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摘要    模式集合样本的代表性和观测信息的可靠性是制约数据同化效果的重要因素, 而前者对海

浪模式同化的影响尤为显著。由于海浪模式对初始场的敏感性较弱, 来自大气的风输入源函数是海

浪的重要能量输入, 如何合理地对风输入进行扰动, 构造海浪的集合模式运行, 是实现和改进海浪

模式集合 Kalman滤波同化的关键问题。为了实现海浪模式集合运行, 本文提出了风场的三种集合扰

动方案, 分别为: 纯随机数、随机场和时间滞后的风场扰动方法。本研究利用 2014 年 1 月 ECMWF

全球风场, 基于这三种风场扰动方法开展了集合海浪模式的集合运行实验, 并统计分析了海浪特征

要素(有效波高)和二维波数谱对风场扰动的响应。结果表明, 随机场集合扰动方案所构造的风场集合

效果最佳, 所得海浪模拟结果的集合样本发散度适中, 能够较为合理地反映背景误差的统计特征, 

可用于进一步的集合 Kalman滤波海浪数据同化实验。 
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海浪资料同化是将数值模式与实测资料相结合, 

用于给出真实状态(又称为分析值)的最佳估计的一种

有效方法 , 对改善海浪模拟和预报效果具有至关重

要的作用(Lionello et al, 1992)。相对于大气资料同化, 

海浪数据同化的研究起步较晚 , 所采用的同化方法

主要为变分方法(de las Heras et al, 1992, 1994; Bauer 

et al, 1996)、最优插值(Lionello et al, 1992; Young et al, 

1996; Hasselmann et al, 1997; Voorrips et al, 1997; 
Greenslade, 2001; Waters et al, 2013)、集合最优插值

(Qi et al, 2016)和基于静态集合样本的滤波方法(孙盟

等, 2014)等。然而, 在海洋环流模式和大气模式中广

泛开展的集合 Kalman滤波(Kalman, 1960; Kalman et 

al, 1961; Evensen, 1994; Burgers et al, 1998)同化方法

在海浪数据同化中的应用相对较少。如何构造稳定可

信的海浪模式集合运行成为制约海浪模式集合滤波

同化应用的一个关键问题。 

已知, 对于空间单点的某个变量进行多次采样, 

当采样次数足够多时, 该变量集合样本通常满足一定

的统计分布(高斯分布)。针对同一变量, 对上述单点

(又称中心点)附近的空间点进行多次采样 , 同样的 , 

当采样次数足够多时, 邻点的变量集合样本也满足一

定的统计分布, 且邻点与中心点的变量集合样本存在

一定的相关性, 这也是海浪同化中背景误差相关结构

的信息来源(Kalnay, 2003)。根据上述分析, 全球尺度

范围内的空间点均满足上述两条特征。由此, 为保证

海浪模式集合滤波同化应用的合理性和正确性, 所构
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造的海浪模式集合需要满足上述两条基本特征, 这也

