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再分析风场驱动下的南海波浪模拟误差
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摘 要：本文采用国际上广泛应用的3种再分析风场驱动WAVEWATCH III模型得到了南海波浪后报数据，并基于全 

球卫星高度计波高数据和我国沿海浮标实测数据对不同的风场计算结果进行了对比分析，分析表明3种风场的误差特征 

相差明显，其中ERA-40风场偏小,CFSR风场非常适合模拟常见天气的波浪过程,NCDC风场适合模拟大浪过程。论文重 

点以NCDC风场后报波浪数据分析了波浪模型模拟误差特点，发现在台风频发的的南海北部海域，再分析风场易低估大值 

波高,而在季风影响明显的南海南部海域，再分析风场易高估波高。浮标周边2范围海域内的卫星高度计波高模拟误差趋势 

与浮标波高模拟误差趋势相似，浮标波高数据的统计特征值与+度法”提取的卫星高度计数据统计特征值具有较高一致性。
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再分析风场被广泛用于各类海浪后报及波候研 

究匚13,在没有实测数据的海域，可采用再分析风场驱动 

波浪数学模型获得连续多年的波浪数据开展相关研究&

研究人员对再分析风场驱动下的波浪数值模型进 

行了大量的校核及检验工作47，由于风场精度及模型 

模拟机制本身的因素，计算值和实测值之间总会存在 

一定的误差。基于WAVEWATCH III模型(下文简 

称WW3)结果的研究发现，模型计算误差在不同海域 

的具有不同的特征且呈现出一定的趋势性在 

已有研究中，针对再分析风场驱动下的中国海域波浪 
模型误差研究成果不多&

本文对比了国际上应用广泛的3 类再分析风场产 

品的波浪后报结果，对南海海域的波浪模型误差特点 

进行分析,得到的相关结论对指导合理使用后分析风 

场产品具有实际参考价值。

1波浪模型设置

18再分析风场数据

国际上一些气象研究机构提供了不同的再分析风 

场产品9 ,应用较广泛的有欧洲中期天气预报中心 

(ECMWF)的ERA-40数据、美国国家海洋大气管理局 

的CFSR数据(NOAA/NCEP)0*和卫星融合数据 

(NOAA/NCDC)11* &
表1列出上述3个再分析风场产品的基本信息，各 

风场时间精度均为6 h,空间解析精度约为0. 25。左右。 

实际应用表明，再分析风场能够较好地后报模拟0. 1〜 

0.99分位数之间的波高数据，准确复演海域波高的平 

均、整体、长期趋势，但在此时间及空间精度下对大风 

过程刻画不足，在采用大值波高时需谨慎)2* ,文献［12* 

认为CFSR风场相对ERA风场更适合做极值大浪分 

析。

CFSR再分析风场以微波成像仪探测数据为基础 

数据，通过神经网络转换函数得到。神经网络训练数 

据中的大值风速缺失会导致最终再分析产品数据无大 
值风速过程［13 &NCDC 卫星融合数据是综合利用不同 

卫星遥测设备同化得到的数据，从后文对比可以发现, 
NCDC 风场数据产品能够较好地后报大值波浪过程&
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表1常用再分析风场数据基本信息

