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摘    要 

    在本研究中，我們使用向日葵8號衛星(Himawari-8, H8)十分鐘解析度的資料以及應用

單層輻射傳送模式反演高時間解析度的全天空輻射量(global horizontal irradiance, GHI)資料。

本研究的模式中考慮了氣膠、臭氧、水氣、氣體及雲對輻射量的吸收及散射效應，並利用

了地面觀測GHI資料及衛星資料透過經驗公式來建立太陽輻射波段及衛星波段之間的關係。

同時也利用晴空判斷法及晴空指數將天空條件分為晴空條件、部分晴空條件及多雲條件，

並以此改進模式結果之精確度。本研究選擇中央氣象局嘉義氣象站2018年1月1日至2018年

4月12日之資料作為研究站點及研究時間，利用1月1日至2月28日建立太陽輻射波段及衛星

波段之間的線性關係，而後反演3月1日至4月12日之地面輻射量，最後與氣象局地面氣候自

動觀測系統(Automatic Climate Observation System, ACOS)之地面輻射量觀測資料進行誤差

分析並探討模式之反演表現。結果顯示，晴空下的rMBE(相對平均偏差)、rRMSE(相對均方

根誤差)及r2(判定係數)為-1.7%、6.8%及0.98，非晴空下的rMBE、rRMSE及r2為-5.9%、22.7%

及0.84，模式在晴空下有極佳的表現。在反演策略中，吾人採用將天空條件分為晴空、部分

晴空及多雲分別進行模式反演，整體表現的rMBE、rRMSE及r2為-5.1%、20.5%及0.86，相

較於沒有使用天空條件判斷下的結果(rMBE、rRMSE及r2為-7.9%、22.7%及0.84)有較佳的表

現。為了能夠與氣象局衛星反演產品比對，進一步將ACOS地面觀測GHI與本研究反演之

GHI的時間解析度(分別為一分鐘及十分鐘)皆平均至一小時，與平均後的ACOS地面觀測進

行誤差分析後，結果顯示本研究反演之GHI平均後的rMBE、rRMSE及r2為-6.2%、14.3%及

0.92，而氣象局所衛星反演之GHI產品的rMBE、rRMSE及r2為-1.5%、11.2%及0.94，可以發

現本研究模式結果能與氣象局衛星產品相近。最後進一步評估本反演法的時空適用性，吾

人發現反演輻射量的地點若距離模式中建立線性關係式的地點越遠，模式反演之輻射量的

誤差也會隨之增加，因此若能定義出台灣各個氣象觀測站代表的影響範圍，便能針對不同

區域建立不同的線性回歸式以完成更大範圍的地面輻射量反演。 

關鍵字：向日葵8號衛星，全天空輻射量 

一、前言 

近年來全球氣候變遷越發明顯，極端氣候事件

頻率增加，從觀測資料、理論依據及數值模式等科學

證據皆指出，人類活動產生的氣膠及溫室氣體造成

大氣及地表之太陽短波輻射及長波輻射通量的變化，

改變地球輻射量的收支，進而對環境造成衝擊(IPCC, 

2013)。在台灣，中央氣象局的太陽輻射量觀測已持

續超過30年，然而因為氣象站站點在地理上的不連

續性，沒有架設氣象站之地區的輻射量難以較準確

的估計，然而衛星觀測可以連續且大範圍的觀測，因

此希望可以結合地面觀測的準確度以及衛星觀測在

空間上的優勢來反演未架設氣象站之地區的太陽輻

射量，進而提供太陽能業者驗證電廠發電量。太陽能

板在發電的過程中很容易受到外在因素影響，例如：

太陽位置、雲、落塵、野生動物...等，除了太陽以外

最主要的影響便來自雲，雲的多寡、高度、類型甚至

是雲的移動速度(Lave and Kleissl, 2013)，因此若能對

於雲有進一步的掌握便可以增進模式反演的精準度。

Yao (2017)提出一種利用衛星觀測及地面資料反演

地面輻射量之反演法，首先利用衛星波段與太陽波

段間瑞利散射(Rayleigh scattering)及雲反射量建立地

面觀測與衛星觀測之線性關係，後續便以此線性關

係反演地面輻射量，本研究以此方法為基礎結合天

空條件(晴空條件、部分晴空條件及多雲條件)判斷嘗

試改進此方法之反演結果。 

二、研究方法 

地面觀測具有高時間解析度及準確的特性，且

可以有效的呈現局部地區之氣象參數變化。本研究

使用到之地面觀測資料有氣象局的地面氣候自動觀

測系統(Automatic Climate Observation System, ACOS)

以及全球氣膠監測網 (Aerosol Robotic Network, 

AERONET)之長期資料，前者可提供氣溫、氣壓、風
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速風向…等氣象要素之直接觀測，後者屬於地面遙

