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台湾海峡有效波高的 SWAN 模式
与 ERA-Interim 数据对比分析
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摘要：有效波高是描述海浪的关键参数。欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提供的 ERA-Interim 再

分析数据提供了全球海浪的有效波高，本文选取该数据在台湾海峡 2013 年 3 月份的有效波高结果，

分别与浮标观测数据以及海浪数值模式 SWAN （Simulating Waves Nearshore）的数值模拟结果相对

比，来分析其预报效果。结果显示：在浮标点，ERA-Interim 数据和 SWAN 模拟浪高数据与浮标浪高数

据的时间相关系数分别为 0.94 和 0.98，ERA-Interim 数据的浪高均值约为浮标的 51%，为 SWAN 模拟

数据的 70%。在台湾海峡区域， ERA-Interim 数据与 SWAN 模拟浪高之间的空间异常相关系数

（ACC）月均值为 0.51，时序 ACC 曲线显示，一般在海峡东北口风初起时刻 ACC 值最小，在风吹遍海

峡并增长的过程中，ACC 迅速增加，在风速达到最大值之后，ACC 开始下降，但 ERA-Interim 数据与

SWAN 数值模拟结果在整个海峡区域的浪高最大值与最小值分布位置基本一致。综合分析，ERA-In-

terim 数据能够反映台湾海峡区域此时间段的有效波高的时空变化趋势，在数值上有明显低估。
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1　引言

海洋是一个巨大的宝库，同时也是一个危险的区

域，在海洋上几乎每天都有各种突发事件，风暴和巨

浪、旋涡和暗流，这些事件的发生对人类的生命财产

和经济文化的发展都构成了极大的威胁。据统计，大

部分的海难事件均是由海浪引起的，所以研究海浪场

对于研究海洋以及防灾减灾来说是具有重要意义的[1]。

台湾海峡是重要的海上通道，海底地貌属大陆架浅

海，地形复杂，海水深度从 10 m到 80 m不等。台湾

海峡地处季风气候区，以及受海峡“峡谷效应”的影

响，该海域的风场受到季风的影响较大，冬季盛行东

北季风，夏季盛行西南季风 [2– 4]。在季风和海底地形

的共同影响下，台湾海峡及其邻近海域经常受到台风

等恶劣天气的影响进而导致船只倾覆等灾难的发生。

对于海浪的研究，一般有 3种方法，即理论分析、

实验观测和数值模拟 [5]。在台湾海峡实验观测方面，

袁凯瑞等 [6] 利用福建省海洋预报台布设于台湾海峡

中部的 2号浮标对经过台湾海峡的 3场台风进行了

观测和分析，得到了台风经过时有效波高的变化规

律；Li等 [7] 利用雷达组网对台湾海峡的风浪场进行了

观测，得到了台湾海峡地形和风速等对风浪场形成的
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影响；吴雄斌等 [8] 和 Wu等 [9] 利用高频地波雷达和天

地波一体化雷达系统对台湾海峡的海浪进行了遥感

探测。随着数值模式的发展，利用数值模拟的方法对

海浪的研究越来越受到国内外学者的重视。叶雨颖[10]

和姬厚德 [11] 利用 SWAN模式对台湾海峡强弱海况下

的风浪场进行了研究分析，对该区域的风浪场特别是

有台风经过时的浪场分布有了基本的认识。陈希等[12–13]