Table1 Briefinformationofthereanalysis
windproductswidelyusedintheresearch

风场名称① CFSR ERA-40 NCDC
可用年限*

1979—2010 1979—2015 1981—2008

发布机构③
NOAA/NCEP ECMWF NOAA/NCDC

空间精度-
0831。 0825。 0825。

Note :①Wind products ；*Time available ；③Agency ；— Grid

18 WAVEWATCH III 模型设置

第三代波浪数值模型广泛用于海洋波浪数据的后 

报研究,WW3作为其中的代表模型主要用于中、大尺 

度海域的波浪数值研究。该模型作为NOAA的业务 

化预报平台为美国诸多研究结构提供基础波浪数 

据）4*国际上WW3也广泛用于波浪后报及波候研究， 

其可靠性得到一致认可：2，14-16\
本文采用WW3模型搭建中国海及附近海域波浪 

后报数学模型，波浪模型采用Tolman的经典输入耗散 

组合项,即Tolman Chalikov计算组合&模型采用ET- 
OPO2地形数据作为水深基础地形）7,在解析岛屿 

（“障碍物”）及大陆岸线时采用全球高精度岸线形状数 

据,既能满足水深精度要求,又能较好模拟大陆岸线对 

波浪场的影响。在全球或中大尺度海洋波浪模型中 ， 

计算网格间距往往较大,地形网格数据无法精确解析 

大洋岛屿,WW3模型通过加入“障碍物”数据,在数值 

方法上考虑了岛屿的影响m,表2为本文所用WW3 
模型的基本参数设置。

2实测波浪数据

研究采用浮标实测波浪数据和卫星高度计波高数 

据作为模型验证和误差分析的依据。

QF301〜QF303波浪浮标位处广东东南沿海，浮 

标所处海域开敞无岛屿，3个浮标距离大陆海岸线在 

50〜85 km 之间，其中 QF301 距 QF302 约 200 km, 

QF302距QF303约130 km&实测数据中包括Hs波 

咼，平均周期（Tr）及波向，米集时间间隔为1 h,米集时 

间为2009—2013年，各浮标位置见图1。

随着卫星遥感测量技术的不断提高,卫星高度计数据 

精度得到一致认可阴,在验证中、大尺度海域波浪数学模 

型时，常常采用卫星高度计数据作为验证依据5920。本 

研究选用GlobWAVE项目发布的全球卫星高度计波 

高融合数据（http: //globwave, ifremer. f'）作为验证及 

分析的依据，该数据产品期限为1993—2016年，数据 

质量可靠）-22*。本文用到了 3个海域的卫星同步模型 

数据进行分析，即图1中的XS、NS和TP海域，其中 

XS覆盖西沙群岛海域,NS覆盖南沙群岛海域,TP海 

域位于菲律宾西侧。

表2 WW3模型设置参数列表

Table2 WavemodelsetupofWW3

Note:①Computing range and grid；*Minimum water depth in model；③ 
Setup of directional spectrum；— Time steps；.Interval of normal model 
output；⑥Altimeter track ；5Output intervals of altimeter synchronized 
wave height ；⑧Other model setup

基本参数名称

NameWofparameterW 参数设置Setup

计算范围及精度①
0°N 〜45°N, 100°E〜130°E,

10'X10'

模型最小水深*/m 285

方向谱频率参数③

频 谱 数: 25, 方 向 数:

36Frequency:25,direction:36

时间步长-/ #800、600、900、45

常规数据输出间隔 3600

卫星高度计轨迹⑥

GLOBWAVE数据路径信息

Trackinformationfrom GLOB­
WAVE

卫星高度计输出间隔5 /

#800
(FLX3 CTYPE ' 1,

CDMAX'0.002 5)

其他模型参数设置⑧ MISC FLAGTR'4
SBT1 GAMMA' —0.038
&MISC FLAGTR'4, CICE0'
0.33, CICEN'0.67
&SDS2 PHIMIN'0.003 
&SIN4 BETAMAX ' 1. 52, 

Z0MAX'1.002

°N
24.0-fi

22.0-
itl

°QF301

QF303 QF3°2

1&0 —

16.0- XS

14.0-

12.0-

10.0-

+牛t +十『
+ 才 ++ +
--- +五…二 
.NS .
+ 勺土 + +； 

卜 ；+-H-,
8.0-

108.0 112.0 116.0 120.0 °E

图1浮标位置及卫星高度计数据提取范围

Fig81 LocationWofbuoyWandcoveringoceanWofaltimeterdata
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3再分析风场比较

