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SUMv l ARY D e t a i l s  a r e  p r e s e n t e d o f  a g e n e r a l  n u me r i c a l  h y d r o d y n a mi c  mo d e l  f o r  t h e  g e n e r a t i o n a n d p r o p a -

g a t i o n o f  t r o p i c a l  c y c l o n e  o r  h u r r i c a n e  s t o r m s u r g e .  T h e  mo d e l ,  k n o wn a s  S URGE,  s o l v e s  t h e  t w o - d i me n s i o n a l  

d e p t h - i n t e g r a t e d f o r m o f  t h e  Lo n g Wa v e  E q u a t i o n s  u s i n g a n e x p l i c i t  f i n i t e  d i f f e r e n c e  p r o c e d u r e ,  w i t h 

t r o p i c a l  c y c l o n e  s u r f a c e  wi n d a n d p r e s s u r e  f o r c i n g e s t i ma t e d f r o m a n a d a p t i o n o f  a v a i l a b l e  mo d e l s  b a s e d o n 

U. S .  h u r r i c a n e s .  V a r i a t i o n s  i n t r o p i c a l  c y c l o n e  p a r a me t e - r s  a s  w e l l  a s  t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a 

c o a s t a l  l o c a t i o n s u c h a s  b a t h y me t r y a n d d e t a i l s  o f  c a p e s ,  b a y s ,  r e e f s  a n d i s l a n d s  a r e  a c c o mmo d a t e d b y t h e  

mo d e l .  Th e  a c c u r a c y a n d s t a b i l i t y o f  t h e  n u me r i c a l  s o l u t i o n h a v e  b e e n c o n f i r me d b y a c o mp r e h e n s i v e  wa v e  

d e f o r ma t i o n a n a l y s i s  i n c l u d i n g q u a s i - n o n - l i n e a r  e f f e c t s  a n d t h e  o p e n b o u n d a r y p r o b l e m h a s  b e e n o v e r c o me  b y 

t h e  u s e  o f  a B a t h y s t r o p h i c  S t o r m T i d e  a p p r o x i ma t i o n t o b o u n d a r y w a t e r  l e v e l s .  A d e t a i l e d s e n s i t i v i t y 

a n a l y s i s  h a s  i d e n t i f i e d t h e  p r i n c i p a l  s u r g e  g e n e r a t i n g p a r a me t e r s  a n d t h e  mo d e l  h a s  b e e n c h e c k e d a g a i n s t  

a n h i s t o r i c a l  t r o p i c a l  c y c l o n e  s t o r m s u r g e .  S URGE h a s  b e e n u s e d e x t e n s i v e l y i n t h e  n o r t h e r n A u s t r a l i a n 

r e g i o n a n d e x a mp l e s  a r e  p r e s e n t e d .  

1 I NTRODUCTI ON 

Th e  t r o p i c a l  c y c l o n e  o r  h u r r i c a n e  s t o r m s u r g e  i s  a 

me t e o r o l o g i c a l l y f o r c e d l o n g wa v e  mo t i o n r e s u l t i n g 

i n a s u s t a i n e d s u p e r e l e v a t i o n o f  t h e  s e a s u r f a c e ,  

a t  l e a s t  f o r  a f e w h o u r s ,  a b o v e  t h a t  p r o d u c e d b y 

t h e  n o r ma l  p e r i o d i c  a s t r o n o mi c a l  t i d e .  I t  i s  t h e  

r e s u l t  o f  t h e  c o mb i n e d a c t i o n o n t h e  u n d e r l y i n g 

w a t e r  b o d y o f  t h e  e x t r e me  a t mo s p h e r i c  p r e s s u r e  

g r a d i e n t s  a n d wi n d s h e a r  s t r e s s e s  g e n e r a t e d b y a 

ma t u r e  t r o p i c a l  c y c l o n e .  Th e  r e g i o n o f  s u r g e  

i n t e n s i f i c a t i o n c a n e x t e n d o v e r  a s u b s t a n t i a l  

l e n g t h o f  c o a s t l i n e  ( o f  o r d e r  2 0 0 km)  a n d t h e  

d e v e l o p me n t  a n d i mp a c t  o f  t h e  s u r g e  wa v e  a t  a p a r -

t i c u l a r  s i t e  i s  s e n s i t i v e  t o a n u mb e r  o f  me t e o r o l -

o g i c a l  a n d t o p o g r a p h i c a l  f a c t o r s .  B r i e f l y t h e s e  

a r e  t h e  i n t e n s i t y a n d s c a l e  o f  t h e  t r o p i c a l  c y c l o n e ,  

t h e  s p e e d a n d t r a c k o f  t h e  s t o r m,  t h e  u n d e r w a t e r  

a n d o v e r b a n k t e r r a i n ,  o f f s h o r e  r e e f s  a n d i s l a n d s ,  

l o c a l  c o a s t a l  f e a t u r e s  ( b a y s ,  h e a d l a n d s ,  e s t u a r i e s )  

a n d t h e  a s t r o n o mi c a l  t i d e .  H i s t o r i c a l l y ,  s t o r m 

t i d e s  h a v e  r e s u l t e d i n c o n s i d e r a b l e  d a ma g e  t o e x -

p o s e d c o a s t l i n e s ,  t h e  f l o o d i n g o f  l o w l y i n g l a n d 

a n d l o s s  o f  l i f e .  A p o t e n t i a l l y  c r i t i c a l  s i t u a t i o n 

a r i s e s  wh e n t h e  t o t a l  s u s t a i n e d w a t e r  l e v e l  ( s u r g e  

+ t i d e )  e x c e e d s  t h e  h i g h e s t  a s t r o n o mi c a l  t i d e  

( HAT)  l e v e l .  

I n r e s p o n s e  t o t h e  n e e d f o r  r e l i a b l e  s t o r m s u r g e  

e s t i ma t e s  i n n o r t h e r n A u s t r a l i a f o r  t h e  d e s i g n o f  

c o a s t a l  s t r u c t u r e s  a n d f o r  t h e  p r o t e c t i o n o f  

c o a s t a l  c o mmu n i t i e s ,  a n u me r i c a l  h y d r o d y n a mi c  mo d e l  

wa s  d e v e l o p e d w i t h i n t h e  De p a r t me n t  o f  C i v i l  a n d 

S y s t e ms  E n g i n e e r i n g a t  J a me s  Co o k U n i v e r s i t y .  T h e  

mo d e l ,  k n o wn a s  S URGE,  i s  a g e n e r a l  n u me r i c a l  

h y d r o d y n a mi c  mo d e l  f o r  t h e  g e n e r a t i o n a n d p r o p a -

g a t i o n o f  t r o p i c a l  c y c l o n e  s t o r m s u r g e  a n d c a n b e  

a p p l i e d t o mo s t  c o a s t a l  r e g i o n s  ( 1 1 ) .  I t  i n c l u d e s  

t h e  e f f e c t s  o f  u n d e r s e a b a t h y me t r y ,  o f f s h o r e  

i s l a n d s ,  r e e f s  a n d o t h e r  c o a s t a l  f e a t u r e s ,  a s  w e l l  

a s  t h e  f l o o d i n g o f  l o w l y i n g l a n d .  T r o p i c a l  

c y c l o n e  s i z e ,  i n t e n s i t y a n d t r a c k c a n b e  v a r i e d 

c o n t i n u o u s l y t h r o u g h o u t  a s i mu l a t i o n t o p r o d u c e  

w a t e r  f l o w p a t t e r n s ,  c o n t o u r s  o f  w a t e r  l e v e l ,  

( P a p e r  C1 3 4 4 s u b mi t t e d t o T h e  I n s t i t u t i o n o f  

E n g i n e e r s ,  A u s t r a l i a o n 1 6 J u n e  1 9 8 1 ) .  

c o a s t a l  s u r g e  p r o f i l e s  a t  a n y t i me  a n d w a t e r  l e v e l  

a n d f l o w v e l o c i t y t i me  h i s t o r i e s  a n y wh e r e  w i t h i n 

t h e  mo d e l  a r e a .  S URGE i s  a c o mp r e h e n s i v e  s o f t w a r e  

s y s t e m a n d i s  f u l l y d o c u me n t e d i n t h e  f o r m o f  a 

u s e r ' s  g u i d e  ( 4 ) .  P a r t i c u l a r  a t t e n t i o n h a s  b e e n 

g i v e n t o t h e  q u i t e  c o n s i d e r a b l e  p r o b l e ms  o f  i n p u t  

d a t a f o r ma t  a n d e s p e c i a l l y o u t p u t  d a t a s e l e c t i o n 

a n d p r e s e n t a t i o n .  