通过对台湾岛及附近海域台风经过时的风浪场数值

模拟，得到了台风中心位于台湾海峡不同海域时风浪

场的分布特点。滕陈轲敏等 [14] 通过对几种不同的驱

动风场的研究，发现在台湾海峡区域，CCMP风场驱

动所得模拟结果与实测的浮标结果吻合度较好，而

Christakos等[15] 通过比较几种不同类型的风场对 SWAN
模式的驱动对挪威近海岸的海浪进行了数值模拟，进

而体现出风力强迫作用对海湾波浪形成的影响。丁

磊和于博 [16] 利用 SWAN模式对不同风速下的拖曳系

数对风浪模式的影响程度进行分析，从而为拖曳系数

的选择提供参考。Wang等 [17] 利用 SWAN模式对未

来 30年内青岛附近海域的台风进行了预测，为防灾

减灾工作提供参考。

近年来，预报模式发展得越来越成熟，如利用欧

洲中期天气预报中心（ECMWF）的再分析数据可以对

全球的浪场进行预报。Dee等 [18] 对 ERA-Interim再分

析数据的预测模型、数据同化方法和输入数据集进

行了介绍并对其性能进行了评估，对该数据的质量表

示了肯定。Kumarl和 Naseef[19] 通过在印度附近海域

ERA-Interim数据与浮标数据的有效波高和波周期等

参数的比较，初步显示出两者具有一定的一致性。Shanas
和Kumarl[20] 利用 ERA-Interim再分析数据中 1979−2012
年的数据对阿拉伯海东部某一点的风速和有效波高

的变化进行了研究分析，得到了其在该时间段内的变

化规律。万勇等 [21] 利用 ECMWF预报模式的 ERA-In-
terim数据对东海、南海的海浪进行了研究，得到了区

域内的波能分布结果。王小丹和赵文静 [22] 利用 ERA-
Interim数据对南沙海域的风浪场特征进行了分析，建

立了适用于南海海域的风浪模型。 Islek和 Yuksel[23]

通过 SWAN模式与 ERA-Interim再分析数据的对比，

对黑海的波势能分布进行了研究。

当前文献表明，鲜有利用 ERA-Interim数据对台

湾海峡海浪的预报研究工作，本文将结合浮标观测数

据、SWAN模式数值模拟结果与 ECMWF后报的台

湾海峡的海浪有效波高数据进行对比分析，了解 SWAN
模式数值模拟结果及 ERA-Interim再分析数据在台湾

海峡海浪的预报效果。 

2　数据
 

2.1    ERA-Interim再分析数据

ECMWF再分析数据来源于该组织在其公开网

页中的 ERA-Interim再分析数据（ https://apps.ecmwf.

int/datasets/data/interim-full-daily），该数据是 1979年以

来的一种涵盖了最丰富数据的全球大气再分析数

据。ERA-Interim数据是欧洲中期天气预报中心在

ERA-40后推出的另外一套新的高质量再分析数据，

采用以 12 h为周期向前推进的连续数据同化方案，同

化了大量的浮标、卫星高度计等观测数据，同时结合

了改进的湿度分析和卫星数据误差校正等技术，为全

球用户提供最新全球大气数值预报再分析资料，并且

保持了每月一次的频率进行数据的实时更新 [24–25]。

ERA-Interim数据包含了风场资料数据、浪场资

料数据、流场资料数据和海洋表面温度场资料数据

等海洋参数数据，具有精度高、分辨率较高等特点，

其提供的数据空间分辨率有 0.125°×0.125°、0.25°×0.25°、

0.5°×0.5°、0.75°×0.75°、3°×3°等。其中浪场数据的海

浪谱共有 24个波向及 30个频率值，本文的浪高数据

有效波高的空间分辨率选用网格分辨率最高的 0.125°×

0.125°，时间分辨率为 6 h。 

2.2    浮标数据

本文选用的浮标数据为台湾海峡 1号大浮标数

据，该浮标隶属于福建省海洋预报台，所处平台位于

23.63°N, 118.20°E处，该处的水深为 39 m，其测量得

到的数据包括有效波高、海表风速、风向和海流的流

速流向等参数，测量的时间分辨率为 10 min，能够很

好地测量出海域点的海洋参数。本文选取的浮标数

据时间范围为 2013年 3月 1日至 2013年 3月 31日

共计 31 d。 

2.3    SWAN模式设置

SWAN模式的控制方程是以 Euler近似的波作用

平衡方程为基础，考虑了波浪的产生和耗散过程，利

用在有海流影响的情况下守恒的动量谱密度 N，考虑

该作用量密度随时间的变化、在地理空间上的传播、

由于水深和流的变化导致的相对频率变化以及由流

和水深的变化引起的折射和变浅作用等，与包含有风

能输入、波能耗散和非线性波−波相互作用的能量源

项相结合，共同驱动完成海浪的产生和耗散过程 [26–29]。

本文的研究区域为台湾海峡，东西向经度范围为

117.0°～ 121.0°E，南北向纬度范围为 22.0°～ 25.0°N。

但是为了减小区域过小对数值模拟的有效浪高产生

16 海洋学报    43 卷

 

https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily
https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily
https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily
https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily
https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily
https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily
https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily
https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily


较大的误差，所以在进行网格制作和 SWAN模式数

值计算过程中其区域设置为中国邻近海区域。计算

网格选用单层不规则三角形网格，网格制作选用

SMS（Surface Water Modeling System）软件 [30–31]，三角形

网格格点之间的距离为 0.1°。本文的岸线数据来自

于由美国国家海洋和大气管理局（National  Oceanic

and Atmospheric Administration, NOAA）和美国夏威夷

大学共同开发和维护的全球地理信息数据集 GSH-

HG（ A  Global  Self-consistent,  Hierarchial,  High-resolu-

tion Geography Database），将其进行处理后用于网格

制作，得到的计算区域的网格如图 1所示，同时在

图 1中给出了本文所关注的台湾海峡区域网格放大图。

计算区域的边界设置为图 1中中国邻近海区域

的下边界和右边界设置为开边界，其他边界设置为陆

地边界。将从 NOAA中的国家环境信息中心（Nation-

al Centers for Environmental Information，NCEI）获取到

的空间分辨率为 1′×1′的水深数据插入到网格中，图 2

为得到的研究区域的水深地形图。台湾海峡平均水

深不大，有大面积的浅滩和隆起，所以为了更清楚地

展示这些浅水区，了解水深对海浪的影响，在水深图

中将大于 100 m的水深设置为蓝色。

在本文中，驱动风场选择 CCMP（Cross Calibrated

Multi-Platform）卫星遥感风场 [32]。CCMP风场是由美

国国家航空航天局（NASA）于 2009年推出，具有较高

的时空分辨率（时间分辨率为 6  h，空间分辨率为

0.25°×0.25°），自发布以来，被广泛应用于海洋与大气

环境问题的研究。风场驱动海水产生波浪的指数增

长部分采用 Janssen（1989, 1991）增长模式 [33–34]，考虑四

波相互作用 [35–36]，模式输出时间分辨率为 30 min。考

虑到与浮标数据的对比，数值模拟的输出时间段选

为 2013年 3月 1日至 2013年 3月 31日，共计 31 d。 

3　单点模拟结果分析

我们首先输出浮标点处的模拟结果用于比对，了

解 SWAN模拟结果与浮标实测数据之间的差别，而

后以浮标数据为参考与 ERA-Interim再分析数据进行

比对，了解 ERA-Interim数据的预测效果。 

3.1    SWAN数值模拟结果与浮标数据对比分析

浮标点处 SWAN模式模拟的有效波高与浮标测

量的有效波高时序结果展示在图 3中，同时图中展示

了两者之间的差值与海面 10 m处风速（本文中的风

速均为 CCMP风速）。图 3显示，在模拟时段内有

6次显著的起风过程，最大风速均超过了 10 m/s，海浪

有效波高随着风速的增减而起伏，同时显示出很好的

风生浪时延特性。SWAN模式模拟的浪高（蓝色实

线）与浮标实测浪高（黑圆点）变化趋势保持非常好的

一致性，统计分析表明两者的相关系数达到了 0.98。

通常，模拟浪高低于浮标浪高，但在刚起风阶段也会

出现模拟浪高高于浮标浪高的情况。为此，我们计算

了浮标实测浪高与模拟浪高的差值，如图中的绿线所

示。多数时刻该差值都为正值且低于 1 m，这表明模

拟的海浪有效波高一般低于实际结果，但在风起阶段

二者的差值会呈现负值，这表明模拟的风生海浪的初

起过程比实际风生海浪的初起过程更为迅速。另外，
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Fig. 1    The computational region grid and the partial enlarged

detail of Taiwan Strait
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图 2    台湾海峡研究区域水深地形

Fig. 2    Topography and depth of the study area in the Taiwan

Strait
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在风速极大值附近，实测海浪浪高往往会很散乱，实