測儀器之觀測，可得到大氣的氣膠光學特性資訊。

ACOS系統為中央氣象局 (Central Weather Bureau, 

CWB)新一代之氣候觀測系統，已於民國110年1月1

日0時正式啟用，目前建置於氣象局 27 個有人駐守

之氣象站，此系統所使用之輻射計為EPPLEY的SPP

全天空輻射儀，屬於熱電堆型輻射計，觀測波段為

0.295μm 至2.8μm。AERONET為由美國太空總署

(NASA)所主導的國際合作觀測實驗網(Holben et al., 

1998)，目的是對全球空氣品質與大氣現象進行同步

觀測，為全球空氣品質監測與衛星產品校驗的重點

儀器，本研究選用嚴格篩選過後資料品質最高的

Version 3 Level 2產品進行分析，使用的參數資料包

括0.44μm和0.675μm波段的氣膠光學厚度 (Aerosol 

Optical Depth, AOD)以及單次散射反照率 (Single 

Scattering Albedo, SSA)。另外還使用衛星資料及再分

析資料，首先是向日葵8號衛星(Himawari-8, H8)，為

日本的氣象衛星之一，屬於地球同步衛星，H8的時

間解析度為10分鐘，空間解析度隨不同波段及地區

有0.5至2公里的區別(Bessho et al., 2016)。而本研究

中選用的資料為可見光3號頻道(band3, B3)的反射率

(reflectivity)資料，空間解析度為1公里，資料由中央

氣象局所提供。中級解析度成像分光輻射度計

(Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer, 

MODIS)是搭載於Aqua和Terra上的重要感測器，兩者

均屬於NASA地球觀測系統(Earth Observation System, 

EOS)系列繞極軌道衛星，觀測波段涵蓋範圍包括可

見光、近紅外光與紅外光波段，每1到2日便可提供全

球地表的觀測數據，啟用至今已有超過15年的觀測

資料，可以提供長期且大範圍的氣膠光學特性參數

資訊，與地面觀測比對也有不錯的準確度表現(He et 

al., 2010) 。 本 研 究 選 用 MODIS/Aqua 以 及

MODIS/Terra Collection 6.1 Level-3產品，參數選用由

深藍法 (deep blue algorithm)所反演出的0.47μm和

0.65μm之AOD及SSA日資料進行分析，空間解析度

為1°×1°(Platnick et al., 2015)。地表反照率(surface 

albedo)則是選用MODIS/Aqua+Terra Collection 6 

Level-3的黑天反照率(black-sky albedo, BSA)日資料

(Schaaf and Wang, 2015)，波段為可見光波段及太陽

短波輻射波段，波長分別介於0.3μm至0.7μm及0.3μm

至5μm，空間解析度為0.05°×0.05°。臭氧部分使用

OMI/Aura Version 003 Level-2整層臭氧(total column 

ozone)日資料，空間解析度為0.25°×0.25°(Bhartia, 

2012) 。 水 氣 部 分 使 用 MERRA-2 (Modern-Era 

Retrospective analysis for Research and Applications, 

Version 2) Version 5.12.4 Level 2 整層可降水水氣量

(total precipitable water vapor)小時資料，水平空間解

析度為0.5°×0.625°(Rienecker et al., 2011)。 

