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第一章 前言
WAVEWATCH III風浪模式為美國 NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)/NCEP(National Centers for Environmental Prediction)所發展全波譜第三代波浪模式(Tolman, 1997, 1999, 2009)。因其為美國NOAA/NWS(National Weather Service)/NCEP的主要作業化風浪預報模式，故又稱NWW III (NOAA WaveWatch III)。WaveWatch 模式系列(I, II, III)係為Tolman依WAM (WAve Model，德國The WAM Development and Implementation Group/WAMDIP 1988，Komen et al., 1994) 模式架構所發展。相較於前期模式(Tolman, 1991, 1992)，WAVEWATCH III模式最新版本在物理描述、控制方程式、模式結構及數值方法上均有大幅度的差異與改進。NWW III模式考慮包括風能輸入、非線性波浪交互作用(含三波交互作用)、能量消散(白帽現象)、底床摩擦、碎波效應以及地形水深引起之波浪散射等入源項S(source term)之擴散行為。繼NOAA將NWW III作為遠域大範圍海域之主要作業化風浪預報模式，國內相關單位亦加以引進應用及改進，如：氣象局的波浪預報系統(Hsu et al., 2003、范等，2011、張，2012)、海軍大氣海洋局的波浪預報系統(陳等，2011)。	Comment by user: 這名字有用NWWIII, 我們要全部一致	Comment by user: 是不是還有一個reference section 
本報告內容主要之目的為輔助使用者簡易入門WAVEWATCH III波浪模式，以下首先將概述波浪模式之理論、物理及數值方法，對於波浪物理相關理論有興趣的使用者，建議參閱WAVEWATCH III原文手冊或相關之學術論文。接續將著重於實際操作，包含模式的安裝、建置與執行，包含地形、網格、驅動力前處理、模擬結果輸出後處理及繪圖等等的詳細說明。關於原始地形資料整合、Gridgen網格地形輔助前處理、以及利用WRF風場作為波浪模式驅動之操作細節內容則置於附錄。
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第二章　模式概述
2.1　控制方程式
NWW III模式在理論部分，其控制方程式為二維波浪作用力平衡方程式(Wave action balance equation，適用於波流交互作用的模擬)。此方程式由Hasselmann等人(1973)所提出，卡式座標型式如下式所示
	
	(2.1)

	
	(2.2)

	
	(2.3)

	
	(2.4)

	
	(2.5)


其中N(k,θ; x, t)為波浪作用力密度頻譜，為空間上x和y方向波浪能量的傳遞速度(考慮波浪群速度cg以及水流流速U)，與k則為頻譜上波浪傳遞方向及波數，s為方向的座標，m為垂直s方向的座標。S為源函數，主要包含有線性風浪交互作用Sln(供模式啟動Spin-up)、風浪交互作用Sin、非線性波浪交互作用Snl、白沫(whitecapping)能量消散Sds、底床摩擦力Sbot、碎波Sdb、三波交互作用Str等，(=2fr)為波浪頻率。
模式應用於大尺度範圍時，可轉換成球面座標型式的平衡方程式，如下式所示
	
	(2.6)

	
	(2.7)

	
	(2.8)

	
	(2.9)


式中與為緯度與經度，與為波浪能量於緯度與經度方向之傳遞速度，為地球半徑。
2.2　波浪物理之源函數項
在NWW III模式，波浪傳播以外的物理過程主要係透過源函數納入考慮。以下主要將簡述風浪成長Sin、深水四波非線性波浪交互作用Snl、白沫(white-capping)能量消散Sds、底床摩擦力Sbot、碎波Sdb、三波交互作用Str等。至於高緯度海冰或近岸底泥造成波浪的衰減，其相關內容可參見原文之使用者手冊。本計畫研究區域範圍(西北太平洋至台灣附近海域)並未受海冰此等作用影響。	Comment by user: 什麼是原文之使用者手冊 我們應該要列出參考資料
2.2.1　深水物理
NWW III波浪模式在深水物理中包含風浪成長/消散及波浪交互作用。自發展迄今，模式中已納入或提出各種理論與參數化公式，並涵蓋於數個套組(Package)中，如：
(1) 在波浪成長與消散中有WAM cycle 3 (Switch: ST1)、Tolman and Chalikov 1996 (Switch: ST2)、WAM cycle 4 (Switch: ST3)、Ardhuin et al., 2010 (Switch: ST4)、BYDRZ (Switch: ST65)等等(見表2.2-1)；
(2) 在非線性交互作用部分則有DIA model (Switch: NL1)、Exact-NL model (Switch: NL2)、GMD model (Switch: NL3)等等(見表2.2-2)。
以下說明則依物理過程，簡述深水的波浪成長、交互作用及消散。
風浪成長項Sin
NWW III的風浪成長項(Sin)，過去NOAA波浪作業預報主要採用Chalikov and Belevich (1993)和Chalikov (1995)提出的邊界層理論作為波浪能量成長的根據(Switch: ST2)，能量成長項的公式如下式所示
	
	(2.10)


其中為一無因次風浪交互作用參數，由無因次頻率估算：
	
	(2.11)


其中為位於相當於波長大小高度處之風速，則為風的角度。Tolman (2002)利用NWW III進行全球波浪模擬，發現主要驅動力的風速對於模式計算結果具有相當大的影響。因此，提出有效風速 (effective wind speed)取代模式輸入之風速，主要係藉將風速乘上一個修正係數。目前NOAA則以Ardhuin et al., 2010提出的套組(Package)作為波浪作業預報，其主要改進部分為能量消散(swell dissipation)之處理(Switch: ST4)。各理論套組風浪成長公式彙整如表2.2-3。	Comment by user: 什麼意思?

表2.2-1　NWW III波浪深水物理套組
	Switch
	Description

	ST1
	Snyder et al input and Komen et al dissipation (WAM cycle 3)

	ST2
	Tolman and Chalikov (1996) source-term formulations 
Default operational package at NCEP till 2012

	ST3
	Janssen input and Bidlot et al dissipation (WAM cycle 4)

	ST4
	Physics package from Ardhuin et al 2010
Current choice at NCEP for operational wave models

	ST6
	Physics package based on measurements made at Lake George, Australia



表2.2-2　NWW III深水物理的非線性套組
	Switch
	Description

	NL1
	DIA

	NL2
	Exact solution (WRT method)

	NL3
	Generalized multiple DIA (GMD)



表2.2-3　深水波浪成長公式
	Switch
	Formulas for Sin

	ST1
	


	ST2
	

	ST3
	

	ST4
	


	ST6
	



深水四波非線性交互作用Snl
波譜的成長主要是由尖峰頻率開始從風獲得能量，再經由波浪非線性交互作用將能量分別向高頻及低頻處傳遞。此外，隨著風速的增加將導致尖峰頻率向低頻移動的現象。深水波浪的非線性四波交互作用雖可利用波茲曼積分(Boltzmann Integral)準確描述(Switch: NL2)，然其計算負荷極高。因此，在波浪作業預報往往利用離散交互作用近似(Discrete Interaction Approximation, DIA，Switch: NL1，Hasselmann et al., 1985)來模擬。深水波浪交互作用發生在四個成份波之間，波數向量分別為k1到k4。在DIA中，共振條件為	Comment by user: Not clear
	
	(2.12)

	
	

	
	

	
	


其中假設、預設為0.25。發生共振條件的四個成份波，對於交互作用的貢獻可表示為
	
	(2.13)


其中，，下標3與4亦同。則是比例常數()。
	
	(2.14)


其中係數預設值分別為、、。目前，離散交互作用近似已有進一步延伸的版本，即Generalized Multiple DIA (Switch: NL3，Tolman, 2003)。
風浪消散項Sds
如前所提，NWW III模式中有多個套組(package)描述風浪的成長與消散。大致而言，波浪能量消散的機制主要有兩部分，分別是由紊流引起低頻成分的能量消散和白沫效應(whitecapping)引起高頻成分的能量消散。以下簡述，NWW III模式中的Tolman and Chalikov (1996) 所提之型式(Switch: ST2)
	
	(2.15)

	
	(2.16)

	
	(2.17)


其中為無因次係數，用以決定低頻與高頻消散間的比例。能量消散與風摩擦速度有關。在低頻消散部分，為由高頻成分推得之混合尺度，為一經驗函數，用以推估波浪的成長階段。在高頻部分，為經驗常數，為正規化菲利浦(Phillip)無因次高頻能量，則為其指數部分，量值亦由風摩擦速度推得。目前，NOAA建議波浪作業預報時採用飽和形態能量消散(Ardhuin et al., 2010，Switch: ST4)，其公式為
	
	(2.18)


其中飽和形態能量消散包含等向部分(isotropic part )以及方向相依部分(direction-dependent part)、為累積碎波項、則為波浪紊流交互作用項。各理論套組風浪消散公式彙整如表2.4。

表2.2-4　NWW III風浪消散公式
	Switch
	Formulas for Sds

	ST1
	

	ST2
	; 

	ST3
	

	ST4
	

	ST6
	




2.2.2　淺水物理	Comment by user: 跟swam 差異比較?
當波浪進入較淺水的海域後，波浪下水粒子的運動受到底床摩擦的作用影響而衰減。此外，波浪也因地形變化於空間傳播上產生折射、繞射、反射等物理現象。在淺化的過程中，波浪非線性的增加也引起顯著的三波交互作用，產生高階諧和波。當水深更淺時，波浪則產生碎波。以下簡述描述淺水波浪物理過程的相關理論。
底床摩擦項Sbot
底床摩擦項(bottom friction)，採用JONSWAP線性經驗參數式(Hasswlmann et al., 1973)。以Tolman等人(1991)所提出的型式(Switch: BT1)，底床摩擦項表示如下式
	
	(2.19)