测和模拟结果之间的差值会出现显著的起伏，这可能

是实际中发生的海浪破碎导致的结果。统计分析表

明，二者差值的平均值是 0.25 m，均方根值为 0.36 m。

从图 3中可以看出，不同的风速条件下两者之间

的吻合度存在一定的差别，根据 Li等 [7] 对不同风速下

风场的分类，本文根据风速 U 的大小将研究时间段

内的有效波高进行了分类。首先将风场分为弱风

（ 0 m/s≤U≤5 m/s）、中风（ 5 m/s<U≤12 m/s）和强风

（U>12 m/s），然后对每一种风速情况下对应的 SWAN

数值模拟与浮标测得的有效波高的相关性及两者差

值的最大值、均值和均方根值（RMS）进行了计算，得

到的结果如表 1所示。

根据得到的结果可以看出，无论在哪种风速条件

下，模拟和实测浪高的相关系数都在 0.90以上。在中

风速的条件下，两者之间的相关系数最大。该风速条

件下有最大的偏差值、偏差均值和偏差均方根值。

结合图 3，该风速条件包括了全部风起过程，模拟过

程中风生浪的时延与实际风生浪的时延可能是该偏

差更大的原因。在强风条件下，偏差的值与均方根值

略低于中风情况，考虑到浮标浪高的观测准确度同时

与观测值的大小有关，那么其结果的相对准确度相比

于中风条件下更高。从整体上来说，数值模拟的结果

在与浮标进行对比之后我们可以确定，模拟结果是可

信的。 

3.2    欧洲中期天气预报中心再分析数据与浮标数据

对比结果分析

欧洲中期天气预报中心（ECMWF）再分析数据在

气象预报方面的应用越来越广泛，对于其海浪有效波

高数据产品在我国有关海域的应用报道不多，这里我

们将该数据集中的 ERA-Interim数据与 SWAN数值

模拟结果进行对比，了解其数据特性。我们首先以浮

标点为参考点将二者进行对比。在浮标点周围的

4个 ERA-Interim数据网格点具有不同的水深，考虑

到水深对风浪形成的影响，我们选择水深和浮标点最

靠近的位于浮标右上方位的点处（23.750°N, 118.250°E）
ERA-Interim数据和浮标数据进行比对，考虑到 ERA-
Interim数据的 6 h时间分辨率，我们先对浮标浪高进

行了均值处理。二者对比结果的时序图展示在图 4
中，同样给出了对应时刻的海平面 10 m处的风速。

图 4显示 ERA-Interim浪高和浮标浪高有相近的

变化趋势，它们大体上随着风速的起伏而起伏。相关

分析表明，二者的相关系数达到了 0.94，由于时间分

辨率低，ERA-Interim浪高曲线更加光滑，不能体现风

场的小周期变化。同时我们注意到，两种浪高数据变

表 1      不同风场条件下 SWAN 数值模拟结果与

浮标观测结果比较

Table 1    Comparison of SWAN numerical simulation results
and buoy observation results under different wind field

conditions

风场类型
风速U

范围/(m·s−1)
相关系数

二者差值 /m

最大值 均值 RMS

弱风 0≤U≤5 0.90 0.60 0.15 0.18

中风 5<U≤12 0.93 1.29 0.34 0.46

强风 U>12 0.90 1.20 0.28 0.42
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图 3    浮标点处有效波高的 SWAN模式模拟结果（蓝线）与浮标观测结果（点线）对比

Fig. 3    Comparison of SWAN model simulation results (blue line) and buoy observation results (dotted line) of the significant wave height

at the buoy point
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化的幅度有明显的差别，以 2013年 3月 2日浮标浪