本研究使用晴空判斷法及晴空指數對天空條件

進行分類，本研究參考的方法由Reno and Hansen 

(2016)提出，此方法的特色在於地面輻射觀測的部分

只需要使用到全天空輻射量 (global horizontal 

irradiance, GHI)分鐘值便可以判斷當下是否為晴空，

且挑選出的晴空時間與Long and Ackerman (2000)所

挑選出的晴空時間重疊率高達94%，由此可見Reno 

and Hansen (2016)的方法所篩選出的晴空時間有很

高的可信度，藉由此方法可使我們辨別晴空條件與

非晴空條件的時間，此方法概念在於使用經驗公式

計算出理想晴空輻射量，並與地面觀測輻射量做比

較，若符合此方法要求之五個數學上的條件則可以

判斷當下為晴空條件，而非晴空條件則使用晴空指

數(clearness index, Kt)，Kt計算方式為地面觀測輻射

量(F)除以大氣層頂輻射量(F0)，如式(1)至式(3)。 

𝐾𝑡 =
𝐹

𝐹0
 (1) 

𝐹0 = 𝐼0𝐸0(𝑠𝑖𝑛𝜙𝑠𝑖𝑛𝛿 − 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝜙𝑡𝑎𝑛𝛿𝑡𝑎𝑛𝜙) (2) 

𝐸0 = 1 +  0.033 × cos (
360 × 𝑑𝑜𝑦

365
) (3) 

其中doy為指定日期的當年累積日數(day of the 

year)。當晴空指數(Kt)大於等於0.3則判斷天空條件為

部分晴空條件，而晴空指數(Kt)小於0.3則判斷天空條

件為多雲(Iqbal, 1983)。 

本研究運用單層輻射模式(Janjai et al., 2013;Yao, 

2017)來描述太陽輻射量進入大氣層後的能量變化，

在單層輻射模式的假設下，太陽輻射從進入大氣向

下到達地表後受到反射作用向上，然而因為大氣多

種物質的散射作用使部分太陽輻射會再次向下到達

地表，而這個過程會無限次的持續下去(圖 1)，因此

造成太陽輻射在大氣及地表之間不停地被吸收、散

射以及反射。 

圖 1 單層輻射模式結構圖。 

為了方便辨認，以下所有的參數中沒有撇號表

示該參數代表太陽短波波段(solar band)的吸收或散

射效應，而本研究以ACOS系統所使用之輻射計觀測

波段(0.295μm至2.8μm)作為太陽短波波段，若有撇號

表示該參數代表衛星波段(satellite band)的吸收或散

射效應，並以H8衛星B3波段(0.57μm至0.71μm)作為
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衛星波段。模式中(圖 1)假設太陽短波輻射進入地球

前的輻射量為1，進入地球後會受到瑞利散射及雲反

射效應(𝜌′
𝑅𝐶)和氣膠的散射效應(𝜌′

𝑎𝑒𝑟)，使部分輻射

量(𝜌′)返回太空，剩餘部分之輻射量(1 − 𝜌′)則繼續向

地表傳送，向地表傳送的過程中將受到各大氣因子

的吸收效應(𝛼′)，包括水氣(𝛼′
𝑤𝑣)、臭氧(𝛼′

𝑂)、氣體

(𝛼′
𝑔)、氣膠(𝛼′𝑎𝑒𝑟)，使輻射量衰減為(1 − 𝜌′) (1 − 𝛼′)，

到達地表時被部分吸收後剩餘部分反射向上，輻射

量因為地表反照率(𝜌′
𝑎𝑙 )而再次衰減為(1 − 𝜌′) (1 −

𝛼′)𝜌′
𝑎𝑙，接下來輻射量會持續地受到大氣的吸收效

應及散射效應而不斷地衰減，最後所有離開地球的

輻射量總和將視為H8衛星B3波段的反射率資料

(ρ'
H8)。在單層輻射模式中所假設的多個參數皆可透

過衛星資料及再分析資料量化得到，僅剩下太陽波

段及衛星波段下的瑞利散射及雲反射量(𝜌𝑅𝐶 , 𝜌′
𝑅𝐶 )

