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一一一. 前前前言言言

在過去笸笰年間，人們試著利用大氣模式來模擬

大氣運動狀態，其中精確度一直是模式中最被關

注的議題。 一開始，利用最原始的運動方程來描

述大氣是最為適當的方法，因為可避免在模擬過

程忽略一些重要物理現象，進而能忠實反應大氣

實際狀況， 但是存在系統中的聲波，使計算效率

大為降低。為避免此現象， 許多學者在過去研

究中分別在大尺度以及對流尺度使用不同的簡化

法，但是簡化卻也使模式被限制在一些附加條件

下才得以更精確的模擬大氣變化。

隨著電腦技術以及數值方法不斷進步，目前，

聲波問題已經可以利用數值方法來解決， 因此在

近年的對流尺度模擬上，已經可以使用較少假設

的可壓縮系統（筆筵筬筬筹 筣筯筭筰筲筥筳筳筩筢筬筥）來作雲尺度

的模擬。至於在大尺度方面， 因為水平尺度大於

垂直尺度很多可使用靜力平衡近似，如此一來就

可濾除垂直聲波也不會過於簡化，不過這樣的近

似只能使用在大尺度模擬上。

近幾年，由於大尺度以及對流尺度的交互作

用現象被廣泛討論，許多學者開始同時兼具大尺

度以及對流尺度的模擬， 因此能夠同時模擬兩

個尺度的模式在近年也變成一個不可忽視的研究

領域。關於這樣的模式建立， 筏筯筹筡筭筡（笱笹笹笰）

的溼大氣模式以及筁筲筡筫筡筷筡 筡筮筤 筋筯筮筯筲（笲笰笰笸）的

非彈性近似（筁筮筥筬筡筳筴筩筣）和準靜力平衡（筑筵筡筳筩笭

筳筴筡筴筩筣）整合系統， 都是建立在可以模擬大小尺度

現象的前提上。

此篇研究的目的，是對於上面所提到的整

合系統做進一步的模擬討論，所挑選的系統是

由筏筯筹筡筭筡（笱笹笹笰）所提出的溼大氣模式。 這個

模式所具有的優勢在於熱力預報上的精確度，不

同於以往系統會對於經過轉換或假設的熱力參數

做預報，此模式直接對於亂度（筥筮筴筲筯筰筹）這個較

原始的熱力參數做預報，減少因轉換過程的假設

造成與實際大氣的誤差， 增加在溼大氣情況時熱

力預報上的精確度。另外，在預報方程上，主要

是對乾空氣密通量、水及水氣密度通量、動量通

量和亂度通量做預報，而壓力在此系統中則是一

個診斷的參數，也因此使得這個系統在垂直坐標

上可以利用高度坐標整合非靜力及靜力平衡兩種

模擬， 使兩種不同模擬中唯一的差別，只需變換

垂直動量密度預報的運算順序。 而這樣的做法其

實就是在模式中分成動力以及熱力兩個部份，以

分別模擬。

此篇研究中，利用不同的波譜方法做測試，

並比較不同的波譜法所造成的差異，而由於挑

選的模式是一做最少假設的濕大氣系統，因此

前面所提到因聲波所造成的問題需格外注意，

筏筯筹筡筭筡（笲笰笰笱）已利用半隱法（筓筥筭筩笭筩筭筰筬筩筣筩筴

筭筥筴筨筯筤）來解決聲波的問題。 此篇研究則是

進一步利用筃筲筡筮筫笭筎筩筣筫筯筬筳筯筮配合三階的筁筤筡筭筳笭

筂筡筳筨筦筯筲筴筨的離散法，使摩擦項的模擬可加入原始

方程中， 以比較將原本使用濾波器扮演消散次網

格能量的角色，改成加入摩擦項表現同樣的物理

機制後會有何差異。

二二二. 大大大氣氣氣模模模式式式回回回顧顧顧

大氣的變化即為空氣流體所表現的運動型態，

因此流體力學的進步在大氣模式的基礎中佔著

舉足輕重的地位。 首先，尤拉第一次運用偏微

分方程，提出可以完整描述流體運動的系統，利

用這樣的基礎，隨著電腦以及數值模擬的出現，

人們不再需要用人工來解一個可能無解析解的偏

微分方程，而是利用數值方法及電腦的機械式邏

輯思考來解決一個流體運動問題，也因此大氣模

式在數值方法及電腦的長足進步下也有了顯著的

進展，也自此大氣科學成為一個可以做實驗的科

學。

在大氣模式的崛起後，學者們發現，流體中
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的聲波（筁筣筯筵筳筴筩筣 筷筡筶筥）成為使用數值方法時的