高达到的最大值时刻比较来说，浮标浪高达到了 4.48 m，

而 ERA-Interim对应的浪高只有 2.49  m，二者差了

1.99 m，相对ERA-Interim值来说，二者之差达到了79.9%。

浮标浪高与 ERA-Interim浪高值之间的差值在图 4中

用绿色细实线画出，注意到在某些时刻，差值甚至高

于 ERA-Interim再分析数据本身。我们统计计算得到

差值的均值为 0.67 m。同时，此间浮标浪高的均值为

1.29 m，即平均来说，ERA-Interim浪高只及浮标浪高

的 48%。由此可知，虽然 ERA-Interim数据能够反映

浪高随时间的变化趋势，但其数值比实际值低估超

过 50%。

浮标所在的 ERA-Interim数据经纬度网格上有

4个顶点，我们上文选择了其中一个水深与浮标点最

接近的，这存在着一定的选择导致的偏差。故此，我

们将浮标浪高与其他 3个点的 ERA-Interim浪高也进

行了比对，二者有效波高差值的最大值、均值和

RMS结果列于表 2中，同时列出了所有 4个点的地理

坐标、水深数据。对比数据发现，表中列出的 3种统

计数据均随着水深的加深而减小，但不同位置点处之

间数值差别不大。在水深最深的点处（ 23.625°N,
118.250°E）有效波高差值最大值也有 2.01 m，均值也

达到了 0.63 m，也就是说，此点 ERA-Interim数据的有

效波高也仅为浮标浪高的 51%。这再一次表明，ERA-
Interim数据中的有效浪高比实际值低估约 50%。

浮标点的有效波高值随着风速的变化而变化，为

了更加清晰展示出不同方式得到的有效波高值之间

存在差异，为此，在表 3中给出了浮标、SWAN模式

和 ERA-Interim再分析数据的有效波高的均值、最大

值以及与风速之间的相关系数。从表 3中可以看出，

浮标与 SWAN模式得到的有效波高均值和最大值相

差不大，ERA-Interim低估近 50%，但与 CCMP风速之

间的相关系数均高于 0.90且相差不大，即 3种方式得

到的有效波高与风速之间的变化趋势基本一致。

均值的比较掩盖了不同风场条件下 ERA-Inter-
im数据的预测效果。因此，我们进一步比较了不同

风场条件下 ERA-Interim数据的有效波高与浮标浪高

的差值，结果列于表 4。从相关系数看，在中风和强

风条件下，两种数据之间的相关性都超过了 0.80，表

表 2      浮标点与周围 4 个 ERA-Interim 数据点有效波高对比

Table 2    Comparison of the significant wave height between the
buoy point and the surrounding 4 ERA-Interim data points

数据点信息 有效波高差值/m

坐标 水深/m 最大值 均值 RMS

23.750°N, 118.125°E 32.42 2.13 0.72 0.95

23.625°N, 118.125°E 35.41 2.10 0.68 0.90

23.625°N, 118.250°E 42.90 2.01 0.63 0.83

23.750°N, 118.250°E 39.54 2.04 0.67 0.88

表 3      浮标点 3 种方式得到的有效波高月均值、最大值以及

与 CCMP 风速相关系数的对比

Table 3    Comparison of the significant wave height monthly
averaged values, maximum values and correlation coefficients

with the CCMP wind speed obtained by three methods

浮标 SWAN模式 ERA-Interim

均值/m 1.55 1.30 0.88

最大值/m 4.87 3.98 2.63

相关系数 0.92 0.94 0.91
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图 4    浮标点处有效波高的 ERA-Interim数据（蓝线）和浮标数据（黑线）对比

Fig. 4    Comparison of ERA-Interim reanalysis data (blue line) and buoy data (black line) of the significant wave height at the buoy point
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明了在此条件下 ERA-Interim数据的时间变化规律与

浮标实测结果有较好的一致性。在弱风条件下该值

为 0.56，表明了二者在随时间的变化规律上存在着较

大的不同。从二者差值来看，最大值出现在强风条件

下，而该差值的均值则随着风速的增加而显著增加，

在中风条件下，均值达到了 0.99 m，在强风条件下，则

达到了 1.25 m。这些数值表明 ERA-Interim预报的浪

高与实测浪高有显著差别，风速越大，差别也越大。

对比表 1和表 4，注意到在中风和强风情况下，ERA-

Interim与浮标浪高的差值均值分别为 0.99 m和 1.25 m，

较 SWAN模拟结果与浮标浪高差值均值的 0.34 m和

0.28 m大了 0.65 m和 0.97 m.
 