是衡量海浪模式集合构造是否合理的重要指标。 

由于海浪模式对初始场的敏感性较弱(Lionello, 

1992), 通过初始场扰动构造模式集合难以保证模式

集合运行的稳定性。已知, 海浪模式由风场驱动, 若

对风场进行持续有效的集合扰动 , 可满足海浪模式

集合运行的稳定性要求(Greenslade, 2004)。如何合理

地对风输入进行扰动 , 根据集合滤波方法的基本思

想, 引入风场扰动量, 该扰动量的量级应与风场模拟

误差的量级相当。本文提出三种风场集合扰动方案, 

分别为纯随机数、随机场和时间滞后的风场扰动方

法。纯随机数方案是对当前时刻每个空间位置的风场

矢量乘以满足某分布的随机数 , 该集合扰动量必然

满足一定的统计分布。随机场(Evensen, 1994)扰动方

案是预先按照蒙特卡罗方法生成三维伪随机集合样

本, 该集合样本总体均满足正态分布, 且单个样本在

空间上具有局地性和平滑性 , 然后将该集合样本作

为扰动量, 叠加给当前风场, 构成风场集合。时间滞

后方案是指利用 6h 间隔的风场偏差近似风场模拟误

差, 由于当前时刻仅存在一个风场偏差样本, 因此对

单个样本乘以满足某分布的随机数生成扰动集合。 

基于上述分析, 本文利用 2014 年 1 月 ECMWF

全球风场, 基于 MASNUM-WAM 海浪模式, 采用纯

随机数、随机场和时间滞后方案, 构造风场集合, 由

风场集合驱动生成海浪模式集合 , 开展海浪数值模

拟实验, 对海浪要素(有效波高)和二维波数谱集合样

本进行统计分析 , 对比三种风场集合扰动方案对于

海浪模式的影响。上述为引言, 第一节介绍本文所采

用的海浪模式和数据 , 详细阐述了三种风场集合扰

动方案, 第二节为集合海浪模式实验及结果分析, 最

后一节为结论与展望。 

1  风场集合扰动方案 

1.1  模式与数据 

本文采用球坐标系下的第三代海浪模式

MASNUM-WAM(Marine Science and Numerical 
Modeling) (Yuan et al, 1992a, b; 杨永增等, 2005)。该

模式应用了基于破碎波统计理论发展的海浪破碎耗

散源函数(Yuan et al, 1986), 并采用复杂特征线嵌入

计算格式。波数谱被离散成 24 个方向和 25 个波数, 

对应频率范围是 0.042—0.413Hz。本文模式计算区域

为: 79°S—65°N; 0°—360°E, 空间分辨率为 1.0°×1.0°, 

时间步长为 15min, 模式每 1h输出一次。地形数据为

ETOPO5。 

本文模式驱动风场数据采用 2014年 1月 ECMWF

风场(ERA-Interim), 该数据由欧洲中期天气预报中心

提供。风场数据时间间隔为 6h, 空间分辨率为 1.0°×1.0°, 

覆盖范围为 90°S—90°N; 0°—360°E。此外, 本文中采用

的三种风场集合扰动方案是针对全球海域提出的, 具

有普遍适用性, 不局限于某海域或某时段, 研究中采用

的全球风场数据具有足够时长即可。 

1.2  风场扰动方案 

为保证海浪集合模式运行的稳定性, 本文对驱动

风场进行持续集合扰动, 即对当前时刻风场叠加扰动

集合。首先, 需要确定风场的扰动幅度。若扰动幅度过

大, 由于风场变化过大, 则容易出现海浪模式结果跳跃

不连续、集合发散等问题; 若扰动幅度过小, 则容易出现

集合收敛的情况, 与构造海浪集合模式的初衷相违背。

由此, 风场扰动幅度应与风场模拟误差的量级相当。 

确定风场模拟误差。已知在基于繁殖向量法的集

合预报研究中, 数值模拟的误差可以分为三种分量: 

增长分量、恒定分量和衰减分量。其中, 增长分量将

随着模式的积分不断成长 , 恒定分量不随模式的积

分改变 , 衰减分量则随着模式的积分不断减小。与

NMC方法(Parrish et al, 1992)类似, 采用固定时间间

隔的模拟结果的差异可代替模式误差(孙盟等, 2014)。

具体做法如式(1)所示。 
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其中 , Range 表示模式误差的标准差 , 
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t t t
ke W W  , K表示采样个数, W表示风速。由于

天气时间变化尺度较小, 此处固定时间间隔 Δt=6h。 

根据上述分析, 本文利用 2014 年 1 月 ECMWF

全球风场数据, 统计 6h 间隔风速偏差的月平均值及

标准差, 如图 1所示。从图 1可以看出, 6h间隔风速

偏差月平均的浮动范围介于 0.2 m/s 之间, 全球平均

约为 0m/s; 6h 间隔风速偏差的标准差取全球平均

6h
wind
 为 1.6212m/s, 西风带区域标准差较大, 介于

3—4m/s, 其他区域标准差普遍低于 2m/s。 

构造风场集合的基本思路是将扰动集合叠加到

当前时刻的风场, 生成该时刻的风场集合。上文已确

定风场扰动幅度( 6h
wind =1.6212m/s), 下面具体介绍

三种风场集合扰动方案。 
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图 1  2014年 1月全球 6h间隔风速偏差月平均及标准差空间分布(单位: m/s) 
Fig.1  Spatial distribution of global monthly average and standard deviation of difference between 6h-interval wind fields (2014/1) 

注: 子图 a为月平均; b为标准差 

 
(1) 方案 A: 纯随机数扰动法 

方案 A 纯随机数扰动法中, 扰动集合由(–1,1)区

间内满足平均分布的随机数 , ,i j n 与风矢量的乘积构

成, 如式(2)所示。若扰动幅度过小, 模式集合易出现

收敛的趋势, 违背了风场集合扰动的初衷; 若扰动幅

度过大, 可能会导致海浪模式的溢出或崩溃。为了避

免上述问题, 引入控制扰动幅度的参数 αA, 将 αA·βi, j, n

作为最终的风场扰动系数。 

 , , A , , ,1a b
i j n i j n i jW W             (2) 

