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摘要 

目前氣象局全球模式 CWBGFS (Central Weather Bureau Global Forecast System)與區域

波譜模式 RSM (Regional Spectral Model)已透過 MPMD(Multi-Program Multi-Data)方式完成

串接，兩模式可同步積分並分別產出全球及區域動力降尺度的預報產品。為進一步提升 RSM

的積分效率以節省串接 RSM 所需計算資源，我們嘗試將 RSM 的動力核心架構由歐拉法

(Eulerian)改為非疊代及維度分離半拉格朗日法 NDSL (Non-iteration Dimensional-split Semi-

Lagrangian)，採其模式穩定性不受限於積分時步(time step)的特性，透過放大時步來增進模

式積分效率。本文將探討 NDSL 於 RSM 動力核心的應用和初步結果。 
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一、前言 

中央氣象局延續過去兩年的規劃，持

續發展全球預報系統(Central Weather 

Bureau Global Forecast System, CWBGFS)與

區域模式(Regional Spectral Model, RSM)串

接的單一化模式(Unified Model, UM)，目前

兩模式已完成 MPMD (Multi-Program Multi-

Data)串接流程(Chen et al., 2018)，兩模式可

同步積分，區域模式透過 MPI(Message 

Passing Interface)接收全球模式提供的初始

場與背景場，以提供動力降尺度(dynamic 

downscaling)預報。 

隨著 CWBGFS 由歐拉法(Eulerian 

Scheme)改為半拉格朗日法(Semi-Lagrangian 

Scheme)，積分效率有顯著的提升(劉等，

2018)，RSM 的積分效率將影響 MPMD 架

構下兩個模式的計算資源分配。為了後續

發展單一化模式以及提升 RSM 的積分效率

以增進串接模式的計算資源使用效率，我

們亦嘗試將 RSM 由歐拉法改為半拉格朗日

法，使模式穩定度不受限於 CFL 條件而能

將時步放大數倍，採用與 CWBGFS 相同的

非疊代及維度分離半拉格朗日法(Non-

iteration Dimensional-spilt Semi-Lagrangian, 

NDSL)。 

NDSL 方法最早由 Juang (2007, 2008)

提出，與傳統半拉格朗日法不同，NDSL

取中間點在格點上，透過一次內插

(interpolation)和一次再映射(remapping)計算

出發點與抵達點，比起傳統半拉格朗日法

先初猜再疊代求得出發點(departure point)或



抵達點(arrival point)，可避免初猜誤差和節

省疊代所需的時間。 

第二章將介紹 NDSL 方法以及在 RSM

動力計算上的應用，第三章以 2018 年第 25

號颱風康芮為模擬個案，比較原本 RSM 歐

拉法以及使用 NDSL 方法模擬的結果。第

四章總結並探討後續改進模式方向與未來

規劃。 

二、NDSL方法與在RSM的應用 

 非疊代及維度分離半拉格朗日法

(NDSL)由Juang (2007, 2008)提出，透過維

度分離使原本三維的平流計算可拆成三個

一維的計算，參考Zhang and Juang (2012)

考慮質量保守的狀況下，一維連續方程式

可寫成 
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變數 ρ為密度，u為風場，再令Δx為一個控

制體積的長度，則(1)式最後一項輻散項

∂u/ ∂x可寫為 
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將(2)式代入(1)式可得到 Lagrangian 形式的

連續方程式 

 
dρΔx
dt

= 0, (3) 

而局地質量保守可進一步寫為 

 (𝜌Δ𝑥)𝐷
𝑛−1 = (𝜌Δ𝑥)𝐴

𝑛+1, (4) 

其中底標D表示出發點(Departure)，A表示

抵達點(Arrival)。計算時取中間點(時間t)

的變數於格點上，並以PLM(piecewise 

linear method)和單調限制(monotonic 

limiter)來進行變數在出發點(時間t − Δt)的

內插(interpolation)計算以及在抵達點(時間

t + Δt)的再映射(remapping)到網格上時的

計算。 

 在RSM中，NDSL的應用需處理邊界

上可能找不到出發點或抵達點的問題，目

前我們透過標記這些點的位置，使會受到

影響的整個網格柱資訊由CWBGFS提供，

為使讓模式邊界資訊較連續，我們亦調升

了CWBGFS對於RSM模擬邊界的貢獻，使

RSM模擬邊界涵蓋更多CWBGFS的資訊。

另外隨著時步提升至四倍，我們亦調整了

耗散項(diffusion)和鬆弛法(relaxation)，使

模式能更穩定積分。 

三、結果與討論 

 以2018年10月1日00UTC為初始場，

進行五天RSM純動力模擬(關閉所有物理

參數化)，比較RSM歐拉法以及NDSL方法

的模擬結果，其中歐拉法時步為45秒，

NDSL方法時步為180秒。初始場如圖一所

示，康芮颱風位於菲律賓東側外海，台灣

北邊有一槽線系統。 

 

 

圖一、CWBGFS提供給RSM的初始場，時

間為2018年10月1日00UTC。色塊為850百

帕溫度場(K)，等值線為500百帕重力位高

度(m)，風標為500百帕風場(knots)。 

 

 

 



 

 

 

圖二、RSM使用歐拉法的第一、三、五

天動力模擬結果。色塊為850百帕溫度場

(K)，等值線為500百帕重力位高度(m)，

風標為500百帕風場(knots)。 

 

 

 

 

 

 

 

圖三、RSM使用NDSL方法的第一、

三、五天動力模擬結果。色塊為850百帕

溫度場(K)，等值線為500百帕重力位高

度(m)，風標為500百帕風場(knots)。 

 

 

 



在後續第一、三、五天的模擬結果可發

現，使用NDSL方法在溫度場以及高度場

皆比歐拉法平滑，這個原因除了NDSL方

法本身使用PLM的一階內插而較平滑外，

也與配合時步放大所加強的耗散項和鬆弛

法有關。而從槽線位置以及西太平洋高壓

的分布演變看來，綜觀場在兩模擬中並無

太大差異。 

 計算時間方面，同樣在使用441顆

CPU的狀況下，完成五天模擬所需的積分

時間，歐拉法為1230秒，NDSL方法為838

秒，比起歐拉法，NDSL可節省約32%的

時間(約快1.4倍)。雖然NDSL方法所使用

的時步為歐拉法的四倍，但積分完成的速

度卻小於四倍的原因包括在邊界點上的標

記判斷流程，和配合RSM二維平行化運算

在NDSL計算時需多轉換切割資料形式數

次等步驟，需要額外的時間來完成。 

四、結論與未來展望 

  由單一個案初步比較RSM動力架構使

用原本歐拉法以及NDSL方法的差異發

現，NDSL方法的模擬結果較平滑，而在

綜觀尺度的天氣現象，兩個模擬無顯著差

異。而相較歐拉法，NDSL方法可成功使

用4倍的時步，然而因為多出邊界判斷與

平行運算轉換等流程，NDSL比起歐拉法

實際積分速度約快1.4倍。 

後續規劃在NDSL架構下加入物理參

數化的搭配，物理參數化的加入將使短波

擾動更多，為使模式更穩定，也將調整半

隱式(semi-implicit)的參數，並評估模式積

分較耗時的部分是否能再改進以提升效

率。 
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