图2%分别是不同再分析风场驱动WW3模型在 

XS、NS海域的卫星同步波高数据对比图，图4%为对应 

的卫星高度计实测数据和同步模型数据分位数对比图&

综合以上各图,ERA40风场得到的模型波高整体 

低于卫星高度计实测值;CFSR风场驱动下低值波高符 

合程度较好，但对大值波浪过程捕捉能力相对较弱； 

NCDC卫星融合风场能够很好地捕捉大浪过程，但略 

微高估小值波浪。

根据上述风场误差特点，在选用驱动风场时需考 

虑实际研究的需要，如在研究长期波候变化时宜采用 
CFSR 风场， 但如果为海洋（岸"工程提供波浪数据， 应 

当选用能够较好捕捉大浪过程的NCDC风场数据。

4基于浮标数据的模型误差分析

本节及第5节将依据NCDC融合风场后报波浪数 

据进行WW3模型模拟误差分析。

高度计受卫星绕轨周期影响，无法采集到定点海 

域的逐时数据，为提高卫星高度计数据的使用效率，从 

1990年代开始有学者尝试采用“平均海域”的方法基于 

高度计数据计算重现期波高及风速）3*，之后，不同学者 

对卫星高度计数据在不同范围海域的均质性进行了研 

究）426*,认为在经纬度2°X2。范围海域内的波浪与同海 

域中心处浮标数据具有一致的随机特性匚24，即某处海 

域波浪数据样本,可由该点周边2°X2。海域内的卫星高 

度计数据组建，如以QF301浮标为中心2°X2。海域的 

卫星高度计数据与QF301浮标数据具有较高一致性。 

该方法得到的样本数据虽然无法完全取代浮标逐时数 

据,但在没有浮标数据的条件下，不失为一个替代方 

法，下文将该取样方法简称为+度法”。本节采用“2 
度法”提取了三个3标附近2。范围海域的波高数据，并 

进行了统计分析。
图6〜8 为浮标 QF301 在$010%01$和$013 年浮 

标波高、周期及2。范围高度计波高模拟结果分位数对 

比图，QF302、QF303浮标模拟结果与此基本类似，表
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图2不同再分析风场驱动下XS海域卫星高度计波高与WW3模型结果对比图(2006)
Fig.2 Time series comparison of altimeter wave height and WW3 modeling results forced by different reanalysis wind data(2006)
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图3不同再分析风场驱动下NS海域卫星高度计波高与WW3模型结果对比图(2008)
Fig.3 Time series comparison of altimeter wave height and WW3 modeling results forced by different reanalysis wind data(2008)
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图4不同再分析风场驱动下XS海域卫星高度计波高及模型同步结果分位数对比图(2006)

Fig74 Quantilescomparisonofaltimeterwaveheightand WW3 modeling results forced by di ferent reanalysis wind data(2""6"
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图5不同再分析风场驱动下NS海域卫星高度计波高及模型同步结果分位数对比图(2006)
Quantiles comparison of altimeter wave height and WW3 modeling results forced by different reanalysis wind data(2006)

3〜5为各浮标模拟结果及附近海域卫星高度计模拟结 

果统计结果。

综合上述图表,WW3模型能够较好地复演研究海 

域的主要波浪特征，但WW3模型整体低估波浪周期， 

该类问题在第三代波浪数值模型中普遍存在。波高则 

在不同的年份出现不同的差异，如2010年浮标实测波 

高数据及高度计实测波高数据均整体大于对应的模型 

值，而2012和2013年则与之不同，波高误差的年际性 

差异主要与不同年份的风场精度有关。

对比同一年份的浮标波高数据和周边海域卫星高 

度计波高数据可以发现,浮标周边海域波高模型值与 

浮标同步模型值具有近似一致的误差趋势。

基于+度法”的卫星高度计波高统计特征值与浮 

标波高统计特征值整体接近，分位数0. 999以下的波 

高数据两者基本一致。若以研究波高整体平均趋势为 

目的,则浮标数据与+度法”提取的卫星高度计数据结 

论相差不大，但若以研究大值波高为目的（如推算重现 

期波浪要素），+度法”数据无法满足实际应用需要。
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图6浮标QF301波高(左)、周期(中)及附近2。海域卫星高度计模拟波高(右)分位数对比图(2010)
Fig76 QuantilescomparisonofbuoyQF301waveheight(Left"，waveperiod (Middleandaltimeterwave 

