，1440），（600，1360），

（680，1440），（680，1360），（560，1520），（560，1280），（760，1520），（760，

1280），（440，1640），（440，1160），（880，1640），と（880，1160）〔S．　（650，

1400），（700，1450），（750，1500），（825，1625），（600，1450），（550，1500），

（425，1625），（600，1350），（550，1300），（425，1175），（700，1350），（750，

1300），（875，1175）〕である。

作図枚数は第6事例の1，2の各々について20枚である。・

SWAMP　Part1による追加＝

　ハリケrンによる波場に現れる最大の有義波高の大きさとその平均波向を示す矢印を最大波高が

現われた位置に描く。

4．8　注　意

　以上述べてきた数値実験を行なうにあたって大事なことは可能な限り全実験を通じて同一の分解

能や計算スキームで行なうことと，海は線形直交座標で表現することである。

4．9　作図形式

　SWAMP指定の作図形式を以下に示す。ただしここに掲げる図は印刷の都合で縮尺してある。

また，SWAMPでは第1事例の図の作図形式は指定されていない。

＃1　　T＊をパラメータとしたE＊のX＊に対する図＝両軸は共に1桁5cmの対数目盛りとし，原

　　　点を（X＊，E＊）一（105，10）とする。また，

　　　E＊一E・92／麟

　　　X＊＝X・9／曜

　　　丁＊ニT・g／伽である，ただし

　　　9－9．806m／s2

　　　％．一〇．855m／sの値を用いる。

＃2　　X＊をパラメータとしたE＊のT＊に対する図：原点を（T＊，E＊）＝（104，10）にする以

　　　外は＃1と同じ。

＃3　　T＊をパラメータとした∫p＊のX＊に対する図：目盛りは両対数でX＊軸は＃1と同じ，

　　　縦軸ん＊は1桁20cmの長さで∫p＊＝0．01の位置を原点より7cm上にとる。

＃4　　X＊をパラメータとした∫p＊のT＊に対する図：T＊軸は＃2と∫軸は＃3と同様にする。

＃5　　X＊一丁＊平面のE／EpMの等値線：両軸線形目盛りとし，X＊軸は0～2x107を20cmにT＊

　　　軸は0～1．5×106を15cmにとる。EはEpM一α92（2πんM），4／5で規格化する，ただし

　　　∫pM＝0．13g／Ulo＝0』06374H：z，
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　　　α＝0．0081である。・

　　　U、。一20m／s，％＊一〇．855m／sおよび8’一9．806m／sとすると，

　　　∫PM＊一5．5575×10甲3

　　　＆M；0．60552㎡、

　　　EPM＊一1．0896×103である。

　　　等値線は0．1間隔で描く。

＃』6　　X＊一丁＊平面の∫p／∫PMの等値線：X＊一丁＊平面は＃5と同じ。等値線間隔は1から2

　　　の間は0．1，2以上では0．5とする。

＃7　　X＊，Y＊，T＊又は格子点を曲線族のパラメータとした1次元スペクトル．

　　　　F（∫）／FPM（んM）：F（∫）の規格化は　　　　　　　．

　　　．FPM（∫PM）一αg2（2π）一4（乃M）一5e－5！4－136．1㎡／H：zで行なう。縦軸は0≦F／EP配

　　　≦L5の範囲を15c皿に，横軸は0≦∫＊≦0．02を20c皿にそれぞれ線形に目盛る。

＃8　　∫＊一θ平面の2次元スペクトルF（∫，θ）／F㎜の等値線：F融xはFσ，θ）の最

　　　大値である。縦軸は一1800≦θ≦1800を16cmに横軸は0≦∫＊≦0．02を20cmにそれぞ

　　　れ線形に目盛る。ここで，θは波の進行方向で北から時計回りに計る。F㎜くの値を図中

　　　に明示する。

＃9　　あるT＊におけるX＊一Y＊平面のE超PMの等値線：両軸線形目盛のX＊，Y＊をいずれも

　　　0≦X＊又はY＊≦L5×107の範囲を15c皿の長さにとる。縦軸Y＊は北を横軸X＊は東を

　　　正とする。等値線間隔は0．1とする。

＃10　　あるT＊におけるX＊一y＊平面の∫p／∫PM又は∫／∫PMの等値線：両軸は弁9と同じとする、

　　　等値線間隔は1～2では0．1，2以上では0。5とする。

　　　　　　2π。。

　　　アー∬，∫●F（五θ）4∫4θ／Eである・

＃11　X＊一Y＊平面内にE／EPMとθを表す矢印を描く（カスターダイヤグラム）　：＃9と同じ

　　　平面を用いる。矢じりの位置は，∠X，∠y－80㎞（S．75㎞）・で定義される格子点とす

　　　る。矢の向きは平均波向θとする。一θは北から時計回りに計りジ

　　　　　　　　　だ　ロ
　　　万一ar客唯F！ゐθ〉eiθ4∫4θ〕とする・矢の長さはE／EPMlこ比例し・E／EPM

　　　が1のとき1．5c皿とする。

＃12　XrY平面内のH，の等値線：240㎞≦∬≦1080㎞，680㎞≦y≦1720㎞（S．250

　　　≦X≦1050㎞，・700㎞≦y≦1700㎞）を100㎞を2cmの長さにして両軸線形に目盛る。等

　　　値線はHsが2m以下では0．5m問隔でそれ以上では1m間隔で描く。

＃13　　X－y平面内の∫の等値線：両軸は＃12と同じ。0．05Hz以上を0．01Hz間隔で描く。
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＃14　　X－Y平面内にHsとθを表す矢印を描く（カスターダイヤグラム）：＃12と同じ平面を

　　　用いる。矢じりの位置は，∠X，∠y－40㎞（S．50㎞）で定義される格子点とする。矢

　　　の向きは平均波向θとし，H、一10mを1cmの矢の長さで表す。

＃15　　∫一θ平面内のF（∫，θ）／F協xゐ等値線＝縦軸は一1800≦θ≦1800を16cmに横軸

　　　は0≦∫≦0．2Hzを20c皿にそれぞれ線形に目盛る。F漁、の値を図中に明示する。等値線

　　　は0．1間隔で描く。

組6　ハリケーンの目からの距離をパラメータとした周波数fに対する規格化された1次元スペ

　　　クトルF（∫）／F融、：両軸線形目盛で0≦∫≦0．2Hzを20cmの長さに横軸にとり，0

　　　≦F／F㎜く≦1を15c皿の長さに縦軸にとる。F（∫）の一族中における最大値F㎜【の値

　　　を記入すると共に格子点とグラフの対応も明示する。

＃17　　∫に対するT45。　＝両軸線形目盛りで原点を（0時間，0．04Hz）にとり，T45。は縦軸

　　　に2時間を1cmに，横軸は0．01Hzを1c皿に目盛る。

紅8　両軸線形目盛の∫＊一丁＊平面でのF（∫）とθを示すカスターダイヤグラム：矢の長さ

　　　は最大で1cmになるように規格化する。θ＝0を上向き，つまり，周波数軸と平行にする。

　　　出力する周波数は0．04，0．05，0．06……0．21Hzの18点（S．0．04，0．045，…0．080，

　　　0．090，0．100，0．110，0．120，0．150，0．175，0．200の16点）とし，∫は∫＊に変換し

　　　て用いる。出力点は縦横共1c皿間隔に作図する。

その他：全作図にはモデル名，事例番号，時間，場所および規格化因子（例えば紅5のF慨x）　を

　　　明示する。
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AN　INTERCOMPARISON　STUDY　BETWEEN　THE　WAVE　MODELS　MRl　AND　MRl－II＊

A　COMPlLATION　OF　RESULTS

1．　Introduction

　　　In　l981，a　wave　model　intercomparison　study　was　carried　out　by　the　SEA　WAVE

MODELLING　PROJECT（SWAMP）Group　composed　of　ten　groups　from　USA，Japa血and

Europe。The　main　purpose　of　the　intercomparison　study　was　to　test　our　present　understand－

ing　of　the　physics　of　wind　generated　surface　waves　from　the　view　point　of　wave　medelling．