其中, ,
b

i jW 和 , ,
a

i j nW 分别表示扰动前和扰动后的风场, 

i 和 j 分别表示经度和纬度方向的模式空间网格点,  

n(n=1, 2, ⋯, N)表示集合样本数。βi, j, n表示(–1,1)区间

内满足平均分布的随机数。 

为了确定扰动幅度参数 αA, 本文首先对 2014 年

1月 ECMWF全球风场数据进行月平均及标准差统计, 

如图 2 所示。从图 2a 可以看出, 西风带附近海域风

速可达 10m/s以上, 全球风速月平均为 6.2678m/s; 从

图 2b 可以看出, 西风带附近海域标准差偏大, 普遍

大 于 3m/s, 全 球 风 速 标 准 差 的 均 值 wind 为

2.3841m/s。根据上文的分析 , 已确定风场扰动幅度
Δ6h
wind 为 1.6212m/s, 结 合 式 (2), 故 本 文 取

Δ6h
A wind wind 0.68    。 

 

图 2  2014年 1月全球风速月平均及标准差空间分布(单位: m/s) 
Fig.2  Spatial distribution of global monthly average and standard deviation of wind field (2014/1) 

注: 子图 a为月平均; b为标准差 
 

(2) 方案 B: 随机场扰动法 

方案 B 随机场扰动法中, 采用 Evensen(1994)的

方法生成随机场  , 作为扰动集合, 该三维伪随机集

合样本总体服从正态分布 , 单个集合样本空间上具

有局地性和平滑性, 将该扰动集合叠加到风矢量场, 

构成风场集合, 如式(3)所示。与方案 A类似, 引入控

制扰动幅度的参数 Bn
 。 

, , , B , ,n

a b
i j n i j i j nW W               (3) 

其中, , ,i j n 表示采用 Evensen(1994)的方法所生成的

随机场元素。 

Evensen(1994)采用蒙特卡罗(Monte Carlo)方法

所构造的随机场空间分布较为平滑 , 单点空间相关

性随距离的增加而减小, 具有较好的局地性, 将该随

机场作为扰动形成驱动风场集合不会增加额外的空
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间梯度或破坏海浪模式本身的稳定性。构造随机场需

要预先给出该随机场的空间相关距离尺度 , 随机场

作为扰动叠加到风场 , 故其相关距离尺度应与风场

相关距离尺度(本文取 5°)一致。 

为了确定扰动幅度参数 Bn
 , 对每一个随机场样

本 n 计算其标准差 n 。考虑到方案 A中包含平均分

布(已知  的标准差为 0.5774  ), 为保持扰动幅

度的量级一致, 根据上文的分析, 结合式(3), 故本文

取 Δ6h
B wind /

n n      。 

(3) 方案 C: 时间滞后扰动法 

方案 C 时间滞后扰动法中, 采用固定时间间隔

的风场偏差与(–1, 1)区间内满足平均分布的随机数 
的乘积构造扰动集合, 如式(4)所示。驱动风场为大气

模式结果, 其本身已包含大气模式的模拟误差, 利用

固定时间间隔 Δt 的风场偏差构造扰动样本, 该扰动

样本保留了风场误差的演变及空间相关信息。由于两

个时刻的风场偏差仅足以构造一个扰动样本, 由此, 

本文对该扰动样本乘以满足平均分布的随机数 n , 

从而生成扰动集合。与方案 A类似, 考虑到风场扰动

幅度对海浪模式的影响, 此处引入系数 αC, 用于调整

扰动幅度。 

 , , , , Δ
, , , C , ,
a t b t b t b t t

i j n i j n i j i jW W W W            (4) 