Wh i l e  n u me r i c a l  mo d e l l i n g o f  l o n g wa v e  p r o p a g a t i o n 

i s  n o t  n e w,  t h e r e  a r e  a n u mb e r  o f  u n i q u e  a s p e c t s  o f  

t h e  s t o r m s u r g e  p r o b l e m.  I n p a r t i c u l a r ,  t h e  c o mp l e x 

c h a r a c t e r  a n d g e o p h y s i c a l  e x t e n t  o f  t h e  me t e o r o l o g -

i c a l  f o r c i n g ,  t h e  s p e c i f i c a t i o n o f  s u i t a b l e  o p e n 

b o u n d a r y c o n d i t i o n s  a n d t h e  s a t i s f a c t o r y r e s o l u t i o n 

o f  t h e  s t o r m s t r u c t u r e  i n d i s c r e t i s e d f o r m a l l  

r e q u i r e  s p e c i a l  a t t e n t i o n ( 1 1 ) .  

2 MATHEMATI CAL FORMULATI ON 

T h e  r e s p o n s e  o f  a h o mo g e n e o u s  s e a t o t h e  me t e o r o l o g -

i c a l  f o r c i n g o f  a  t r o p i c a l  c y c l o n e  i s  d e s c r i b e d b y 

t h e  f u l l  N a v i e r - S t o k e s  E q u a t i o n s  f o r  a h o mo g e n e o u s ,  

i n c o mp r e s s i b l e  f l u i d .  D i r e c t  n u me r i c a l  s o l u t i o n s  

o f  t h e s e  e q u a t i o n s  a r e  a s  y e t  n o t  f e a s i b l e  a n d a 

t h r e e - d i me n s i o n a l  s o l u t i o n wo u l d o n l y a p p e a r  n e c e s s -

a r y wh e r e  f l u i d d e n s i t y d i f f e r e n c e  a n d / o r  t h e  

v e r t i c a l  f l o w s t r u c t u r e  ma y b e  i mp o r t a n t .  An 

a d e q u a t e  d e s c r i p t i o n o f  l o n g wa v e  p r o p a g a t i o n 

( a s t r o n o mi c a l  t i d e s  a n d s t o r m s u r g e )  c a n b e  h a d f r o m 

a t w o - d i me n s i o n a l  v e r t i c a l l y i n t e g r a t e d f o r m o f  t h e  

R e y n o l d s  E q u a t i o n s  -  t h e  Lo n g Wa v e  E q u a t i o n s  ( 1 6 ) .  

T h e s e  e q u a t i o n s  r e p r e s e n t  t h e  c o n s e r v a t i o n o f  ma s s  

a n d t h e  c o n s e r v a t i o n o f  mo me n t u m i n h o r i z o n t a l  

d i r e c t i o n s  x a n d y a n d t i me  t :  

3 U 3 V 
^ + = 0 
dx d y 

8r |  

8 t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bi + A r . 
8 t  8 x ^ n - d 3 y ^ n - d 

.  - g ( , - d ) M_  c n ^ ) ^ % i ( ,  )  

d x p „ 3 x Pw s x b x '  

3 V _ 

3 t  •  3 x ^ n - d 3 y n - d 

( 1 )  

( 2 )  

( 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Th e  x - y d a t u m p l a n e  i s  l o c a t e d a t  t h e  me a n w a t e r  

l e v e l  w i t h t h e  z  a x i s  d i r e c t e d v e r t i c a l l y u p wa r d s .  

Th e  w a t e r  s u r f a c e  e l e v a t i o n w i t h r e s p e c t  t o  d a t u m 

i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r][x,y,t ), t h e  s e a b e d i s  d ( x , y ]  w i t h r e s p e c t  t o 

d a t u m,  U a n d V a r e  d e p t h - i n t e g r a t e d f l o w s  p e r  u n i t  

w i d t h ,  f  i s  t h e  C o r i o l i s  p a r a me t e r  a n d i s  t h e  

ma s s  d e n s i t y o f  s e a w a t e r .  Th e  f o r c i n g i n f l u e n c e  

o f  t h e  t r o p i c a l  c y c l o n e  i s  r e p r e s e n t e d t h r o u g h t h e  

s u r f a c e  wi n d s h e a r  s t r e s s  v e c t o r  T 5 ( x , y , t ) ,  

r e s o l v e d i n t o c o mp o n e n t s  T^y- a n d T ^ y ,  a n d t h e  x a n d 

y g r a d i e n t s  o f  t h e  M. S . L.  a t mo s p h e r i c  p r e s s u r e  

p ( x , y , t ) .  Th e  e f f e c t  o f  b o t t o m s t r e s s  i s  r e p r e s -

e n t e d t h r o u g h t h e  s e a b e d s h e a r  s t r e s s  v e c t o r  

T ] , ( x , y , t ) ,  r e s o l v e d i n t o c o mp o n e n t s  T-^^^^  a n d Tj ^ y 

s u c h t h a t ,  f o r  e x a mp l e ,  i n b l u e  w a t e r  r e g i o n s :  

b x 8 

wh e r e  Q = ( U^ + V^ ) ' ^ 

I QJ U 

( n - d ) 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 4 ) 

i s  t h e  t o t a l  f l o w p e r  u n i t  w i d t h 

a n dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A i s  t h e  D a r c y - We i s b a c h f r i c t i o n f a c t o r ,  

a s s u me d d e p t h - d e p e n d e n t  a c c o r d i n g t o t h e  C o l e b r o o k -

I Vh i t e  f o r mu l a f o r  a  h y d r a u l i c a l l y r o u g h b o u n d a r y 

l a y e r .  Mo d i f i e d v a l u e s  o f  A a r e  a d o p t e d n e a r  r e e f s  

a n d f o r  o v e r b a n k f l o o d i n g ,  t h e  d e t a i l s  b e i n g p r e -

s e n t e d b e l o w.  

At  t h i s  s t a g e  t h e  e q u a t i o n s  a r e  s o me t i me s  l i n e a r -

i s e d ,  n e g l e c t i n g t h e  ( n o r ma l l y s ma l l )  c o n v e c t i v e  

a c c e l e r a t i o n s .  I n S URGE a l l  t e r ms  h a v e  b e e n 

r e t a i n e d a s  t h e y p r e s e n t  n o  p a r t i c u l a r  n u me r i c a l  

TABLE I  

S URGE COMPUTATI ONAL MOLECULES AND F I N I T E DI F F E RE NCE EQUATI ONS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ma s s Cons e r v a t i on Equa t i on - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

® 
l - i s l i i  i-h j Ay 

X Mome nt un Equa t i on -

- ( H ) nAt  ( J ) -

( u )  n-HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (v) 

i ( i +>i ) i j i  1+1 ]  ( j +* i ) Ay j +1 

Y Mome nt um Equa t i on -

(2> 

nth 

- ( H ) nAt  ( H ) -

i  ( 1+yAx i +1 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

® 
j  ( j - f sJAx j +1 

2Ax 

2Ay zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- { 
T+ li+ ^ Cl. 1+^. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' < + !.,+ , - ^ " ; :L+ ^ ' S^ °-l . i 

i 4  

' l - . W  ^UW h ' "''l . i + l 'i \^-h ' ' ' ^ l . i - ^  
2 Ay 

« ° \ +H, j  A: !  1,3+h i y 

i , J+''5  Ay 

)  A t :  /  [  1 + At  | / ( > ^ ^ , j ) = *  /  m^^^.y^ ^ "' ^' . j ^, )  At  3  /  [  1 + At  A + ( v ^ ; ^ ) ^ /  5y/'_ J  ( c)  

The Institution of Engineers, Australia 
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p r o b l e ms  a n d i n s o me  c a s e s  t h e  c o mmo n l y n e g l e c t e d 

t e r ms  ( s u c h a s  C o r i o l i s  a n d c o n v e c t i v e  a c c e l e r 

a t i o n s )  c a n e v e n b e  r e l a t i v e l y i mp o r t a n t  ( 6 , 1 1 ) .  

A S URGE i n p u t  o p t i o n h o we v e r  d o e s  a l l o w t h e  c o n 

v e c t i v e  t e r ms  t o b e  o mi t t e d ( 4 ) .  

3 NUMERI CAL S OLUTI ON 

Th e  f l o w f i e l d ,  c o a s t a l  d e t a i l s ,  o f f s h o r e  a n d o v e r -

b a n k b a t h y me t r y a n d c o r a l  r e e f s  a r e  r e p r e s e n t e d o n 

a s q u a r e  g r i d o f  u n i t  d i me n s i o n As  a n d d i s c r e t e  

v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e s  a r e  s p e c i f i e d o n a s p a c e  

( x , y )  a n d t i me  ( t )  s t a g g e r e d c o mp u t a t i o n a l  g r i d ,  

wh o s e  n o d e  p o i n t s  a r e  d e f i n e d a s  ( i A x ,  j A y ,  n A t ) .  