表 4    不同风场条件下浮标数据与 ERA-Interim 数据

有效波高值比较

Table 4    Comparison of significant wave height between buoy
data and ERA-Interim data under different wind conditions

风场类型
风速U

范围/（m·s−1）
相关系数

二者差值/m

最大值 均值 RMS

弱风 0≤U≤5 0.56 0.81 0.19 0.27

中风 5<U≤12 0.85 1.83 0.99 1.06

强风 U>12 0.88 2.00 1.25 1.35
 
  

4　台湾海峡 ERA-Interim数据与 SWAN
模式有效波高对比分析

前文就浮标点及周围的有效波高变化进行了对

比分析，发现了 ERA-Interim的有效波高要显著低于

SWAN模式模拟结果，更大大低于浮标实测结果，同

时，SWAN模式模拟结果与浮标实测结果符合得很

好。为了解在台湾海峡区域 ERA-Interim数据的有效

波高后报情况，我们将其与 SWAN模式的模拟结果

进行对比。根据浮标点附近风速的变化，我们在一个

东北−西南风周期中标记了的风初起、风涨，风大和

风落 4个时刻进行分析，分别为图 3中标识的 T1

（2013年 3月 13日 12时 00分），该时刻风速大小为

1.24 m/s；T2（2013年 3月 13日 18时 00分），该时刻风

速大小为 13.28 m/s；T3（2013年 3月 14日 06时 00分），

该时刻风速达到最大值，大小为 15.46 m/s；T4（2013

年 3月 15日 06时 00分），该时刻的风速下降到 9.68 m/s。

为了更清楚地研究和比较 SWAN模式模拟出的

有效波高，图 5给出了台湾海峡区域内选取的 4个时

间点的有效波高与 ERA-Interim数据有效波高的对比

结果。其中左列是 SWAN模式模拟结果，右列是

ERA-Interim数据的浪高。从上到下展示了一次风起

风消过程中，台湾海峡海浪从起到落的几个时刻的空

间分布特点。由于风是从东北方向吹起的，所以海浪

也是从东北方向向西南逐渐高涨。总体上看，海峡中

线附近的海浪最高，向两侧岸边逐渐降低。SWAN模

式浪高明显高于 ERA-Interim的浪高，最大等值线相

差 1 m以上。在细节上，SWAN模式结果显示在以

23.5°N, 119.5°E为中心的一个小范围内，也就是澎湖

列岛地区，无海浪或浪高接近 0 m，但 ERA-Interim数

据结果是不能分辨该海岛的。另外，SWAN模拟结果

显示在 T3和 T4时刻，23.0°N, 118.0°E周围的海浪浪

高也显著低于其相邻纬度区域的浪高，这部分区域恰

好是台湾浅滩地区，这显示了海底地形对海浪的影

响。由于空间分辨率较低的原因，在 ERA-Interim数

据中，看不到浅滩地形对海浪的影响。

在对空间相关性进行分析时，一般采用空间异常

相关系数（Anomaly Correlation Coefficient, ACC）来进

行量化，ACC是一个主要用来衡量两个空间变量的

空间分布一致性的统计量，两个变量的空间结构相差

越大 ACC的值越小，一般情况下，当 ACC大于 0.6时

可以认为两者之间的相关性比较好。在本文中用来

验证再分析数据和数值模拟数据之间的一致性，其计

算方法为

ACC =

∑
i

∑
j

(
xi j − x̄

)(
yi j − ȳ

)…(∑
i

∑
j
(xi j − x̄)2

)(∑
i

∑
j
(yi j − ȳ)2

) ,（1）

x̄ ȳ

式中，xij、yij 分别为对应的再分析数据和数值模拟结

果在第 i 行第 j 列的有效波高值， 和 分别为整个研

究区域有效波高的均值。我们以 ERA-Interim网格点

为中心，将半网格范围内的 SWAN模式格点结果做

平均，计算所得到的空间分布结果与 ERA-Interim空

间分布数据之间的 ACC，得到这 4个时刻的 ACC值

分别为 0.28、0.82、0.74和 0.64。二者之间的相关性

在 T1时刻最小，在 T2时刻最大，在 T3和 T4两个时

刻也具有强相关性。由图 3可知，T1时刻对应一次

风起的初始时刻，在浮标点处风速最小，整个海峡风

速也比较小，此时风生海浪还非常小，对于观测结果

来说，此时的误差也相对较大，给数据带来了较强的

随机性，所以降低了与模拟结果间的空间相关性。后

续随着风速的增长，风生浪高的增加，图 5b和图 5f显

示该时刻海浪在海峡东北口处达到最大，向西南方向

其浪高值逐渐下降，ERA-Interim数据的浪高与 SWAN

浪高之间的 ACC也达到了一个 0.82的高值。随着风
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图 5    所选择的 4个时刻台湾海峡区域 SWAN模式数值模拟与 ERA-Interim数据有效波高空间变化分布