Fortunately，the　author　was　able　to　participate　in　the　intercomparison　study　with　a　linear

wave　model　called　MRI（Meteorological　Research　Institute）developed　for　the　routine

operation　of　wave　prediction，（Uji　and　Isozaki　l972，Isozaki　and　Uji1973and　Uji1975）and

itisn・winusef・rthe・perati・nattheJapanMete・r・1・gicaIAgepcy・Thestudymadeclear

strong　points　as　well　as　weakness　of　MRI　relative　to　models　based　on　the　parametric

representation　ofthe　groWth　ofwindwaves（The　SWAMP　Group1984（Part1），1982（Part

2）l　MRI　gives　always　reasonable　wave　height　distribution　for　any　complex　wind　fields　but

it　is　inferior　in　predicting　the　spectral　form　for　early　growth　stages　of　windsea．

　　　A　new　wave　model　MRI－II　was　developed　to　overcome　the　weaknesses　of　MRI（Uli，

1984）．MRI－II　inherits　both　the　way　ofnumerical　representation　of　wind　wave　spectrum　and

the　calculation　scheme　for　wave　propagation．The　intercomparison　between　MRI　and　MRI・

II，therefore，is　effective　to　made　clear　how　the　difference　in　basic　physical　assumptions　for

wave　models　produces　an　effect　on　predicted　waye　fields　and　the　results　can　be　useful　foτ

further　wave　model　development．Furthermore，it　is　of　great　inportance　to　clarify　the

characteristics　of　MRI・II　for　the　use　of　it　in　practical　operation．

　　　For　abovereasons，numerical　experimentsforalltheSWAMPtestcasesarecarriedout

using　MRI－II　and　the　results　are　plotted　according　to　the　SWAMP　fomat．Here災all

diagrams　of　MRHI　are　collected　together・with　those　of　MRI．For　easy　reference　to　the

SWAMP　reports，a　diagram　is　numbered　as　Fig．15－7．4－1i．e．，the　firs仁numeral15showsthe

sequential　number　inthistext，thesecond　one7．4correspondstothenumberintheSWAMP

（Part1）forthecorrespondingdiagramandthethirdone　l　isintheSWAMP（Part2）。When

there　is　no　corresponding　diagram　in　the　SVナAMP　Part　l　or　Part2薯the　second　or　the　third

＊Takeshi　Uli　Oceanographical　Research　Division
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numeral　is　written　zero．These　diagrams　will　be　more　instructive　if　it　will　be　used　in

conjunctiσn’with　the　SWAMP　reports　Part　l　and　Part2。

2．Outline　of　the　models

　　　The　evolution　of　a　surface　wave　fields　in　space　x　and　time　t　is　govemed　by　the　energy

balance　equation

　　　　　　　　　∂F
　　　　　　　　　　　　＋Cg・▽F＝畠，t＝S．＋畠1＋Sヒ、’　　　　　　』　　　（2．1）
　　　　　　　　　　∂渉

where　F（σ，伽．渉）is　the　two・dimensiona1（2－D）wave　spectmm，dependent　on　angular　fre－

quencyσand　propagation　directionθ，Cg＝Cg（σ，θ）is　the　group　velocity，▽is　the　gradient

opefator　in　the　horizontal－Plane　and　the　net　source　function　Sket　is　represented　as　the　su血of

the　input、Si。from　the　wind，the　non－linear　transfer5らl　and　the　dissipation島s。

　　　　However　we　still　do　not　have　full　understanding　about　the　physics　of　energy　transfer

．from脚ind　to　waves　and　the　energy　dissipation　of　wind　waves　and　also　do　not　have　simple

way　of　calculation　for畠、．A　wave　model，therefore，can　have　its　own　assumptions　on　the

physics　of　wind　waves，own　pafafnetrization　of　the　source　function＄andbwn　numerical　style

Of　r6presentation　of寅ind　waves，so　that　several　kinds　of　wave　model　were　developed

according　to　its　usage．

　　　　　2．r　MRI　wave　model

　　　　MRI　bontains　four　energy　transfer　processes，namely，1inear　and　exponential　wave

growth，wave　breaking　leading　to　an　equilibrium　state　of　Pierson＆』血osko壷itz（P．M）

＄pectru血，frictional　dis＄ipation　for　ovef－saturated　waves　and　decay　ofwaves　due　to　opposing

wind6．Neither　wave一加ave　int6ractions　nor　shallow　wat6r　effects　arピconsidered』

　　　　Wave　ener喜y’i怠numerically　represented　by352（16di士e乙tions　Ftimes22frequencies）

spectral　components．A　special　numerical　scheme　is　used　to　prevent　computational　spacial

d6f・r血ati・n・feachwaveener郎c・mp・nent（Ujiandl＄・zaki，1972）．Equallyspacinggrids

on　local　Cartesian　co－ordihates　are　employed．

　　　　Three　stages　of　the　sea　state　are　consid6red，and　the　source　functions　are　asshmed

acc6rdihg　to　the　each　stage　as　follows二

　　　　　　　　　畠。t＝（且＋塑）r（θ一θw）〔i一（F／凡）2〕，1θ‘θ訓≦90・，σ凡＝F，

　　　　　　　　　＆et＝一Z）・∫4F，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1θ一6㌧1≦90。，尼「凡＜F，

　　　　　　　　　5het＝一〔Br（θ一6㌧）十Z）ゾ4〕F，　I　　　　Iθ一禽1＞90。，　　　　　　　　　　（2．2）

whereθwisthewinddirecti・n，凡＝P（θ一θw）φPMthefullydeve1・ped2Dspectrum，φPMthe

P－M　spectrum，P（θ）the　angular　distribution　of2－Dspectr㎜andis　assumed　to　be　propor一
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tional　to　cos2θ。The　numerical　values　ofA　and　B　were　givenby　Inoue（1967）andthe　constant

Dis1／3600sec3．

　　　　2．2MRI－II　wave　model

　　　MRLII　contains　five　energy　transfer　processes，namely，the　input　by　the　wind，the

non－linear　transfer　among　the　components　of　windsea　by　resonant　wave－wave　interactions，

wave　breaking，frictional　dissipation　and　the　effect　of　opposing　winds．The　non－linear　energy

transfer　is　expressed　implicitly　together　with　the　wind　effect　by　Toba’s　one・parameter

representation　of　windsea，but　neither　swe11－swell　nor　swe11－windsea　resonant　interactions

are　considered．

　　　The　bases　of　the．one－parameter　representation　are　Toba7s2／3power　law　between　wave

height　and　period，Toba’s　growth　equation　for　the　peak　frequency　of　windsea，

　　　　　　　　4σP＊一2／4渉＊＝1．783×10一3〔1－erf（4．59×10－2σP＊｝1）〕，　　　　　　（2．3）

andthe　assumptionthattheform　ofthewindseaspectr㎜issimilartothat　ofP－Mspectrum．

These　leads　the　parametric　expression

尋（σ1σP）＝（σP／σPM）φPM（σ；σP）r（θ一θW）

for　the2－Z）spectrum　of　windsea，whereσpM　is　the　peak　frequency　of　P・M　spectrum．

　　　Hypothetical　assumptions　are　introduced　to　describe　wave　breaking　effects。The　basic

idea　on　the　assumptions　is　that　wave　breaking　is・a　process　in　which　awater　mass　at．a　wave

crest　with　a　mass　proportional　to　the　square　ofthe　wave　heightloses　its　wave　motionenergy．

The　expression　of＆s’thus　obtained　is

＆s’＝一B7・．F一一｛Gb・P∫・σpE2〔1＋（σ／2σP）4〕／鮒F，

where　E　is　the　total　energy，Br　is　the　damping　ratio，P∫is　the　probability　of　breaking

determined　from　data　collected　by　Toba（1979）as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　P乞二〇．271。9（％H．78，