Wa t e r  s u r f a c e  e l e v a t i o n H ( o r  q ) ,  b e d e l e v a t i o n D 

( o r  d )  w i t h r e s p e c t  t o M. S . L.  a n d b a r o me t r i c  h e a d 

B = P s / P wS l o c a t e d a t  p o i n t s  ( i , j , n ) ,  d e p t h -

i n t e g r a t e d f l o w U a n d t h e  s u r f a c e  wi n d s h e a r  s t r e s s  

t e r m WX = T^y^/p^^ a t  [i+h,i ,T^+h) a n d t h e  d e p t h -

i n t e g r a t e d f l o w V a n d t h e  s u r f a c e  wi n d s h e a r  s t r e s s  

t e r m WY = Xg y / Pw a t  ( i , j + %, n + J 5 )  p o i n t s .  

N u me r i c a l  i n t e g r a t i o n o f  t h e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  

E q u a t i o n s  1 , 2 a n d 3 i s  a c c o mp l i s h e d b y a n e x p l i c i t  

" l e a p f r o g " p r o c e d u r e  s i m i l a r  t o t h a t  u s e d i n t h e  

n u me r i c a l  s i mu l a t i o n o f  s t o r m t i d e s  i n G a l v e s t o n 

B a y ,  T e x a s ,  b y R e i d a n d B o d i n e  ( 8 ) .  Th e  c o mp u t a t 

i o n a l  mo l e c u l e s  a n d e x p l i c i t  f i n i t e  d i f f e r e n c e  

e q u a t i o n s  a r e  l i s t e d i n T a b l e  1 ,  t h e  c o n t i n u i t y 

e q u a t i o n b e i n g c e n t r e d a t  ( i , j , n + i 5 ) ,  t h e  x mo me n t u m 

e q u a t i o n a t  ( i + i s , j , n )  a n d t h e  y mo me n t u m e q u a t i o n a t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i , j +h, n) .  I n a n u mb e r  o f  s p e c i a l  c a s e s  a s s o c i a t e d 

w i t h b o u n d a r y o r  i n t e r n a l  ( r e e f ,  w e i r ,  i s l a n d )  

c o n s t r a i n t s ,  t h e  c o mp l e t e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  

E q u a t i o n s  b a n d c  o f  T a b l e  1 c a n n o t  b e  i mp l e me n t e d 

a n d s u i t a b l y r e d u c e d f o r ms  ( 1 1 )  a r e  a d o p t e d i n s u c h 

c i r c u ms t a n c e s .  S u c c e s s i v e  a p p l i c a t i o n o f  t h e  x a n d 

y mo me n t u m e q u a t i o n s  a n d t h e  c o n t i n u i t y e q u a t i o n ,  

t o g e t h e r  w i t h a p p r o p r i a t e  b o u n d a r y c o n d i t i o n s  

a d v a n c e  t h e  s o l u t i o n b y o n e  s i mu l a t i o n t i me  s t e p 

A t .  

4 S T A B I L I T Y AND WAVE DEFORMATI ON 

As  S URGE i s  b a s e d o n e x p l i c i t  f i n i t e  d i f f e r e n c e  

e q u a t i o n s ,  n u me r i c a l  s t a b i l i t y f o r  a l l  wa v e  n u mb e r s  

i s  e n s u r e d o n l y wh e n t h e  Co u r a n t  n u mb e r  Cr  = 

[ g ( n - d ) ] * 5 At  / As  d o e s  n o t  e x c e e d u n i t y .  C o n p l i a n c e  

w i t h t h i s  e q u a t i o n ,  h o we v e r ,  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y 

g u a r a n t e e  t h e  a c c u r a c y o f  t h e  s o l u t i o n a n d a 

b r o a d e r  a n a l y s i s  o f  t h e  mo d e l  b e h a v i o u r  i s  n e c e s s a r y 

t o f u l l y e x a mi n e  t h e  n u me r i c a l  d i s t o r t i o n o f  t h e  

p h y s i c a l  s u r g e  wa v e .  So me  me a s u r e  o f  t h i s  d i s t o r 

t i o n c a n b e  h a d f r o m a c o mp a r i s o n o f  t h e  n u me r i c a l  

a n d a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  o f  t h e  e q u a t i o n s  i n t h e  

t i me  d o ma i n u s i n g t h e  c o mp l e x p r o p a g a t i o n f a c t o r  

o f  L e e n d e r t s e  ( 7 ) .  T h i s  me t h o d a l l o w s  e v a l u a t i o n 

o f  t h e  wa v e - n u mb e r - d e p e n d e n t  a mp l i t u d e  a n d p h a s e  

d i s t o r t i o n s  i n t r o d u c e d b y t h e  n u me r i c a l  s o l u t i o n .  

As s u mi n g t h e  n o n - l i n e a r  i n t e r a c t i o n s  t o b e  we a k ,  a s  

i s  g e n e r a l l y t h e  c a s e  f o r  t h e  Lo n g Wa v e  E q u a t i o n s ,  

a n e v a l u a t i o n o f  t h e  wa v e  d e f o r ma t i o n c h a r a c t e r 

i s t i c s  o f  t h e  s o l u t i o n c a n b e  o b t a i n e d f r o m a q u a s i -

l i n e a r  a p p r o x i ma t i o n t o t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  

e q u a t i o n s  ( 1 1 ) .  Th e  r e s u l t s  s h o w t h a t  t h e  f i n i t e  

d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  a r e  a p p r o p r i a t e  d i s c r e t e  

a p p r o x i ma t i o n s  t o t h e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  

a c r o s s  t h e  c o mp l e t e  wa v e  n u mb e r  s p e c t r u m.  F o r  

t y p i c a l  a p p l i c a t i o n s  w i t h Cr = 1 . 0 a n d L/ As  o f  o r d e r  

2 5 ,  n e g l i g i b l e  p h a s e  a n d a mp l i t u d e  d i s t o r t i o n c a n 

b e  e x p e c t e d .  

5 BOUNDARY CONDI TI ONS 

Th e  ma t h e ma t i c a l  d e s c r i p t i o n o f  t h e  c o mp u t a t i o n a l  

f i e l d i s  c o mp l e t e d b y t h e  s p e c i f i c a t i o n o f  s u i t a b l e  

b o u n d a r y c o n d i t i o n s ,  wh i c h f o r  S URGE c a n b e  d i v i d e d 

i n t o a n u mb e r  o f  b r o a d c a t e g o r i e s .  C o n s i s t e n t  w i t h 

t h e  s t a g g e r e d f i n i t e  d i f f e r e n c e  r e p r e s e n t a t i o n o f  

t h e  f l o w f i e l d ,  b o u n d a r y c o n d i t i o n s  f o r  e i t h e r  U o r  

V ( i . e .  f l o w )  s i t u a t i o n s  t a k e  e f f e c t  a t  s p a t i a l  

l o c a t i o n s  mi d wa y b e t we e n n o d e s .  F o r  H ( i . e .  w a t e r  

l e v e l )  s i t u a t i o n s  t h e  c o n d i t i o n s  r e q u i r e  s o me  i n t e r 

p r e t a t i o n i n t e r ms  o f  t h e  g e n e r a l  f i n i t e  d i f f e r e n c e  

e q u a t i o n s ;  t wo o r  mo r e  c o n d i t i o n s  c o u l d a p p l y a t  t h e  

o n e  l o c a t i o n a n d i n ma n y c a s e s  t h e  s p a t i a l  c o v e r a g e  

o f  t h e  g e n e r a l  s c h e me s  n e e d s  t o b e  r e s t r i c t e d i n t h e  

v i c i n i t y o f  a  c o n s t r a i n t .  A l l  t h i s  i n f o r ma t i o n i s  

s u p p l i e d t o t h e  mo d e l  b y t h e  s y s t e ma t i c  s p e c i f i c a t i o n 

o f  o v e r  f i f t y d i f f e r e n t  f l a g c o n d i t i o n s  ( 4 ) .  

( a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coas t al  Boundar i es .  T h e s e  r e p r e s e n t  t h e  

s i mp l e s t  b o u n d a r y c o n d i t i o n s ,  s t i p u l a t i n g v a n i s h i n g 

n o r ma l  t r a n s p o r t  a c r o s s  t h e  c o a s t  a t  s e a n o d e s  

a d j a c e n t  t o l a n d n o d e s  

U " 7 .  = 0 o r  V"^*^ ,  0  ( 5 )  

V a r i o u s  c o mb i n a t i o n s  o f  t h e s e  c o mp o n e n t  c o n d i t i o n s ,  

t o g e t h e r  w i t h t h e  n o r ma l  c a s e  o f  u n i n t e r r u p t e d f l o w ,  

a l l o w t h e  r e p r e s e n t a t i o n o f  a n y a r e a o f  c o a s t l i n e .  