height in the vicinity of 2°(Right) with equivalent modeling results (2010)
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图7浮标QF301波高(左)、周期(中)及附近2。海域卫星高度计模拟波高(右)分位数对比图(2012)
Fig.7 Quantiles comparison of buoy QF301 wave height(Left) , wave period (Middle)and altimeter wave 

height in the vicinity of 2°(Right) with equivalent modeling results (2012)

图8浮标QF301波高(左)、周期(中)及附近2°海域卫星高度计模拟波高(右)分位数对比图(2013)
Fig.8 Quantiles comparison of buoy QF301 wave height(Left) , wave period (Middle)and altimeter wave 

height in the vicinity of 2°(Right) with equivalent modeling results (2013)

表3浮标QF301及周边海域波浪模拟结果对比表(2010.2012.2013)

Table3 ValidationofmodelingwaveVesultsfoVbuoyQF301anditvicinityoceans (2010、2012、2013"

分位数

Quantiles

浮标数据 Buoydata 周边2°海域数据 Databy2 
degreemethod

浮标实测值

Buoydata
WW3 模型值

ModelingreWultWofWW3
高度计实测值

Altimeterdata

WW3 模型值 

Modeling 
re ult ofWW3

Hs/m Tr/s Hs/m Tr/ 3 H s /m H /m

0805 0850 5800 0842 4841 0862 0842

0825 0890 5880 0887 5835 1805 0886

085 1840 6840 1839 6809 1852 1838

0875 2800 7800 2805 6875 2824 2819

089 2840 7850 2858 7827 2887 2895

0899 3840 9820 3863 8887 3892 4805

08999 4880 11867 5823 10824 4896 5836

089999 5895 12895 6881 11823 5885 5863

最大值 Max 6820 13820 6883 11831 6815 5863
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表4浮标QF302及周边海域波浪模拟结果对比表（2010.2012.2013）

Table 4 Validation of modeling wave results for QF302 and it vicinity oceans （2010、2012、2013）