　　　　　　　　　　　　　　　　　σPツ

　　　　　　　　呂一∬〔1＋（σ／2σP）4〕F嗣θ・σb＝1／600m－2an㊥ist与ekinematicvisc・sityof

air．

　　　After　all　the　net　source　function　Shet　is　expressed　as

＆，t＝〔興（σP＋△σレ）一Fレ（σP）〕／△≠，1θ一θwl≦90。伽4F≦沸（σ1＋△σP）・

Snet二〇， 1θ一θwl≦90・andFレ（σP『＋△σP）＜F≦凡
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S．et＝〔1一（F／凡）2〕B7・F，　　　　　　1θ一θwl≦90。and凡＜F≦1．414・凡

一B7・F， 1θ一θw　I≦90。and　F＞1．414凡

＆et＝一〔BP（θ一θw）十ρプ4十B7〕F，1θ一θw　I＞90。 （2．4）

ωh6z6△！is　the　time　interval　of　numerical　integration，△σp　is　the　amomt　of　changeσp　given

by　Eq。（2．3）for△∫，B　is　the　growth　rate　of　waves　by　wind　and　Z）is　the　constant，whose

numerical　values　are　taken　over　from　MRI．When　the　energy　ofswells　is　preexisting　att＝

0，the　effect　of　it　for　the　growth　ofwindsea　is　incorporatedby　thereplacement　of△σp　by△σp’

which　satisfies　the　relation

Σ〔Fp（σ，θ；σp十△σp’）一F（σ，θ）〕二Σ〔尋（σ，θ；σp十△σp）一尋（σ，θ1σp）〕，

（〔　〕positive）

where（〔〕positive）means　to　summarize　only　for　the　positive　bracketed　values　and　F（σ，

θ）is　the2－D　spectmm　at渉＝O　including　the　swell　energy．

　　　MRHI　has　the　same　numerical　representation　of　the　wave　spectmm　and　also　the　same

scheme　for　wave　energy　propagation　as　MRI．

　　　　　2．3Fundamental　differences　between　MRI　and　MRHI

　　　For　MRI　every　spectral　component　is　independently　evolved　with　each　other　by　the

action　of　wind，the　effect　of　wave　breaking　and　the　effect　of　the　viscosity　of　water．On、the

other　hand，for　MRHI　a　parametrical　description　ofthe　windsea　spectr㎜andthehypothet－

ical　assumptions　of　wave　breaking　on　which　the　energy　dissipation　term　is　described　by　the

total　energy，the　peak　frequency　of　windsea　and　the　friction　velocity，are　introduced．On　the

consequence　of　this　introduction，spectral　components　are　not　independent　with　each　other

for　MRI－II．

3．Test　cases　of　the　intercomparison　study

　　　　　3．I　Introduction

　　　SeventestcaseswereproposedfortheWaveModelIntercomparisonStudybySWAMP

Group　in1981．This　set　of　seven　test　cases　was　so　well　designed　to　focus　separately　on

various　critical　properties　ofthemodels　that　it　is　also　useful　to　c6mpare　MRHI　t・MRI　and

other　wave　models　according　to　the　same　procedures　as　proposed　in　the　Wave　Model

Intercomparison　Study。Descriptlon　ofthetestcases　areprinted　inthe　SWAMP　report　Part

l　and　Part2．However，for　easy　reference　a　short　description　of　notation　and　model　tests　is
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included　in　this　report．

　　　　　3．2　Test　Cases

　　　Seven　test　cases　presented　by　the　SWAMP　Group　are　as．follows

　　　Case　I（advection　test）is　a　pure　swell　propagation　experiment．The　wave　energy　of

only　one　component　of2－D　spectmm　is　assumed　to　be　initially，！＝0，0n　grid　points．The

spatial　distribution　at！＞O　is　calculated　by　the　nurnerical　advection　scheme　of　the　wave

models。

　　　Case　II（fetch　and　duration　limited　growth）concerns　the　growth　of　a　wave　field　for　a

miform，stationary　wind　blowing　orthogonally　off　a　straight　shore。，The　sea　state　was

initially　zero．For　large　fetch　the　evolution　of　the　wave　field　with　time　provides　duration

limited　growth　curves，while　for　large　duration　the　evolution　of　the　wave　field　with　distance

off　shore　yields　fetch　limited　growth　curves．The　results　from　this　case　provides　a　reference

base　for　discussing　this　effects　of　the　more　complicated　wind　field　geometries　considered　the

remaining　case　study．

　　　Case　III（slanting　fetch）represents　a　generalization　Qf　Case　II　to　an　off－shore　wind

blowing　at　an　angle45。to　the　coast．The　purpose　of　the　experiment　is　to　test　the　directional

response　of　the　models　for　the　simplest　case　of　a　miform　wind　field　in　which　an　asymmetry

is　introduced　by　the　boundary　condition．

　　　Case　IV（half－plane　wind）is　intended　to　test　the　propagation　of　swell　away　from　the　side

of　a　laterally　bomded　wind　field　into　a　neighbouring　calm　region．The　case　also　provides

information　on　the　effect　of　a　lateral　wind　field　bomdary　on　the　generation　of　waves　within

the　wind　field　region．

　　　Case　V（diagonal　front）concems　the　propagation　of　wind　waves　across　a　diagonal　front

where　the　wind　tumed　suddenly　by90。frpm　a　paralle1、to　a　cross－wave　direction。The

purpose　of　the　experiment　is　to　test　the　directional　response　of　the　models　to　sudden　change

in　the　wind　direction．Because　of　the　inhomogeneity　of　the　wave　field，however，t尊e　experi・

ment　actually　represents　a　rather　complex　superposition　of　directional　response　and　advec－

tion　effects．To　separate　the　two，Cas♀V皿is　added　to　the　set　of　experiments。
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　　　Case　VI（stationary　and　moving　hurricane）represents　the　most　complex　wind　field

considered．It　is　included　to　test　the　performance　of　the　models　under　extreme　but　neverthe・

less　realistic‘wind　conditions．Most　of　the　critical　elements　of、the　models　which　are　inves－

tigated　separately　in　the　other　case　studies　come　into　play　simultaneously　in　the　examples．

　　　Case　VII』（900change　in　wind　direction）represents　a　simpler　analogue　to　Case　V　in

which　the　advection　effects・are　removed　by　considering　a　non－stationary　rather　than　in－

homogeneous　wind　field．At　a　given　stage　in　the　development　of　a　duration　limited　windsea，

the　direction　of　a　miform　wind　field　is　suddenly　tumed　by90。into　the　cross　wave　direction，

remaining　constant　thereafter．Since　the　wa∀e　field　remains　homogeneous　througho口t，only

one　integratiOn　variable，the　time，enters　rather　than　the　t禽o　spatial　co－ordinates　of　Case　V．

　　　　　3．3　Symbols

　　　The　symbols　used　in　the　description　and　the　plots　are　recapitulated　belqw．

　　　C－　』　　　　　　　　Courant　number

　　　C9”『　　　－　　　　　　　F　　　group　velocity

　　　E　　　　　　　　　　　　total　energy（kinematic　total　wave　energy　per　unit　area　devid－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ed　byρg，whereρis　the　density　of　water）

　　　轟M－　　　　　　　　total　ener宮y　of　the　P－M－spectrum

　　　∫　　　　　　　F　　　　　τ　　　’ff（｝quency

　　　∫’　　　　　　meanfr的u6ncy

　　　ノう　　　　　　　　　　　　　　　　　spectral　peak　frequency

　　　五M　　　　　　　　　peak　frequency　of　P－M　spectmm

　　　F（〆）orφ　　　　　・『one－dirnensi6nal（1・D）energy　density　spectrum

　　　＆ムx』一『　　』－　　』maximum　value　of　the　energy　density＄pectrum

　　　粋MF（〆）orφPM　　　　1－D　P－M　speごt士u血

　　　F（プ，θ）　　　　　　　　2－D　energy　density　spectrum

　　　g　　　　　　　　　　　　　　　　　　accerelation　of　gravity

　　　私・　　　　　　　’　　significant　wa〉e　height

　　　犯　’　　　　　　　　　mmbef6f　time＄teps

　　　S　　　　　1　　　　　　－　　　　－energy　di＄persion　factor

　　　T（or！）　　　　　　　time　va士iable

　　　7と50　　　　　　’　　time　for　which　mean　direction　of　a　gi〉en　frequency　band　has

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tumedPby45Q（c議seWI）
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△渉　　　　　　　　　　　time　step