As  

F i g u r e  1 S c h e ma t i c  r e p r e s e n t a t i o n o f  

r e e f  b o u n d a r y c o n d i t i o n 

( b )  Reef s  and Low Bar r i er s .  I n t e r ms  o f  l o n g wa v e  

p r o p a g a t i o n i t  i s  a p p r o p r i a t e  t o r e p r e s e n t  t h e  

p r e s e n c e  o f  r e e f s  o r  s a n d b a n k s  w i t h i n t h e  f l o w 

f i e l d a s  a s u b me r g e d b r o a d - c r e s t e d w e i r ,  a n o v e r f l o w 

b r o a d - c r e s t e d w e i r ,  o r  a  t o t a l  f l o w b a r r i e r .  T h e  

e x a c t  r e p r e s e n t a t i o n d e p e n d s  u p o n t h e  c r e s t  e l e v a t i o n 

o f  t h e  r e e fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '^^^^q^x. w i t h r e s p e c t  t o t h e  i n s t a n t a n e o u s  

w a t e r  l e v e l s ,  o n t h e  u p s t r e a m s i d e  a n d o n t h e  

d o wn s t r e a m s i d e  o f  t h e  r e e f .  T h i s  i s  s h o wn s c h e m

a t i c a l l y i n F i g u r e  1 wh e r e  q i s  t h e  r e s u l t i n g w a t e r  

d i s c h a r g e  ( i . e .  U o r  V,  d e p e n d i n g o n r e e f  o r i e n t a t 

i o n )  a c r o s s  t h e  r e e f .  I n t h e  v i c i n i t y o f  r e e f s  i t  

i s  c o n v e n i e n t  t o o mi t  t h e  s ma l l e r  c o n v e c t i v e  a n d 

C o r i o l i s  a c c e l e r a t i o n t e r ms  f r o m t h e  mo me n t u m 

e q u a t i o n s .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  r e e f  i s  t h e n r e p 

r e s e n t e d b y a n e f f e c t i v e  D a r c y - We i s b a c h f r i c t i o n 

f a c t o r  ( 1 2 )  b a s e d o n t h e  n o r ma l  s u b me r g e d a n d o v e r 

f l o w b r o a d - c r e s t e d w e i r  e q u a t i o n s  t h r o u g h a n 

a s s u mp t i o n o f  l o c a l l y u n i f o r m f l o w :  

U U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ A 

' ^bx 8 ^w ( n - d ) 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(6) 

Kn - d ) -

A = 

( Ci AWi ) 2 As  

1 6 ( n - d ) ^ 

( C2 AW2 ) 2 As  

f o r  s u b me r g e d w e i r  

f o r  o v e r f l o w w e i r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C j  = s u b me r g e d w e i r  d i s c h a r g e  c o e f f i c i e n tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {^•/l) 

AWj  = s u b me r g e d w e i r  h e a d = h{\\^  + H, )̂  -  '^crest 

= o v e r f l o w w e i r  d i s c h a r g e  c o e f f i c i e n t  ( 0 . 5 )  

a n d AŴ  = o v e r f l o w w e i r  h e a d = -  ZQ^-^est 

F o r  t h e  c a s e  o f  i^^^est ^ ^ u ° ^ ' ^d ( t o t a l  f l o w 

b a r r i e r ) ,  t h e  c o n v e n t i o n a l  c o a s t a l  b o u n d a r y ( a )  

a p p l i e s .  Th e  c o n t i n u i t y e q u a t i o n r e ma i n s  u n c h a n g e d 

f o r  a l l  c a s e s .  Of f s h o r e  r e e f s  a r e  mo s t l y s u b g r i d 

e f f e c t s  a s  t h e i r  s p a t i a l  s c a l e  i s  s ma l l  c o mp a r e d 

w i t h As .  I n s u c h c a s e s  t h e  s e a b e d l e v e l s  ( D^ ^ ^ j )  

s h o u l d b e  s e l e c t e d a s  i f  t h e  r e e f s  d i d n o t  e x i s t .  

S u c h r e e f  c o n d i t i o n s  h a v e  b e e n u s e d e x t e n s i v e l y f o r  

c o mp u t a t i o n s  i n t h e  v i c i n i t y o f  t h e  Gr e a t  B a r r i e r  

R e e f .  

( c ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coas t al  Fl oodi ng.  T h e  c o a s t a l  f l o o d i n g a l g o 

r i t h m i n S URGE r e p r e s e n t s  t h e  w e t t i n g a n d d r y i n g o f  

l o w l y i n g l a n d t h r o u g h a  t w o - d i me n s i o n a l  c a s c a d e  o f  

b r o a d - c r e s t e d w e i r s  a n d l o c a l  s t o r a g e s  ( 1 2 ) .  I t  i s  

c o n s i s t e n t  i n s p i r i t  w i t h t h e  r e p r e s e n t a t i o n o f  o f f 

s h o r e  r e e f s  i n ( b ) .  E a c h f l o o d e l e me n t  i s  c o n 

s i d e r e d c e n t r e d o n a  g r i d o r  H p o i n t  a n d h a s  h o r i 

z o n t a l  d i me n s i o n s  A^ b y As ,  w i t h s i d e s  p a s s i n g 

t h r o u g h t h e  U a n d V l o c a t i o n s  a t  h a l f - g r i d p o i n t s .  

Be d e l e v a t i o n D ^ j  i s  a s  u s u a l  s p e c i f i e d a t  t h e  H 

p o i n t  w h i l e  b r o a d - c r e s t e d w e i r s  w i t h e l e v a t i o n ,  

+ Z( ,  U I  a l o n g a l l  f o u r  s i d e s  t o t a l l y s u r r o u n d e a ' c Ti  

f l o o d e l e me n t .  A d j a c e n t  e l e me n t s  h a v e  p o t e n t i a l l y 

d i f f e r e n t  b e d l e v e l s  a n d c r e s t  e l e v a t i o n s  a n d a t  

ma t c h i n g s i d e s  t h e  h i g h e r  o f  t h e  t wo c r e s t  l e v e l s  

i s  c o n s i d e r e d o p e r a t i v e  i n d e t e r mi n i n g e l e me n t  e x 

c h a n g e  f l o w s  a c r o s s  t h a t  s i d e ,  a s  i l l u s t r a t e d i n 

F i g u r e  2 a ;  t h i s  p r o c e d u r e  wa s  a l s o f o l l o w e d f o r  ( b ) .  

Th e  c o n t i n u i t y e q u a t i o n i s  a g a i n u n c h a n g e d ,  e x c e p t  

t h a t  e a c h e l e me n t  i s  c o n s t r a i n e d t o  e mp t y o n l y t o 

t h e  e l e me n t  c r e s t  l e v e l  t o  c h a r a c t e r i s e  l o c a l  

p o n d a g e .  

F r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  t o  o v e r b a n k f l o w i s  r e p r e s 

e n t e d t h r o u g h t h e  w e i r  h e i g h t  z c  r e l a t i v e  t o  l o c a l  

b e d l e v e l  a n d t h r o u g h t h e  s p a c i n g o f  t h e s e  w e i r s  As .  

Gi v e n a  g r i d s c a l e ,  t h e  c h o i c e  o f  a p p r o p r i a t e  z^, 

i n t h e  a b s e n c e  o f  c a l i b r a t i o n d a t a ,  c a n r e a s o n a b l y 

b e  b a s e d o n a n e n g i n e e r i n g e s t i ma t e  o f  t h e  e q u i v a l 

e n t  w e i r  b e h a v i o u r  o f  s a y u r b a n h o u s i n g o r  ma n g r o v e  

s wa mp s .  A n o n - d i me n s i o n a l  w e i r  f r i c t i o n d i a g r a m.  

F i g u r e  2 b ,  h a s  b e e n p r e p a r e d t o  a s s i s t  i n t h e  

e s t i ma t i o n a n d e v a l u a t i o n o f  o v e r b a n k r e s i s t a n c e .  

I t  i s  b a s e d o n t h e  A e s t i ma t e s  o f  E q u a t i o n 6 a n d 

s h o ws  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  f r i c t i o n f a c t o r  o n t h e  

d i me n s i o n l e s s  r e l a t i v e  w e i r  h e i g h t  z^/y-^, t h e  

d i me n s i o n l e s s  n o r ma l  d e p t h y j ^ / As  a n d t h e  s l o p e  o f  

t h e  u n i f o r m f l o w e n e r g y g r a d e  l i n e  S ,  y  b e i n g t h e  

n o r ma l  d e p t h .  