Fig. 5    The spatial variation distribution of significant wave height by the SWAN numerical simulation and the ERA-Interim data at the

selected 4 moments in the Taiwan Strait
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沿海峡自东北向西南吹过，到 T3时刻海峡中部较大

区域的浪高值达到此次风起的最大。注意到此次风

起最大风速超过了 15.0 m/s，风浪在大风条件下会发

生破碎，从而影响浪高的空间分布。图 5c和图 5g也

显示在海峡的较大部分区域海浪已经达到了最大

值。海浪的破碎可能是此时刻两种数据之间 ACC下

降的重要原因。注意到此时最大风速所在区域位于

海峡中心附近，SWAN模拟浪高最大超过了 4.2 m，而

ECMWF后报的浪高最高值刚刚超过 3.0 m，ERA-In-

terim数据的最大浪高仅约为 SWAN模拟浪高的

70%。T4时刻风吹过了海峡，大部分区域的风速已经

很低，因此海浪浪高也相应降低。图 5h显示的 ERA-

Interim数据的浪高自东北向西南逐渐增加，即体现了

此种风场情况下的海浪特征。我们注意到此时图 5d

显示，SWAN模拟浪高在沿着海峡中线的大部分海

域是非常接近的，这与 ERA-Interim浪高特征是不一

样的，因而二者之间的 ACC也进一步下降到 0.64。

SWAN模拟浪高在此时刻的特征可能与风浪过后的

涌浪有关。

我们以 ERA-Interim时刻为基准，计算了模拟期

间 ERA-Interim数 据 浪 高 与 SWAN模 拟 浪 高 之 间

ACC的时序值，并画在图 6中。图中显示 ACC数值

最大超过 0.8，最小则为负值，其均值为 0.53。与图 3

对比可知，在风初起时，ACC一般是局部极小值，随

着风速的增加，ACC也迅速增加。在风速达到极大

值后的下降阶段，ACC也会有迅速地减小。此间 ACC

出现了较大负值，对应时刻风速接近 0 m/s，在其前后

的几个时间点上，风速也不超过 5 m/s，说明此时几乎

没有风浪，ACC体现的也并不是风浪特征。 

5　结论与展望

欧洲中期天气预报中心的 ERA-Interim数据在海

面天气预报中起着越来越重要的作用。本文以定点

浮标在 2013年 3月份的观测数据以及 CCMP风场驱

动的 SWAN模式模拟结果为参考，首次对比分析了

在该时段 ERA-Interim数据对于台湾海峡浪高的预测

效果。

在这一时间段内，台湾海峡主要为东北−西南方

向的风，多次风速达到 15 m/s以上，同时也有几天的

时间风速小于 5 m/s，甚至无风。我们将浮标浪高分

别与该点的 SWAN模式浪高和附近的 ERA-Interim

数据在整个时段进行了统计对比，而后，我们选择了

4个时间点将 SWAN模式模拟浪高与 ERA-Interim浪

高在整个海峡上进行了平面对比，主要结果如下：

在浮标点，SWAN模式模拟浪高与浮标观测浪高

间的相关系数超过 0.98, 二者偏差平均值是 0.25 m，

均方根值为 0.36 m，最大偏差为 1.29 m。通常 SWAN

模拟浪高小于浮标观测的有效波高。在浮标点附近

的 4个 ERA-Interim数据网格点中，ERA-Interim数据

的浪高与浮标浪高之间的相关系数可达 0.93，二者偏

差平均值大于 0.63 m，均方根值不小于 0.83 m，最大

偏差不低于 2.00 m。平均而言，ERA-Interim数据的浪

高仅为浮标观测浪高的 51%或更弱。

在海峡区域，在一次风起过程中选择的 4个时间

点上，SWAN模拟浪高与 ERA-Interim浪高之间的空

间异常相关系数 ACC最小为 0.28，对应于风初起 T1

时刻，浮标点处的风速小于 2 m/s；ACC最大为 0.82，

对应于浮标点处风速上升过程中的 T2时刻，海峡的

东北角风速刚刚达到最大值。T3时刻当浮标点风速

达到最大值时，海峡中心区的浪高也达到了最大值，

此时的 ACC为 0.74，该数值的下降可能反映了高风

速情况下海浪的破碎对线性相关的影响。T4时刻对

应于风速的下降过程，此时的 ACC为 0.64。注意到

风过后往往会有涌浪传播，该数值的降低可能反映了

涌浪的影响。

在台湾海峡一个月的 SWAN模拟数据与 ERA-

Interim数据对比表明，二者之间的 ACC数值是起伏

的，其均值超过 0.50。ACC的数值往往在风初起的时

候小，在风起的过程中增加，在风速达到峰值后迅速

下降。在风速保持的时段，ACC的数值往往较大。

ACC的数值体现了 ERA-Interim数据浪高与 SWAN

模拟浪高在台湾海峡区域的分布相似性。SWAN模

式由风场驱动，风场的真实性影响着其结果。因此不

同风场条件下，CCMP风场的精度影响着模拟结果，
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图 6    模拟期间 ERA-Interim浪高与 SWAN模拟浪高

之间空间异常相关系数的时序值

Fig. 6    The anomaly correlation coefficient between ERA-In-

