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Рис. 5. Режимные распределения высот волн зыби (м) и направления распространения волнения (показаны стрелоч-
ками) для января 1980–2017 гг.: (а) – рассчитанные по данным визуальных наблюдений; (б) – воспроизведенные мо-
делью WW3; (в) – разницы между визуальными и модельными данными (VOS минус WW3). Пунктиром выделены от-
рицательные значения, сплошной линией – положительные.
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дов могут расцениваться как успех для обоих ин-
формационных массивов. Высокая согласован-
ность в пространственных распределениях полей
высот и периодов и непринципиальные количе-
ственные расхождения, сравнимые с разностями
между визуальными наблюдениями и данными
спутниковой альтиметрии [2], подтверждают как
высокую точность WW3 при воспроизведении
значимых высот волн, так и применимость дан-
ных попутных судовых наблюдений в качестве ве-
рификационного массива. Однако при анализе
компонентов смешанного волнения (в первую
очередь, ветровых волн и зыби) были обнаруже-
ны серьезные расхождения между визуальными
наблюдениями и модельными данными.

Компоненты волнения не рассчитываются от-
дельно в рамках модели WW3, а выделяются из
результирующего двумерного энергетического
спектра океанских волн, который описывает рас-
пределение полной дисперсии волны по частотам
и направлениям. Методика разделения спектров
и последующей идентификации волновых систем
подробно описана в руководстве для данной вер-
сии модели [33].

Как показано на рис. 4, расхождения в высотах
ветровых волн между VOS и WW3 составляют
0.5–1 м в штормовых районах Северной Атланти-
ки и Тихого океана и достигают 2 м в Южном оке-
ане. Однако различия минимальны в тропиках
обоих полушарий (не более 20 см), и практически
полное совпадение наблюдается в направлениях
распространения волнения. Периоды модельных
ветровых волн превышают визуальные на всей
акватории Мирового океана. Минимальные раз-
личия в тропиках (0.5 с), максимальные – в Юж-
ном океане (до 3 с). Следует отметить, что WW3
обеспечивает только пиковые периоды для ветро-
вых волн и зыби, в то время как VOS оперирует со
средними величинами. Для правомерного срав-
нения пиковые периоды модельных ветровых
волн были скорректированы согласно соотноше-
нию средних и пиковых периодов, полученных из
спектра Пирсона-Московица [26].

Выходные данные модели обеспечивают ха-
рактеристики пяти систем зыби, визуальные на-
блюдения рапортуют параметры первой и второй
систем. В данной работе сравнивались высоты,
периоды и направления распространения первой
и второй систем зыби.

Как и в случае ветровых волн, направления
распространения зыби совпадают в обоих масси-
вах данных. Модель недооценивает высоты пер-
вой системы зыби на 0.5–1.5 м практически по-
всеместно, за исключением восточной части
Тихого океана – района, где полностью развитая
зыбь и ветровое волнение легко разделяемы (рис. 5).
Минимальные разности (до 0.5 м) характерны для

тропиков, максимальные различия (до 1.5 м)
сконцентрированы в Северо-западных районах
Атлантического и Тихого океанов (рис. 5в), в
Южном океане они составляют около 1 м. Срав-
нение средних периодов первой системы зыби
показало более сложные распределения разно-
стей VOS и WW3, которые не совпадают с распре-
делениями разностей высот волн. Так, визуаль-
ные периоды незначительно выше (в рамках точ-
ности наблюдений) в Северо-западных районах
Атлантики и Тихого океана и в Южном океане,
что также характерно и для высот зыби. Однако в
тропиках выше уже модельные периоды (порядка
0.5–1 с), а максимальные разности VOS и WW3
зафиксированы как раз в районах доминирова-
ния зыби (до 3 с), где высоты волн показывают
практически полное совпадение.

Для второй системы зыби расхождения в высо-
тах не столь значимы в силу относительно невы-
соких абсолютных значений. Минимальные рас-
хождения (до 20 см) характерны для центральной
части Тихого океана, Индийского океана и внеш-
них акваторий Австралии. Однако в Северной Ат-
лантике визуальные высоты волн зыби превыша-
ют модельные на 0.5–1 м.

Все обнаруженные расхождения в модельных
и визуальных характеристиках ветровых волн и
зыби при хорошем совпадении распределений
значимых высот волн и их периодов проистекают
из проблемы точного разделения волновых ком-
понентов, как в моделях, так и в наблюдениях
in situ.

Поскольку визуальные наблюдения не могут
полноценно оперировать со спектрами волнения,
проиллюстрируем эту проблему в терминах пери-
одов (частот) волн. На рис. 6 показаны глобаль-
ные гистограммы периодов ветровых волн и зыби
за исследуемый период по данным попутных су-
довых наблюдений (рис. 6а) и по данным модели
WW3 (рис. 6б). Несмотря на некоторые различия
в форме распределений, для каждого массива
данных характерен общий интервал от 3 до 10 с, в
который попадают как периоды зыби, так и пери-
оды ветровых волн. Причем для значений 5–6 с
вероятности существования ветровых волн и зы-
би с таким периодом практически одинаковы.

