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報告內容

◼ 主題

◼ 臺灣地區GNSS水氣資料共享平台之建立

◼ 子題

◼ 開發GNSS連續觀測站遠距頻率校正技術

◼ 研擬e-GNSS地籍界址測量之作業程序

◼ 建置GNSS線上精密單點定位服務

◼ 結合多重觀測資料應用於地層下陷監測



GNSS水氣反演技術
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GNSS訊號延遲現象

天頂向訊號傳播
的路徑會呈直線
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中央氣象署GNSS觀測站數量
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臺灣地區GNSS水氣資料
共享平台之建立

◼ http://gpsmet.no-ip.org/ ◼ https://www.gpsmet.ntpu.edu.tw
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註冊帳號
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註冊使用單位

◼ 臺灣
◼ 國立臺北大學

◼ 國立中央大學

◼ 國立成功大學

◼ 國立臺北科技大學

◼ 海外
◼ 香港大學

◼ 香港理工大學

◼ 蘇黎世聯邦理工大學

◼ 倫敦布魯內爾大學

◼ 大陸
◼ 中國科學院

◼ 國家海洋信息中心

◼ 武漢大學

◼ 華僑大學

◼ 中國礦業大學

◼ 東華理工大學

◼ 中山大學

◼ 成都理工大學

◼ 長安大學

◼ 西南交通大學
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◼ https://www.gpsmet.ntpu.edu.tw
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測站分級
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資料說明
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◼ STA：測站代碼，選擇「追蹤站查詢」，點選測站代碼，即可出現測站名
稱以及經緯度資料。

◼ TIME：時間，格式為年、月、日、時、分。須注意這邊時間為世界協調
時（UTC+0），而台灣時間為UTC+8。

◼ P(mbar)：大氣壓力，由中央氣象局地面測站內插而得的數據。

◼ T(°C)：溫度，由中央氣象局地面測站內插而得的數據。

◼ ZTD(mm)：天頂向總延遲量（Zenith Total Delay），使用中央氣象局所設
立之GNSS連續觀測站，利用Bernese 5.2軟體配合精密單點定位（Precise 

Point Positioning）資料處理程序，解算該測站之GNSS訊號延遲量。

◼ ZHD(mm)：天頂向流體靜力延遲（Zenith Hydrostatic Delay），又稱為乾
延遲量，由GMF模式（Boehm et al., 2006）根據測站經緯度與時間，並帶
入標準大氣壓力（1013.25 mbar）計算而得。

◼ ZHD_P(mm)：根據第3項氣壓資料，帶入GMF模式計算而得的實際乾延遲
量。



資料說明
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◼ ZWD(mm)：天頂向濕延遲量（Zenith Wet Delay），將總延遲量（ZTD）
減去乾延遲量（ZHD 或ZHD_P）可得到濕延遲量（ZWD）。若該站該時
有氣壓資料，則使用ZHD_P計算；若無氣壓資料，方使用模式之ZHD計算

◼ SIGMA_ZWD(mm)：天頂向濕延遲量（ZWD）的誤差

◼ PI：將濕延遲量（ZWD）計算為可降水量的轉換因子，此因子利用Bevis

（1994）的經驗公式，配合第4項的溫度計算。若無地面溫度資料，則以
標準溫度（18°C）計算轉換因子PI

◼ PW(mm)：可降水量（Precipitable Water），將濕延遲量（ZWD）乘上轉
換因子（PI）即可得出可降水量PW

◼ SIGMA_PW(mm)：可降水量（PW）的誤差，以SIGMA_ZWD*PI而得。

◼ QPE(mm)：由中央氣象署QPE（Quantitative Precipitation Estimation）系統
（Chang et al., 2021）發布的雨量資料
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依縣市進行測站查詢 顯示於地圖並提供測站坐標



提供不同種類之底圖
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正射影像 開放街圖 一般地圖



追蹤站資料查詢

18可自由選擇顯示項目與資料期間進行呈現



追蹤站資料查詢

19可呈現年平均或月平均資料
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提供測站之時間區間資料下載功能
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歡迎引用



應用A：氣象預報

◼ 中央氣象署舊系統：相對定位

◼ POST解 (POST processing)

◼ 每天8:00跑前14天24小時的資料→兩週後計算

◼ DP解 (Daily Processing)

◼ 每天7:30跑前1天24小時的資料→兩天後計算

◼ NRT解 (Near Real Time processing)

◼ 1:15、3:15、5:15每兩小時執行一次，跑前1小時至
前3小時的資料→兩小時後計算
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應用A：氣象預報

◼ 中央氣象署新系統：精密單點定位

◼ PPP-POST解 (PPP-POST processing)

◼ 每天8:00跑前14天24小時的資料→兩週後計算

◼ PPP-DP解 (PPP-Daily Processing)