其中, ,
,
b t

i jW 和 ,
, ,
a t

i j nW 分别表示 t时刻扰动前后的风场。

考虑到天气时间变化尺度较小, 此处取 Δt=6h。 n 表 

示(–1, 1)区间内满足平均分布的随机数(已知  的标
准差为 0.5774    )。根据上文的分析, 结合式

(4), 故本文取 αC=1。 

2  扰动实验与结果分析 

利用 2014 年 1 月 ECMWF 风场数据, 按照 1.2

节中提出的扰动集合构造方案, 分别构造集合风场, 

用于驱动海浪模式集合 , 开展为期一个月的海浪集

合数值模拟实验, 集合样本数为 100。为了确保风场

扰动的正确性 , 本文首先对扰动集合样本进行抽样

检查, 详见 2.1 节。驱动风场误差是海浪数值模拟误

差的重要来源 , 海浪模式本身对输入的驱动风场误

差存在调整和自适应过程 , 为考察不同的风场集合

扰动方案对海浪模式的影响 , 本文以海浪特征要素

(有效波高)和二维波数谱为统计对象 , 对比分析三

种风场集合扰动方案对海浪模式的影响 , 详见 2.2

和 2.3节。 

2.1  扰动集合样本分析 

对 1.2节中的三种扰动方案, 以 2014年 1月 1日

0 时扰动集合样本为例, 提取第一个样本, 分析其空

间分布特征, 如图 3 所示。从图 3 可以看出, 方案 A

的扰动样本分布呈现沙盘化 , 该现象由随机数对风

场空间结构的瓦解造成; 方案 B 的扰动样本呈现碎

片状特征, 具有局地性和平滑性; 方案 C的扰动样本

保留了较多的风场空间结构信息(尺度较大), 这也是

前两种方案所不具备的。 

 

图 3  扰动集合样本空间分布(单位: m/s) 
Fig.3  Spatial distribution of disturbance ensemble sample 

注: 样本时间: 2014/1/1 00:00 GMT 
 

2.2  有效波高集合样本统计分析 

(1) 发散度时空分布 

有效波高集合样本发散度可以反映模式集合发

散的程度。为了分析有效波高集合样本发散度的时空

分布特征 , 采用式(5), 对减掉有效波高集合平均的

三维变量 S(样本发散度)进行统计分析。 

 2

1 1

1 1
,

N N
t t t t t

n n
n n

S H H H H
N N 

        (5) 

其中, H 表示有效波高(空间二维场), 上划线表示集

合平均, n=1, 2, ⋯, N(N=100)。发散度 S为具有时空

属性的三维变量, 月平均的空间分布如图 4 所示; 对

发散度 S 进行空间(全球)平均后, 可得到随时间演变
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的曲线, 如图 5所示。 

从图 4 可以看出 , 三种扰动方案的发散度在中

高纬度地区普遍偏高(0.4m 以上), 低纬度区域基本

低于 0.15m; 与其他两种方案相比 , 方案 B 发散度

空间整体分布更均匀。三种扰动方案的发散度在低

纬度地区普遍偏小 , 初步分析其原因为低纬度地区

海浪有效波高随时间变化较小 , 对集合扰动敏感性

较弱。  

从图 5可以看出, 三种扰动方案的发散度曲线随

时间变化不大 , 纯随机数和随机场扰动法的发散度

介于 0.1—0.2m, 时间滞后扰动法的发散度较前两者

偏大, 在 0.2—0.3m浮动。  

 

图 4  有效波高集合样本发散度月平均的空间分布(单位: m) 
Fig.4  Spatial distribution of monthly-average divergence of SWH ensemble sample 

 

图 5  有效波高集合样本发散度全球平均随时间变化曲线(单位: m) 
Fig.5  Global-average divergence of SWH ensemble sample 

 
已知 , 风场集合扰动方案优劣的重要判据是海

浪模式集合是否具有均匀特征、稳定性和持续性。综

上所述 , 以有效波高作为海浪模式集合发散度的检

验指标 , 随机场扰动法所生成的海浪模式集合的发

散度最佳; 其发散度空间分布平滑且基本均匀, 其发

散度的全球平均随时间变化不大, 基本保持在 0.1— 

0.2m, 即风场扰动对有效波高的影响范围为 0.1—0.2m。 

(2) 离散概率密度分布 

海浪模式集合样本发散度反映的是集合的整体

特征 , 良好的时空发散度是证明集合构造方案合理

的必要条件。已知, 集合滤波方法中的集合需要满足

一定统计分布 , 即海浪模式集合样本的统计分布特

征越明显, 风场扰动方案越合理。 

选取某地理空间位置 , 若其有效波高集合样本

满足一定的统计特征 , 那么 , 该集合样本的概率密

度分布可以反映模式集合的离散程度。由此 , 将有

效波高的值域 , 划分成较小的网格区间 , 统计该地

理空间位置上某时刻的有效波高集合在该网格区间

内的样本数 , 得到相应的离散概率密度分布 , 由不

同时刻的有效波高集合样本 , 可以得到该点离散概

率密度随时间的演变过程。由于集合样本扰动量相

对于有效波高是个小量 , 故采用式(6), 对减掉有效

波高集合平均的集合样本 H*进行统计分析, 结果如

图 6所示。 

*

1

1
,

N

n n n
n

H H H H H
N 

           (6) 