Разделение на компоненты в спектральных
моделях состоит из двух этапов. На первом этапе
происходит механическое детектирование всех
волновых систем, учитывающее только морфоло-
гические особенности спектра [19, 27]. Второй
этап включает собственно идентификацию ветро-
вого волнения и/или систем зыби на основании
дополнительных физических параметров ветра и
волн. Очень часто используемые методы иденти-
фикации даже в рамках одной модели в значитель-
ной степени отличаются друг от друга [34, 35], что,
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в свою очередь, вносит дополнительную неопре-
деленность в построение достоверных полей ха-
рактеристик ветровых волн и зыби. Поэтому
спектральные модели хорошо известны высокой
точностью в определении направлений распро-
странения волнения, однако ошибки в магниту-
дах волновых компонентов могут достигать 20%
[8, 31], что мы и видим при сравнении с визуаль-
ными данными.

Мы проанализировали различные комбинации
ветровых волн и зыби при смешанном волнении

по данным визуальных наблюдений (рис. 7). Эти
режимы абсолютно реальны согласно количеству
наблюдений, стоящих за ними. Так, для ситуации,
когда и высоты ветровых волн, и высоты зыби
меньше 1 м (Nнабл = 5.3 × 106, слабое волнение – что
характерно, например, для экваториальной зоны),
максимумы гистограмм периодов (частот) хорошо
разделены (рис. 7а), что облегчает процесс иденти-
фикации. Для этой области и высоты ветровых
волн, и высоты зыби в обоих массивах данных по-
казывают минимальные различия (рис. 4в и 5в).

Рис. 6. Глобальные гистограммы периодов (T, с) ветровых волн (показаны серым цветом) и периодов зыби (показаны
черным цветом) за 1980–2017 гг.: (а) – по данным попутных судовых наблюдений, (б) – по данным модели WW3.
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Рис. 7. Глобальные гистограммы периодов (T, с) ветровых волн (показаны серым цветом) и периодов зыби (показаны
черным цветом) за 1980–2017 гг. по данным попутных судовых наблюдений для разных волновых режимов: (а) – сла-
бое волнение – высоты ветровых волн и высоты зыби меньше 1 м, (б) – доминирующая зыбь – высоты ветровых волн
меньше 2.5 м, высоты зыби больше 2.5 м, (в) – штормовое волнение – высоты ветровых волн больше 2.5 м, высоты
зыби меньше 2.5 м.
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Следующая ситуация – заметное доминирова-
ние зыби: высоты ветровых волн меньше 2.5 м,
высоты зыби больше 2.5 м (Nнабл = 5.5 × 106,
рис. 7б) – типичный случай для “swell pools”. Ги-
стограммы периодов практически не пересекают-
ся; и высоты ветровых волн, и высоты первой си-
стемы зыби практически одинаковы по данным
моделирования и визуальных наблюдений
(рис. 4в и 5в).

И, наконец, достаточно редкая, но, тем не ме-
нее, реальная ситуация (Nнабл > 300 тыс.) штормо-
вого моря, когда высоты ветровых волн выше,
чем высоты зыби (рис. 7в). Гистограммы вероят-
ностей периодов ветровых волн и зыби практиче-
ски идентичны, и единственный шанс точного
разделения компонентов волнения – непосред-
ственное наблюдение состояния океана in situ.

ВЫВОДЫ

Визуальные наблюдения волнения редко ис-
пользуются для верификации альтернативных
глобальных информационных массивов данных,
будь то спутниковая альтиметрия или модельные
прогнозы. Основной причиной подобного недо-
верия является общепринятое мнение о ненадеж-
ности визуальных оценок параметров волнения в
силу субъективности конкретного наблюдателя.
Однако процесс идентификации компонентов
волнения в спектральных моделях тоже носит
субъективный характер [27]. Более того, он осно-
ван на использовании тех же самых дополнитель-
ных параметров, которые применяются в визу-
альных наблюдениях для проверки точности раз-
деления ветровых волн и зыби – крутизны и
возраста волны [1, 9, 16]. Разработка универсаль-
ных, физически значимых критериев идентифи-
кации волновых систем в смешанном волнении
остается пока нерешенной задачей.

Несмотря на значительные количественные
расхождения в численных оценках высот и пери-
одов компонентов волнения между данными
спектральной волновой модели WAVEWATCH III
и визуальными наблюдениями, картины про-
странственных распределений ветровых волн и
зыби на глобальном масштабе очень близки, как
и направления распространения волнения. Для
значимых высот волн и их средних периодов раз-
личия между WW3 и VOS находятся в рамках
ошибок модельных оценок и точности кодирова-
ния визуальных наблюдений.

Таким образом, проведенное сравнение в тер-
минах традиционной климатологии морского
волнения позволяет с уверенностью использо-
вать рассмотренные массивы информации (WW3
и VOS) для анализа режимных характеристик,

оценки долгопериодных трендов и взаимной ве-
рификации параметров волнения.
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Validating Ocean Wind Wave Global Hindcast with Visual Observations from VOS
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Joint analysis of wind wave characteristics derived from Voluntary Observing Ship data (VOS) and third-gen-
eration spectral wave model WAVEWATCH III v.5.16 hindcast is presented. Global distributions of signifi-
cant wave heights and their periods in both datasets demonstrate good qualitative and quantitative agreement
especially for regions with high spatio-temporal density of observations. Modeled and visually observed wind
sea and swell show perfectly consistent patterns of directional steadiness. However, wind sea heights in WW3
are overestimated, predominantly in stormy regions, while swell heights are globally underestimated. The rea-
sons of these discrepancies are investigated in the framework of various wave regimes analysis.

Keywords: wind waves, swell, visual wave observations, spectral wave model WAVEWATCH III, global wave
characteristics