障礙。由於其頻率大於在氣象中所關注的運動

情形，因此原本所關注的變化情形（筆筩筧笮笱 紅虛

線），在疊加了因聲波所造成的高頻震盪後會呈

現筆筩筧笮笱的藍線變化情形，

Fig.1 為任意物理場（紅虛線）及疊加聲波後（藍線）隨時間（橫軸）

的變化情形，如果無聲波可以用長時步積分（長綠）得到場量隨時間

變化的結果，但是疊加聲波後只能用短時步積分（短綠）以防模式不

穩定積分。

使得在作時間積分時，必須考慮因聲波的存在而

造成積分時步（答筩筭筥 筳筴筥筰）大小被限制的情形，

在數值中稱為筃筆筌 筣筯筮筤筩筴筩筯筮

Cfastest笁t
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這樣的限制使得利用電腦做運算時變得非常沒有

效率，所以在以往的許多研究中，大致可以分為

兩種解決方法來對聲波做忽略或是簡化的處理，

方法的挑選則取決於關注問題所佔的空間尺度為

何。

第一種方法是對於大尺度而言，利用其關注的

問題在水平尺度上大於垂直尺度非常多的特性，

我們可以套用靜力平衡近似，
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如此在垂直方向上聲波就可以被濾除，但是這樣

無法濾除在水平上聲波的傳遞（筌筡筭筢 筷筡筶筥）情

形。

第二種方法是對於較小尺度而言，利用在

連續方程上的簡化，使得大氣流體變成一非彈

性的流體， 這樣的方法我們稱之為非彈性近似

（筁筮筥筬筡筳筴筩筣 筡筰筰筲筯筸筩筭筡筴筩筯筮），

∇笨ρv笩 笽 笰 笨笳笩

所以聲波無法在經過這樣簡化的系統之中傳遞，

因而解決聲波造成積分沒有效率的問題，但這

樣的簡化卻造成模擬時多了一些額外限制。為了

使這樣的系統依然能維持能量的保守性，筏筧筵筲筡

筡筮筤 筐筨筩筬筬筩筰筳（笱笹笶笲）第一次提出這樣的減化法時

強調，大氣條件必須符合在垂直上呈現等熵分佈

才能使能量保守性存在，因此在使用上造成可以

模擬的實際情形被限制。

由前面對各尺度模式的分析可以瞭解，大小

尺度上的差異，使得在挑選使用的模式時，需清

楚瞭解所關注問題在模式上的尺度表現，才不會

因為不正確的模式挑選而導致不穩定產生，進而

造成模擬結果誤差。 但是在近年，許多研究指出

在大小尺度間的交互作用扮演著重要角色， 也

意味著大氣中的問題不再是兩個可以個別分開

模擬的尺度現象，而是需要考慮因尺度交互作用

而一起模擬的大氣系統， 面對這樣的問題，由

於數值方法在近年的發展，有學者提出可以利用

數值方法的改善配合原始方程來進行模擬， 減

少簡化系統造成的誤差，而模擬尺度被限制的

情形，則利用時間分離法（答筩筭筥 筳筰筬筩筴筩筮筧），或

是半隱法（筓筥筭筩笭筩筭筰筬筩筣筩筴 筭筥筴筨筯筤）來縮短計算時

間以解決積分無效率的狀況。 另外在近年，也

有一些新提出的系統可以進行這樣大小尺度模擬

的整合， 聲波問題的部份則是看各系統的性質

來選擇解決方法。接著將會簡單介紹近年所提出

的兩種系統， 一個是由筏筯筹筡筭筡（笱笹笹笰第 笲笰笰笱）所

提出的溼大氣模式， 另一個則是由筁筲筡筫筡筷筡 筡筮筤

筋筯筮筯筲（笲笰笰笸）所架構的非彈性和準靜力近似整

合系統。

三三三. 模模模式式式介介介紹紹紹

在此研究中所使用的模式，是前一節所提

及筏筯筹筡筭筡（笱笹笹笰第 笲笰笰笱）提出的溼大氣模式， 首

先就這個模式的構成做介紹， 在控制方程部份，
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其 中 Ｕ 、 Ｗ 為 水 平 及 垂 直 的 動 量 通