( d )  Open Sea Boundar i es .  Wh i l e  o p e n b o u n d a r y 

c o n d i t i o n s  f o r  as t r onomi cal  t i d e  p r o p a g a t i o n a r e  

q u i t e  s t r a i g h t f o r w a r d a n d r e q u i r e  o n l y t h e  s p e c i f i 

c a t i o n o f  w a t e r  s u r f a c e  h i s t o r i e s  a t  t h e s e  l o c a t i o n s  

f o r  s a t i s f a c t o r y r e p r e s e n t a t i o n ,  met eor ol ogi cal  

t i d e s  a r e  g e n e r a t e d b y  l o c a l  s u r f a c e  f o r c e s .  F o r  a 

t r o p i c a l  c y c l o n e  t h e  s p a t i a l  e x t e n t  o f  t h e  f o r c i n g 

a p p r o a c h e s  1 0 0 0 k m,  a l t h o u g h t h e  r e g i o n o f  p e a k 

p o s i t i v e  a n d n e g a t i v e  s u r g e s  h a s  a  s p a t i a l  s c a l e  o f  

t h e  o r d e r  o f  t h e  r a d i u s  o f  ma x i mu m wi n d s  ( t y p i c a l l y 

3 0 k m) .  I n s u c h a  c a s e  me t e o r o l o g i c a l  f o r c i n g o u t 

s i d e  t h e  c o mp u t a t i o n a l  f i e l d c a n o n l y b e  r e p r e s e n t e d 

b y t h e  o p e n b o u n d a r y c o n d i t i o n .  , I d e a l l y t h e  o p e n 

b o u n d a r i e s  wo u l d b e  i n s i g n i f i c a n t .  Ho we v e r ,  t h e  

s t o r a g e  a n d s p e e d l i m i t a t i o n s  o f  p r e s e n t  t i me - s h a r e d 

c o mp u t e r  s y s t e ms  p r e c l u d e  t h e  a d o p t i o n o f  a  c o mp u 

t a t i o n a l  f i e l d t h a t  h a s  l i n e a r  d i me n s i o n s  o f  t h e  

o r d e r  o f  1 0 0 0 km a n d s i mu l t a n e o u s l y r e p r o d u c e s  

d e t a i l s  o n t h e  s c a l e  o f  t h e  r a d i u s  o f  ma x i mu m w i n d s .  

A p r a c t i c a l  c o mp r o mi s e  t o  t h i s  c o n f l i c t  o f  s c a l e s  

h a s  b e e n i n c o r p o r a t e d i n S URGE b y e f f e c t i v e l y i n 

c l u d i n g t h e  f o r c i n g i n f l u e n c e  o u t s i d e  t h e  c o mp u t a t 

i o n a l  f i e l d i n t h e  o p e n b o u n d a r y c o n d i t i o n s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 0 " ' -  0 . 0 

1 0 " \ 0 

1 0 "" ^ 1 0 " ' 

( b ) B r o a d . C r c n e d W e i r F r i c t i o n D i a g r a m . 

1 0 " ' 

T h r e e  s e p a r a t e  f o r ms  o f  o p e n b o u n d a r y c o n d i t i o n s  

a r e  a v a i l a b l e  i n S URGE ( 3 , 1 1 ) :  

( i )  P r e s s u r e  S u r g e  C o n d i t i o n ( H = A B ) ,  wh e r e  

o p e n b o u n d a r y w a t e r  l e v e l s  a r e  s e t  e q u a l  t o t h e  

p r e s s u r e  s u r g e ,  t h e  h e a d o f  w a t e r  e q u i v a l e n t  t o t h e  

l o c a l  a t mo s p h e r i c  p r e s s u r e  d e f i c i t ,  i . e .  

h'^ . 
= ( P o o - P s l i , j ^ / V 

( 7 )  

T h i s  c o n d i t i o n i s  r e g a r d e d a s  o n l y a  f i r s t  a p p r o x i 

ma t i o n t o t h e  a c t u a l  w a t e r  l e v e l s  a l o n g a n o p e n 

b o u n d a r y a s  i t  d o e s  n o t  i n c l u d e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  

wi n d t i d e .  T h e  p r e s s u r e  s u r g e  c o n d i t i o n i s  t h e  

d e f a u l t  c o n d i t i o n a n d i s  u s e d a s  a n i n i t i a l  v a l u e  

i n c o n d i t i o n ( i i )  b e l o w.  

( i i )  B a t h y s t r o p h i c  S t o r m T i d e  ( B . S . T . )  A p p r o x i 

ma t i o n ,  wh e r e  o p e n b o u n d a r y w a t e r  l e v e l s  a r e  s e t  

e q u a l  t o t h e  l o c a l  b a t h y s t r o p h i c  s t o r m t i d e ,  i . e .  

t h e  q u a s i - s t e a d y p r o f i l e  d e s c r i b e d ,  f o r  e x a mp l e  b y 

o = - g ( , - d ) | ^ - i n z d i 3 £ s  
3 x P,  

( 8 )  

F i g u r e  2  C o a s t a l  f l o o d i n g b o u n d a r y c o n d i t i o n 

wh e n t h e  o p e n b o u n d a r y i s  i n t h e  x  d i r e c t i o n a n d 

i n t e r s e c t s  t h e  c o a s t l i n e .  

F r o m a  p h y s i c a l  v i e w p o i n t  t h e  b a t h y s t r o p h i c  t i d e  

c o n d i t i o n p r o v i d e s  a  r e a s o n a b l y r e a l i s t i c  b o u n d a r y 

c o n d i t i o n .  I t  i n v o l v e s  a  l o w e s t  o r d e r  mo me n t u m 

b a l a n c e  a l o n g t h e  o p e n b o u n d a r y t o  i n c l u d e  t h e  

f o r c i n g i n f l u e n c e  o f  t h e  t r o p i c a l  c y c l o n e  o u t s i d e  

t h e  b o u n d a r y .  Vf a t e r  l e v e l s  a l o n g t h e  o p e n b o u n d a r y 

c a n r i s e  a n d f a l l  i n r e s p o n s e  t o t h e  i n t e n s i t y a n d 

p o s i t i o n o f  t h e  t r o p i c a l  c y c l o n e  a s  s h o wn i n F i g u r e  

3 .  S u c h a  b o u n d a r y c o n d i t i o n e n a b l e s  o p t i ma l  u s e  

o f  t h e  g r i d c o v e r a g e ,  r e a l i s t i c  w a t e r  l e v e l s  a n d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c y c l o ne  

p o s i t i o n pr e s s ur e  

s ur ge  

ba s i n 

F i g u r e  3 Co n c e p t  o f  B a t h y s t r o p h i c  S t o r m T i d e  o p e n b o u n d a r y c o n d i t i o n 

f l o w p a t t e r n s  b e i n g o b t a i n e d i n c l o s e  p r o x i mi t y t o 

t h e  b o u n d a r i e s .  D e t a i l e d d i s c u s s i o n s  a r e  g i v e n 

e l s e w h e r e  ( 3 , 1 1 ) .  

( i i i )  T i me  De p e n d e n t  Wa t e r  L e v e l  I n p u t s ,  wh e r e  

o p e n b o u n d a r y w a t e r  l e v e l s  a r e  s e t  e q u a l  t o s u p p l i e d 

w a t e r  l e v e l s  ( e . g .  t i d a l  i n p u t ,  h y d r o g r a p h s ) ,  
p. v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" i j  -
( 9)  

T h i s  f o r m o f  o p e n b o u n d a r y c o n d i t i o n c a n a l s o b e  

u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h ( i )  a n d ( i i )  a b o v e ,  

a l t h o u g h n o i n t e r a c t i o n b e t we e n t h e  t wo i n p u t s  ( v i z .  

me t e o r o l o g i c a l  a n d a s t r o n o mi c a l )  i s  a s s u me d .  T h e  

a p p r o p r i a t e  me t e o r o l o g i c a l  f o r c i n g ,  p r e s s u r e  s u r g e  

o r  B . S . T . ,  i s  f i r s t  a p p l i e d w i t h w a t e r  l e v e l s  a t  

M. S . L. ,  a n d t h e  t i me  d e p e n d e n t  w a t e r  l e v e l s  a r e  t h e n 

a d d e d .  A d d i t i o n a l l y  t h i s  c o n d i t i o n a l l o w s  a " d u a l  

mo d e l " a p p r o a c h ,  i n w h i c h w a t e r  l e v e l s  d e r i v e d f r o m 

a l a r g e  s c a l e  mo d e l  a r e  u s e d l a t e r  a s  o p e n b o u n d a r y 

i n p u t s  t o a s ma l l e r  s c a l e ,  d e t a i l e d mo d e l  o f  a p a r 

t i c u l a r  s e c t i o n o f  c o a s t .  