π＊　　　　　fricti・nvel・city

O！o　　　　　　　windspeedat10mheight

乙11g，5　　　　　　　windspeedat19．5mheight

瓦y（or　x，y）　　　　　Cartesian　space　vafiables（X　is　in　ease・west　direction　and　y　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　north－south）

△X，△y　　　　　　　grid　spacings

αandαpM　　　　　　Phillipsシ“constant”and　that　for　P－M　spectr㎜

θ　　　　　　　　　　　　wave　direction

3　　　　’1　’　　　　mean　wave　direction

θw　　　　　　　　　　　　local　wind　direction

σ　　　　　　　　　　　　　　　　　　angular　frequency

　　3．4　Definitions　of　quantities

The　definisions　of　dimensional　quantities　are　as　follows

αPM　　　　　二〇．0081，

9　　　　　　　　＝9．800m／s2，

　　　　　　　　　　　　　　　＝0．855m／s，
％＊

α〇　　　　　　　二20m／s，

寿M　　　　　　　　＝0．13g／Ulo＝0．06374Hz，

EpM　　　　　　　＝〔αpMg2（2燐M）一4〕／5＝6．0552m2，

艮　　　　　＝4E112，
1㌔M（ノ）　　　　　　　　二αPM92（2π）一4プ」5exp（一5／4（ノうM／∫）4）or

φPM　　　　　　　　　　　＝αPM92σ一5exp（一5／4（σPM／σ）4），

　　　　　　　　　　　　　　　where　σpM二（（4／5〉0．74）1／4（g／乙4g．5），

FレM（序M）　　　　＝αpMg2（2π）一4（冷M）一5exp（一5／4）二136ユm2／Hz，

珊・θ）　一酬）呈c・s2（θ一θw），f・rIHwl≦号，

　　　　　　　　　　　　　　　　・，f・rlθ一禽1＞号・

FレM（左M，θw）　　　＝86．64m2／Hz　rad，

　　　　　　　　　　　　　　　　　1

ア　　　ー万∬∫Fげ・θ）嗣θ・

θ　　　　　　　　＝arg∬6置θF（万θ）44θ，with　measured　clock　wise　from　North，

E（η）　　　　　　＝ΣE（x，y，％），
　　　　　　　　　　　　　　　　　X，Y

一23一



　　　　　　　　　　　　　　Tech．Rep．Meteorol．Res。Inst。No、151985

　　X（麗）　　　　　＝ΣxE（筋第鴛）／E（π），
　　　　　　　　　　　　　　ぎ
　　　　or1（％）　　＝又（銘）／△X

　　y’（η）　　　　　　＝Σ』yE（拘第飽）／E（η），

　　　　　　　　　　　　　琶
　　　　or∫（η）　二y（η）／△y

　　S昊　　　　　　　＝Σ〔κ一X（％）〕2E（勾第箆）／E（％），
　　　　　　　　　　　　　　っ　

　　S釜　　　　　　　＝Σ〔ツーヌ（n）〕2E（筋勢，z）／E（盟），
　　　　　　　　　　　　　X，Y
　　S2　　　　　　　　　　　＝Sx2十Sヤ2，

　　C　　　　　　　　　＝Gg・△〃△％．

　　In　Case　VI，the　Ross虹urricane　model　has　been　used　with　a　multiplication　factor　O．5for

our　calculation．The　model　is　defined　as　follows二

　　＆げ，θ）　　　二F凄〉＆（θ），

　　SR（θ）　　一（2／π）c・s2（θ一θw〉・1θ一θwl≦券

　　　　　　　　　　　　　・・IHwl＞穿

　　恥）　一釜がexp｛一・蕊腓4＋（1nγ）exp〔一2協一・〉2〕｝・

with　parameters　given　by

　　δ　　　　　　　　　＝0．1，

　　fp　　r舞・・餌ξ一α21・

　　　　　　　　　　　　　　　　U10
　　α　　　　　＝0．035（　・fp）o・82，
　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　γ二4．7ξ一〇・13，forξ≦3×104，

andξis　the　dimensionless　equivalent　fetch

　　ξ　　　　　　　　　二9・7／U2，

where7isthedistancet。theeye。fthehurricane．F。rξ＞3×1・4，

　　set．F衰　　　　　＝0．

Non－dimensional　variables　are　as　fo110ws二

　　E＊　　　　＝取2／％＊4，

　　方＊　　　　　　　二序％＊／9，

　　　T＊　　．＝T●9／％＊・

　　　X＊　　　　　　二X・9／％＊2，
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万M＊

EPM＊

＝5．5575×10－3and

＝1．0896×103．

4．　Specifications　for　calculation　and　plots

　　　There　are　some　differences　in　the　conditions　of　calculation　between　SWAMP　sugges－

tions　and－ours．Whenthe　SWAMP　output　is．X＝30km　and　ours　is　X＝40km，fromnow　on，

it　will　be　described　as“out　put　is40（S．30）km”．

　　　　　4．I　Case　I　　　Free　Propagation

　　　Thepurpose　ofthistest　isto　seehowwell　themodels　advect　energy．Wecon6ideゴaflat

earth　with　an　X一｝／co－ordinate　system．The　models　have　equal　grid　spacings△x　andムッof

40km　in　the　l560km　square　sea．The碗ave　energy　is　mi－directiona1。Two　directions　were

considered　in　SWAMP．However，our　model　have　three　charact6ristic　directions　and　three

directions　of　propagation　are　consi（1ered　二　（a）parallel　to　the　Y－axis，（b）　a22．5。　angle

relative　to　the　Y－axis　and（c）a45。angle　relative　to　the　Y－axis．Three　different　values　of

the　frequency　O．05，0．1and　O．2Hz　are　considered．

　　　The　initial　distribution　of　energy　in’grid　models　should　be　as　follows

0
0
0
0
0

0
1／16

1／8

1／16

0

0
1／8

1／4

1／8

0

0
1／16

1／8

1／16

0

0
0
0
0
0

The　waves　should　propagate　for3“simulated”days．The　energy　distributions．every　half　day

are　plotted　with　theoretical　location　of　the　center　of　energy　distribution．

　　　S2for　a　wave　packet　initially　at　a　single　grid　point　is　also　plotted　vs。C　and理．For　this

case，no　special　plot　formats　required．

　　　The　time　step　of　numerical　integration△∫is　l　hour．

　　　　　4．2　Case　II　　Fetchゑnd　Duration　limited　growth

　　　With　an　initially　calm　sea，a　wind　of　Olg．5（S．αo）＝20m／s　is　tumed　on　at　T＝0。The

wind　direction　is　perpendicular　to　a　boundary，fomi　the－west．The　we＄tem　boundary　i息1and，

the　energy　at　this　boundary　remains　zero　for　T＞0．All　other　bomdaries　are　perfectly

absorbing．Since　our　model　results　se6m　to　become　statlonary　by　aboht36hours，the　testwas
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run　for72hours　to　check　the　stati6nariness．