分位数

Quantiles

浮标数据Buoy data
周边2°海域数据Data by 2 

degreemethod

浮标实测值 

Buoydata
WW3 模型值

ModelingreWultWofWW3
高度计实测值 
Altimeter data

WW3 模型值

Modeling 
reWultWofWW3

Hs/m TT/s Hs/m Tr/ s H /m HW/m

0705 0750 4790 0746 4737 0759 0738

0725 0790 5780 0787 5726 1704 0783

075 1740 6750 1735 6713 1746 1728

0775 2700 7720 2704 6797 2704 1793

079 2740 7780 2761 7755 2759 2770

0799 3720 9730 3740 8755 3767 3782

07999 4770 10760 4719 9795 5711 5763

079999 6790 11790 6744 10752 5742 5776

最大值Max 7700 12700 6765 10755 5747 5781

Table5
表5浮标QF303及周边海域波浪模拟结果对比表（2010、2012、2013）

ValidationofmodelingwavereWultWforQF303anditvicinityoceanW（2010、2012、2013）

浮标数据 Buoydata
周边2海域数据Data by 2 

degreemethod

分位数

Quantiles
浮标实测值

Buoydata
WW3 模型值

Modelingre ult ofWW3
高度计实测值 

Altimeterdata

WW3 模型值 

Modeling 
reWultWofWW3

Hs/m T/S H /m T/s HW/m HW/m

0705 0750 4780 0746 4718 0759 0743

0725 0790 5770 0789 5714 0799 0786

075 1730 6740 1736 6708 1742 1730

0775 1780 7710 1795 6794 2701 1793

079 2730 7770 2744 7757 2758 2767

0799 3720 9740 3777 8796 3779 4713

07999 5750 10790 6750 11704 5725 5768

079999 7782 13714 8715 12758 5776 5795

最大值 Max 8790 13770 8725 12769 5782 5799

5基于卫星高度计数据的误差分析

图9给出了 TP、XS和NS海域在1991—2008年 

波高模拟结果与实测值的分位数对比图，表6给出了 

相应的分位数统计结果。

综合图表,WW3波浪模型整体较好地再现了各个 

海域的波浪特征，但在同一个NCDC再分析风场驱动 

下，南海不同海域的波高误差特点有明显不同。

在TP海域,模型值和高度计实测值整体符合较 

好，模型略高估一些低值波浪，模型高估的波浪集中分

布在2〜5 m之间。由于受到西侧菲律宾半岛的遮护， 

台风过程未在该海域产生极端大浪，低值波高和大值 

波高均在模型中得到良好复演。

在XS海域,WW3模型高估低值波高，高估程度略 

大于TP海域，但由于受到风场时间精度（相邻风场时 

间间隔为6 h）影响，再分析风场低估台风大浪过程，导 

致模型结果丢失大浪数据。

在NS海域，冬季受东北季风影响较大，在自然界 

中，实际风速过程通常具有一定波动性，不会保持恒定 

风速的持续作用，而由时间精度为6 h的再分析风场插
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图9卫星高度计波高模拟结果分位数对比图(1991—2008)

Fig.9 Quantiles comparison of altimeter wave height and equivalent modeling results (1991一2008)

Table 6 Quantile statistics of altimeter wave height and equivalent modeling results (1991一2008) /m
表6 1991—2008年卫星高度计波高数据模型验证结果分位数对比表

分位数

Quantiles

TP 海域 TPocean XS 海域 XCocean NS 海域 NSocean

模型值

Modelingresult
高度计数据

s Altimeter data M
模型值 

odelingresult
高度计数据

sAltimeterdata
模型值

Modelingresults
高度计数据

Altimeterdata

0805 0837 0861 0838 0847 0826 0834

0825 1807 1819 0884 0887 0880 0877

085 1880 1882 1837 1831 1838 1823

0875 2877 2866 2834 2806 2814 1886

089 3873 3858 3836 2894 2896 2855

0899 5837 5827 5815 4863 4872 4810

08999 6855 7832 6860 6809 6825 5850

089999 9805 9805 7840 8803 8878 6881

最大值 Max 9882 10833 8852 10800 8897 8861

值得到风速过程比较光滑,不会出现风速的波动过程, 

容易导致波高持续增大，致使WW3模型高估波高。

6 结论

本文依据我国沿海浮标数据和全球卫星高度计数 

据对ERA40、CFSR、NCDC融合风场驱动下的WW3 
模型结果进行了对比分析,并基于NCDC融合风场驱 

动的WW3模型结果分析了模型模拟误差分析，结论如 

下：

(1) WW3模型结果受风场影响明显，不同的再分析风 

场产品误差特点各异，其中ERA-40风场风速整体偏 

小,CFSR风场适合平常天气的波浪模拟，能够较好地 

模拟波浪过程的长期趋势，而NCDC风场能够较好地 

捕捉大浪过程，实际应用中需根据研究目的确定采用 

合适的再分析风场产品，如CFSR风场适合研究波候 

的平均趋势，而NCDC风场更适合研究大值波浪。

(2) 误差分析表明各浮标在不同年份的波浪周期模拟 

结果整体偏低，而波高在不同年份、不同海域的误差趋 

势各异。通过分析可认为由再分析风场驱动的WW3 
模型波高误差具有“海域性、年际性和趋势性”特点， 

WW3模型整体低估波浪周期。

(3) 浮标周边2。范围海域内的卫星高度计波高模拟误 

差趋势与浮标波高模拟误差趋势具有一定相似性，浮 

标波高数据的统计特征值与+度法”提取的卫星高度 

计数据统计特征值具有较高的一致性，两者分位数 

0. 999以下的统计值符合良好。

(4) 6 h间隔的后分析风场较难准确复演高分位数波 

高，尤其在台风频发的南海北部海域，易造成大值波浪 

缺失,低估大值波浪，而在季风影响明显的南海南部海 

域，同样受输入风场时间精度影响,易高估波高 。
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Simulation Error of Wave Models Forced by Reanalysis 
Wind Data in the South China Sea