6 TROP I CAL CYCLONE F ORCI NG 

Th e  a e r o d y n a mi c s  o f  t h e  t r o p i c a l  c y c l o n e  a n d t h e  

h y d r o d y n a mi c s  o f  t h e  u n d e r l y i n g w a t e r  b o d y a r e  

c o u p l e d b y t h e  a t mo s p h e r i c  p r e s s u r e  p g a n d wi n d 

s h e a r  s t r e s s  Xs  a t  t h e  a i r - s e a i n t e r f a c e .  T h e i r  

e s t i ma t i o n t h r o u g h o u t  t h e  f l o w f i e l d d u r i n g t h e  

p a s s a g e  o f  a  t r o p i c a l  c y c l o n e  f o l l o w s  f r o m t h e  

a d o p t i o n o f  a  s u i t a b l e  mo d e l  o f  t h e  n e a r - s u r f a c e  

me t e o r o l o g i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  s t o r m.  Th e  mo d e l  

d e v e l o p e d i n i t i a l l y b y Gr a h a m a n d Nu n n ( 2 , 1 5 )  u n d e r  

t h e  N a t i o n a l  H u r r i c a n e  R e s e a r c h P r o j e c t  ( NHRP)  o f  

t h e  f o r me r  U. S .  We a t h e r  B u r e a u f o r ms  t h e  b a s i s  o f  

t h e  t r o p i c a l  c y c l o n e  s u b - mo d e l  i n S URGE.  No c l a i m 

i s  ma d e  t h a t  t h i s  mo d e l  i s  e n t i r e l y s a t i s f a c t o r y ;  

i n f a c t  o u r  k n o wl e d g e  o f  t r o p i c a l  c y c l o n e  wi n d 

f i e l d s  i s  f a r  f r o m c o mp l e t e ,  e s p e c i a l l y i n 

A u s t r a l i a .  I t  h a s  b e e n a d o p t e d i n t h e  a b s e n c e  o f  a 

mo r e  s u i t a b l e  a l t e r n a t i v e .  

Ma n y o f  t h e  h i g h l y e mp i r i c a l  a s p e c t s  o f  t h e  o r i g i n a l  

NHRP mo d e l ,  s u c h a s  r a t e  o f  f i l l i n g o v e r  l a n d a n d 

t h e  r e d u c t i o n o f  o v e r - l a n d wi n d s p e e d s ,  h a v e  b e e n 

o mi t t e d i n f a v o u r  o f  r e p r e s e n t i n g t h e  ma j o r  

f e a t u r e s  o f  t h e  t r o p i c a l  c y c l o n e .  I n p a r t i c u l a r  

( a )  T y p i c a l  wi n d v e l o c i t y a n d a t mo s p h e r i c  

p r e s s u r e  p r o f i l e s  a l o n g l i n e  o f  

ma x i mu m wi n d s  

VECTOR SCALE 1 DI V = l O. OOOM/ S 

( b )  T y p i c a l  i s o v e l  a n d wi n d v e c t o r  p a t t e r n 

f o r  a mo v i n g mo d e l  s t o r m 

F i g u r e  4 S t r u c t u r e  o f  t r o p i c a l  c y c l o n e  f o r c i n g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t h e  r a d i a l  wi n d a n d p r e s s u r e  p r o f i l e s ,  t h e  v a r i 

a t i o n o f  t h e  r a d i a l  i n f l o w a n g l e  a n d t h e  a s y mme t r y 

o f  t h e  wi n d f i e l d a r e  i n c l u d e d a n d e x p r e s s e d i n 

t e r ms  o f  t h e  f o u r  p a r a me t e r s  c o mmo n l y a s s u me d t o 

c h a r a c t e r i s e  a  t r o p i c a l  c y c l o n e :  

( i )  C e n t r a l  p r e s s u r e  p̂ ^ a t  M. S . L.  

( i i )  Ma x i mu m s u s t a i n e d wi n d VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk ,  a t  a  h e i g h t  o f  

1 0 m a b o v e  M. S . L.  

( i i i )  R a d i u s  o f  ma x i mi mi  wi n d s  R.  

( i v )  S p e e d Vp ^ a n d d i r e c t i o n Qp^  o f  s t o r m 

f o r w a r d mo v e me n t .  

S URGE a l l o w s  a l l  f o u r  p a r a me t e r s  t o b e  v a r i e d c o n 

t i n u o u s l y t o  r e p r e s e n t  c h a n g e s  i n s t o r m i n t e n s i t y 

a n d t r a c k .  D e t a i l s  ma y b e  f o u n d i n R e f . l l .  R a d i a l  

p r o f i l e s  o f  n e a r - s u r f a c e  wi n d a n d M. S . L.  a t mo s 

p h e r i c  p r e s s u r e  a r e  s k e t c h e d i n F i g u r e  4 a a n d 

F i g u r e  4 b s h o ws  a  t y p i c a l  i s o v e l  a n d wi n d v e c t o r  

p a t t e r n f o r  a  mo v i n g mo d e l  s t o r m.  T h e  o v e r - w a t e r  

wi n d s p e e d Wi  o a t  h e i g h t  1 0 m a b o v e  M. S . L.  a n d t h e  

r e s u l t i n g s h e a r  s t r e s s  Tg o n t h e  w a t e r  s u r f a c e  a r e  

a s s u me d t o b e  r e l a t e d a s  

T = C i o p Wi o '  ( 1 0 )  
b a 

wh e r e  C i o i s  a  n o n - d i me n s i o n a l  s u r f a c e  f r i c t i o n o r  

d r a g c o e f f i c i e n t .  Ap p r o x i ma t e  r e l a t i o n s  f o r  C i o 

o v e r  t h e  r a n g e  o f  wi n d s p e e d s  f o r  o c e a n i c  a p p l i 

c a t i o n s  a c c o r d i n g t o Wu ( 1 7 )  a r e  i n c o r p o r a t e d i n 

S URGE.  

7 MODEL VE RI F I CAT I ON AND S E N S I T I V I T Y T E S T I NG 

I n i t i a l  v e r i f i c a t i o n o f  t h e  mo d e l  h y d r o d y n a mi c s  wa s  

a c c o mp l i s h e d b y c o mp a r i s o n o f  a  n u me r i c a l  p r e d i c t i o n 

w i t h a  k n o wn a n a l y t i c a l  s o l u t i o n f o r  wi n d s e t u p o n 

a r e c t a n g u l a r  l a k e  u n d e r  c o n s t a n t  wi n d f o r c i n g .  

T h e  a g r e e me n t  wa s  a l mo s t  e x a c t .  S i n c e  a n a l y t i c a l  

s o l u t i o n s  mo r e  c l o s e l y r e l a t e d t o  o p e n c o a s t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r a jRlL-T AN ^ 

» 0  

I 

CAROUEl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- • 

!  

o 

0 

0 

i 1 

INO 

CRTS 

HAM , 

L U C I M 

0 0  

* • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r  

; - - •  i 

•  Cyc 

hou 

lon e "A l t h e a 

• ly p o s i t i o n 

• s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L RI C 

'ALLA 

0 7 0 0 ^ 
flO m n n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)Q 

• s 

L RI C 

'ALLA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  ^ XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nil )Q 

• n 

1 

^ 1 0 0 

2 3 COHBR CK 

1 

^ 1 0 0 

2 3 

ATR 

1 

ALVA 

•  1  

0 

•  
J °  

- o 

0 

o Po i n t s 0  

p r o f i l e 

1 c o a s t a l 

ELLI OT  R:  

•  
o 

o 

1 

F i g u r e  5  Mo d e l  r e p r e s e n t a t i o n o f  T o w n s v i l l e  

r e g i o n a n d t r a c k d u r i n g T r o p i c a l  

C y c l o n e  ALTHEA 

t r o p i c a l  c y c l o n e  s t o r m s u r g e  a r e  n o t  a v a i l a b l e ,  a n 

a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h t o  d e t a i l e d v e r i f i c a t i o n wa s  

a d o p t e d i n v o l v i n g c o mp a r i s o n w i t h a  d o c u me n t e d 

r e c o r d o f  a n h i s t o r i c a l  t r o p i c a l  c y c l o n e  s t o r m s u r g e  

( 1 1 ) .  