量， σ、η、ξ 則分別為亂度通量、乾空氣密

度通量、以及水加水蒸氣的密度通量， 所

以在此系統之中有八個方程式，包括五個

預報參數（η, ξ, σ, U, W），四個診斷

參數（ρ, u, w, p）， 在輸入部份，初始

給與η, ξ, σ, U, W， 接著每一個時步所

算出的預報值診斷每個時間的診斷參數

（ T, p, ξvapor, ξcondensate）。 在熱力診斷部

份，加入兩個方程使得整個系統呈現熱力閉合系

統， 此兩方程主要作用為判辨在ξ的部份，水氣

和凝結出的水各佔的密度為何。 用亂度與溫度及

密度之間的關係式 σ笨η, ξ, T 笩加上疊代法，可得到

兩種溫度，分別為假設飽和及假設未飽和的溫度

值，判斷何狀況為真，由下面分析可知

T1 > T2 笨筩筦 筵筮筳筡筴筵筲筡筴筥筤笩 筴筨筥筮,

ηv 笽 η, ηc 笽 笰

T1 < T2 笨筩筦 筳筡筴筵筲筡筴筥筤笩 筴筨筥筮,

ηv 笽 η∗笨T 笩, ηc 笽 η − ηv

T 笽 max笨T1, T2笩

當真實情況未飽和時，假設為未飽和狀況下算

出的T1是正確的，而這時另一假設為飽和所求出

之溫度T2在物理上的意義則為溼球溫度，因為真

實情況並未飽和，但是假設飽和的結果，就如同

供給水直至飽和，這時的溫度，其實與溼球溫度

的意義相同，為了使其飽和，不斷蒸發吸收原本

應有的熱能，也就強迫原本應有溫度T1下降，所

以真實情形為未飽和時 T1 > T2。另一個狀況是

真實情況為飽和，在假設飽和狀況下算出的T2是

正確的，但另一假設未飽和所求出的溫度T1在物

理上的意義為過飽和（筳筵筰筥筲筳筡筴筵筲筡筴筥筤）而未有水

汽凝結時的溫度，因真實為飽和狀態，卻需呈

現未飽和的情形，使原本應該凝結而釋放能量的

水需維持水汽的狀態，所以真實情形為未飽和時

T2 > T1。由上面分析可發現溫度較大值即為真實

溫度，同時透過這樣的診斷，可以瞭解當時情況

為飽和或未飽和，進一步求得密度及壓力。

四四四. 研研研究究究方方方法法法與與與實實實驗驗驗結結結果果果

實 驗 中 利 用 兩 種 波 譜 方 法 進 行

模 擬 比 較 ， 一 種 是筆筯筵筲筩筥筲笭筃筨筥筢筹筳筨筥筶（ 水

平筆筯筵筲筩筥筲、垂直筃筨筥筢筹筳筨筥筶）波譜法，由筋筵筯 筡筮筤

筃筨筥筮筧（笱笹笹笹） 提出，有一部份討論將會以此模

式當作對照組進行比較。 另一種則是使用筄筯筵筢筬筥

筃筨筥筢筹筳筨筥筶（水平與垂直皆使用筃筨筥筢筹筳筨筥筶）波譜

法。 首先，利用筆筯筵筲筩筥筲笭筃筨筥筢筹筳筨筥筶波譜法，做一

個實際例子的模擬，來看筏筯筹筡筭筡提出的模式表現

情形， 在實驗設計上，平均場部份


笖T 笨z笩 笽 笲笹笳.笱笵− g
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T̄ (z)
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此實驗是測試一熱乾氣胞上升的情形，在一開始

先假設其已經達成聲波上的平衡，因此在平均及

擾動場的假設是溫度改變反應在密度上，而不是

在壓力上，因此並不會因為有壓力密度而產生聲

波，造成還要先達到聲波平衡才能看到氣塊上升

的情形。
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Fig.2 圖隨時間依序為左上(150 s)、右上(300 s)、左下(450 s)、右