图 6为空间点(60°E, 30°S)、(180°W, 0°)、(30°W, 

40°N)位置处集合样本 H*的离散概率密度分布随时间

的变化情况。从图 6可以看出, 三种扰动方案的集合

样本分布均接近正态分布 , 但近似程度不一。由图

6b、e、h可以看出, 虽然空间点不同, 但随机场扰动

方案的集合分布特征保持稳定 , 而纯随机数和时间 
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图 6  有效波高集合样本离散概率密度分布 
Fig.6  The probability density distribution of SWH ensemble sample divergence 
注: 纵轴: 样本数目; 横轴: 集合样本 H*的变化范围(单位: m); 色标: 2014年 1月的日期 

 
滞后扰动方案在不同空间点的集合分布变化较大 , 

时而发散时而收敛。即从随机误差统计分布的角度来

讲, 随机场扰动为最佳方案。 

(3) 相关系数月平均分布 

利用有效波高集合样本可以计算某地理空间点

与周围网格点的相关系数 , 该相关系数反映了海浪

同化调整过程中所需的权重信息 , 是衡量海浪模式

集合构造是否合理的关键指标之一。选定某地理空间

点作为参考点, 以有效波高为统计量, 计算其他模式

网格点相对于参考点的相关系数。每个时刻存在一个

参考点相关系数的全场分布 , 由此可以得到相关系

数月平均的空间分布, 如图 7所示。 

 

图 7  有效波高空间相关系数月平均的空间分布 
Fig.7  Spatial distribution of monthly-average of SWH spatial correlation coefficient 

注: 黑色曲线: 相关系数 0.4等值线 
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图 7a中存在三个相关系数 0.4等值线区域, 即纯

随机数扰动方案的相关系数分布存在虚假相关 ; 随

机场扰动方案的相关系数分布具有较好的局地性 , 

相关系数随着与参考点距离而增大 , 相关尺度大小

适宜; 时间滞后扰动方案的相关系数(大于 0.4)空间

范围涉及到全球海域, 且存在虚假相关(如图 7c、f所

示), 其相应的同化调整计算量过大 , 不适于实际应

用。时间滞后扰动方案中, 同一时刻的扰动样本仅相

差一个系数 , 即同时刻的扰动集合样本间的相关性

较大, 导致该方案有效波高空间相关尺度较大。从同

化调整的角度来讲, 随机场扰动方法为最佳方案。 

2.3  海浪谱集合样本统计分析 

上述 2.2 节中, 以海浪要素有效波高为例, 统计

分析了三种风场集合扰动方案对海浪模式的影响 , 

但海浪模式运行过程中是以二维海浪谱进行积分计

算的, 有效波高仅为海浪谱的积分量, 难以细致地反 

映海浪的内部结构信息。由此, 为了了解三种风场集

合扰动方案对海浪谱的影响 , 针对海浪谱集合样本

进行统计分析。 

选取空间某点, 针对该点某时刻(此处取 2014 年

1 月 31 日 24时)的二维波数谱(记为 P), 按照公式(7)

统计其发散度 PS (二维空间变量), 如图 8所示。与上

述发散度对应 , 单点海浪谱集合样本平均 P 的空间

分布如图 9所示。 

 2

1 1

1 1
,

N N

P n n
n n

S P P P P
N N 

         (7) 

对比图 8和图 9可以看出, 海浪谱集合发散度主

要集中于谱峰的位置 , 且随与谱峰距离的增大而减

小 , 说明海浪模式集合扰动反映了海浪谱的主要部

分, 并没有破坏海浪谱的主体结构。图 8和图 9中, 红

色散点代表集合风场的方向(以下风、浪方向均指去

向), (180°W, 0°)和(30°W, 40°N)位置处的集合风场方 

 

图 8  二维波数谱集合样本发散度的空间分布(单位: m4) 
Fig.8  Spatial distribution of wavenumber spectrum ensemble sample divergence 

注: 等值线间隔: 5; 红色散点: 集合风场方向; 外圆环刻度: 方向(单位: 度); 射线刻度: 波数 
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图 9  二维波数谱集合样本平均的空间分布(单位: m4) 
Fig.9  Spatial distribution of average of wavenumber spectrum ensemble samples 