Th e  t r o p i c a l  c y c l o n e  ALTHEA s t o r m s u r g e  n e a r  To wn s -

v i l l e  i n De c e mb e r  1 9 7 1 i s  p r o b a b l y t h e  b e s t  d o c u -

me n t e d s t o r m s u r g e  t o  o c c u r  i n A u s t r a l i a .  Wa t e r  

l e v e l  r e c o r d s  f r o m f o u r  a u t o ma t i c  t i d e  g a u g e s  

( Mo u r i l y a n ,  L u c i n d a ,  T o w n s v i l l e  a n d Bo we n )  p l u s  

p o s t - c y c l o n e  d e b r i s  l e v e l  s u r v e y s  e n a b l e d a n o r d e r -

o f - ma g n i t u d e  r e c o n s t r u c t i o n o f  t h e  s u r g e  p r o f i l e  

d e v e l o p me n t  a l o n g t h e  c o a s t .  No f l o w v e l o c i t y d a t a 

wa s  a v a i l a b l e ,  n o r  wa s  t h e r e  a n y r e c o r d o f  w a t e r  

l e v e l s  a t  o t h e r  t h a n c o a s t a l  l o c a t i o n s .  T h e  B u r e a u 

o f  Me t e o r o l o g y ( 1 ) ,  w i t h t h e  a i d o f  s h o r e - b a s e d 

r a d a r ,  t r a c e d t h e  p a t h o f  ALTHEA a s  i t  a p p r o a c h e d 

a n d c r o s s e d t h e  c o n t i n e n t a l  s h e l f  a n d e s t i ma t e d t h e  

me t e o r o l o g i c a l  p a r a me t e r s .  Th e  c e n t r a l  p r e s s u r e  

f e l l  t o  9 5 2 mb a n d t h e  r a d i u s  t o ma x i mu m wi n d s  wa s  

t y p i c a l l y 3 5 k m.  T h e  s t o r m c r o s s e d t h e  c o a s t  a p p r o x -

i ma t e l y 4 5 km n o r t h o f  T o w n s v i l l e  a n d r e g i s t e r e d a 

p e a k s u r g e  o f  2 . 7 8 m a b o v e  p r e d i c t e d t i d e  l e v e l  a t  

T o w n s v i l l e  Ha r b o u r .  

Th e  c o a s t a l  r e g i o n f r o m I n n i s f a i l  i n t h e  n o r t h t o 

Bo we n i n t h e  s o u t h a n d u p t o 2 6 0 km o f f s h o r e  wa s  

r e p r e s e n t e d o n a 5 n mi l e  g r i d s y s t e m o f  3 0 b y 4 0 

p o i n t s  a s  s h o wn i n F i g u r e  5  w h i c h i n c l u d e s  a  

r e c o n s t r u c t e d p a t h o f  ALTHEA.  T h e  c o a s t l i n e  i s  

s h o wn a s  a  s e r i e s  o f  s t r a i g h t l i n e  b a r r i e r s  w h i l e  

t h e  Gr e a t  B a r r i e r  Re e f  i s  I n d i c a t e d b y a  s e r i e s  o f  

b r o k e n l i n e  b a r r i e r s  t h a t  ma i n t a i n t h e  r e c o g n i s e d 

( a ) S t o r m S u r g e H y d r o g r a p h a t  T o w n s v i l l e . 

( b ) M a x i m u m W i t e r L e v e l E n v e l o p e A l o n g C o a s t  

F i g u r e  6  S URGE h i n d c a s t  o f  T r o p i c a l  

C y c l o n e  ALTHEA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 OI V 1 . a e e r i / s 

s h i p p i n g p a s s a g e s .  Du e  t o a n a l mo s t  c o mp l e t e  l a c k 

o f  i n f o r ma t i o n o n t h e  o f f s h o r e  a s t r o n o mi c a l  t i d e ,  

t h e  s i mu l t a n e o u s  p r o p a g a t i o n o f  t i d e  a n d s u r g e  

c o u l d n o t  b e  c o n s i d e r e d a n d t h e  h i n d c a s t  i s  c o m-

p a r e d t o t h e  d e v i a t i o n o f  w a t e r  l e v e l s  a wa y f r o m 

p r e d i c t e d a s t r o n o mi c a l  t i d e  ( a n d i g n o r i n g n o n l i n e a r  

i n t e r a c t i o n s ) .  F i g u r e s  6 a a n d b s h o w t h e  r e s u l t s  

o f  S URGE s i mu l a t i o n c o mp a r e d w i t h t h e  s t o r m s u r g e  

h y d r o g r a p h r e c o r d e d a t  T o w n s v i l l e  Ha r b o u r  a n d a l s o 

w i t h l e s s  r e l i a b l e  d a t a a v a i l a b l e  o n ma x i mu m 

c o a s t a l  w a t e r  l e v e l s .  Th e  r e s u l t s  s h o w g o o d a g r e e -

me n t  w i t h t h i s  l i m i t e d h i s t o r i c a l  r e c o r d ,  e v e n a t  

t h i s  c o a r s e  5 n mi l e  r e s o l u t i o n l e v e l .  A mo r e  

t h o r o u g h e v a l u a t i o n w i l l  o n l y b e  p o s s i b l e  wh e n 

s p a t i a l l y c o mp r e h e n s i v e  t i me  h i s t o r i e s  o f  s e a s u r -

f a c e  d e v e l o p me n t  o f  t h e  t y p e  p r o mi s e d b y t h e  

S EAS AT s a t e l l i t e  p r o g r a mme  b e c o me  a v a i l a b l e .  

F i g u r e  7 a s h o ws  p a r t  o f  t h e  mo d e l  f l o w f i e l d s h o r t l y 

a f t e r  t h e  s t o r m h a s  c r o s s e d t h e  l i n e  o f  b a r r i e r  

r e e f s  a n d t h e  s t r o n g c u r r e n t s  g e n e r a t e d a l o n g t h e  

c o a s t l i n e  a n d t h r o u g h t h e  n u me r o u s  r e e f  p a s s a g e s .  

F i g u r e  7 b s h o ws  c o n t o u r s  o f  w a t e r  l e v e l  a b o v e  

M. S . L.  a t  t h e  t i me  o f  s t o r m l a n d f a l l .  

I n a d d i t i o n t o t h e  c o mp a r i s o n w i t h a n h i s t o r i c a l  

r e c o r d ,  a c o mp r e h e n s i v e  s e n s i t i v i t y a n a l y s i s  wa s  

u n d e r t a k e n t o e v a l u a t e  t h e  mo d e l  p e r f o r ma n c e  u n d e r  

v a r i o u s  c o n d i t i o n s  ( 6 , 1 1 )  a n d t o d e f i n e  t h e  l i k e l y 

e n v e l o p e  o f  r e s p o n s e .  I n p a r t i c u l a r ,  t e s t i n g o f  

v a r i o u s  d y n a mi c  o p e n b o u n d a r y s i t u a t i o n s  wa s  u n d e r -

t a k e n t o g e t h e r  w i t h c o n s i d e r a t i o n o f  b e d f r i c t i o n 

s p e c i f i c a t i o n s ,  b a t h y me t r y e f f e c t s ,  c o a s t a l  f o r ms  

a n d i n i t i a l i z a t i o n .  A b r o a d r a n g e  o f  t r o p i c a l  

c y c l o n e  p a r a me t e r s ,  i n c l u d i n g t r a c k ,  wa s  a l s o 

e x a mi n e d a n d h i g h l i g h t e d t h e  n e e d f o r  a d e q u a t e  

r e s o l u t i o n o f  t h e  s t o r m wi n d a n d p r e s s u r e  s t r u c t u r e .  

An R/ As  r a t i o o f  a t  l e a s t  4  wa s  s h o wn t o b e  n e c e s s -

a r y f o r  a n a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n o f  t h e  s t r u c t u r e  

o f  t h e  s t o r m f o r c i n g .  