Output二

　　　The　evolution　of　the　sea　with　time　and　fetch　along　the　center　of　the　grid　from　west　to

eastwillbedisplayed．SuggestedoutputareX＝10，20，30，50，100，150，200，300，400，500，750

and1000km　at　T＝1，2，4，6，9，12，15，18，24，30and・36hours，and　additional　output　every

6hoursmtilstationarycondition・isattained．HoweverouroutputareX＝40，80，120kmand

nearest　grid　points　to　the　suggested　ones，because　our△劣and△夕are40km♂The　time　step

is　l　hour．

Plots：

　　　　E＊＆nd∫＊vs・X、＊withT＊as㌻hefamilyparameter（pl・tdescript乳・n芽1and＃3，frQmn・w

　　　　　　　　　　　　　　　　　　on，it　will　be　abbreviated“＃1and＃3”）

　　　　E＊and∫＊vs．T＊with　X＊asthe　familyparameter（＃2and＃4）

一C？nt・ur5・fE／島Mvs・X〒andT＊（＃5）

rρ・nt・urs・f五／五Mvs・X＊andT＊（＃6）

　　　　F（〆）／FレM係M）vs．∫＊with　X＊as　family　parameter，stationary　state（＃7）

　　　　．F（プ）／F揃価M）vs．∫＊with　T＊as　family　parameter，at　X二1000km（＃7）

　　　　．Fげ，θ）／＆Axvs．∫＊andθforT＝6and36hrsatX二160（S．150）km，andforT二6and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　36hrsatX二1000km（＃8）．

Total　number　of　suggested　plots＝12．

　　　　　4．3　Case　III　　　Slanting　fetch

　　　This　test　starts　with　the　same　configuration　as　Case　II，except　that　the　wind　nowblows

diagonally（45。）across　the1000km×1000km　box　ocean，and　that　both　southem　and

westem　bomdaries　are　land．・The　remaining　boundaries　are　also1αnd（S．subject　to　the　same

conditions　as　in　Case　II）．Thεtest　run72hours（S．should　be　rmuntil　the　mode1・results　afe

stationary）with△％ahd△y　are40km　and△渉1is　l　hour．

Output二

　　　The　test　displays　the　evolution　ofthe　sea　withtime　and　asymmetric　fetch。Suggested　out

putp・intsf・rthespectraareat。（瓦y）＝（80，80），（320，80〉，（760，80），（320，320〉，（760，320），and

（760，760）〔S。（瓦y）＝（75，75），（300，75），（300，300），（750・75）・（759，300）・and（750・750）〕

kilometers．Priority　output　times　are　T＝6，12，24，36hours　and　stationary。

Plots二

一一ContoursofE／EpM　vs．X＊and　y＊，stationarystate（＃9）
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｛ontours　of五／五M　vs．X＊and　y＊，stationarystate（＃10）

‘Custer　diagram　of　E／EpM　andゑstationary　state（＃11）

　　　F（f〉／尋M（ノ争M）vs。∫＊with　T＊as　family　parameter，at　the　co・ordinates（Xly）＝（80，80），

　　　　（320，320），（760，760）km（＃7〉

　　　F（プ〉／FレM価M）vs．∫＊with　distance　from　the　origin｛（X＊）2十（y＊）2／1／2as　the　family

　　　parameter　corresponding　to　the　same　three　coordinates　as　above．Use　priority　times（＃

　　　7）。

　　　F伍θ）／凡axvs。∫＊andθf・rthesteadystate，atthec・・rdinates（瓦y）＝（80，80），（320，

　　　80），（760，80），（320，320），（760，320），and（760，760）km（＃8）．

Total　number　of　suggested　plots＝17．

　　　　　4．4　Case　IV　　Half－plane　wind　field

　　　A　stationary　wind　of　Ulg．5（S．Ulo）二20m／s　is　tumed　on　at　T＝O　over　the　left　half－plane．

The　right　half－plane　remains　calm．The　wind　blows　offshore　to　the．n6rth，paralled　to　a

north－southfront．Thisfrontliesgridpoints，totheleftofandasnearaspossibletoX＝500

km　in　the1000km　square　sea．AII　boundaries　are　land（S．The　southem　b6mdary　is　land．All

・therb・undary』c・ndi亡i・nareasinCaseII）』．

Output二

　　　The　test　shows　the　radiation　of　swell　from　the　windy　half・plane　into　the　calm　half－plane

and　the　influence　of　the　front　on　the　windsea　development　in　the　windy　half－plane．Special

output　co・ordinates　are　Y、＝80，320and760（S．75，300，750）km　and　X　equals．fron重location±20

（S．40）km　and760（S。750）km．Output　only　fgr　the　steady　state。

Plots二

一Contqurs　ofE／Ep￥ys・X＊and　y＊（＃9）

rContours、of〃万M　vs．X＊and　y＊（＃10）

rrCqster　di参gr4m　Qf　E／EpM　andθ（＃11）

　　　F（〆）／凡M伍M）vs．∫＊with　Y＊as　family　parameter　for　each　output　X＊（＃7）

　　　　F（ズ，θ）／凡ax　vs・∫＊4ndθ一at　grid　points　with　the　co－Qrdin琴tes　y＝80β20．a唄．760k卑and

　　　琴equals　front　Iocation±20輩m　and760km。

Total　mユmber　of　sμggested　plots＝15．

　　　　　4．5』Case　VII　　90。change　in　wind　direction

　　　Astationarywindof乙49．5（S．Oi。）一＝20血冷isblowingtothenorthoveraninfiniteoc6an．

At　T±O　thefwind　tu士ns　instantaheoヒsly　from　n6rth　to脚est．Consider　t加o’cases二an　initial

一27一



Tech．Rep．Meteorol．Res。Inst．No。151985

state（at　T＝0）　equal　to　a　fully　developed　wind　sea　as　develoレed　by　the　model　for　times

T＜0，and　an　initial　state　equal　to　a　half　developed　sea　state，defined　as　the　state　for　which

the　peak　frequency　of　the　wave　spectrum方equals2寿M　forαg．5＝20m／s（S。∫＝0。26g／

αo＝2弄M）and　for　MRI　the　state　is　defined　by　E二EpM／8forα9，5＝20m／s．　The　ocean

and，wind　field　should　be　regarded　as　completely　uniforrn　spatially．This　is　achieved　by

bypassing　the　advection　terms　in　the　transport　equation．The　problem　should　be　one－

dimensiona1，dependent　on　time　only．

Output二

　　　The　test　displays　the　directional　relaxation　characteristics　of　the　sea　state　under　the

influence　of　a　tuming　wind．The　problem　is　strictly　one－dimensional，so　the　output　isrequired

at　a　single　grid　point　only．

Plots二

　　　　E＊vs．T＊for　T＊＞0，bothcases（＃2〉

　　　　7≧5。　vs．∫，both　cases（＃17）

r一℃uster　diagram　of、・F（五τ）／恥Ax（f）　andθ（五7），both　cases（＃18）

　　　　F（プ，θ）／＆Ax　vs．∫＊andθfor　T＝0，1，2，4，6，9，12，15，18， 24，and30hrs，both　cases（＃

　　　　8）．

Tptal　number　of　suggested　plots＝26．

　　　　　4、6 CaseV’Diagonal　front

　　　A　front　is　ruhing　diagonal1ゾsouth宙est　to－northeast　across　a1000km　square　grid．All

boundaries　are　land（S．The　southemboundary　is　land　and　all　other　boundary　conditions　are

as　in　Case　II）　An　initial　condition　is　as　in　CaseII．At　T＝0，a　wind　of研9．5（S．研。〉＝20fn／

s，to　the　north　below　the　front，and　to　the　west　above　the　front，is　tumed　on．For　grid　points

on　the　diagona1，the　wind　is　to　the　north，so　the　front　lies　between　the　main　diagonal　line　of

grid　points　and　the　next　diagonal　line　of　points　above（to　the　north　of）the　main　diagona1．

Output：

　　　The　test　shows　the　influence　of　a　steady　but　spatially　inhomogeneous　wind　field6n　the

development　of　the　sea．Special　output　points　are　at（Xly〉二（240，360），（280，320），（320，280），

（360，240），（680，800），（720，760），（760，720）and（800，680）〔s．（ 瓦y）＝（225，350），（250，325），（325，