WANG Lv-Qing13, LIANG Bing-Chen12 , XIA Yun-Qiang3, SHAO Zhu-Xiao1, GAO Hui-Jun1
(1.College of Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China； 2.Shandong Province Key Laboratory of Ocean 
Engineering , Ocean University of China , Qingdao 266100 , China； 3.NAVY Institute of Engineering Design & Research , Bei­
jing 100070 , China)

Abstract： In this paper , WAVEWATCH III wave model , which is individually forced by ERA-40 , CFSR 

andNCDCreanalysiswindproducts isusedtoobtain wave data in the South China Sea8Based on the 
globalsatelitealtimeterwaveheightdataandChinesecoastalbuoywavedata thethreesetsofmodeling 
waveresultsinducedbydiferentwindproductsarecomparedandanalyzed8Itisrevealedthattheerror 
characteristicsofthethreereanalysiswindproductsareobviouslydiferent8TheERA-40winddataunder- 
estimate wave height and the CFSR wind field is very suitable for simulating the wave climate in the com- 
monweather8TheNCDCwinddataismorecapabletocapturelargewaveheightseries8Generaly accord- 
ingtothevalidationbasedonbuoydataandaltimeterwavedata bothCFSRandNCDCreanalysiswind 
productscanmakegoodsimulationofthemainwaveseriesintheSouthChinaSea8Referingtothehind- 
castingwavedatabyNCDCwind theerrorofWAVEWATCH Iareinvestigated8Itisfoundthatinthe 
northoftheSouthChinaSeawheretyphoonsoccurfrequently wave model tend to underestimate large 
waveheights8WhileinthesouthoftheSouthChinaSea wherethe monsoonhasasignificantimpact 
wavemodelispronetooverestimatewaves8Althoughthewaveheighterrorsvaryfromthenorthtothe 
south the WW3 wave model underestimate wave period in the whole South China Sea8According to the 
errorcharacteristics diferentreanalysiswindproductsshouldbeusedtoconductdiferentresearch8For 
example NCDCreanalysiswindismoresuitablefordefinitionofengineeringwavestandardsandCFSR 
reanalysiswindis morecapabletoinvestigatelong-term waveclimate8Thetendencyoferrorsprovides 
helpfulcluesforsmartuseofthehindcastingwavedata8Itisprovedthatalofthereanalysiswindprod- 
uctsutilizedinthispaperispronetounderestimateextremewaves especialythosewavesinducedbyin- 
tensetyphoons whichismainlyduetothe6-hourintervalofthewindfield8Itshouldbeverycautiousto 
usehighquantilesofthehindcastingwaveresults8Thesimulationerrortrendofsatelitealtimeterwave 
heightintheoceansof2°aroundabuoyissimilarwiththatofthebuoywaveheightsimulation8Thesta- 
tisticalquantilesofbuoywaveheightdataaregeneralyequalwiththoseofsatelitealtimeterdataextrac- 
ted by the “2 Degree Method，. Especially , for the low quantiles , similar statistical results can be deduced 
from the data by “2 Degree Method，and the buoy data. In those oceans where there is not long-term buoy 
data , the data set by “2 Degree Method，is a good alternative to buoy data for long-term wave climate re- 
seaVch8
Key words: reanalysis wind； WAVEWATCH III； analysis of simulating error； South China Sea； numer- 

icalsimulationofwaves
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