上式中為底床摩擦係數，為波浪之相位速度與群波速之比值。
底床反(散)射Sbs
波浪傳播在斜坡底床時，將會產生部分反射導致波能在方向上的重新分佈。在相對於平均水深的極小水深變化下，反射係數大致與底床變化成比例(Kreisel, 1949)。此過程可透過源函數項加以處理(Switch: BS1)，在考慮頻譜演化尺度大於底部自相關長度的條件下，其可推出合理精度的反射係數(Ardhuin and Magne, 2007)。Sbs可表示如下
	
	(2.20)


上式中係數為
	
	(2.21)


淺水三波非線性交互作用Str
於淺水條件下，三波非線性交互作用使用Eldeberky(1996)所提出的LTA法(Switch: TR1)，即SWAN波浪模式目前所採用的方法。在此方法中，非線性三波相互作用考慮成份波的自總合相互作用(self sum interaction)，即兩頻率相同的成份波相互作用產生能量轉移而生成頻率為的第三個成份波(或稱二倍頻諧和波)。對頻率為的成份波而言，三波相互作用的表示式可由兩個作用組成：一為從到向傳遞能量(即)、另一則為從σ轉移能量到(即)。
	
	(2.22)


其中
	
	(2.23)

	
	(2.24)

	
	(2.25)


水深引致碎波項Sdb
WAVEWATCH III模式納入了由水深引起的碎波(Switch: DB1)，適用性擴展到淺水環境中。Battjes and Janssen (1978)提出碎波部分的頻譜能量密度消散的比率δ
	
	(2.26)


其中是隨機波浪場中碎波的比率，是平均頻率，是未碎波下可達到的最大波高(若大於該波高，波浪將碎裂)。最大波高可以McCowan的方式來決定
	
	(2.27)


其中是局部水深，是從現場和實驗室觀測碎波所得到的常數。Battjes and Janssen (1978)發現。至於碎波的比例則是根據Rayleigh-type分佈，在處截斷導出下式
	
	(2.28)


其中Hrms是均方根波高。假設頻譜能量之消散δ分佈在整個頻譜上，不改變頻譜形狀(Eldeberky and Battjes，1996)，故可得以下水深引致碎波的能量消散源函數
	
	(2.29)


其中是頻譜總能量，α是可調參數。預設值為，。

2.3　數值方法
在WAVEWATCH III中控制方程式求解在數值技巧上利用分步法(fractional step method)將波浪作用力平衡方程式分解為時間及空間、波數(頻率)及角度、源函數項(從版本5.10開始，源函數進一步分為非冰和冰相關之作用)等三大物理特性處理，以提升計算效率。頻譜網格部分，採用指數增加的方式進行離散 
	
	(2.30)


其中m是頻譜空間(k)中的離散網格計數器。由使用者定義，一般設。二維波浪作用力平衡方程式改寫為
	
	(2.31)

	
	(2.32)


以下將簡述WAVEWATCH III模式求解波浪作用在空間上傳播、頻譜內傳播與整合波浪物理源函數之數值方法。另外，亦將簡述雙向巢狀網格之數值交換方式。
2.3.1　空間上傳播
WAVEWATCH III模式中，波浪於空間上的傳播係由控制方程式中前三項描述。在球面坐標下，相應的空間傳播步驟如下所示
	
	(2.33)


其中傳播量定義為。在海陸邊界，向陸地傳播的波浪作用假設被完全吸收、沒有反射，亦假設從海岸線沒有波浪能量向海域傳播。以下分別說明波浪作用於空間上的傳播、離散化造成的頻譜碎裂及修正方法、與考慮網格未能解析的障礙物(如島嶼)所產生屏障作用。
空間傳播之離散
· 一階上風法(Switch: PR1)
於WAVEWATCH III開發測試期間，主要使用一階上風法。為了確保波浪作用力的守恆，數值上使用通量或控制體積法。在空間i和i-1網格點之間的通量的計算可表示為
	
	(2.34)

	
	(2.35)

	
	(2.36)


其中j、l和m分別是，和空間與頻譜上網格離散的計數器，n則是時間步長離散計數器。表示 i和i-1網格點間“網格邊界”處的傳播速度，下標u表示“上游”網格點。在海陸邊界處，以海洋格點的代替。通過i與i + 1網格點間之通量可以類似的方式計算而得。在n + 1時刻的“作用力密度”可表示為
	
	(2.37)


其中是傳播時間步長，和分別是緯度和經度增量。
· 三階ULTIMATE QUICKEST法(Switch: UQ)
WAVEWATCH III中亦提供三階準確精度的QUICKEST數值法(Leonard，1979; Davis and More，1982)，結合全變量消逝法限制器(ULTIMATE TVD)(Leonard，1991)。此方法在空間和時間上都是三階準確的，是WAVEWATCH III中預設的空間傳播離散方法。利用QUICKEST方法，空間i和i-1網格點之間的通量的計算可表示為
	
	(2.38)

	
	(2.39)

	
	(2.40)

	
	(2.41)

	
	(2.42)


其中是波浪作用力密度分佈的上游曲率，是CFL數，包含正負號以表示傳播方向。當|  | ≤1，此法可提供穩定的數值解。另外，為了確保此方法不會產生物理極值，它與ULTIMATE限制器結合使用。 該限制器使用中央(c)，上游(u)和下游(d)作用密度，其定義為
	
	(2.43)


正規化的波浪作用密度定義為
	
	(2.44)


如果初始狀態為單調的(即0≤≤1)，則網格邊界處正規化的波浪作用密度被限制為
	
	(2.45)


若非則為
	
	(2.46)


最後，空間傳播的離散可表示如下
	
	(2.47)


在方向的傳播的可以相似的方式獲得。
花園灑水器效應(Garden Sprinkler Effect)
WaveWatch III模式計算過程中由於波譜離散的因素，會產生所謂Garden Sprinkler Effect (GSE)，此效應導致連續的湧浪場產生碎裂現象，為了避免這種現象，除了提高方向角度的解析度外，NWW III在三階的數值方法中提出二種方式，包括Diffusion及Average法，前者加入擴散項利用湧浪傳遞時間當作擴散參數，後者針對能譜在傳遞方向及垂直方向先行進行平均以減緩碎裂現象的產生。
· Diffusion法 (Booij and Holthuijsen, 1987; Switch: PR2)
Booij and Holthuijsen (1987)提出了減緩GSE的方法，此法主要係利用擴散項予以修正，此種校正僅會影響空間傳播，若以一般的空間坐標(x，y)為例，離散化波浪作用頻譜於空間傳播的方程式可表示為
	
	(2.48)

	
	(2.49)

	
	(2.50)

	
	(2.51)

	
	(2.52)

	
	(2.53)


其中為離散化成份波傳播方向上的擴散係數，是沿離散成份波波峰的擴散係數，是自湧浪產生後所經過的時間。在數值方面，因分步法的使用，擴散項部分可另外單獨添加處理
	
	(2.54)


· 空間平均法(Spatial averaging; Switch: PR3)
WAVEWATCH III在考量計算效率下，發展了另一種減緩GSE的方法-空間平均法。此方法取代上述之擴散法，考慮頻譜能量密度場進行直接平均，即每個網格點在傳播(s)和法線(n)延伸方向上的周圍區域執行平均。目前為WAVEWATCH III波浪模式減緩GSE的預設方法。
	
	(2.55)


其中和是可以調整的常數，其預設值為1.5。


	[image: ]

	圖2.3-1　GSE 空間平均減緩法圖示



網格無法解析之屏障的處理
在波浪模式中，網格大小未能解析的屏障(如：島嶼群體)是波浪模式誤差的主要來源。在WAVEWATCH III中，採用SWAN的方法(Booij et al., 1999; Holthuijsen et al., 2001)，利用數值方法處理將空間網格邊界處未能解析之障礙的影響納入其中。基本概念為根據未解析的屏障所造成的阻塞程度抑制通過相鄰網格邊界上的通量(見圖2.3-2)，公式可以表示為
	
	(2.56)


其中 和是網格邊界的“阻塞”/“傳輸”程度，範圍從0(封閉邊界)到1(無障礙物)。對於出流邊界，“傳輸”程度為1，否則能量將累積在網格中。對於入流邊界，“傳輸”程度小於1可消除網格邊界處的阻塞能量。
	[image: ]

	圖2.3-2　次網格通量處理圖示


2.3.2 頻譜內傳播
分步法(fractional step algorithm)中的第三步考慮折射和海流引起的波數偏移。此步驟不考慮空間網格離散和坐標系，要求解的方程式變為
	
	(2.57)

	
	(2.58)


其中與分別是相對於網格的波數及角度之傳播速度。因考慮所有空間方向，故空間中不需要邊界條件。在k空間中，則需要有邊界條件。在低波數時，假設離散域之外沒有波動。因此，假設在離散低波數邊界處沒有波浪作用進入。在高波數邊界處，假設參數化的頻譜形狀予以計算。
頻譜傳播之離散
· 一階上風法(Switch: PR1)
使用一階上風法，和空間中的波浪作用通量可表示為
	
	(2.59)


其中是方向增量，是波數增量。低波數邊界(m = 1) 條件採用 = 0；至於高波數邊界條件部分，則是將離散網格自高波數向外延伸一個網格點，並使用參數化頻譜形狀近似。
· 三階ULTIMATE QUICKEST法(Switch: UQ)
在角度空間的ULTIMATE QUICKEST法，除了不需邊界條件，其離散方式大致上與物理空間上傳播相似。在k空間中，因頻率網格間距的變動，曲率計算上則需要作些修改。離散方程式可表示如下
	
	(2.60)

	
	(2.61)

	
	(2.62)

	
	(2.63)

	
	(2.64)


其中是網格點m處的波數增量(或帶寬band width)，則是m和m-1的網格點之間的距離。相同地，數值計算可以加入ULTIMATE限制器。在邊界處(低和高波數)，則使用一階上風法估計通量。k空間的離散式可表示為
	
	(2.65)