注: 等值线间隔: 5; 红色散点: 集合风场方向; 外圆环刻度: 方向(单位: 度); 射线刻度: 波数 

 
向与波向一致; (60°E, 30°S)位置处, 三种方案都存在

两个谱峰(东北向和西南向), 但三种方案的集合风场

方向都集中分布于西南向 , 东北方向的谱峰可能是

西风带位置的涌浪传播导致的 , 这点也可以从相关

系数分布图 7a—c中看出, (60°E, 30°S)位置与西风带

位置相关性较强。 

3  结论和展望 

现今, 集合 Kalman 滤波方法在海洋和大气资料

同化领域得到广泛研究和应用 , 但具体到海浪资料

同化相关研究较少。模式集合样本是否具有代表性是

决定集合滤波同化效果的关键因素之一。考虑到海浪

模式对初始场敏感性较弱 , 本文通过对风场进行持

续扰动, 构造海浪模式集合。所构造的海浪模式集合

应当具有良好的时空发散度 , 集合样本作为统计量

应满足一定的统计分布 , 此外 , 由海浪模式集合统

计得到背景误差相关信息应合理可信 , 满足上述要

求的模式集合样本方可应用于集合 Kalman 滤波同化

研究。 

根据集合滤波的基本思想 , 本文提出三种风场

扰动方案: 纯随机数扰动、随机场扰动和时间滞后扰

动。利用 2014年 1月 ECMWF风场, 基于MASNUM- 

WAM 海浪模式, 构造风场集合, 开展为期一个月的

海浪模式集合运行实验 , 以检验风场扰动方案对

MASNUM-WAM海浪模式的影响。针对海浪要素(有

效波高)和海浪谱进行集合样本统计分析, 结果表明, 

随机场扰动方案为最佳方案。随机场扰动方案的发散

度在空间上分布均匀, 发散度随时间变化不大, 浮动

范围为 0.1—0.2m; 有效波高集合样本的离散概率密

度分布随时间变化的统计表明 , 该方案的离散概率
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密度接近正态分布 , 且不随空间点位置的改变而出

现较大形变 ; 有效波高集合样本的相关距离尺度统

计分析表明 , 该方案的相关系数分布具有较好的局

地性 , 相关距离尺度适中 , 适用于下一步的集合

Kalman滤波同化研究。此外, 二维波数谱的集合样本

发散度统计分析表明 , 风场集合扰动方案没有破坏

海浪谱的基本结构 , 海浪谱集合发散度主要集中于

谱峰附近。 

综上所述 , 随机场扰动方案为最佳风场集合扰

动方案, 即利用 Evensen(1994)提出的方法生成随机

场集合 , 将该随机场集合作为扰动量叠加到风矢量

场, 构成集合风场, 驱动海浪模式集合, 可用于后续

的集合滤波同化实验。集合 Kalman 滤波方法是一种

较为成熟的同化方法 , 下一步工作将把随机场扰动

方案与集合滤波方法相结合, 基于 MASNUM-WAM

海浪模式, 开展海浪资料同化实验, 以检验集合滤波

同化方法在海浪资料同化过程中的效果。 
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ON ENKF DATA ASSIMILATION BASED ON MASNUM-WAM- 
 I. INFLUENCE ON WAVE SIMULATION OF ENSEMBLE-DISTURBANCE  

WIND FIELD 

SUN Meng1, 2,  YIN Xun-Qiang2, 3,  YANG Yong-Zeng2, 3,  WU Ke-Jian1 
(1. College of Oceanic and Atmospheric Sciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. Key Lab of Marine Science 
and Numerical Modeling, First Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Qingdao 266061, China; 3. Laboratory for 

Regional Oceanography and Numerical Modeling, National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266071, China) 

Abstract    Representativeness of model ensemble samples and reliability of observations, especially the former one, are 

key factors affecting data assimilation. Wave model is not very sensitive to initial field. Wind energy input is an important 

primitive function. To implement and improve wave data assimilation of EnKF, disturbance-ensemble wind fields that 

force wave models are essential. Three schemes to construct the disturbance-ensemble wind fields are proposed for pure 

random-number, random-field and time-delay method. ECMWF reanalysis wind data and MASNUM-WAM were adopted 

here. Global ensemble wave numerical experiments were carried out in January, 2014. To understand the influence of 

ensemble-disturbance wind field on MASNUM-WAM, an ensemble sample statistics of significant wave height and wave 

spectrum is implemented. The results show that the random-field scheme reflects the information of background error 

reasonably and performed best. Therefore, the scheme can be used for further research on wave data assimilation. 

Key words    disturbance wind field;  ensemble sample;  wave assimilation 
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