terim wave height and SWAN simulated wave height during

simulation
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高风速情况下，海浪会发生破碎，海浪破碎条件下预

测得到的浪高与 SWAN模式中通过耗散来模拟高风

背景下的浪高可能会有较大的差别，因此会降低二者

之间的空间相关性。在低风速情况下，噪声的影响使

得与 CCMP风场的偏差相对较大，同时，ERA-Interim
浪高与之相比变化趋势一致，但数值相对较小。

综合来看，ERA-Interim数据在台湾海峡盛行东

北−西南季风时节对海峡海浪的预报在趋势上与浮标

以及 SWAN模式有较好的一致性，但浪高数值低于

对比结果，甚至只有浮标有效波高的 50%强，SWAN

模拟有效波高的 70%。同时，我们的对比仅限于一个

月的特定季风情况下，在其他季节和不同风向条件下

的结果还需要进一步的工作来分析。
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报台表示由衷的感谢，向为本文提供 ERA-Interim 再

分析数据的欧洲中期天气预报中心表示感谢，向为作
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Comparative analysis of SWAN model and ERA-Interim data on
significant wave height in the Taiwan Strait

Wang Kui 1，Yue Xianchang 1，Wu Xiongbin 1，Zhou Heng 1，Teng Chenkemin 1

(1. School of Electronic Information, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract: The significant wave height (SWH) is a key parameter for describing the ocean waves. In this paper, the
SWH in  the  Taiwan  Strait  provided  by  the  ERA-Interim  reanalysis  data  from  the  European  Centre  for  Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF) in March 2013 is compared with the buoy observations and the simulation res-
ults  of  the  SWAN  (Simulating  Waves  Nearshore)  model.  The  results  showed  that  the  correlation  coefficient  of
SWH between the buoy data and the ERA-Interim as well as the SWAN results is 0.94 and 0.98, respectively. The
average SWH of the ERA-Interim data is about 51% of the buoy data and 70% of the SWAN results. The monthly
averaged values  of  the  spatial  anomaly  correlation  coefficient  (ACC) of  the  SWH between the  ERA-Interim data
and the SWAN results is 0.51. The ACC was minimal when the wind started, it boosted rapidly with increasing of
the wind  speed  and  reached  the  maximum before  the  wind  speed  reached  the  peak.  Then  the  ACC turned  to   de-
crease at the peak wind speed. Integrated analysis imply that the ERA-Interim data can reflect the spatial distribu-
tion and the temporal variations trend of the SWH over the Taiwan Strait during this period, but it’s evidently smal-
ler than the SWAN model data.

Key words: ERA-Interim data；SWAN；buoy；Taiwan Strait；significant wave height
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