2.3.3　波浪物理源函數項
模式中求解源函數項之控制方程式如下式所示。與WAM模式之方法一致，採用半隱式積分法(semi-implicit integration scheme)，系統之不連續作用力密度(action density)改變量ΔN可以下式表示 
	
	(2.66)

	
	(2.67)


其中D為N與S之間的衍生項(WAMDIG, 1988)，定義為系統之偏移量(offset of the scheme)，以此滿足二階系統的計算。原始設定為 =0.5 ； 在波譜平衡範圍內採用較大之時步長(timestep)，WAVEWATCH III模式中採用=1.0，其結果使得波譜於積分後較為平滑。改變值雖然對平均波浪參數會產生些許的影響，但是可以節省計算的時間。
作用力密度的最大變化量可由作用力密度參數的改變量(parametric change of action density)和率定相關改變量(filtered relative change)來決定，、 和之相關求解公式如下所示
	
	(2.68)

	
	(2.69)

	
	(2.70)

	
	(2.71)


其中、和為使用者給定之常數，則是PM頻譜的能量級(其值為= 0.62×10-4)，是離散波數的最大值。






2.3.4　巢狀網格
WAVEWATCH III波浪模式對巢狀網格的處理，早期僅考慮單向的聯結，即低網格解析度的數值作為高解析度網格的邊界。在3.14版本後，納入了雙向多重巢狀網格，使用的程式為ww3_multi。模式中可考慮任意數量及解析度的網格，每一層網格被賦予一個等級，較高等級對應較高的網格解析度。在不同網格的計算中，為了滿足數值穩定，所採用的時間步長都會有所差異，高解析度網格都必須採取較小的計算間距。
雙向多重巢狀網格在高、低解析度網格之間於相應的計算時間進行數值的交換，包含將數值從較低解析度傳至高解析度網格及將數值從較高解析度傳至低解析度網格。前者即為慣用的單向處理；後者利用較高解析度網格中的能量估計較低解析度網格中的波能可以表示如下
	 
	(2.72)


其中i和j代表兩個不同網格中的網格計數器，其中是平均權重。
	[image: ]

	圖2.3-3　巢狀網格雙向偶合示意圖
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第三章　模式架構流程
WAVEWATCH III多重網格的模式執行流程如圖3-1所示，為求圖面簡潔，圖3-1是以三層巢狀網格的架構來呈現，其網格代號是第一層(grd1)、第二層(grd2)與第三層(grd3)。圖3-1的右半邊是執行WW3所需的每個地形資料的網格檔(mod_def.grd[1-3])、外部環境驅動力檔(wind.grd[1-2]、current.grd[1-3]、ice.grd[1-3])與初始場(restart.grd[1-3])的產生方式，多重網格的主執行程式為ww3_multi，可藉由ww3_multi.inp中的設定來分配每個網格的平行計算資源。輸出資料主要有二維空間分佈資料(out_grd.grd[1-3])與一維單點頻譜資料(out_pnt.grd[1-3])，此外ww3_multi也將任一模擬時間中的資料輸出為restart檔，restart檔可作為其他模擬的初始場使用。
本計畫依需求規劃三層巢狀的六個格網，格網資料整理於表3-1與圖3-2，三層巢狀網格的座標為經緯度，所使用的長度單位為度，解析度依次為0.5度、0.1度與0.02度，除原本針對台灣區域的三層巢狀網格外，還增加南海與沖之鳥島兩個區域，由於南海距離台灣區域已有相當距離，所以從第二層網格開始建立，南海區域的第三層網格則是聚焦在太平島。沖之鳥島的所在區域落在台灣第二層的網格中，因此針對沖之鳥島直接佈建第三層網格。網格代號將ww3_multi會根據網格代號來讀取相對應的輸入資料，網格代號的取名沒特別限制，本計畫的取名方式統一以grd開頭，第四個字元該網格為巢狀網格結構中的第幾層，第五個字元用來表示區域，t為台灣，s表示南海，o則是沖之鳥島的區域。

	表3-1　三層巢狀的六個網格設定

	代號
	說明
	經度範圍
	緯度範圍
	解析度
	格網數

	grd1t
	東亞第一層
	95-155
	0-60
	0.5
	121x121

	grd2t
	台灣第二層
	110-140
	15-35
	0.1
	301x201

	grd3t
	台灣第三層
	119-123
	21-26
	0.02
	201x251

	grd2s
	南海第二層
	103-121
	4-14.5
	0.1
	181x106

	grd3s
	南海第三層
	113.5-115
	9.5-11
	0.02
	76x76

	grd3o
	沖之鳥島
	135.5-136.5
	19.5-21
	0.02
	51x76
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	圖3-2　網格區域範圍，紅色框為NWW III，綠色框為WRF






	表3-2　WRF與NWW III網格對照表

	WRF 網格
	NWW III網格

	domain 1
	grd1t

	domain 2
	grd2t

	
	grd2s

	
	grd3s

	
	grd3o

	domain 3
	grd3t




第四章　模式安裝
NWW III為了滿足各類使用者的不同需要，提供了多種的數值方法、物理模組與檔案格式的支援，讓使用者可以依照目標需求自行選用。原始的安裝檔案包含了所有支援套件的程式碼與使用手冊，使用者必須透過編譯程式碼的方式來產生NWW III的各種執行檔，而自行選用的支援套件，則是在編譯程式碼之前，經由編輯 switch 檔案內容的配置來啟用相關套件的功能。NWW III的安裝與執行皆是在Linux系統中以文字命令列的方式操作，建議操作前須先熟悉vim或emacs等文字編輯器，以及部分常用的bash指令，本計劃所完成的操作技術手冊是以執行計畫的目標需求來撰寫，若需要了解NWW III的其他完整功能，可自行參閱原版的使用手冊。
4.1　模式下載與設置
NWW III的安裝檔案可以免費從NOAA的網站上取得，但是在下載檔案之前必須先向NOAA提出申請，審核通過後，NOAA會提供一組能登入伺服器的使用者帳號與密碼。圖4.1-1為申請下載NWW III帳號密碼的網頁截圖，網址為http://polar.ncep.noaa.gov/waves/wave watch/license.shtml。閱讀完NOAA的軟體授權憑證後，點擊下方頁面的I agree to comply with the license terms，進入下一步索取登入帳號密碼的頁面，如圖4.1-2的網頁截圖所示，直接點擊click here for an email request form，則會自動開啟作業電腦上預設的電子郵件軟體，電子郵件內容會預載好申請的格式內容，依照申請格式填寫完後寄出，即完成申請登入帳號密碼的程序。
申請資料通過審查後，NOAA會提供一組可以登入下載NWW III資料伺服器的帳號與密碼，本計畫所申請之帳號與密碼為：
　　　　　　　　　　　帳號：online6085
　　　　　　　　　　　密碼：onChange9355
登入下載伺服器的網址為http://polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch/ distribution/，圖4.1-3為登入伺服器後的檔案列表截圖，伺服器上提供各版本的NWW III與gridgen檔案，本計畫採用2016年12月所公布的最新版WaveWatch III v5.16，與專門處理NWW III所需地形網格資料的gridgen v3.0，關於gridgen3.0的使用操作，請參閱本技術手冊附錄B。
	[image: ../../Desktop/Screen%20Shot%202017-04-25%20at%205.00.09%20PM.p]圖4.1-1　申請下載NWW III之授權憑證網頁截圖

	[image: ../../Desktop/Screen%20Shot%202017-04-26%20at%203.46.35%20PM.p]圖4.1-2　申請索取登入NWW III資料伺服器之網頁截圖

	[image: ]圖4.1-3　NWW III資料伺服器檔案列表截圖


下載取得的WaveWatch III v5.16 的檔案為wwatch3.v5.16.tar.gz壓縮檔，將壓縮檔放置於預設的工作目錄(本手冊中的預設工作目錄為 ~/NWW III )底下，輸入下列指令進行解壓縮
[~/NWW III]$ tar –zxvf wwatch3.v5.16.tar.gz
解壓縮完成後，總共會產生7個檔案，包含原版使用手冊的pdf檔manual.v5.16.pdf、ww3安裝程式install_ww3_tar與5個NWW III相關的tar壓縮檔，以下列指令直接執行install_ww3_tar
[~/NWW III]$ ./install_ww3_tar
將會正式進入到安裝主畫面，這裡所執行的安裝動作是把5個NWW III相關的壓縮檔解壓縮，產生出可編譯NWW III執行檔的原始程式碼與腳本(script)檔案。
第一步要決定NWW III的安裝路徑，如圖4.1-4中所示，安裝路徑有兩個選項，[L]為當前的工作目錄資料夾，[G]為使用者帳號的家目錄資料夾，在一般的使用情況下，為了避免檔案資料的混亂，都會把NWW III安裝在當前的工作目錄中。
第二步是設定安裝時所需要的環境變數，此處需要變動的部分只有修改用來產生原始程式碼的編譯器，預設的編譯器為Fortran的f77與C語言的cc，將這兩項換成使用者指定的編譯器，本計畫所建立的作業環境是使用intel的編譯器，針對Fortran的編譯可使用ifort 或mpiifort，C語言的部分是使用icc，修改完後的設定如圖4.1-5所示。此處要特別說明，這邊所設定的Fortran與C語言的編譯器僅是用來產生NWW III的原始程式碼與相關腳本(script)檔，對於最終產生NWW III執行檔的編譯器則還需要另外設定。修改完環境變數後，安裝程序會自動產生出完整的NWW III資料夾目錄結構與原始程式碼檔案，到此完成初步的檔案建置，後續要再進行執行檔的編譯。
	[image: ]圖4.1-4　指定NWW III安裝路徑

