
中央氣象署：鄭詠尹、陳建蒲、王建勛、鄧仁星
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上下層雲不同⽅向的移動。 消失又出現 忽然間的出現
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●

●

W/m²
1013 W/m²

全天空照相儀 日射計

全天空影像與對應的⽇射量
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●全天空影像中太陽常被雲遮蔽，
無法直接判斷其位置；
●利用拍攝時間與地點，透過
pysolar 計算太陽方位角與仰角；
●搭配長榮大學環資中心提供之校
正資訊，修正天頂位置、方位
角；
●依照天頂位置、方位角、仰角反
推太陽於影像中之位置（OpenCV
座標）

座標轉換：pysolar、全天空影像與電腦上的圖所使⽤座標不同。
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●多次迭代預測未來全天空影像圖 ●依預測的全天空影像圖反演⽇射量

全天空影像

預測模型

輸入連續

全天空照相圖

預測圖

多次迭代得到的全天空預測圖

⽇射量

預測模型
1013 W/m²

⽇射量預測值



9

Transformer U-Net

Transformer
U-Net

T-6~T

七張真實照片

預測時間

T+1的照片

模型架構：編碼層、解碼層、Transformer層、跳躍連接

損失函數：SSIM loss

訓練方式：僅讓模型預測下一分鐘的照片一張

訓練資料：

地點：臺北站

時間：2022/03/08 ~ 2023/07/10

資料數：29萬筆

資料屬性：沒有雨滴

影像資料處理：縮圖後⾼品質存檔，減少圖⽚的偽影

輸入與預測照片皆包含太陽位置資訊
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Transformer
U-Net

2023/09/28 11點36~42分的七張全天空影像圖
真實圖43分

預測圖43分

輸入 預測

預測圖中的雲系延續輸入影像中的向右推進趨勢，與真實圖相比，在大小、位置與方向上皆相近。

Non-training sample
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SSIM（圖形結構相似度）

台北站，預測圖(T+1)與觀測圖 SSIM
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SSIM（圖形結構相似度）
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2023/09/28 11點36~42分的七張全天空影像圖

Non-training
sample

迭代預測流程

迭代預測

11點43~50分

連續真實圖

11點43~50分

預測圖中的雲合理的延續趨勢由左向右飄，真實的雲則是在48分時完全消失，

模型無法預測突然⽣成出來的雲。

43 44 45 46 47 48 49 50
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真實

預測

迭代多次累積的色差

t+1 t+30

連續預測 gif 圖

比對可以觀察到模型

有掌握到魚眼的形變

效果。

真實

預測

有預測到太陽的位移
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2024/07/01 11:02

預測圖延續了變黑的趨勢，但是當雲要移到太陽位置時，雲就會淡掉，

遮不住太陽。這意即模型沒有學會光影的變化。

白色真實，橘色最後真實輸入，綠色迭代預

測

tt-1

t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7 t+8
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2024/06/24 11:06

此個案凸顯出我們transformer模型的問題，它延續前面輸入的趨勢，雲變得過黑 ，

即使雲遠離太陽了也⽩不回來。

tt-1

t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7 t+8

白色真實，橘色最後真實輸入，綠色迭代預

測
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2024/12/19 10:02

真實

預測

輸入

T-6 T-5 T-4 T-3 T-2 T-1 T

T+1 T+2 T+3 T+4 T+5 T+6 T+7 T+8 T+9 T+10

白色真實，橘色最後真實輸入，綠色迭代預

測

同樣也續了前期的趨勢，沒能預測到後期的變化。
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2024/03/17 10:54

真實

預測

輸入

T-6 T-5 T-4 T-3 T-2 T-1 T

T+1 T+2 T+3 T+6 T+7 T+8 T+9 T+10T+4 T+5

白色真實，橘色最後真實輸入，綠色迭代預

測

這邊雲移開後，太陽有再出現，這可能是太陽層資訊的功效。
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預測照片

間隔一分鐘，時間增加方向

真實照片

SSIM_01 SSIM_02 SSIM_03 SSIM_28 SSIM_29 SSIM_30……

一個時間點可以得到一條逐分鐘預測的SSIM 的折線圖和平均SSIM值

平均SSIM值 = sum{SSIMN} / N

t+1 t+2 t+3 t+28 t+29 t+30
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預測照片

間隔一分鐘，時間增加方向

真實照片

這只是單一筆，難以

看出整體的好壞。

平均結果
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預測照片

間隔一分鐘，時間增加方向

Avg_SSIM_01 Avg_SSIM_30

一個時間點可以得到一條SSIM 的折線圖和平均SSIM值

平均SSIM值 = sum{SSIM_x} / N

第1筆的預測

第N筆的預測

t+1 t+2 t+3 t+28 t+29 t+30
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2024

二月份最好，六月分最差。
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●在雲和天空分界清楚時有較佳的預測能力
●雲多、或模糊時候預測能力差
●能預測太陽的移動
●迭代預測會累積誤差
●只能延續輸入圖片的驅勢，無法預測突然的消失或
生成
●無法預測鏡頭外雲的進入
●整體而言相似度評估在第七分後就線性遞減
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反演輻射量偏低的原因來⾃特徵偏移

⽤真實照⽚與對應⽇量訓練的CNN模型，對預測照片估值
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:CNN

For T+5⽇射量

估值模型(CNN)
20240614083000P_05

20240614083000P_10

20240614083000P_25

20240614083000P_30

20240614083500 : 673.63

20240614084000 : 671.30

20240614085500 : 533.61

20240614090000 : 778.99

預測圖 預測時間：真實⽇射量

訓練模型：

T+5、T+10、T+15、

T+20、T+25、T+30

訓練資料：

地點：臺北站

資料屬性：預測圖、對應時間⽇射量

時間：2024/01/01 ~ 2024/10/31

資料數：17萬筆

時間T預測T+n

訓練CNN模型利⽤已偏差的特徵預測⽇射量
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台北站的不同時間之預測與實測⽇射量散佈圖，

藍線為線性回歸擬合，紅線為理想預測對⾓線。

使用模型：

T+5、T+10、T+15、

T+20、T+25、T+30

驗證資料：

地點：臺北站

資料屬性：預測圖、對應時間⽇射量

時間：2024/11/01 ~ 2024/11/30

資料數：1萬3千筆
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● Transformer-U-Net

● CNN

CNN

●



Diffusion
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取自git-hub上open sora的影⽚⽣成模型的範例

太陽位置變動 同樣輸入，多重結果
t-3 t-2 t-1 t

t+1 t+2 t+3 t+4

Predict_1

Predict_2

Predict_3

input

考慮⽤類似系集預報的⽅式預測⽇射量？
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Transformer U-Net

訓練沒有加上太陽層、迭代程式也未完成，所以只比較 4 分鐘以內的預測圖。

t-3 t-2 t-1 t

t+1 t+2 t+3 t+4

input

t-3 t-2 t-1 t

t+1 t+2 t+3 t+4

Transformer
Predict

Diffusion
Predict

input

Real

Transformer
Predict

Diffusion
Predict

Real

2024101810590
0

20230928113900
範例⼀：移動速度快 範例⼆：移動速度慢
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