275），（350，250），（675，800〉，（700，775），（7751725），and（800，700）〕km．The＄e．points　lie　close　to

or㌻hogonal　lines　crossing．the　fro阜t300an4750km　from　the　southemboundary；thepoints　are

⑳out53and88km　from　th“front．Choose　your　computing　grid　points　to　closest　the　these
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co－ordinates。・Output　only　for　the　steady　state．

Plots二

rContours　ofE／．EレM　vs．X＊and　y＊（＃9〉

一一Contours　of〃五M　vs．X＊andγ＊（＃10）

一Custer　diagram　of　E／EpM　andθ（＃11）

　　　F（ブ〉／FレM（fpM）vsブ＊with　grid　point　as　family　parameter　for　the　four　points　near

　　　300km（＃7）

　　　F（〆）／FレM（fpM）vs．∫＊with　grid　point　as　family　parameter　for　the　four　points　near

　　　750km（＃7）

　　　F（五θ）／＆Ax　vs。∫＊andθat　or　closest　to　the　above　mentioned　special　outp亘t　points（＃

　　　8）．

Total　number　of　suggested　plots＝13．

　　　　　4．7　Case　VI　Stationary　and　moving　hurricane

　　　Using　idealized　hurricane　wind　fields　prepared　by　Atlantic　Oceanographic＆Meteoro－

10gical　Labs．，rm　two　cases二a　stationary　storm　and　aゴstorm　translating　to　the　north

（Y－direction）at　l5m／s．Considerthestormstobedefinedoncoordinate　O≦X≦1280（S．

1300）km，0≦y≦1720（S．1700）km．The　eye　of　the　stationary　storm　is　at　co－ordinates（650，

1400）l　the　eye　of　the　moving　storm　is　at　the　same　co－ordinates　after24hours．If　the

computing　grid　is　smaller，its　position　relative　to　this　co－ordinate　system　is　fixed　at　the

modeller’s　discretion．Use　the　hurricane　model　whose　energy　is　as　much　as1／20f　Ross

hurricane　mode1（defined　before）（S．Use　the　Ross　hurricane　mode1）for　initial　conditions　and

for　boundary　conditions　throughout　the　m阜。Start　the、movi耳g　storm’s　eye1296krp　south　of

（650，1400），even　ifmuch　of　the　storin　is　off　the　computing　grid．Rm　both　storms　for24hours．

Output：

　　　Specia1・utputp・intsareat（瓦y、）＝（640，1400），（600，1440），（600，1360），（680，1440），（680，

1360），（560，1520），（560，1280），（760，1520），（760，1280），（440，1640），（440，1160），（880，1640）　and　（880，

1160）〔S．（瓦y）＝（650，1400），（600，1450），（600，1350），（700，1450），（700，135q），（550，1500），（550，

1300），（750，1500），（750，1300〉，（425，1625），（425，1175），（875，1625〉　and　（875，1175）km〕．　These

points　lie　at　distance10（S。0），70，140，and318km　to　the　northΨest，southwest，northeast，and

southeast　of　the　eye．Output　is　required　only　at　T＝24hours。

一一Contoursof孤．vs．Xandyforeaqhstorm（＃12）

r－Contoursofア　vs．XandyforeachStorm（＃13〉

一一Custer　diagram　of私and∂for　each　storm（＃14）
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　　　Fげ）／＆Ax　vs．f　with　distance　from　eye　as　family　parameter　for　each　azimuth　and　for

　　　each　storm（＃15）

　　　Fげ，θ）／1㌦Ax　vs．f　andθfor　each　storm　and　at　or　closest　to　the　above　mentionedspectral

　　　output　points（＃16）．

Note　that　all　hurricane　variables　are　dimensiona1．

Total　number　of　suggested　plots＝40．

　　　　　4，8　Note

　　　It　is　important　that　essentially　the　same　resolution　and　numerical　scheme　of　each

individual　model　is　maintained　in　all　tests，wherever　possible．Further，it　has　to　be　noted　that

all　models　are　supposed　to　operate　in　Cartesian　co・oedinates　for　a11exercises　of　the　inter．

comparisson　study．

5．List　of　Diagram

Case　I

1、0．O　contoursofF（プ，θ）vs．Xandyfor∫＝0．05H：zandθ二π，everyO．5day．Numerals

　　　　　on　the　contoursFshow　the　interval　of　them　in　the　unit　of1／1000．The　energy　is　initially

　　　　　at　the　grid　points　marked十．The　mark×shows　the　theoretically　expected　location

　　　　　of　the　center　of　the　energy　packet．

2－0－0

3・0－0

4－0－0

5－0－0

6－0－0

7－0－0

8－0－0

9－0－0

10－0－0

11－0－0

12－0－0

The　same　as　Fig．1－0－O　except　forlθ＝9π／8

The　same　as　Fig．1－0－O　except　forθ＝10π／8

The　same．as　Fig。1・0・O　except　for∫＝0．10Hz　andθ＝π

The　same　as　Fig．1。0．O　except　for∫＝0．10Hz　andθ＝9π／8

The　same　as　Fig．1－0－O　exceptfor∫＝0．10Hz　andθ＝10π／8

The　same　as　Fig．1－0－O　except　for∫＝0．20Hz　andθ＝π

The　same　as　Fig．1－0－O　except　for∫＝0．20Hz　andθ＝9π／8

The　same　as　Fig．1－0・O　except　for∫＝0．20Hz　andθ＝10π／8

E（n）vs．n　with　f　andθas　parameters．The　energy　level　falls　to　zero　when　the　energy

travels　out　of　the　calculation　area．

1（n）and　J（n）v＄。n　withθas　parameter．The　end　effect　appears　at　around銘＝50，

because　the　maximum　grid　number　in　I　and　J　direction　is40．

S2vs。n　with　C　as　parameter　forθ＝π．The　larger　the　value　of　C　of　the　wave

component，the　faster　the　wave　travels　out　of　the　calculation　area　and　S2is　reduced