◼ 每天7:30跑前1天24小時的資料→兩天後計算

◼ PPP-NRT解 (PPP-Near Real Time processing)

◼ 0:40、1:40、2:40每小時執行一次，跑24小時的資料
→半小時後計算
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應用B：氣候研究
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應用C：午後強降雨

◼ 範圍

◼ 四大高QPE區域(Lin et al., 2011)

◼ 時間

◼ 2015-2023年暖季(5-10月)

◼ 時雨量

◼ 20 mm ↑

◼ 案件區間:午後雷陣雨易發生時段

◼ 台灣時間12:00～18:00

◼ 11:00>0 、20:00>0 ，剔除

A

B

D

C



應用C：午後強降雨（次數）
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分區
氣溫(℃) 可降水量(mm) 雨量(mm)

夏季 冬季 夏季 冬季 夏季 冬季

都市
29.3 17.2 54.6 32.3 272.0 137.5

+1.2 -0.3 +9.0 +9.4 +27.0 +55.8

郊區
28.0 16.4 52.8 31.2 297.7 281.2

+0.4 -0.6 +7.9 +8.7 +74.6 +46.3

應用D：都市熱島
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(a) 前五年 (b) 後五年 (b) – (a) = (c)

應用D：都市熱島（溫度）

28



 

  

(a) (b) (a) 前五年 (b) 後五年 (b) – (a) = (c)

應用D：都市熱島（水氣）
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(a) 前五年 (b) 後五年 (b) – (a) = (c)

應用D：都市熱島（雨量）
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應用E：梅雨季節

◼ May: PWV       , Rainfall

◼ June: PWV       , Rainfall
31

May June



應用E：梅雨季節（水氣）
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Early May Late MayMiddle May

Early June Late JuneMiddle June



應用E：梅雨季節（雨量）
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Early May Late MayMiddle May

Early June Late JuneMiddle June



衛載GNSS水氣反演

反演隨高度變化的大氣參數

GNSS

LEO

低軌道衛星

550 km

20200 km

Earth
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船載GNSS水氣反演
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年份 船隻名稱 作業區域 作業期間 觀測天數

2015 海研二號
東沙東北部海域
臺灣東部海域

3/15~9/18 64

2016

海研二號 北方三島海域 4/22~6/7 47

達觀艦
東沙東北部海域
臺灣東部海域

4/27~6/25 60

2017

海研一號

臺灣海峽

2/24~3/28 33

海研二號
4/6~7/17

8/14~9/20

103

38

達觀艦 4/28~7/20 69

2018
海研二號

臺灣海峽北部海域
3/27~7/30 130

達觀艦 3/23~7/28 76

2019

海研一號

臺灣海峽北部海域

3/12~4/15 35

勵進研究船 5/7~6/8 33

達觀艦
4/8~5/16

7/1~7/31

38

31

2020
勵進研究船

臺灣東南部海域
4/6~6/1 57

達觀艦 3/27~8/27 109

2021 勵進研究船
臺灣海峽
巴士海峽

4/11~4/17

8/1~8/4

10/27~11/3

29

2022 勵進研究船 東沙島周圍海域 5/8~5/22 25

2023 勵進研究船 太平島周圍海域 5/14~6/8 26
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子題一

開發GNSS連續觀測站遠距頻率校正技術



臺灣GNSS連續觀測站

單位名稱 測站數量 主要廠牌 應用領域

中央研究院

地球科學研究所
60 Trimble 板塊運動

經濟部

水利署、地質調查及礦業管理中心
120

Trimble

Leica

地層下陷

斷層調查

交通部

中央氣象署
160

Trimble

Topcon

地震觀測

水氣求定

內政部

地政司、國土測繪中心
90

Trimble

Topcon

國土測繪

e-GNSS
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國際追溯鏈

國內超過400座GNSS連續觀測站
追溯：透過頻率追溯至SI單位

校正：透過坐標比對，但GNSS連續
觀測站不適合將儀器拆卸送實驗室校
正，若採游校需耗費大量時間

開發GNSS遠距頻率校正技術

探討頻率誤差對定位精度之影響
短、中、長距離靜態相對定位

精密單點定位
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依儀器時鐘表現分四類
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精密單點定位(PPP)定位精度

◼頻率偏移為取絕對值後呈現
◼ 第一類與第二類的頻率偏移在標
準範圍（10-9）內

◼ 第三類與第四類超出標準範圍

◼第四類定位精度最差
◼第三類雖然不在標準範圍

◼ 24小時定位精度仍屬正常
◼ 1小時高程向定位誤差稍大

◼資料時間越長定位精度越高
◼ 24小時平面精度1.0 mm（扣除第四類）

◼ 24小時高程精度4.1 mm（扣除第四類）
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靜態相對定位(DD)定位精度