為未知數，需透過單層輻射模式中的各參數計算出。

本研究中之模式反演地面輻射量主要分為兩部分，

分別為建立模式和反演地面輻射量，在建立模式部

分除了上述計算𝜌𝑅𝐶和𝜌′
𝑅𝐶外還須根據不同的天空條

件進行𝜌𝑅𝐶和𝜌′
𝑅𝐶的線性回歸，流程圖如圖 2所示。 

圖 2 建立模式之流程圖。 

圖 3 模式反演輻射量之流程圖。 

第二部分為反演地面輻射量，此部分一開始與

建立模式部分相似，差別在於此部分僅計算𝜌′
𝑅𝐶，接

下來便根據不同天空條件將𝜌′
𝑅𝐶代入前述過程所建

立的線性關係，流程圖可參考圖 3。 

後續的結果與討論中將進行誤差分析，使用的

統計參數為平均偏差(Mean Bias Error, MBE)、均方

根差(Root mean square error, RMSE)及決定係數(r2)，

以及以百分比表示的上述前兩參數的 rMBE及

rRMSE，計算方式如式(4)至式(7)所示，下標o代表觀

測值，下標d代表反演值。 

𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑁
∑(𝐺𝐻𝐼𝑑 − 𝐺𝐻𝐼𝑜)

𝑁

1
 (4) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝐺𝐻𝐼𝑑 − 𝐺𝐻𝐼𝑜)2

𝑁

1
 

(5) 

𝑟𝑀𝐵𝐸 =
𝑀𝐵𝐸

𝐺𝐻𝐼𝑜
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

× 100% (6) 

𝑟𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝐺𝐻𝐼𝑜
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

× 100% (7) 

三、結果與討論 

在本研究中，因AERONET嘉義站及CWB嘉義氣

象站位於同地點，因此選擇此地點進行輻射量的反

演，然而AERONET的觀測資料時間與CWB之ACOS

系統的輻射計觀測資料時間僅在2018年1月1日至

2018年4月12日重疊，因此選擇以2018年1月1日至2

月28日資料建立模式，而後反演2018年3月1日至

2018年4月12日輻射量，反演之時間解析度為每10分

鐘一筆。圖 4為未考慮天空條件的模式反演之輻射

量與ACOS地面觀測輻射量比對散布圖。圖 5為考慮

天空條件的模式反演之輻射量與ACOS地面觀測輻

射量比對散布圖，反演的時間皆介於2018年3月1日

至2018年4月12日，單位皆為W m-2。誤差分析部分，

未考慮天空條件的模式反演輻射量的MBE、RMSE及

r2值分別為-41.6 W m-2 (-7.9%)、119.2 W m-2 (22.7%)

及0.84，其中括號內分別為rMBE及rRMSE。考慮天

空條件的模式反演輻射量的MBE、RMSE及r2值分別

為 -27.0 W m-2 (-5.1%)、108.0 W m-2 (20.5%)及0.86，

因此我們可以知道應用晴空判斷法及晴空指數可以

使模式改進與提升。 

模式表現在晴空條件與非晴空條件下如錯誤! 