	[image: ]圖4.1-5　修改安裝NWW III的環境變數


4.2　模式編譯
編譯NWW III的作業是在工作目錄底下的bin資料夾(~/NWW III/bin/)中進行，執行檔編譯之前必須修改三個檔案：switch、comp與link，其中switch檔案是來開關NWW III各種支援套件的配置檔，編譯時程式會讀取switch檔中的設定來判斷要把哪些支援套件的功能編譯到執行檔中，comp是用於執行編譯的腳本(script)檔案，link則是將支援套件與模組連結到執行檔的編譯程序中。	Comment by user: 字體用標楷 英文用TNR
在編譯之前須先確定作業的機器上已經預載好所需的編譯環境，包含，本計畫所設定之編譯環境是使用Intel的編譯器，以及經由相同Intel編譯器編譯過後的mpi平行運算函式庫與NetCDF4格式函式庫，編譯環境所使用的版本如下：
Intel編譯器：			intel-13.1/compiler
平行運算函式庫：		intel-13.1/openmpi-1.8.8
netCDF4格式函式庫：	intel-13.1/netcdf-4.4.1-nc4
平行運算函式庫可使用openmpi或mpich這兩種，皆可提供相同的Message Passing Interface(MPI)平行運算功能，差別在於openmpi可支援資料傳輸效率更高的硬體infiniband，如果硬體上沒有infiniband這類高速資料傳輸的硬體設備，使用openmpi或mpich不會有太大的效益區別。NetCDF4僅限使用相同Intel編譯器所編譯的版本，若是使用其他編譯器所編譯的NetCDF4函式庫，則在進行NWW III執行檔的編譯時會產生編譯錯誤的衝突。
4.2.1　switch檔的配置
switch檔為文字檔，內容是由多組的特定名詞縮寫所組成，這些特定名詞代表了NWW III中所提供各種支援套件的功能，包含檔案的輸入輸出格式、數值方法與各種環境物理參數的模組，在編譯NWW III的執行檔之前，最重要的就是在switch檔中設定好要選用的功能。
本計畫所選用的switch配置說明如下表



	表4.2-1　switch配置表

	編譯設定
	F90
	程式碼以fortran 90標準進行編譯

	
	LRB4
	一個字元使用4 byte的記憶體長度

	
	NOPA
	將NWW III編譯成獨立的執行檔

	平行運算
設定
	DIST
	使用分散式平行運算

	
	MPI
	使用MPI平行運算函式庫

	NetCDF格式
	NC4
	支援NetCDF4檔案讀寫

	波傳項
數值方法
	PR3
	使用高階離散法處理波傳項

	
	UQ
	高階離散法選用三階離散

	深水源函數(deep-water source terms)
	ST4
	使用Ardhuin et al(2010)的輸入來源套件

	
	FLX0
	通量的計算包含在入源項(source term)當中

	
	LN1
	以線性計算處理輸入來源

	
	NL3
	使用Generalized Multiple DIA處理非線性項	Comment by user: 字不見了

	淺水源函數(shallow-water source terms)
	BT1
	底床摩擦效應

	
	DB1
	水深限制造成的碎波

	
	TR1
	三波交互作用

	
	BS1
	底床散射

	
	REF1
	底床折射

	
	MLIM
	使用Miche-style的淺水限制方程式

	海冰與其他
	IC0
	不考慮海上浮冰對波浪能量的消減

	
	IS0
	不考慮海上浮冰散射

	
	XX0
	沒有額外提供的入源項(source term)

	外部驅動力內差至格網的數值方法
	WNT1
	風場的時間採用線性內差

	
	WNX1
	風場的空間分佈採用線性內差

	
	CRT1
	海流的時間採用線性內差

	
	CRX1
	海流的空間分佈採用線性內差

	輸出參數
格式
	O0
	輸出網格前處理的名單列表

	
	O1
	輸出網格前處理中的邊界點

	
	O2
	輸出網格前處理中個網格點狀態

	
	O3
	可輸出外部環境驅動力資料

	
	O4
	可印出初始場的常規化一維能量頻譜

	
	O5
	可輸出二維波浪能量頻譜

	
	O6
	可輸出波高的空間分佈

	
	O7
	可傳回網格中均質場的輸入資料

	
	O11
	可產生log.mww3的模擬紀錄歷程檔

	
	O14
	可產生單點輸出資料的名稱資訊



4.2.2　comp檔與link檔的選用
comp與link皆為文字腳本(script)檔案，內容包含進行編譯時的各種環境設定，由於不同的編譯器所需要設定的參數皆不相同，因此bin資料夾中還提供了各種編譯器的環境設定範本可用，例如Intel編譯器設定範本檔為comp.Intel與link.Intel，第一步要使用指令cp將這兩個檔案的內容取代原本的comp與link檔。
[~/NWW III/bin]$ cp comp.Intel comp
[~/NWW III/bin]$ cp link.Intel link
替換後的comp與link檔中，預設支援mpi平行運算的編譯器為mpiifort，將comp檔第94-95與link檔第109-110行的編譯器修改為mpif90，便完成comp與link兩個檔案的設定。
4.2.3　執行編譯程序
雖然在switch檔案中已經打開編譯時加入對NetCDF4檔案格式的支援，然而在實際編譯時，編譯器還會需要呼叫作業系統上NetCDF4相關的環境變數，在編譯之前必須把這兩個環境變數輸出到NWW III的編譯環境當中，這兩個NetCDF4的環境變數為：
[~/NWW III/bin]$ export WWATCH3_NETCDF=NC4
[~/NWW III/bin]$ export NETCDF_CONFIG=`which nc-config`
nc-config是NetCDF4的系統配置檔，which指令是用來查詢指定檔案的路徑，`which nc-config`會傳回nc-config的檔案路徑給NETCDF_CONFIG環境變數。
NWW III執行檔編譯的方式，是使用w3_make這個腳本(script)檔來執行，上述設定NetCDF4的環境變數可以寫入到w3_make檔中。表4.2-2為NWW III的基本執行指令，表中灰底粗體為本計畫會需要用到的部分：NWW III執行檔網格、物理與數值參數前處理ww3_grid；外部環境驅動力前處理ww3_prnc；初始場前處理ww3_strt；計算多重網格主程式ww3_multi；2維平面空間平均資料輸出ww3_ounf；與1維單點時序列資料輸出ww3_ounp等6個執行檔，編譯時輸入
[~/NWW III/bin]$ ./w3_make ww3_grid ww3_prnc ww3_start ww3_mulit  ww3_ounf  ww3_ounp
編譯成功後在~/NWW III/exe資料夾中會看到這些執行檔生成。使用時可將exe資料夾路徑加入系統環境變數PATH當中，或是用絕對路徑直接呼叫使用。

	表4.2-2　NWW III執行指令

	程序
	敘述說明
	程式指令

	前處理
	網格、數值方法與物理設定
	ww3_grid

	
	初始場
	ww3_strt

	
	外部環境驅動力
	文字檔
	ww3_prep

	
	
	NC檔
	ww3_prnc

	主程式
	波浪能量方程式
	單一網格
	ww3_shel

	
	
	多重網格
	ww3_multi

	後處理
	文字檔/二進位檔/GrADS檔
	2維平面
	ww3_outf

	
	
	1維單點
	ww3_outp

	
	NetCDF檔
	2維平面
	ww3_ounf

	
	
	1維單點
	ww3_ounp

	
	Grib/Grib2檔
	2維平面
	ww3_grib



4-1
第五章　模式前處理
5.1　ww3_grid－網格、數值與物理參數
ww3_grid的執行需要先設定ww3_grid.inp文字檔，執行成功時會產生mod_def.ww3檔，mod_def為model definition的縮寫，表示檔案中存放了關於模擬NWW III所需要的基本模式資訊，表5.1-1為ww3_grid執行檔的輸入與輸出檔案說明與執行指令：
	表5.1-1　ww3_grid執行方式

	輸入檔案
	執行指令
	輸出檔案

	ww3_grid.inp
網格地形檔
網格海陸遮罩檔
次網格資訊檔
	ww3_grid
	mod_def.ww3

	[job_path]$ ww3_grid > ww3_grid.log



執行ww3_grid時會自動讀取當時資料中的ww3_grid.inp，關於ww3_grid.inp的內容如圖5.1-1所示，檔案中第一行的第一個字元會被設定為規避字元，檔案中任一行使用規避字元開頭，該行將被跳過不讀取。第4行為操作者對這個網格的敘述，ww3_grid.inp的內容總共分兩個部分來說明，第一個部分是波浪能量在頻率、角度與時間維度中的離散設定，以及物理與數值方法參數值，以圖5.1-1的第9行”END OF NAMELISTS”作為此設定的結束。第二部分是地形網格資料的讀取方式，以第18行的5個0.0作為設定結束行。
第5行1.1 開頭的5個數字依序代表頻率增幅倍數、波浪頻率維度的最低頻率、頻率維度離散後的個數、角度維度離散後的個數與角度偏移量。1.1倍的頻率增幅倍數表示頻率維度的離散是以1.1倍的指數成長，最低的頻率是0.04，下一個頻率則為乘以1.1倍之後的0.044，最低頻率設為0.04是由於一般颱風的週期最大約為25秒之內。
F與T在NWW III的設定檔中分別代表關閉(F)與打開(T)功能，第6行的6個F與T的開關依序代表僅開啟IO測試、計算X方向的波傳、計算Y方向的波傳、計算波傳方向的位移、計算波浪督卜勒效應造成的頻率偏移與計算入源項(source term)。由於波浪的督卜勒效應只有在受到外部環境海流驅動力的影響才會產生，而在本計畫中，目前外部環境驅動力只考量風場，因此關閉這個選項。
	01 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
02 $ WAVEWATCH III GIRD Preprocessor input file                 
03 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
04　‘TAIWAN Gird Lv 3’
05　1.1　0.04　25　24　0.
06　F　T　T　T　F　T
07　180　60　90　15
08　&MISC FLAGTR = 2  /
09　END OF NAMELISTS
10
11　‘RECT’　T　‘NONE’
12　201     251
13　0.02    0.02　1.0
14　119.0   21.0　1.0
15　-0.1　0.5　21　0.001　1　1　‘(…..)’　‘NAME’　BOT_FILE
16　    　   　22　0.010　1　1　‘(…..)’　‘NAME’　OBST_FILE
17　    　   　23　   .  　1　1　‘(…..)’　‘NAME’　MASK_FILE
18　0.0　0.0　0.0　0.0　0.0
19 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
20 $ END OF INPUT FILE                                          
21 $ ------------------------------------------------------------------------------ $