基線長度 類別 GNSS站
短距離 第一類 YMSM, TNML, SHJU

中距離
第一類 TC32, LSB0, VR02

第二類 VR01

第三類 WARO

長距離
第一類 CKSV, KMNM, DAWU

第二類 MAJA

第四類 CIME
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靜態相對定位定位精度

◼採用DD進行基線解算，接收儀時
錶誤差在差分的過程中亦被消除，
故並未明顯影響相對定位的精度

◼資料時間越長定位精度越高
◼ 短距離24小時平面精度0.6 mm

◼ 短距離24小時高程精度2.8 mm

◼ 中距離24小時平面精度0.7 mm

◼ 中距離24小時高程精度4.3 mm

◼ 長距離24小時平面精度0.6 mm

◼ 長距離24小時高程精度4.9 mm
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子題二

研擬e-GNSS地籍界址測量之作業程序
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子題三

建置GNSS線上精密單點定位服務
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子題四

結合多重觀測資料應用於地層下陷監測
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GNSS_絕對法(PPP)與相對法(SRP)差異分析_高程方向

站名 解算法
2018~2019
年下陷速率

(cm/yr)

2019~2020
下陷速率
(cm/yr)

2020~2021
下陷速率
(cm/yr)

2018~2021
下陷速率
(cm/yr)

KMNM
金門

PPP 0.5 0.0 -0.2 0.1

SRP - - - -

LNJS
林內國小

PPP 0.5 0.3 0.1 0.3

SRP -0.4 0.5 0.4 0.2

HNES
湖南國小

PPP 2.2 2.7 4.8 3.2

SRP 1.3 2.8 4.1 2.7

STES
秀潭國小

PPP 5.3 4.6 7.8 5.9

SRP 4.4 4.8 8.6 5.9

LNJS
林內國小

HNES
湖南國小

STES
秀潭國小

KMNM
金門
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GNSS_絕對法(PPP)與相對法(SRP)差異分析_水平方向

解算法 N方向(cm/yr) E方向(cm/yr) 移動方向

PPP -1.0 2.8 東南

SRP 0.2 -0.5 西北



優點 缺點

GNSS
1. 連續觀測資料
2. 精度達公厘等級

1. 需有透空度良好及穩定供電地點
2. 初期需投入相當預算建置觀測站點

InSAR
1. 擁有最高空間解析度資料
2. 雷達影像資料免付費下載

1. 每月僅有兩幅雷達影像
2. 高解析雷達影像價格高昂

水準測量
1. 精度最高，可達公厘等級
2. 可依據關注地點，增加水準路網

1. 耗費最多人力與時間進行測量
2. 一年僅進行2次測量作業

23

觀測技術綜合分析

觀測技術 時間解析度 空間解析度 精度 處理時間 自主性
GNSS 每日 52 站 公厘 1天 自設測站
InSAR 2 張/月 200 多萬點 公分 1週 國外衛星
水準 1~2 次/年 831 點 公厘 2~3個月 國內廠商
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資料融合_作業流程

蒐集歷年水準測量成果

2018年5月~2021年5月

GNSS時間序列校正
InSAR資料

2018年5月~2021年5月

自動化搜尋水準點
附近(100 m)InSAR
網格資料計算差值

差異量改正
InSAR網格資料

完成資料融合作業

產製InSAR網格資料

100 m

250 m

500 m
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資料融合_濁水溪沖積扇

2018~2021_GNSS
3年平均下陷速率

2018~2021_資料融合
3年平均下陷速率

◼年下陷速率>3 cm範圍
◼雲林地區：GNSS約255 km2 ；資料融合約282 km2

◼彰化地區：GNSS約20 km2 ；資料融合約31 km2
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資料融合_臺灣高鐵沿線

◼全長：350 km
◼行駛時速：300 km/hr
◼南北行駛時間：

◼汽車：4 hr
◼高鐵：1.5 hr

◼軌道採用高架與橋樑的型式高
達255 km，佔了整體路線的
73%
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資料融合_臺灣高鐵沿線
Point 

number

THSR Leveling 

point
(cm/yr)

Data Fusion 

point

(cm/yr)

Difference

s
(cm/yr)

PMB004 4.5 4.5 0.0

PMB006 4.3 3.3 0.9

YL10-4 3.8 3.4 0.4

YL11R1 3.8 3.3 0.5

YL15R1 3.8 3.3 0.5

YL15R2 3.8 3.9 -0.1

YL15R3 4.0 3.4 0.6

YL16-1 4.6 4.3 0.3

YL17 4.6 4.3 0.3

YL19 5.8 4.9 0.8

YL20R2 5.4 5.4 0.0

YL22R2-1 5.5 4.7 0.8

YL22S 5.9 4.8 1.1

YL23 5.6 4.5 1.2

YL25 4.0 3.2 0.8

YL26 4.3 3.1 1.2

YL33 3.4 3.3 0.2

Min. difference -0.1

Max. difference 1.2

Average 
difference

0.6