找不到參照來源。及圖 6所示，晴空條件下反演之地

面輻射量的MBE、RMSE及r2值分別為-10.5 W m-2 (-

1.7%)、41.5 W m-2 (6.8%)及0.98，非晴空條件下反演

之地面輻射量的MBE、RMSE及r2值分別為 -30.1 W 

m-2 (-5.9%)、116.2 W m-2 (22.7%)及0.84，由誤差表現

可知，模式在晴空條件下的表現是很好的，非晴空條

件的表現相對較差，因此可知道影響模式的很大因

素來自於雲。 
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圖 4 未考慮不同天空條件下的模式反演之輻射量表現。 

圖 5 考慮不同天空條件下的模式反演之輻射量表現。 

除上述之誤差分析外，本研究同時與氣象局之

衛星反演產品做逐時輻射量個案比對，圖 7為2018

年3月10日嘉義氣象站之地面輻射量比對圖，此日為

反演期間晴空條件時間最多的一天，然而並未慮除

晴空條件時間以外之資料，因此部分時間為部分晴

空條件，橫軸為時間，縱軸為地面輻射量，單位為W 

m-2。圖中之藍線為中央氣象局ACOS系統之輻射計

觀測值，時間解析度為1分鐘，紅線為本研究模式所

反演之地面輻射量，反演時間自上午8時10分至下午

5時，時間解析度為10分鐘，黃線為中央氣象局的反

演產品，主要利用H8 B3、B13及B15三個頻道之衛星

觀測進行反演，反演時間自上午6時至下午7時，時間

解析度為1小時，為了比對方便，畫圖時將每小時之

資料點前移0.5小時。從圖中可以看見本研究反演之

地面輻射量在其中幾個時間點的輻射量值明顯較前

後低，同時也可以發現ACOS系統之輻射觀測在同個

時間點有相對較大的值，原因為模式判斷當下為部

分晴空條件，而其他時間點為晴空條件，導致反演時

使用之線性關係式不同，因此造成反演出之地面輻

射量較低。 

圖 6 模式反演之輻射量表現(晴空條件)。 

圖 6模式反演之輻射量表現(非晴空條件)。 

圖 8為2018年3月4日嘉義氣象站之地面輻射量

比對圖，從圖中可以看見本研究反演之地面輻射量

之整體變化趨勢及量值與ACOS系統之地面觀測值

十分接近。氣象局反演產品因為時間解析度之關係

無法呈現短時間的輻射量變化，然而變化趨勢也與

ACOS系統之地面觀測值相似，然而多數時間有低估

的情形發生。從圖 7及圖 8的逐時輻射量比對圖可

以看出本模式之反演輻射量與氣象局衛星產品在不

同天空條件下有不同的差異，同時也可以發現時間

解析度更高的產品能夠更完整的呈現短時間的輻射

量震盪變化。 

為了解本研究之模式反演輻射量與氣象局之輻

射量產品間的差異，遂將ACOS系統之地面觀測輻射

量與本模式之反演輻射量計算為小時平均，例如：9

時的小時平均值由8：01至9：00 (ACOS)及8：10至9：

00 (本研究)的資料計算得出，使用上述時間的平均方

式原因為氣象局產品採用此方式進行計算。將本研

究平均後的反演輻射量及氣象局反演產品輻射量分

別與平均後的ACOS系統之地面觀測輻射量進行誤

差分析，結果如圖 9及圖 10，本研究平均後的反演

輻射量之MBE、RMSE及r2值分別為 -34.9 W m-2 (-

6.2%)、79.8 W m-2 (14.3%)及0.92，而氣象局反演產

品輻射量之MBE、RMSE及r2值分別為 -8.3 W m-2 (-
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1.5%)、60.5 W m-2 (11.2%)及0.94，可以看見本研究