	圖5.1-1　ww3_grip.inp內容範例


[image: ]第7行由180開頭等4個數字代表各物理項在時間維度中的離散時間步階，單位為秒，依序代表全域時間步階、x-y空間域時間步階、波浪能量角度與頻率域時間步階與入源項的時間步階。在設定時間步階時，最重要的是先設定x-y空間域的時間步階，因為受到波傳速度的影響，x-y空間域上的物理量，在離散之後的計算容易造成數值上的不穩定，從而造成計算結果的偏差或模式計算中斷，因此必須時間步階控制在能使數值誤差穩定收斂的範圍之內。5.1-1式為x-y空間域時間步階的計算式，式中/delta x為地形網格解析度(單位：度)，cosd為以度為角度單位的cosine值，maxlat為網格最大的緯度，f是頻率的最小值，本計畫中的設定為0.04。(5.1)


x-y空間域時間步階確定後，全域最大時間步階為x-y空間域的2-3倍，波浪能量角度與頻率域時間步階為全域最大時間步階的一半，而入源項的時間步階一半設定為15秒，表6.1-2整理了本計算中三層不同解析度網格所用的時間步階。
	表5.1-2　本計畫所用之時間步階

	解析度
	全域
	X-Y空間域
	角度與頻率域
	入源項

	0.5
	720
	360
	360
	15

	0.1
	720
	360
	360
	15

	0.02
	180
	60
	90
	15


數值與物理參數的設定是會以’&’符號開頭來判定，本計畫目前未對數值與物理參數進行調校，皆使用預設值，而中央氣象局用以作為操作化預報模式的設定也都是使用預設值，這邊僅開啟讀取次網格資料的參數。
第11行開始的三個參數分別為網格類型、座標系統與週期性邊界，此三項網格型態參數可給予不同選項設定，表6.1-3整理了網格型態參數可用的選項，本計畫所使用的是經緯度座標下的結構性網格，模擬範圍為局部區域，在經緯度方向上皆無週期性邊界。第12行為經度與緯度的所離散的網格數，第13行前兩個參數為經度與緯度方向上的網格解析度，第三個參數是調整解析度的除以倍數。第14行是網格左下角的經、緯度座標以及除以倍數，除以倍數表示模式讀取資料後會在除以該值。
第15-17行分別是讀取地形網格檔(BOT_FILE)、次網格資訊檔(OBST_FILE)與海陸遮罩檔(MASK_FILE)。第15行開頭第一個參數為乾濕網格分界，第二個參數為最小水深，第三個整數為fortran檔案編號，第四個參數為乘以倍率，地形資料讀入後會再乘以該值。第五個參數之後為資料檔的讀取格式，依序為檔案讀取順序、檔案類型、檔案格式、檔案讀取參數與檔案路徑，表5.1-4為檔案讀取參數的說明，本計畫所製作的地形網格資料檔，檔案的第一行為網格最下排的資料，檔案的最後一行為網格最上排的資料，模式執行時會依照fortran的自由格式來讀取資料，並且指定讀取的檔案來源路徑。


	表5.1-3　網格型態參數

	網格類型
	座標系統
	週期性邊界

	RECT
	結構性格網
	T
	經緯度
	NONE
	無週期性邊界

	CURV
	曲線格網
	F
	公尺
	SMPL
	僅經度方向有

	UNST
	非結構性網格
	
	TRPL
	經緯度方向皆有



	表5.1-4　檔案讀取格式參數

	讀取順序
	檔案類型
	檔案格式
	讀取參數

	1
	第一行為網格最下排
	1
	自由格式
	‘(….)’
	自由格式
	UNIT
	由檔案編號讀取檔案

	2
	同1，但可分很多行
	2
	指定格式
	Fortran格式
	固定格式
	NAME
	由指定路徑讀取檔案

	3
	第一行為網格最上排
	3
	二進位檔
	

	4
	同3，但可分很多行
	
	



5.2　ww3_prnc－邊界環境驅動力
WW3中對於外部環境驅動力對波浪的影響分為四大類：水位、水流、10米風場與浮冰。這些驅動力藉由前處理程式(ww3_prnc或ww3_prep)，將資料內插至模式計算的網格點當中，因此這些外部環境驅動力的資料，其網格與時間範圍大小可不必與ww3_grid.inp中設定相同，但是必須能涵蓋所有模擬的範圍。
WW3提供兩種邊界環境驅動力的處理程式，分別用來處理兩種不同的檔案格式：NetCDF檔(ww3_prnc)與文字檔(ww3_prep)，兩個程式所用的計算方法完全一樣，產出的檔案也相同，本計畫所用的風場來自WRF氣象模式的計算結果，風場資料是以NetCDF的格式輸出，因此本章節以說明ww3_prnc的執行為主。
表5.2-1是ww3_prnc的執行方式，程式會先讀入ww3_prnc.inp中的設定資料來讀取相對應的NetCDF檔，完成將資料內插至模式網格點後，會依所輸入的環境驅動力類型產出相對應的檔案。圖5.2-1是ww3_prnc.inp的內容範例，一個ww3_prnc.inp檔僅能處理一種外部環境驅動力，如果同時有水位、水流與風場資料輸入，則必須要分別設定三個ww3_prnc.inp檔。
圖5.2-1中的第四行中的四個參數依序是外部環境驅動力種類、資料網格類型、檔案是否包含時間與資料是否包含檔頭說明文字。外部環境驅動力種類與資料網格類型的輸入選項列於表5.2-2，本計畫僅使用來自WRF氣象模式的10米風場資料，風場的網格類型為結構化矩形網格，檔案是否包含時間與檔頭說明文字只會在讀入文字檔時使用到，在讀取nc檔或文字檔時，處理第4行是使用同一個副函式(subroutine)，因此在ww3_prnc.inp中才會多出這兩個參數。
在第5行與第6行分別是NetCDF檔中的空間維度變數與驅動力變數名稱，時間維度在模式內建設定為time，因此不需要在ww3_prnc.inp中給定，第七行為NetCDF檔案放置的路徑，ww3_prnc程式會依照前述的設定條件讀取NetCDF檔。



	表5.2-1　ww3_prnc執行方式

	輸入檔案
	執行指令
	輸出檔案

	ww3_prnc.inp
環境驅動力nc檔
	ww3_prnc
	lev.ww3(水位)
cur.ww3(水流)
wind.ww3(風場)

	[job_path]$ ww3_prnc > ww3_prnc.log




	01 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
02 $ WAVEWATCH III Field Preprocessor input file                 
03 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
04　‘WND’　‘LL’　T　T
05　longitude　latitude
06　U　V
07　NC_File_Path
08 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
09 $ END OF INPUT FILE                                          
10 $ ------------------------------------------------------------------------------ $

	圖5.2-1　ww3_prnc.inp內容範例




	表5.2-2　外部環境驅動力檔案設定

	外部環境驅動力種類
	驅動力資料網格類型

	LEV
	海水位
	AI
	中介轉化檔案

	CUR
	海洋水流
	LL
	結構化矩形網格

	WND
	大氣風場
	F1
	曲線座標，僅有一個變數，例：水位

	
	F2
	曲線座標，包含兩個變數，例：U、Ｖ








5.3　ww3_strt－初始場設定
ww3_strt為設定初始波浪初始場的程式，其執行方式如表5.3-1所示，需要準備的輸入檔案只有ww3_strt.inp，完成後會產生restart.ww3的制式輸出檔。圖5.3-1為本計畫使用ww3_strt.inp的內容，模式內建有4種選項，包含1：空間與頻率採用高斯分布，方向使用cos分佈，2：頻譜使用JONSWAP，方向採用文獻Hasselmann 等(1980)，3：Fetch-linited JONSWAP，此選項不需要提供額外的參數，模式會使用風場資料來產生初始的頻譜資料，並依據網格解析度的大小做調整，4：使用者自行定義，本計畫使用第3種Fetch-limited JONSWAP。

	表5.3-1　ww3_strt執行方式

	輸入檔案
	執行指令
	輸出檔案

	ww3_strt.inp
	ww3_strt
	restart.ww3

	[job_path]$ ww3_strt > ww3_strt.log




	01 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
02 $ WAVEWATCH III Initial conditions input file                 
03 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
04　3
05 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
06 $ END OF INPUT FILE                                          
07 $ ------------------------------------------------------------------------------ $

	圖5.3-1　ww3_strt.inp內容範例
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第六章　模式執行
6.1　ww3_multi多重網格主程式
WW3的主程式是專門求解波浪能量頻譜方程式，依據網格的數量提供了兩個主程式，只有求解單一網格的主程式為ww3_shel，複數個獨立網格、巢狀網格或複數組巢狀網格皆是使用ww3_multi。以前要執行巢狀網格的模擬，僅能先使用ww3_shel解出低階網格的資訊，再將作為高階網格的邊界條件資料，此種方法僅能做單向偶合，且執行效率較低。ww3_multi已將巢狀網格的雙向偶合加入計算中，只需設定好網格之間巢狀結構的從屬關係，模式就會自動計算。
ww3_multi的執行方式列於表6.1-1，本計畫中輸入的檔案會需要執行設定檔ww3_mulit.inp、模擬參數與網格資訊的mod_def檔、外部環境風場驅動力資料檔wind與初始場restart檔。輸出檔案會包含二維空間分佈檔(out_grd.ww3)與一維單點頻譜時序列檔(out_pnt.ww3)兩種。
	表6.1-1　ww3_multi執行方式