下(600 s)，可以看到隨著時間一乾氣塊上升對流的情形。

在模擬結果部份，可以看到一完整的熱胞對流

過程，總共經過笸笰笰笰個時步積分，所以進一步，

將波譜方法改變成筄筯筵筢筬筥 筃筨筥筢筹筳筨筥筶，看其模擬

情形。

筄筯筵筢筬筥 筃筨筥筢筹筳筨筥筶 的方法中，有 答筡筵 及 筃筯筬笭

筬筯筣筡筴筩筯筮兩種方法可選擇，因此本研究將對於這兩

種方法進行討論。 在第一個實驗之中，不使用

濾波器來濾除能量往小尺度傳送的現象，觀察兩

種方法結果以進行討論。第二個實驗，為了維持

答筡筵方法穩定性，加入濾波器解決次網格能量累

積現象，並與原本無使用濾波器比較，進一步將

答筡筵 加濾波與 筃筯筬筬筯筣筡筴筩筯筮 無濾波做比較。第三個

實驗，利用 答筡筵 加入濾波與 筃筯筬筬筯筣筡筴筩筯筮 未濾波

結果做不同例子比較。最後一組實驗，因為人工

加入濾波器的不真實性，將原本利用濾波器來濾

除能量往小尺度傳遞而累積的現象，改用較真實

的渦流摩擦項來表示。

第一個實驗，無濾波器測試，模擬設定在平均

場部份 
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在擾動場初始值的設定上故意只在溫度上有擾

動，由於溫度並未跟壓力場達到平衡，因此出現

聲波調節的過程。

Fig.3 壓力擾動場在1.8秒(上)及2.4秒(下)時的分佈，左圖為Tau

method 右圖為Collocation method。

首先在答筡筵與筃筯筬筬筯筣筡筴筩筯筮兩種筃筨筥筢筹筳筨筥筶的波

譜方法中可以發現，在都沒有濾波的狀況下，

可以看到聲波很快速向外傳遞的現象，在經過一

波震盪後，可以發現氣胞中心的風場結構已經出

現受浮力作用而產生氣胞上升的情形，不過 答筡筵

方法積分到笲笮笴秒之後，在下邊界的地方會出現風

場不正常的震盪形式，再繼續積分就會產生模擬

不正確的情形，總共只能積分約笱笶笰個時步。

考慮到模式中並無法模擬能量流向小尺度而被

摩擦消耗的現象，因此能量會在波譜空間的高波

數部份產生累積，造成模擬不正確，筆筵筬筴筯筮 筡筮筤

筓筣筨筵筢筥筲筴（笱笹笸笷）對於這樣的現象，提出為避免

波譜能量在筎筹筱筵筩筳筴波長（約笲笁x第笁x為空間解析

度）的累積現象，一方面也為了表現能量傳遞到

模式中不可解析尺度後，應該會被摩擦消耗的物

理現象，有兩種方法可以使用，（笱）加入正比於

物理場量筌筡筰筬筡筣筩筡筮的渦流耗散項，（笲）加入一

濾波器移除在高波數的能量累積現象。

因 此 ， 第 二 個 實 驗 首 先 依 照筋筵筯 筡筮筤

筃筨筥筮筧（笱笹笹笹）利用筆筯筵筲筩筥筲笭筃筨筥筢筹筳筨筥筶波譜法，

在其模式中加入筌筡筮筺筯筳濾波器的概念，本實驗也

同樣加入筌筡筮筺筯筳濾波器到筄筯筵筢筬筥 筃筨筥筢筹筳筨筥筶 答筡筵

的波譜法中，來看其與未加濾波器時的比較，

模擬的初始條件則如同第一個實驗的聲波調節過

笴



程。

Fig.4 壓力擾動場在18秒(上)及120秒(下)時的分佈，左圖為 Tau

method 加濾波器，右圖為 Collocation method 無濾波器。

在比較之中可以發現原本只能積分到 笲笮笴 秒的

答筡筵 方法可以積分更久而不會有能量累積造成模

式無法解析的情形，因此進一步跟沒有加濾波器

的 筃筯筬筬筯筣筡筴筩筯筮 方法做比較， 由 筆筩筧笮笳 可以發現

在同樣初始條件下持續積分，壓力場的配置雖然

並不完全相同，但是在風場上的表現卻差不多，

值得一提的是在加入濾波器之後，三秒之內聲波

震盪的情形，變得比原本沒加濾波器時的情形要

劇烈許多，不過在可積分總時步數上，從原本的

笱笶笰 個時步增加到 笴笸笰笰 個時步。

在第三個實驗中，透過模擬另一個例子，來看

加入濾波器的 答筡筵 方法和未加濾波的 筃筯筬筬筯筣筡筴筩筯筮

方法之比較。 此例子的初始場設定與一開始利

用筆筯筵筲筩筥筲笭筃筨筥筢筹筳筨筥筶波譜法所模擬的例子設定相