之反演輻射量與氣象局產品表現接近。 

圖 7 嘉義氣象站地面輻射量比對(晴空條件)。 

圖 8 嘉義氣象站地面輻射量比對(非晴空條件)。 

圖 9本模式反演之輻射量表現(平均至小時)。 

圖 10氣象局衛星產品之輻射量表現。 

為了解模式在不同地點的表現，本研究反演出

台南氣象站及高雄氣象站的地面輻射量並與ACOS

系統之輻射量觀測資料比對，結果如表 1。 

表 1模式於同時間(2018.3.1 - 2018.4.12)不同地點之表現。 

統計\地點 嘉義站 台南站 高雄站 

rMBE -5.1% -11.8% -4.0% 

rRMSE 20.5% 22.6% 24.1% 

r2 0.86 0.87 0.81 

晴空比例 16.9% 23.4% 22.0% 

為了更進一步了解模式在不同時間的表現，本

研究反演嘉義氣象站2018至2020年每年1月至2月的

輻射量，結果如表 2。由這些結果可以得知，隨著距

離建立關係式的地點越遠，模式所反演之輻射量的

誤差也會隨之增加，而模式在地點相同且時間相同(1

月至2月)但年份不同的情況下，反演結果的表現還是

非常相近的。表中之晴空比例為晴空條件時間佔所

有反演時間的比例。 

表 2 模式於不同時間同地點(嘉義站)之表現。 

統計\時間 
2018.1.1 - 

2018.2.28 

2019.1.1 - 

2019.2.28 

2020.1.1 - 

2020.2.29 

rMBE -1.6% -1.8% -1.6% 

rRMSE 20.3% 16.8% 16.4% 

r2 0.89 0.89 0.88 

晴空比例 13.9% 13.3% 20.8% 

四、總結 

本研究在資料選用上，吾人針對嘉義氣象站

2018年1月1日至2018年4月12日的地面觀測資料及

衛星觀測資料進行分析，作為此反演法測試之基準。

結果顯示本研究結合單層輻射模式、晴空判斷法及

晴空指數後確實提升了模式的表現，模式考慮天空

條件前，反演之輻射量與ACOS地面觀測比對之MBE、

RMSE及r2值分別為 -41.6Wm-2 (-7.9%)、119.2Wm-2 

(22.7%)及0.84，而考慮天空條件後，MBE、RMSE及

r2值分別為-27.0Wm-2 (-5.1%)、108.0Wm-2 (20.5%)及

0.86。考慮天空條件的模式在晴空條件下的MBE、

RMSE及 r2值分別為 -10.5Wm-2(-1.7%)、 41.5Wm-2 

(6.8%)及0.98，而非晴空條件下的MBE、RMSE及r2值

分別為-30.1Wm-2 (-5.9%)、116.2 Wm-2 (22.7%)及0.84，

可以發現晴空下的表現非常好，可見雲對模式有著

顯著的不確定性。在與氣象局產品之逐時輻射量比

對的部分，模式針對晴空條件代表日2018年3月10日

的反演，地面輻射量呈現鋸齒狀之處的ACOS系統之

觀測輻射量有稍微大一點的震盪，此震盪使本模式

將當下判斷為非晴空條件，因為本模式所篩選出之
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晴空條件下的天空為無雲狀態，若恰好有碎雲經過

輻射計附近便會判斷為非晴空條件，導致反演之線

性關係不同，進而低估地面輻射量，也因此使模式結

果的誤差增加，從這個現象可以發現目前所採用的

天空條件分類策略仍存在盲點，未來需進行調整或

更換方法。最後在時空適用性上，吾人發現反演輻射

量之地點距離建立線性關係之地點越遠，反演之地

面輻射量誤差越大，而同一地點在時間相同(1月至2

月)但年份不同的情況下，反演結果的表現還是非常

相近的，因此吾人認為本研究提出之方法目前較適

合小範圍使用，若能定義出台灣各個氣象觀測站代

表的影響範圍，便能針對不同區域建立不同的線性

回歸式以完成更大範圍的地面輻射量反演。由於目

前使用之天空條件判斷法仍依賴地面觀測，未來勢

必要改用其他不依賴地面觀測之晴空判斷法才能反

演無地面觀測地區之地面輻射量，例如使用衛星紅

外線波段判斷雲特性，也可同時改用更高時間解析

度之衛星產品，以期能提升模式之表現。 
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