	輸入檔案
	執行指令
	輸出檔案

	ww3_multi.inp
mod_def.grd*
restart.grd*
wind.grd*
	ww3_multi
	out_grd.ww3
out_pnt.ww3

	[job_path]$ ww3_multi > ww3_multi.log




圖6.1-1為ww3_multi.inp檔的內容範例，第4行開頭第一個數字為模擬的網格數量，第二個參數是指外部環境驅動力資料包含在mod_def檔中的網格數，由於本計畫中的外部環境驅動力資料是獨立檔案，並不包含在mod_def檔中，因此數量為0。第三個參數為是否使用統一的輸出點資料，第四個為是否有幾個處理器專門負責處理檔案輸出，第五個為是否有提供專門的處理器處理檔案輸出，第六個是所有網格是否統一使用相同的處理器來執行輸出，這邊由於採用平行計算，為加速計算效率，且每個網格會有各自的輸出資料，因此皆不特別指定處理器來處理每個網格的輸出檔案。
第5到10行為每個網格的設定資料以及計算資源的分配方式，每行的開頭皆為網格代號，後面接著8個字串分別代表要加入的外部環境驅動力種類，依序是海水位、水流、10米風場、浮冰厚度、浮冰尺度直徑與浮冰體積濃度，外部環境驅動力的設定之後的整數是巢狀網格的階層，在下一個整數是平行計算當中這些網格屬於第幾個群體，由於本計畫只有使用一組巢狀網格，在平行計算時設定在同一個群體的計算效率較高，如果是要同時模擬多組獨立的巢狀網格，每組可各自分配在不同的平行計算群體中。接下來的兩個浮點數分別為該網格使用多少處理器資源來計算，範圍在0~1之間，代表使用計算處理器的數量區間，ww3_multi會將使用的處理器進行編號，當設定為[0.0 1.0]時，代表使用全部的處理器來計算，若是[0.4 0.6]則代表使用中間20%的處理器，本計算在計算每個網格時，都是使用全部的處理器來計算，讓電腦自動配置計算資源。最後一個參數為是否輸出巢狀網格的邊界值。
第12行是設定模擬的時間範圍，前兩個整數構成模式起始時間，格式為[年年年年月月日日　時時分分秒秒]，後面兩個整數為模式結束時間，格式與起始時間相同。第13行為輸出資料時是否要去除掉巢狀網格之間重疊的部分，只輸出高解析度的網格資料，這一行的設定不會影響物理方程式的計算。
第15行開始為設定輸出資料的種類，包含二維空間分佈(第16-18行)、一維單點頻譜時序列資料(第21-29行)、軌跡輸出資料(第32行)、給其他模擬使用的初始場資料(第34行)、網格的邊資料(第36行)與波浪不同份的頻譜資料。每個輸出資料設定的第一步，都是先確定資料輸出的時間範圍，其設定格式為[起始輸出時間　輸出時間間隔　結束輸出時間]，輸出時間間隔的單位為秒，若是輸出時間間隔為0，表示不輸出該種類資料。
二維空間分佈的資料輸出，是以變數清單(namelist)來指定，第17行的N代表namelist的縮寫，第18行是要進行資料輸出的變數清單(namelist)，NWW III可供輸出的二維變數清單整理於附錄D。輸出一維單點頻譜時序列資料，必須要給定經、緯度座標與該點的名稱，點位名稱的長度不能超過10個字元，能夠輸出的點位數量在原版使用手冊中並無說明限制，以’STOPSTRING’作爲點位讀取的結束點。整個檔案以’the end’ 0與’STP’作為檔案結束點。

	01 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
02 $ WAVEWATCH III multi-grid model driver input file                 
03 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
04　6　0　F　0　F　F
05　grd1t　‘no’ ‘no’ ‘native’ ‘no’ ‘no’ ‘no’ ‘no’　1　1　0.0　1.0　F
06　grd2t　‘no’ ‘no’ ‘native’ ‘no’ ‘no’ ‘no’ ‘no’　2　1　0.0　1.0　F
07　grd3t　‘no’ ‘no’ ‘native’ ‘no’ ‘no’ ‘no’ ‘no’　3　1　0.0　1.0　F
08　grd2s　‘no’ ‘no’ ‘native’ ‘no’ ‘no’ ‘no’ ‘no’　2　1　0.0　1.0　F
09　grd3s　‘no’ ‘no’ ‘native’ ‘no’ ‘no’ ‘no’ ‘no’　3　1　0.0　1.0　F
10　grd3o　‘no’ ‘no’ ‘native’ ‘no’ ‘no’ ‘no’ ‘no’　3　1　0.0　1.0　F
11　
12　20170501　000000　　　　20170508　000000
13　F　F
14　
15 $ 2D field output
16　20170502　000000　3600　20170508　000000
17　N    　   
18　DPT　WND　HS　LM　T01　T02　T0M1　FP　DIR　SPR
　   DP　HIG　EF　TH1M　TH2M  
19
20 $ 1D point output
21　20170502　000000　3600　20170508　000000　
22　120.831　21.901　‘Eluanbi’
23　121.922　25.095　‘Lungdon’   
24　121.631　24.036　‘Haulien’    
25　121.880　24.619　‘Suao’       
26　120.008　23.096　‘Chiku’
27　114.367　10.377　‘Taiping01’
28　113.982　10.035　‘Taiping02’
29　0.0　　　0.0　　 ‘STOPSTRING’
30　
31 $ track ouput
32　20170501　000000　0　20170508　000000
33 $ restart files output
34　20170501　000000　0　20170508　000000
35 $ boundary output
36　20170501　000000　0　20170508　000000
37 $ separated wave field data output
38　20170501　000000　0　20170508　000000
39　‘the_end’ 0
40　‘STP’
41 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
42 $ END OF INPUT FILE                                          
43 $ ------------------------------------------------------------------------------ $

	圖6.1-1　ww3_multi.inp內容範例
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第七章　模式後處理
NWW III的輸出檔有二維空間平面資料檔out_grd.ww3與一維單點頻譜時序列檔out_pnt.ww3，這兩個檔案都是二進位檔，在不熟悉二進位檔中變數排列順序的情況下，難以直接從中擷取欲進行分析的資料，因此NWW III提供一些後處理程式，可以把資料轉換成方便讀取的檔案格式，NWW III可支援轉換的檔案格式可參見表4.2-2，本計畫主要使用NetCDF檔作為檔案流通的格式，本章節將對相關的程式指令進行說明。
7.1　二維空間平面資料輸出
ww3_ounf會依照ww3_ounf.inp中的設定去讀取out_grd.ww3的資料，並將之轉換成NetCDF檔案，表7.1-1為ww3_ounf的執行方式，輸出檔案的檔名為”[前綴名]_[日期].nc”，前綴名與日期皆是在ww3_ounf.inp中設定。
圖7.1-1為ww3_ounf.inp的內容範例，第4行設定的是要從out_grd.ww3中擷取的資料時間，前兩個整數為[年年年年月月日日　時時分分秒秒]的起始時間格式，第三個整數是擷取資料的時間間隔，單位為秒，第四個整數是擷取資料量的筆數。程式會依照設定的起始時間依時間間隔擷取需要的資料筆數，如果設定擷取的資料筆數超過模擬的時間範圍，則擷取資料只會到最後的模擬結束時間。
第5-6行為要擷取的變數清單，其格式與6.1節的輸出變數清單相同，此處可僅選取欲分析的變數清單，無須擷取所有變數。第7行為輸出的NetCDF檔格式，第一個整數為NetCDF檔種類，有NC3與NC4兩種，第二個整數為NetCDF檔案中變數的資料型態，變數的資料型態可被輸出為單精確浮點數、雙精確浮點數或是維持原型態，詳細選項說明整理於表7.1-2。
第8行是選擇分幾部分輸出湧浪資料，0代表輸出全部資訊，第9行T表示所有變數都會存放在同一個檔案中，若選F則每個變數都會單獨生成一個檔案。輸出的NetCDF檔案名稱是由第10行的前綴詞與第11行的日期格式所組成，日期格式有4種選項列於表7.1-2，模式會依照所選擇的日期格式分批輸出檔案，例如選擇8時，擷取的資料就會以日做為分類，每日為一個獨立的檔案，以圖7.1-1的範例設定，最後會產生grd3t_2017050[2-8].nc等7個檔案。
第12行是給定擷取變數範圍的矩陣序位(index)，前兩個整數是經度的起始與結束序位，後兩個整數是代表緯度的範圍，當結束序位超過網格經緯度的範圍時，僅會擷取到矩陣序位(index)的最大值，例如網格grd3t內的變數皆為201x251的矩陣，當設定[1 999 1 999]時，則實際上會輸出[1 201 1 251]。

	表7.1-1　ww3_ounf執行方式

	輸入檔案
	執行指令
	輸出檔案

	ww3_ounf.inp
out_grd.ww3
	ww3_ounf
	[前綴名]_[日期].nc

	[job_path]$ ww3_ounf > ww3_ounf.log




	01 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
02 $ WAVEWATCH III Grid output post-processing                 
03 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
04　20170502　000000　10800　56
05　N
06　DPT　WND　HS　LM　T01　T02　T0M1　FP　DIR　SPR
　   DP　HIG　EF　TH1M　TH2M  
07　4　4
08　0
09　T
10　grd3t_
11　8
12　1　999　1　999
13 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
14 $ END OF INPUT FILE                                          
15 $ ------------------------------------------------------------------------------ $

	圖7.1-1　ww3_ounf.inp內容範例




	表7.1-2　NC檔格式選項

	NetCDF檔種類
	變數資料型態
	日期格式

	3
	NC 3
	2
	單精確
	4
	年 – 例:2017

	4
	NC 4
	3
	不改變
	6
	月 – 例:201705

	
	4
	雙精確
	8
	日 – 例:20170518

	
	