同，也就是一乾氣塊上升的過程

Fig.5 亂度擾動場在60秒(上)及120秒(下)時的分佈，左圖為 Tau

method 加濾波器，右圖為 Collocation method 無濾波器。

同樣比較兩種方法在氣塊上升時的不同處，

可以發現笹笰秒前的情形幾乎一樣，但是再積分下

去，可以發現利用 筃筯筬筬筯筣筡筴筩筯筮 方法的模擬產生氣

塊變形的狀況，而 答筡筵 方法則是沒有這方面的問

題，主要原因是使用 筃筯筬筬筯筣筡筴筩筯筮 方法時，無法移

除能量往小尺度傳遞的現象。使用 筃筯筬筬筯筣筡筴筩筯筮 方

法時，並不像 答筡筵 方法是在波譜空間做計算，可

以將能量不斷擴散到更小尺度的部份，直接由波

數截斷上忽略，筃筯筬筬筯筣筡筴筩筯筮 方法是在物理空間做

運算，因此對於能量往小尺度分布的現象無法忽

略，而呈現不斷將原本應該無法模擬的次網格能

量分佈到可解析網格之中，而在此例子（乾空氣

上升）的時間積分上，因一開始是假設聲波調節

已平衡的狀態，所以比模擬聲波調節的例子又可

以積分更長時間，總時步將近 笸笰笰笰 個時步。

前面是對於使用濾波器作的探討，而面對能

量累積的現象，還有另一方法可以解決此問題，

也就是最後一個實驗，加入一個正比於物理場

量筌筡筰筬筡筣筩筡筮的渦流摩擦項，不過為了避免因這項

摩擦效應加入而使得時步被限制的更小，因此將

原來的控制方程改成另一種離散型式。 原方程為

∂φ
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笽 f 笫 κ∇2φ

離散化後
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最後可以簡化成筈筥筬筭筨筯筬筴筺方程
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φ為任意物理量，在摩擦項使用 筃筲筡筮筫笭筎筩筣筨筯筬筳筯筮

，是利用 筩筭筰筬筩筣筩筴 筭筥筴筨筯筤 的特性來使模式不會

趨於不穩定，而Ａ項則是除了摩擦項以外，其

他影響物理場變化的離散項，這裡則是利用三階

筁筤筡筭笭筂筡筳筨筦筯筲筴筨 來離散化，最後就可以利用求

解 筈筥筬筭筨筯筬筴筺 方程來得到下一個時間點的物理場

量。

笵



五五五. 討討討論論論與與與結結結論論論

在所提到的四個實驗中，第一個實驗可知，在

使用筃筨筥筢筹筳筨筥筶 答筡筵方法時，考慮到能量累積在高

波數的現象，應該要加入濾波器來維持模式的穩

定性。

第二個實驗，比較有無使用濾波器之差異可

以發現，套用濾波器後，確實增加在積分上的穩

定性，不過其結果取決於濾波器的型式，因此使

用濾波法後，在聲波的調節上與原本有很大的差

異，由原本很快的聲波傳遞後就可以看到氣塊上

升的現象，變成氣塊呈現不斷震盪的型式。不過

將積分時間增加的實驗中，利用 答筡筵 方法使用濾

波與 筃筯筬筬筯筣筡筴筩筯筮 法未用濾波做比較，可以發現雖

然壓力上的分布型式不甚相同，不過觀察風場形

式可以發現大致上的情形相差並不太大，因此在

濾波器的使用上，是可以接受的。

接著繼續利用這兩種方法做比較，在第三個實

驗中，模擬乾氣塊上升的情形，可以發現積分到

較長時間時， 筃筯筬筬筯筣筡筴筩筯筮 方法因為會將無法解析

能量散佈到可解析空間的情形，也就是筁筬筩筡筳筩筮筧現

象，因此在本實驗之中並不適合使用。

最後，面對能量累積的現象，還有另一個解

決方法，就是在原本的控制方程中加入渦流摩擦

項來使能量可以被消耗，而不會有能量累積在高

波數的現象，因此在加入摩擦項後，利用筃筲筡筮筫笭

筎筩筣筨筯筬筳筯筮配合三階筁筤筡筭笭筂筡筳筨筦筯筲筤的方法，可以

把原本的預報方程簡化成求解筈筥筬筭筨筯筬筴筺方程式來

計算下一個時步的物理場。對於這個方法與使用

濾波器的比較還有待更進一步的研究。
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