8 MODEL AP P L I CAT I ONS 

S URGE h a s  b e e n u s e d e x t e n s i v e l y f o r  t h e  s t u d y o f  

t r o p i c a l  c y c l o n e  s t o r m s u r g e  h a z a r d i n n o r t h e r n 

A u s t r a l i a .  I n p a r t i c u l a r  a c o mp r e h e n s i v e  a n a l y s i s  

wa s  u n d e r t a k e n f o r  t h e  B e a c h P r o t e c t i o n A u t h o r i t y ,  

B r i s b a n e ,  a t  t e n s e p a r a t e  s i t e s  a l o n g t h e  Qu e e n s -

l a n d c o a s t  a n d c o v e r i n g o v e r  2 0 0 0 km o f  c o a s t l i n e  

( 5 , 1 1 ) .  At  e a c h o f  t h e  s i t e s  t h r e e  t r o p i c a l  

c y c l o n e s  a t  e a c h o f  t h r e e  a p p r o a c h d i r e c t i o n s  we r e  

mo d e l l e d ,  b a s e d o n a  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  h i s t o r -

i c a l  t r o p i c a l  c y c l o n e  r e c o r d s ,  a n d t h e i r  e f f e c t  o n 

c o a s t a l  l o c a t i o n s  wa s  e x a mi n e d i n d e t a i l .  T h i s  

e x t e n s i v e  s t u d y r e q u i r e d t h e  mo d e l l i n g o f  a wi d e  

r a n g e  o f  c o a s t a l  f e a t u r e s  f r o m t h e  s h a l l o w w a t e r s  o f  

t h e  G u l f  o f  C a r p e n t a r i a ,  t h r o u g h t h e  Gr e a t  B a r r i e r  

Re e f  d o mi n a t e d C o r a l  S e a c o a s t  t o t h e  c o mp a r a t i v e l y 

n a r r o w a n d p l u n g i n g c o n t i n e n t a l  s h e l f  a l o n g Qu e e n s -

l a n d ' s  Go l d C o a s t  r e g i o n .  Ot h e r  s t u d y a r e a s  i n 

n o r t h e r n A u s t r a l i a i n c l u d e  Me r ma i d S o u n d i n We s t e r n 

A u s t r a l i a ( 1 3 ) ,  a n a r e a s u b j e c t  t o t h e  mo s t  s e v e r e  

t r o p i c a l  c y c l o n e s  i n A u s t r a l i a ,  a n d e v e n mo r e  

d e t a i l e d i n v e s t i g a t i o n s  o f  e s t u a r i n e  s t o r m s u r g e  

p e n e t r a t i o n a t  We i p a o n Ca p e  Yo r k P e n i n s u l a ( 1 4 )  

a n d T r i n i t y I n l e t  a t  C a i r n s  ( 1 2 ) .  T h e  l a t t e r  t wo 

s t u d i e s  i n c l u d e d t h e  u s e  o f  a o n e - d i me n s i o n a l  h y d r o -

d y n a mi c  mo d e l  E S T F L O ( 9 )  wh i c h wa s  i n t e r f a c e d w i t h 

S URGE.  F i g u r e  8 s h o ws  t h e  T r i n i t y I n l e t  mo d e l  

s t r u c t u r e  wh e r e  a t h r e e - p a s s  p r o c e d u r e  wa s  a d o p t e d ,  

i n v o l v i n g t wo s u c c e s s i v e  g r i d s c a l e  r e d u c t i o n s  b y 

f a c t o r s  o f  s i x a n d a p p r o p r i a t e  t r u n c a t i o n o f  t h e  

c o mp u t a t i o n a l  f i e l d a t  e a c h p a s s .  T h i s  s t r u c t u r e  

wa s  n e c e s s a r y t o i n c l u d e  t h e  a r e a o f  s i g n i f i c a n t  

me t e o r o l o g i c a l  f o r c i n g a n d s t i l l  r e p r o d u c e  o v e r b a n k 

f l o o d i n g w i t h i n T r i n i t y I n l e t  a n d i n a l o o p a r o u n d 

A d mi r a l i t y  I s l a n d .  T h i s  f o r mu l a t i o n wa s  n e c e s s a r y 

t o a c h i e v e  a  r e a l i s t i c  r e p r e s e n t a t i o n o f  t h e  f l o w 

p a t t e r n b e t we e n t h e  d e e p e r  c h a n n e l s  w h i c h a r e  t h e  

( a )  F l o w v e l o c i t y p a t t e r n t h r e e  h o u r s  

b e f o r e  s t o r m l a n d f a l l  
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( b )  Wa t e r  s u r f a c e  c o n t o u r  p a t t e r n a t  

t i me  o f  s t o r m l a n d f a l l  

F i g u r e  7 T y p i c a l  S URGE o u t p u t  f o r  ALTHEA h i n d c a s t  

ma j o r  v e h i c l e  f o r  s u r g e  p e n e t r a t i o n ,  a n d t h e  e x t e n -

s i v e  ma n g r o v e  a r e a s .  F i g u r e  9 s h o ws  a t y p i c a l  t i me  

s e q u e n c e  o f  s u r g e  p e n e t r a t i o n a n d o v e r b a n k f l o o d i n g 

w i t h i n t h e  C g r i d r e g i o n .  He i g h t s  a r e  i n c m a b o v e  

M. S . L.  d a t u m.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Civil Engineering Transactions, 1982 



158 T R O PI C A L C Y C L O N E S T O R M S U R G E -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sobey, Harper & Mitchell zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 1  

• • - I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

i T  •  •  

, I 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i '•  1 

1 1 

I i 
I 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
W 

o 
3 
TO 

A s = 5 n m i l e s 

C o ra l Sea 

C a l m s 

L 

Exte n t o f 

B G r i d 

r — I 

i"-t>i 
1 7 ° S l a t . 

(a) A G RID 

, — , - - - I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 I  1  

A s = 1543 m" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0\ - &t t - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T\ WaieA 

• Mt nk 

(b ) B G RID 

Exte n t o f 

C G ri d 

11 MO 
T T T T T T T T 
- v - v - r - f - i - - i - - f H - - v -
H H H - i - H - H • • - i - + - n 
H - f - f - U - f - f H - 1 . 4 - H - 4 - i 

- f - f - i - r - h - l - i H H - 4 - ! 
• - f - - - ! - i - + - i - i - i - + + + + - f + - i 

- i - i - i - f - f - i - i - f - - i - ! - + 4 - r - i - H 
• H- - i - - T - f - fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + r+++->--i-f 
-< - iH -i .-i - 1 - irH tf rT^ + ' i 

-f - 1 - 1 - r - i - 1 - r n - f + - » - | - H H - f - H-

H - - i - - f - i - H - - - - - r - ( - - ! - - i - - r H - - f - i - -

A s = 257 m 

Btuz- DJcuteA. 

H - f - f - r H - l - f - - - - T - i - < - i - | 

• v - y - \ - - \ - \ - - r +- ' , - , +- r +- i  

- - f - f - r - i - t H - i H - - i - - r - T - - l i 
- r - i - i - i - f 4 H - i - - f + - i 

- H - - r + - ) - - r - - r - t - - r - t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - t 

- - 1 - - f - | - + H - + H - -

p H - f - r - i - i -

-1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ -^ •^ 1s ^L*1*^^--H 

• i - r - l - H H - i - H 
- + H - i - - f H H H - H U j - . j - l - t - i - f -

+ , + + + - i - + . - 1 H - f - | 4l -H -^ - i - tr 

- i • + - f ^ - i - r • ^ + - • -
- 1 - ) H H - i - i - t - + T -
- . 4- J- 4. - ) - . 4- | - - i — j - . f  

. i j . j -4 -_! - . i . -L . 4 — f - i - •  
-+* • -i- 4• -i- 4--i- ' • T- - t - 4- •  

^ H • ^ - ^ - ^ •  f - r - i 

. j _) . . . . , 

H - H - i -

H - i - i - t - -

- M ' - t - v - i - h -
- - f - i - v ~ r 4 - + -

^ ^ - i - * - + - : H - i H - T - ' 

( c )  

- - f - i H - i 4 - H H - -
- r - ! H - f + - i - + - t — -
-i v -! - i - r - i - U ' H -

- 4 - ! - ' - l - t - ! - ; - f -

- Td- f et rof t j - t  

CONCLUS I ONS 

F i g u r e  8  T r i n i t y I n l e t  mo d e l  s t r u c t u r e  

1 1 REF ERENCES 

Th e  n u me r i c a l  h y d r o d y n a mi c  mo d e l  S URGE a d e q u a t e l y 

d e s c r i b e s  t h e  g e n e r a t i o n a n d p r o p a g a t i o n o f  t r o p i c a l  

c y c l o n e  s t o r m s u r g e  a n d i s  s u f f i c i e n t l y f l e x i b l e  t o  

r e p r e s e n t  a  wi d e  r a n g e  o f  c o a s t a l  f e a t u r e s  a n d s t o r m 

e f f e c t s .  A p a r t  f r o m a p p l i c a t i o n s  i n c o a s t a l  e n g i n -

e e r i n g i n v e s t i g a t i o n s ,  S URGE h a s  a  p o t e n t i a l  r o l e ,  

w i t h i mp r o v e d w e a t h e r  mo n i t o r i n g ,  i n p r o v i d i n g r e a l -

t i me  f o r e c a s t i n g a d v i c e  t o a i d i n c o u n t e r - d i s a s t e r  

p l a n n i n g .  
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