	10
	時 – 例:2017051806




	表7.1-3　二維輸出變數說明

	變數名稱
	說明
	單位

	longitude
	longitude
	degree east

	latitude
	latitude
	degree north

	time
	Julian day(UT)
	days since 1990-01-01

	MAPSTA
	status map
	1

	dpt
	depth
	m

	uwnd
	eastward wind
	m/s

	vwnd
	northward wind
	m/s

	hs
	significant height of wind and swell waves
	m

	lm
	mean wave length
	m

	t02
	wind wave mean period from variance spectral density 2nd frequency moment
	sec

	t0m1
	wind wave mean period from variance spectral density inverse frequency moment
	sec

	t01
	wind wave mean period from variance spectral density 1st frequency moment
	sec

	fp
	wave peak frequency
	1/sec

	dir
	wave from mean direction
	degree

	spr
	wave directional spread
	degree

	dp
	wave peak direction
	degree

	Hig
	infragravity significant wave height
	m



7.2　單點資料輸出
一維單點的資料輸出可選擇時序列資料與波浪頻譜資料，單點的時序列資料適合用來跟觀測資料比對驗證，波浪頻譜資料除了用以分析波浪能量的組成外，最重要的用途是可以提供給SWAN模式作為單向偶合的邊界條件。表7.2-1為ww3_ounp的執行方式，時序列資料與波浪頻譜資料無法同時輸出，當同時需要這兩類資料時，必須分開執行ww3_ounp，輸出的檔案名稱對於時序列資料會自動加上關鍵字tab，波浪頻譜資料則是spec以供區別。
圖7.2-1是擷取grd3t網格內單點時序列資料的範例，第4行是設定擷取資料的時間範圍，格式與圖7.1-1擷取二維平面資料的方式相同。第5-10行為擷取網格內點位清單順位的第1位至第5位，以-1做為結束，在圖7.1-1中總共輸出7個點位，其中第1點至第5點皆為於grd3t的網格中，因此會照著這個順序輸出，圖7.2-2是擷取南海grd3s中的資料，由於圖7.1-1中輸出的點位只有第6、7兩點位於grd3s的網格內，因此這兩點在grd3s的點位清單順位為第1、2位。
圖7.2-1第11行是輸出NC檔案名稱的前綴名，第12行是檔案名稱上的日期格式，第15行的T表示所輸出的變數都會放在同一個檔案中，999為變數在一個檔案中的最大時序列資料筆數，如果這個值小第4行的擷取資料筆數，則輸出的NC檔就會再被拆分成數個檔案。第17行是把一些相關資訊放到NC檔中的全域附屬說明(global attribution)中，第18行的T表示變數的維度順序為[time, station]，若為F則是[station, time]。
圖7.2-1的第16行是輸出資料種類的選項2，代表輸出時序列資料，第20行是相對應輸出資料種類的次選項，次選項2為輸出平均波浪參數。圖7.2-2中第11行是輸資料種類的選項1，輸出波浪能量頻譜資料，第16行為其次選項，3表示輸出類型為轉換檔(transfer file)，檔案內容包含完整頻譜資料，可直接提供給SWAN作為單向偶合的邊界條件，第16行第2與第3個數字分別代表1維與2維能量頻譜的乘以倍率，負值無意義，0將輸出常規化(normalized)頻譜，相關說明選項列於表7.2-2。


	表7.2-1　ww3_ounp執行方式

	輸入檔案
	執行指令
	輸出檔案

	ww3_ounp.inp
out_pnt.ww3
	ww3_ounp
	[前綴名]_[日期]_tab.ww3
[前綴名]_[日期]_spec.ww3

	[job_path]$ ww3_ounp > ww3_ounp.log





	01 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
02 $ WAVEWATCH III Point output post-processing                 
03 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
04　20170502　000000　3600　168
05　1
06　2
07　3
08　4
09　5
10　-1
11　grd3t_
12　6
13　4
15　T　999
16　2
17　0
18　T
19 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
20　2
21 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
22 $ END OF INPUT FILE                                          
23 $ ------------------------------------------------------------------------------ $

	圖7.2-1　ww3_ounp.inp時序列內容範例









	01 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
02 $ WAVEWATCH III Point output post-processing                 
03 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
04　20170502　000000　3600　168
05　1
06　2
07　-1
08　grd3s_
09　6
10　4
11　T　999
12　1
13　0
14　T
15 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
16　3　1　0
17 $ ------------------------------------------------------------------------------ $
18 $ END OF INPUT FILE                                          
19 $ ------------------------------------------------------------------------------ $

	圖7.2-2　ww3_ounp.inp波浪頻譜內容範例



	表7.2-2　單點輸出資料種類選項表

	資料種類
	資料種類次選項

	0
	點位清單
	無

	1
	能量頻譜
	1
	繪圖檔

	
	
	2
	1維頻譜

	
	
	3
	轉換檔(transfer file)

	
	
	4
	頻譜分段部位

	2
	時序列
	1
	水深、水位與風場

	
	
	2
	平均波浪參數

	
	
	3
	無因次化變數(其他)

	
	
	4
	無因次化變數(風場)

	
	
	5
	驗證表

	
	
	6
	WMO標準輸出格式

	3
	入源項
(source term)
	1
	繪圖檔

	
	
	2
	1維S(f)表

	
	
	3
	1維反轉時間尺度表

	
	
	4
	轉換檔(transfer file)



	表7.2-3　單點時序列輸出變數

	變數名稱
	說明
	單位

	time
	Julian day(UT)
	days since 1990-01-01

	station
	station ID
	None

	station_name
	station name
	None

	Longitude
	longitude
	degree east

	latitude
	latitude
	degree north

	hs
	spectral estimate of significant height
	m

	lm
	mean wavelength
	m

	tr
	tr
	none

	th1p
	mean wave direction from spectral moments at spectral peak
	degree

	sth1p
	directional spread at spectral peak
	degree

	fp
	peak frequency(fp=1/tp)
	1/sec

	th1m
	mean wave direction
	degree

	sth1m
	Directional spread from spectral moments
	degree











	表7.2-4　單點能量頻譜輸出變數

	變數名稱
	說明
	單位

	time
	Julian day(UT)
	days since 1990-01-01

	station
	station ID
	None

	station_name
	station name
	None

	longitude
	longitude
	degree east

	latitude
	latitude
	degree north

	frequency
	frequency of center band
	1/sec

	frequency1
	frequency of lower band
	1/sec

	frequency2
	frequency of upper band
	1/sec

	direction
	wave to direction
	degree

	efth
	wave directional variance spectral density
	m2 sec/rad

	dpt
	water depth
	m

	wnd
	wind speed at 10m
	m/sec

	wnddir
	wind from direction
	degree

	cur
	sea water speed
	m/sec

	curdir
	direction from of sea water velocity
	degree
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附錄
A　地形資料整合
本計畫所使用之地型資料來源種類有5種，整理於表A-1。地形資料的選用上面，以能呈現台灣周遭地區地形的細緻度為主，然而不同資料種類涵蓋的區域與解析度各不相同，如果要能得到最符合效用的地形資料，就必須要整合不同來源的資料進行整合。
在整個東亞的大區域內以GEBCO資料的解析度最高，然而進到台灣地區周遭則以TW200m的資料水準最好，因此在建構NWW III的台灣第一層與第二層網格時，會將GEBCO中與TW200m重疊的部分以降階後的TW200m的資料取代掉，圖A-1為GEBCO與TW200m資料的區域重疊圖，紅框內部為兩者資料重疊的區域，第三層直接使用原始的TW200m資料，如此在佈建三層巢狀網格時，各網格之間的地形才有一致性，將GEBCO與TW200m資料整合的步驟如下
1. 將高解析度的TW200m降階至與GEBCO的解析度相同。
2. 用降階後的TW200m資料取代與GEBCO資料重疊的區域。
3. 針對GEBCO與降階後TW200m重疊交界區域的地形不連續處平滑化處理。
TW200m的資料降階是採用區域平均的方式，TW200m資料的解析度為GEBCO的4-5倍，這表示GEBCO一個資料點所代表的區域，會涵蓋16-25個原TW200m的資料點，把這16-25個資料點平均之後疑為降階後TW200m在該區域的資料，再將降階後的TW200m資料取代原本的GEBCO地形資料，即完成初步的地形資料整合工作。
初步整合後的地形資料，在GEBCO與降階後的TW200m資料之間，會有明顯的地形突然變化的交界產生，圖A-2是GEBCO與TW200m資料整合地形圖，選取的區域是圖A-1紅框的右下角，上排第一張是原GEBCO地形圖，第二張是完成第一步與第二步整合後的地形圖，下排第一張是初步整合後的地形與原GEBCO資料的差異值，在交界面上，東經123度與北緯21.6度的位置可以看到明顯的不連續地形變化。
為了減少地形的不連續對模式所造成的衝擊，本計畫在地形資料重疊區塊交界內部的周圍設置一條寬0.25度的過渡帶，藉由調整GEBCO與TW200m地形資料所佔的比例來重新計算過渡帶中的地形值。A-1式為過渡帶中整合GEBCO與TW200m地形資料的計算公式，比例值則以靠近邊界的遠近來計算，A-2式為比例值的計算式。正好落在邊界上的地形值，GEBCO所佔的比例為1，往重疊區域的內部移動，GEBCO資料所佔的比例會越來越小，在重疊區域內部距離邊界0.25度的位置上，GEBCO所佔的比例變為0，TW200m的比例上升為1。圖A-2上排第三張為將過渡帶依A-1式與A-2式平滑處理過後的地形圖，下排第二為平滑化後的地形與原GEBCO地形的差異圖，可以看到在東經123度與北緯21.6度的不連續面已大幅消失。

[image: Picture5.png](A-2)
(A.1)