in　value．
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13－0・O

l4－0・0

CaseII

15－7．4－1

16－7．5－3

17『7．6・2

18－7．7－4

19－7．8・0

The　same　as　Fig．12－0－O　except　forθ＝9π／8

The　same　as　Fig．12－0－O　except　forθ〒10π／8

20－7．9－0

21－7．10－0

22－7．11－0

23－0－5

24－0－6

25－7．3p7

26－0－8

27・0－9

28－0・0

29－0－0

30－0－10

E＊vs。X＊with　T＊as　parameter

充＊vs．左＊with　T＊as　parameter

E＊vs．T＊withX＊as　parameter

希＊vs．T＊withX＊asparameter

rescaledE＊vs．X＊byredefiningthedragcoefficienttoliethecurveE＊vs．X＊as

close　as　possible　to　the　mean　curve　of　the　SWAMP　r6sults．The　ratios　Cd’／Cd　of

modefied　drag　coefficent　Cd’to　Cd　of1．83×10－3are1．05and　O．87for　MRI　and

MRI・II　respectively．

SameasFi墓．19－7．8－Oexceptrescaledん＊vs．X＊

　　Same　as　Fig．19－7．8、O　except　rescaled　E＊vs．T＊

　　Same　as　Fig．19－7．8・O　except　rescaled窄vs．T＊

contours　ofE／五るM　vs．X＊and　T＊

contours　of希／五M　vs．X＊and　T＊

scaled1・D　spectrum　F（〆）、／尋M（乃M）vs。f＊with　X悉as　parameter

scaled1－D　spectrum　F（〆）／FレM係M）vs．f＊with　T＊as　parameter

scaled2－Dspectr㎜F（〆，θ）／．F（ブ，θ）MAxforT＝6hrs，X＝16Qkm

scaled2－Dspectr㎜F（プ，θ〉／F（プ，θ）MAxforT＝36hrs，X＝160km

scaled2－DspectrumF（プ，θ〉／F（プ，θ）MAxforT二6hrs，X二1000km

scaled2－DspectrumF（〆，θ）／F（〆，θ）MAxforT＝36hrs，X＝100、Okm

Case皿

31－8．1－0

32－0－11

33－8．2－12

34・8．3－13

35－0－0

36－0－0

37－0－0

38－0・0

39－0－0

wind　field　geometry　for　CaseIII　and　special　output　pbints

contours－ofE／EpM　vs．X＊and『y＊

　　contours　ofゐ／五M　vs．X＊and｝7＊

　　custerdiagramofE／EpM　and∂vs．X＊and　y＊』

scaled1－D　spectrum　Fげ）／AM（五・M）vs．∫＊for　T＝6，12，24，72and　point（80，80）

scaled1－DspectmmF（ブ）／FレM（かM）vs．∫＊forT＝6，12，24，72andpoint（320，320）

scaled1・D　spectrum　F（プ）／FレM（五・M）vs．∫＊for　IT＝6，12，24，72and　point（760，760）

scaled　l－D　spectrum　F（プ）／」辱M係粛〉vs．∫＊for　T＝6hOurs　and　points　A，B，and　D

scaled1－D　spectrum　F（プ）／FレM（序M）vs．∫＊for　T＝12hours　and　points　A，B，and　D
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40－0－O　scaled1－D　spectrum　F（〆）／FレM（序M）vs．∫＊for　T＝24hours　and　points　A，B，and　D

41－0－14　scaled　l－D　spectrum　F（プ）／尋M（乃M）vs．∫＊for　T＝36hours　and　point6A，B，and　D

42－0－O　scaled1－D　spectrum　F（ブ）／FレM（序M）vs．∫＊for　T＝72hours　and　points　A，B，and　D

43－0－15　scaled2－D　spectrum　Fα，θ）／F（プ，θ）MAx　for　T＝72hrs　and　point（80，80）

44－0－O　scaled2－DspectmmF（！，θ）／F（ブ，θ）MAxforT二72hrsandpoint（320，80）

45－8．4－16　scaled2・D　spectrum　Fげ，θ〉／Fげ，θ）MAx　for　T二72hrs　and　point（760，80）

46－0－O　scaled2－DspectrumF（∫，θ）／Fげ，θ）MAxforT二72hrsandpoint（320，320）

．47－0－17　scaled2－D　spectrum　F（∫，θ）／Fげ，θ）MAx　for　T＝72hrs　and　point（760，320）

48－0－0　＄galed2－D貫pectrum　F（∫，θ）／F（〆，θ）MAx　for　T二72草rs　and，point（760，760）

49－8．5－O　location、ofmodels　in　the届II／βI　vs。万III／五II　paτameter，plane　at　point　F（MRI　is　not

　　　　shown，as　the　peak　wind　sea　frequency　was　not　well　defined　for　Case　II　for　small

　　　　fetch），where　indices　III　and　II　refer　to　Case　III　and　Case　II　for　the　same　fetch．

CaseIV

50－9．1－O　Wind　field　geometry　for　Case　IV．A，B　and・C　denote　special　output　points．

51－0－18　　countours　of　E／EpM　vs．X＊and　y＊

52－0－19　　countours　of／7ノうM　vs．X＊and　y＊

53－9．2－20custerdiagram　ofE／EpM　andグvs．X＊andγ＊

54－0－0　．scaled2・D　spectrum　F（〆，θ）／F（プ，θ）MAx　for　T二72hrs　and・point（480，80）

55－0－21　scaled2－D　spectrum　F（∫，θ）／F（ブ，θ）MAx　for　T＝72hrs　and　p6int（480，3201

56－0－O　scaled2・D　spectrum　Fげ，θ）／Fげ，θ）MAx　for　T＝72hrs　and　point（4801760）

57－0－O　scaled2－D　spectrum　F（プ，θ）／F（∫，θ）MAx　for　T＝72hrs　and　point（520，80）

58－0－22scaled2－DspectrumFげ，θ）／F（プ，θ）MAxforT＝72hrsandpoint（520，320）

59－0－O　scaled2－D　spectmm　Fσ，θ）／F（∫，θ）MAx　for　T＝72hrs　and　point（520，760）

60－0－O　scaled2－D　spectrum　Fげ，θ）／F（ズ，θ）MAx　for　T＝72hrs　and　point（760，80）

61－0－O　scaled2－D　spectmm　F（プ，θ）／F（ブ，θ）MAx　for、T＝72hrs　and　point（760，320）

62－9．4－23　scaled2－D　spectmm　Fげ，θ）／F（ブ，θ）MAx　for　T＝72hrs　and　point、（760，760）

63・0－24scaled　l－D　spectrum　Fα）／恥M（乃M）for　T＝72hrs　and　point（480，80），（480，320）and

　　　（480，760）

64－0－O　scaled1－D＄pectrum　F（〆）／抽M（冷M）for　T＝72hrs　and　point（520，80），（520，320）and

　　　（520，760）

65・0－25scaled1二D　spectrum　F（∫）／鼻M（乃M）for　T二72hrs　and　point（760，80），（760，320）and

　　　（760，760）
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66－9．3．O　model　locations　in　the　partameter　plane　spamedbythevalues　of（βv／且1）at　points

　　　　AandB
67－9．5－O　model　locations　in　the　partameter　plane　of　Ec／EB　vs元／ん，where　indices　B　and　C

