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地球上大氣的成分是氣體，既然

是氣體，因此大氣是會流動的。就氣體

而言，描述氣體在當下的狀態，舉凡

溫度、壓力、濕度和風速等，並推估這

些狀態在未來的時、空分布，這就是天

氣預報。那，我們如何「推估」這些大

氣狀態在未來的時空分布呢？我們可以

憑經驗，例如用去年同一天的天氣來推

估；也可以用持續法，例如用今天的天

氣推估明天的天氣；當然，我們可以參

考更多的資料，經由有效的訓練與經驗

累積，同樣地也可以提升天氣預報能

力。但現今的天氣預報作業早已超越經

驗掛帥的年代，而是積極採用科學的方

法，即所謂的數值天氣預報技術，提供

全球定時、定點、定量，一至七日的逐

日天氣預報。甚或基於海水表面溫度可

預報度之存在而提昇至季節乃至年際變

化的預報，例如預報「聖嬰現象」的成

功經驗以及3至6個月的短期氣候預報

等。以上天氣或氣候預報能力之提升，

無不建立在數值天氣預報技術的基礎。

那，何謂數值天氣預報？如前所

述，地球的大氣是會流動的氣體，我們

針對這些流體未來運動的評估即為天

氣預報。自1950年代開始，我們就理解

到，地球大氣的運動情形和水的運動情

形非常類似，雖然水和空氣表面看來具

有截然不同的特性，但是就描述其流動

的道理而言兩者卻是相通的。因此氣象

學家就把自牛頓以來發展的流體力學應

用在探討大氣運動的問題上。基本上，
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數值天氣預報產品、使用的數學方程式和超級電腦
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大氣或水運動的特性可以用一組以數學

方程式表示的物理定理來表達，由這些

物理定理可以計算大氣中的溫度、風向

和風速及濕度等在未來的變化。如果我

們可以求得這組代表物理定理的數學式

的解，我們就可以由目前的天氣狀態推

衍出對未來天氣現象的描述，這也就是

天氣預報。這組數學方程式可以簡化以

概略描述大氣系統的運作，但是當我們

對大氣的行為瞭解的越透徹，我們就能

用更精確的數學來描述這個大氣系統，

可以預期的，這個數學系統的解會越接

近真實大氣的演變，因此，天氣預報的

準確度也就隨之增加。

然而，隨著描述大氣運動過程的數

學系統越趨複雜，我們反而無法在數學

上用解析的方式求得完全正確的解答以

提供我們對未來大氣行為的描述。在此

我們只能透過數值方法來獲得趨近解，

同樣地，數值方法的精確度也會影響天

氣預報的準確度。而將建構此一大氣系

統的數學方程式利用數值方法以求解，

並據以進行天氣預報，這就是我們所謂

的數值天氣預報。此一數值化的數學系

統則稱為數值模式，用以模擬地球大氣

系統的運動行為。因此，數值天氣預報

是一門結合大氣科學、數學與數值方法

的科學，而隨著我們對大氣科學、數學

與數值方法的精進瞭解，我們所賴以進

行數值天氣預報的數值模式也就更接近

真實大氣，其所求得的解同時也更接近

實際大氣的運作，於是，天氣預報變得

更準了。

在另一方面，為能求得精確的數值

解，電腦成為必要的工具，用來協助我

們用一組有限的數值解來代表現在大氣

的狀態並計算出大氣的未來狀態。如果

代表現在大氣狀態的數值解之空間解析

度越低，那麼所得的大氣未來狀態就越

不詳細、對天氣預報的助益就越小；如

果要提高代表現在大氣狀態的數值解之

空間解析度，就得利用較昂貴的電腦資

源才能計算出解答來。當然，代表現在

大氣狀態的解析度越高，所得的大氣未

來狀態就越詳細、對天氣預報的助益就

越大。是故，資訊（電腦）技術的進步

在數值天氣預報的應用發展上佔有極關

鍵性的地位，幾乎在任一時期數值天氣

預報系統都使用了當代最快速的電腦。

數值天氣預報系統也唯有使用最快速的

電腦才能展現其突出的預報應用價值。

目前世界各先進氣象作業中心，仍然以

採購最高價位的超級電腦為維持高水準

數值天氣預報作業的必要手段。

跟所有的數學問題一樣，對於一

個包含時間、空間維度的數學系統求

解，我們必須先提供這個數學系統一組

初始的數據，用以代表當下地球大氣的
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特性，包括不同地點的溫度、壓力、風

和濕度等。初始數據的精確度決定了數

值解的精確度，也就是天氣預報的準確

度，這對中短期數值天氣預報而言更是

如此。這個數學系統所需的初始數據有

賴各種觀測系統對地球大氣的觀測，例

如傳統氣象探空所提供的大氣三維溫

度、濕度和風場的觀測，此仍是目前最

準確可靠的氣象資料來源之一。但是並

非所有國家都有能力也有興趣支持此項

觀測業務，例如非洲與南美的觀測就很

少。再者，探空觀測有賴於人力作業，

因此廣大洋面的資料仍相當缺乏。相對

於傳統定時定點的氣象觀測，新近增加

的所謂非傳統氣象觀測，如我國福衛3

號衛星提供之獨一無二的掩星觀測，

其他衛星的遙測、飛機氣象報告

及地面的雷達、剖風儀等，這

些都是新一代的觀測系統。

如何將這些不同屬性的觀

測資料揉合在一起，並提

供給數值模式做為初始數

據之用，這個過程就稱為

資料同化，是整個數值預

報過程中最重要的環節之

一。

數值天氣預報於五十年代

開始發展，到八十年代便成為中

短期天氣預報不可或缺的參考基準。數

值天氣預報的成功因素包括足夠與準確

的氣象觀測資料配合有效的資料同化技

術、合理精確的數值天氣預報模式、及

具高速運算能力的電腦資源等，因此，

我們可以說數值天氣預報是大氣科學的

總其成者。而隨著數值天氣預報技術的

提升，如何拓展數值天氣預報產品的應

用，包括天氣與氣候預報、飛航、環境

品質預測、水文與水資源管理、坡地災

害、乃至火山爆發、沙塵暴、核子污染

傳送等等，這也都是值得更進一步被探

討與研究發展的議題。
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