	表A-1　地形資料說明

	地形資料
	解析度
	範圍

	DBDB2
	2分(3600公尺)
	0-60N, 110-150E

	ETOPO2
	2分(3600公尺)
	全球

	GEBCO
	30秒(900公尺)
	全球

	TW500m
	500公尺
	18-27N, 117-125E

	TW200m
	200公尺
	21-26N, 119-123E



	[image: ../Desktop/Picture3.png]圖A-1　GEBCO與TW200m重疊區域圖





	[image: ../Desktop/Picture2.png]圖A-2　GEBCO與TW200m資料整合地形圖
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B　Gridgen操作
Gridgen是由NCEP所提供，可以用來將地形資料的NC檔轉變成為NWW III執行網格地形前處理(ww3_grid)時所需要的資料檔案格式，包含網格地形檔(.bot)、次網格資訊檔(.obst)與海陸遮罩檔(.mask)，執行Gridgen的作業平臺為matlab。
解壓縮在第五章說明下載的gridgen3.0.tar.gz檔後，會產生表B-1的資料夾結構，粗寫的[]表示是資料夾，主資料有三個，[bin]、[example]與[reference data]，執行gridgen時所會用到的matlab程式皆放置在[bin]中，[example]為主要的工作資料夾，底下包含主程式create_grid.m與處理巢狀網格邊界的maskmod.m，與檔案輸出資料夾[data]，[reference data]提供了ETOPO1與ETOPO2的NC檔與全球海岸線檔案。
	表B-1　gridgen資料夾結構說明

	[bin]
	Gridgen執行時所會用到的matlab程式的資料夾

	[example]
	[data]
	輸出NWW III網格地形資料的資料夾

	
	create_grid.m
	執行gridgen的主程式

	
	maskmod.m
	處理巢狀網格邊界的主程式

	[reference data]
	原始地形檔與海岸線檔的資料夾



Gridgen的主程式為create_grid.m，執行工作內容包含五個部分：
1. 設定資料路徑：圖B-2中的第1到第4行為設定相關的資料夾路徑，[ncfile_dir]是放置附錄Ａ中GEBCO與TW200m整合後NC檔的資料夾，NC檔案名稱為GEBCO_merge_tw200.nc’。
2. 設定選用的地形資料檔、範圍與NWW III網格解析度：第6-31行是設定本計畫執行的六組網格範圍、解析度與NC檔來源，由於TW200m的地形資料涵蓋整個台灣第三層巢狀網格，因此grd3t網格直接使用TW200m.nc的資料。
3. 將地形資料NC檔轉換成NWW III的需求格式：將地形資料NC檔轉換成NWW III的需求格式是由函式generate_grid來處理，generate_grid預設是處理ETOPO1與ETOPO2的NC檔，變數名稱與本計畫使用的GEBCO_merge_tw200.nc與TW200m.nc不完全相同，因此需在涵式後方加上本計畫所使用的變數名稱’lon’、’lat’與’elevation’。
4. 製作海洋與陸地的遮罩檔(mask)：此處的海陸遮罩檔僅標示海洋(1)與陸地(0)，NWW III中巢狀網格的雙向偶合需要藉由mask檔來標示偶合區域的邊界，這個工作在執行完create_grid.m後，由maskmod.m程式來處理。
5. 製作次網格資料檔
create_grid.m執行成功後，[out_dir]中每個網格都會有四個檔案，以grd3t網格為例，會產出grd3t.bot、grd3t.obst、grd3t.mask與grd3t.meta檔，前三個檔案為ww3_grid.inp設定中需要讀取的資料檔，grd3t.meta為ww3_grid.inp的資訊檔，檔案內容為圖5.1-1中第11-17行的內容說明，在設定ww3_grid.inp時，可直接取用.meta中的資訊。圖B-1是成功執行create_grid.m後產生的結果圖。
[image: Picture6.png]圖B-1　create_grid.m執行結果



	01 ncfile_dir = ‘~/terrain_data’;　addpath(ncfile, ‘-END’);
02 bin_dir = ‘~/gridgen3.0/bin’;　addpath(bin_dir, ‘-END);             
03 ref_dir = ‘~/gridgen3.0/reference_data’;　addpath(ref_dir, ‘-END’);
04 out_dir = ‘~/gridgen3.0/example/data’; 　addpath(out_dir, ’-END’);
05　
06 fname = ‘grd3t’; 
07 switch fname
08 　case　‘grd1t’
09 　　dx = 0.5; 　lon1d = 95:dx:155;　
10 　　dy = 0.5; 　lat1d = 0:dy:60;
11 　　ref_grid = ‘GEBCO_merge_tw200’
12 　case　‘grd2t’
13 　　dx = 0.1; 　lon1d = 110:dx:140;
14 　　dy = 0.1; 　lat1d = 15:dy:35;
15 　　ref_grid = ‘GEBCO_merge_tw200’
16 　case　‘grd3t’
17 　　dx = 0.02; 　lon1d = 119:dx:123;
18 　　dy = 0.02; 　lat1d=21:dy:26;
19 　　ref_grid = ‘TW200m’;
20 　case　‘grd2s’       
21 　　dx = 0.1;　lon1d = 103:dx:121;
22 　　dy = 0.1;　lat1d = 4:dy:14.5;
23 　　ref_grid = ‘GEBCO_merge_tw200’;
24 　case　‘grd3s’ 
25 　　dx = 0.02;　lon1d = 113.5:dx:115;
26 　　dy = 0.02;　lat1d = 9.5:dy:11;
27 　　ref_grid = ‘GEBCO_merge_tw200’;
28 　case　‘grd3o’
29 　　dx = 0.02;　lon1d = 135.5:dx:136.5;
30 　　dy = 0.02;　lat1d = 19.5:dy:21;
31 　　ref_grid = ‘GEBCO_merge_tw200’;
32
…
… %depth = generate_grid(lon, lat, ref_dir, ref_grid, CUT_OFF, MSL_LEV, DRY_VAL);
… depth = generate_grid(lon, lat, ref_dir, ref_grid, CUT_OFF, MSL_LEV, DRY_VAL, 'lon', 'lat', 'elevation');
…
…

	圖B-2　create_grid.m設定與修改內容








NWW III中巢狀網格的雙向偶合需要藉由mask檔來標示偶合區域的邊界，這個工作在執行完create_grid.m後，由maskmod.m程式來處理。maksmod.m中的作業流程說明如下：
1. 設定資料路徑：圖B-3中第2-4行為設定檔案路徑，程式會讀取 mask檔與meta檔的內容。 
2. 設定巢狀網格的順序：圖B-3中第6-18行是設定巢狀網格的順序，franme為高解析度網格，在巢狀網格的結構中會接受來自低解度網格frameb的資訊。程式一次只能處理一組巢狀網格。
3. 處理巢狀網格邊界的主函式modify_mask：px與py是巢狀網格的邊界座標，必須逆時針方向設定，執行成功後，加入巢狀網格雙向偶合資訊的檔案預設會被存成mask2檔，圖B-4為新的mask2檔結果圖。

	01 clear all;
02 bin_dir = ‘~/gridgen3.0/bin’;　addpath(bin_dir, ‘-END);             
03 in_dir = ‘~/gridgen3.0/example/data’;　addpath(in_dir, ‘-END’);
04 out_dir = ‘~/gridgen3.0/example/data’; 　addpath(out_dir, ’-END’);
05　
06 fname = ‘grd3t’; 
07 [lon, lat] = read_ww3meta([in_dir, ‘/’, fname, ‘.meta’]);
08 Nx = length(lon);
09 Ny = length(lat);　
10 m = read_mask([in_dir, ‘/’, fname, ‘.mask’]);
11 [lon_grd, lat_grd] = meshgrid(lon, lat);
12 　
13 fnameb = ‘grd2t’;　　
14 [lonb, latb] = read_ww3meta([in_dir, ‘/’, fname, ‘.meta’]);
15 Nxb = length(lon);
16 Nyb = length(lat);
17 mb = read_mask([in_dir, ‘/’, fnameb, ‘.mask’]);
18 [lonb_grd, latb_grd] = meshgrid(lonb, latb);
19 　　 
…
… px = [lon(1), lon(end), lon(end), lon(1), lon(1)];
… py = [lat(1), lat(1), lat(end), lat(end), lat(1)];
… m_new = modify_mask(m, lon_grd, lat_grd, mb, lonb_grd, latb_grd, 0, px, py);
…

	圖B-3　maskmod.m設定與修改內容

	[image: Picture7.png]圖B-4　加入巢狀網格雙向偶合資訊的mask資料
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C　WRF風場轉換至WW3風場
NWW III中ww3_prnc讀取NC檔時，對於變數名稱與格式有特定要求，可以使用NCO指令或NCL語法將WRF風場的輸出變數轉變成符合ww3_prnc的需求格式，表C-1為WRF與NWW III變數的轉換對照表。在時間資料的轉換中，NWW III內是使用julian days的格式，所以在變數的附加資訊中還要加入calendar =”Julian days”與dasy since [起始時間格式]兩項資訊，圖C-1為轉換後NWW III所使用風場NC檔的變數說明圖。

	表C-1　WRF與NWW III變數對照表

	WRF
	動作
	NWW III

	U10
	改名
	U

	V10
	改名
	V

	XTIME
	XTIME的單位為分鐘，而NWW III的時間單位為julian days，須除以1440變成天。
	time



	[image: Screen Shot 2017-01-25 at 12.57.18 PM.png]圖C-1　NWW III風場NC檔變數說明
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netcdf wrf_UV1Om d01 {
dimensions:
latitude = 329 ;
longitude = 369 ;
time = UNLIMITED ; // (121 currently)
variables:
float longitude(latitude, longitude) ;
float latitude (latitude, longitude) ;
float U(time, latitude, longitude)
float V(time, latitude, longitude)
float time(time) ;
time:calenda:
time:units

= "julian days" ;
days since 2010-09-15 00:00: 0!