　　　　refertopointsBandC．

CaseVII－1（fp＝　2fpM）

68－0－55　scaled2－D　sp6cturm　F（万θ〉／．F（プ，θ）MAx　for　O　hrs

69－0－O　scaled2－D　specturm　F伍θ〉／F（〆，θ〉MAx　for　l　hrs

70－10．1a－56　scaled2－D　specturm　F（万θ）／F（〆，θ）MAx　for2hrs

71－0－O　scaled2－D　specturm　F（五θ）／F（プ，θ）MAx　for4hrs

72－10。1b－57　scaled2－D　specturm　F伍θ）／F（〆，θ）MAx　for6hrs

73－0－O　scaled2－D　specturm　F（万θ）／F（〆，θ）材Ax　for9hrs

74・0－O　scaled2－D　specturm．F（五θ〉／F（〆，θ〉MAx　for12hrs

75－0－O　scaled2－D　specturm．F（万θ）／F（〆，θ）MAx　for15hrs

76－0－58　scaled2－D　specturm　F（五θ）／F（プ，θ）MAx　for18hrs

77－0－0　＄caled2－D　specturm　F（五θ）／Fげ，θ）MAx　for24hrs

78－0・O　scaled2．D　specturm　F（ガθ）／F（〆，θ）MAx　for30hrs

79－0－0　　7≧5。　vs．∫

80－0・O　E＊vs．T＊

81－0・O　custer　diagram　of　F（プ）andσvs．T＊and∫＊

CaseVII－2価＝万M）

82－0・59　scaled2－D　specturm　F（万θ）／Fげ，θ）MAx　for　O　hrs

83－0・O　scaled2・D　specturm　F（万θ）／F（ヂ，θ）MAx　for　l　hrs

84－0－60　scaled2－D　specturm　F（万θ）／Fげ，θ）MAx　for2hrs

85－0－O　scaled2・D　specturm　F（万θ）／F（〆，θ）MAx　for4hrs

86－0－61　scaled2－D　specturm　F（五θ）／F（〆，θ）MAx　for6hrs

87・0－O　scaled2－D　specturm　F（五θ）／F（〆，θ）MAx　for9hrs

88－0－O　scaled2・D　specturm．F（万θ）／．Fσ，θ）MAx　for12hrs

89－0－O　scaled2－D　spectmm　F（五θ）／F（∫，θ）MAx　for15hrs

90．0－62　scaled2－D　specturm　F（万θ〉／F（プ，θ〉MAx　for18hrs

91－0－O　scaled2－D　specturm　F（万θ）／F（〆，θ）MAx　for24hrs

92－0－O　scaled2－D　spectrum　F（ガθ〉／F（プ，θ）MAx　for30hrs

93－0－o　　a5。　vs．　∫
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94－0－0

95－0－0

E＊vs．T＊

custer　diagram　of　F（プ〉andθvs．T＊and∫＊

CaseVI【一l　and　2

96－10．11－O　peak　spectral　densities＆Ax（プ，θ）／FレM（序M，6》）for　windsea　and　swell　vs．

CaseV

97。11．1”0

98－0－26

99－0－27

100－0－28

101－0－0

102－0－0

103－0－30

104－0－31

105・0－0

106－0－29

107－0・33

108・0－32

109－0－0

110－0－34

111－11．5－0

112－11．6－0

time

wind　field　geometry　for　the　diagonal　front　Case　V

contours　of　E／EpM　vs．X＊and　y＊

contours　ofガ五M　vs．X＊and　y＊

custer　diagram　of　E／EpM　andθvs．X＊and　y＊

scaled2－D　spectmm　F（ガθ〉／F（∫，θ〉MAx　for　T＝72hrs　and　point（360，240〉

scaled2－DspectrumF（五θ）／F（プ，θ）MAxforT＝72hrsandpoint（320，280）

scaled2．DspectmmF（万θ）／F（∫，θ）MAxforT＝72hrsandpoint（280，320〉

scaled2－DspectrumF（ガθ〉／F（ノ，θ）MAxforT＝72hrsandpoint（240，360〉

scaled2－DspectrumF伍θ）／F（プ，θ）MAxforT＝72hrsandpoint（800，680）

scaled2－DspectrumF（万θ）／F（〆，θ）MAxforT＝72hrsandpoint（760，720）

scaled2DspectmmF（五θ）／F（∫，θ）MAxforT＝72hrsandpoint（720，760）

scaled2．DspectrumF（万θ〉／F（ノ，θ）MAxforT＝72hrsandpoint（680，800〉

scaled1－D　spectrum　F（プ）／．F価M）for　points（360，240），（320，280），（280，320）and（240，

360）

scaled1－D　spectrum　F（ブ）／F＠M）for　points（800，680），（760，720），（720，760）and（680，

800）

　　EalongthesectionS（cf．Fig．97－11．1－0）．Notethatfetchincr6asetotheright

（decreasingX＊）

　　Relaxation　of　mean　wave　direction　along　the　section　S

CaseVI－1（Stationaly　Hurricane）

113－12．1－O　Hurricane　wind　field　and　selected　output　points　for　spectra

114－0－35contoursof私vs．Xandy

115・0・36contoutsof∫vs．Xandy

116－0－37custerdiagramof猛andθvs．Xand｝7

117－0－47　scaled1－D　spectrum　F（〆）／F（〆）痘Ax　for　points（640，1400），（680，1440），（760，1520〉and

　　　　　　　　　（880，1640）（eye　and　NE　direction）
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118－0－0

119－0－0

120．〇一〇

121輔0－38

122噂12．5－0

123－0薗39

124－0噌40

125－0－0

126－0－41

127－0－42

128－0－0

129－0－43

130－0－44

131・0－0

132－0－45

133－0曙46

scaled　l－D　spectrum　F（ノ）／FωMAx　for　points（640，1400），（600，1440！，（560，1520）and

（440，1640）（eye　and　NW　direction）

scaled1－D　spectrum　F（プ）／Fげ）MAx　for　points（640，1400），（600，1360），（560，1280）and

（440，1160）（eye　and　SW　direction）

scaled1－D　spectrum　F（〆）／FωMAx　for　points（640，1400），（680，1360），（760，1280）and

　（880，1160）（eye　and　SE　direction）

scaled2－D　spectrum　F（万θ）／F（！，θ）MAx　for　point（640，1400）（eye）

　　scaled2－D　spectrum　F（万θ）／Fげ，θ）MAx　for　point（680，1440）（NEl〉

scaled2－D　spectrum　F（万θ）／Fげ，θ）MAx　for　point（760，1520）（NE2）

scaled2－D　spectrum　F（6θ）／F（プ，θ〉MAx　for　point（880，1640〉（NE3）

scaled2－D　spectr㎜F（万θ）／Fげ，θ）MAx　for　point（600，1440）（NW1）

scaled2－D　spectrum　F（五θ）／Fげ，θ）MAx　for　point（560，1520）（NW2）

scaled2－D　spectr㎜F（万θ）／Fげ，θ）MAx　for　point（440，1640）（NW3）

scaled2－D　spectmm　F（万θ）／．F（〆，θ）MAx　for　point（600，1360）（SW1）

scaled2・D　spectmm．F（万θ）／．F（プ，θ）MAx　for　point（560，1280）（SW2）

scaled2－D　spectrum　F（万θ）／．F（〆，θ）MAx　for　point（440，1160）（SW3）

scaled2－D　spectrum　F（万θ）／F（ブ，θ〉MAx　for　point（680，1360）（SE1）

scaled2．D　spectrum　F（万θ）／F（〆，θ）MAx　for　point（760，1280）（SE2）

scaled2－D　spectrum　F（万θ）／F（プ，θ）MAx　for　point（880，1160）（SE3）

Case　VI－2（moving　Hurricane）

134－0－48

135－0－49

136・0－50

137－0騨54

138－〇一〇

139－0－0

140・0－0

141－0－51

142－0卿53

contoursof玖vs．Xandy

contoursof∫vs．Xandy

custerdiagramof艮andθvs．X．and　y

scaled1・D　spectrum　F（プ〉／Fσ〉MAx　for　points（640，1400〉，（680，1440），（760，1520〉and

　（880，1640）（eye　and　NE　direction）

scaled1－D　spectrum　F（〆）／Fσ）MAx　for　points（640，1400〉，．（600，1440），（560，1520）and

（440，1640）（eye　and　NW　direction）

scaled　l－D　spectrum　Fげ）／Fげ）MAx　for　points（640，1400），（600，エ360），（560，1280〉and

（440，1160）（eye　and　SW　direction）

scaled1－D　spectrum．F（ノ）／Fげ）MAx　for　points（640，1400），（680，1360），（760，1280〉and

（880，1160）（eye　and　SE　direction〉

　scaled2・D　spectmm　F（万θ）／F（プ，θ）MAx　for　point（640，1400）（eye）

　scaled2・D　spectrum　F（ガθ）／F（〆，θ）MAx　for　point（680，1440）（NE1）
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143－〇二〇

144－0－0

145・0－0

146－0－0

147・0－0

148－0－0

149齢0－52

150－0－0

151－0－0

152－0－0

153－0－0

scaled2－D　spectrum　F（ガθ）／F（ブ，θ）MAx　for　point（760，1520）（NE2）

scaled2－D　spectrum　F（万θ〉／F（ブ，θ〉MAx　for　point（880，1640）（NE3〉

scaled2－D　spectrutn　F（万θ）／．F（プ，θ）MAx　for　point（600，1440〉（NW1）

scaled2．D　spectrum　F（万θ）／F（プ，θ）MAx・for　point（560，1520）（NW2）

scaled2－D　spe¢trum　F伍θ）／F（プ，θ）MAx　for　point（440，1640）（NW3〉

scaled2－D　spectrum　F（万θ）／．Fσ，θ〉MAx　for　point（600，1360）（SW1）

scaled2－D　spectrm　F（万θ）／F（！，θ）MAx　for　point（560，1280）（SW2）

scaled2・D　spectrum　F（万θ）／．F（プ，θ〉MAx　for　point（440，1160）（SW3）

scaled2．D　spectmm　F（万θ）／F（プ，θ）MAx　for　point（680，1360）（SE1）

scaled2－D　spectmm　F（万θ）／Fげ，θ）MAx　for　point（760，1280）（SE2）

scaled2－D　spectrum　F（万θ）／F（ブ，θ）MAx　for　point（880，1160）（SE3）

Case　VI－1

154－12．4。0

and2

Positions　of（艮〉MAx　for　different　models。Arrows　ppint　inθand　are　proportional

　to（艮〉MAx　in　length
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