
近岸海域潮位與波浪觀測 GNSS浮標開發 
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摘  要 

全球衛星導航系統(Global Navigation Satellite System, GNSS)透過內政部國土測繪中心之虛擬基

準站即時動態定位(Virtual Base Station Real-Time Kinematics, VBS-RTK)技術解算能獲得公分等級精度

的高度資料，本研究開發 GNSS 浮標，分別將 GNSS 浮標布放於灣裡及小琉球海域進行現場試驗，並

將潮位與波浪資料分別與鄰近潮位站及 ATC (accelerometer-tilt-compass)波浪儀觀測資料比較。試驗

結果顯示，GNSS 浮標能夠同時觀測潮位與波浪，且效能良好。（註：本文部分內容曾發表於海洋工程學

刊第十七卷第三期(林等，2017)與中央氣象局 106 年天氣分析與預報研討會(林等，2017)。 

 

一、前 言 

近岸及河口的實測潮位是相當重要的資料，例如

颱風期間河口實測潮位可反映颱風暴潮的特性，為防

災決策所需的重要資訊。此外，近岸結構物的設計常

需附近的潮位、波浪及地形水深等資料。然而，近岸

及河口環境常缺乏架設陸基型潮位站所需的穩固平

台，因此近岸及河口的潮位常付之闕如。為了滿足實

際的需求，近岸及河口潮位常常是由鄰近的潮位站資

料經由內插或外插求得。在平時，利用此方法所得結

果與實際情況可能差異不大，但在極端海況下，如出

現颱風所生成的暴潮或湧浪，局部區域的水位變化可

能極為顯著，無法再由鄰近潮位站的水位資料估算求

得。 

在測量平均海水面方面，Dawidowicz (2014)指出

衛星高度計(satellite altimetry)在近岸海域觀測海水

位之誤差較深海大，因此，GNSS (Global Navigation 

Satellite System)浮標能彌補此海域海水位量測之不

足。Gommenginger et al. (2003)說明衛星高度計能量

測波浪之示性波高(significant wave height)，但尚無法

量測方向波譜，而其研究已能推算全球性範圍之波浪

平均週期，均方根誤差為 0.8 s，且風浪海域較湧浪

海域適用。由於衛星繞行地球的特性，衛星高度計對

同一海域之觀測時距長，甚至以週計算(Dawidowicz, 

2014)。目前浮標上常用的波浪觀測儀器為 ATC 

(accelerometer-tilt-compass,例如 MacIsaac and Naeth, 

2013)，其功能為可提供頻率域利用波譜法及時間域

利用零上切法分析之波浪統計參數。然而該型波浪儀

分析時間域波浪統計參數所需的波浪水位數據，是間

接計算而得。GNSS 浮標觀測潮位之優勢為不需陸地

高程測量，即能獲得以基隆平均海平面為基準的潮位

資料，不受陸地地層下陷影響。此外，由於 GNSS 浮

標漂浮在海表面上，量測的潮位資料不受到海床變動

影響。 

本研究將建立以 GNSS量測數據為基礎之平均潮

位與波浪方向波譜分析方法，分別與鄰近潮位站及

ATC 波浪儀比較潮位與波浪資料，以證實 GNSS 浮標

的正確性與有效性。 

二、研究方法 

GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System of 

Russia)為俄羅斯建立之衛星定位系統，具有一套實體

衛星定位系統，而 GNSS 並非如此，僅為表示衛星定

位接收器或服務功能之用，若衛星定位接收器或服務

能夠處理兩種以上之衛星定位系統訊號，則稱為

GNSS 接收器或服務，本研究採用之 GNSS 接收器能

接收 GPS (global positioning system)與 GLONASS 訊

號，而目前內政部國土測繪中心 e-GNSS 系統亦能處

理 GPS 及 GLONASS 訊號。 

GNSS 浮標研發係整合多個技術而成，本研究所

發展的 GNSS浮標主要係於國立成功大學近海水文中

心現有的作業化海氣象資料浮標上加裝 GNSS 

antenna (天線)接收 GPS 及 GLONASS 衛星訊號，進行

GNSS 天線所在位置坐標的解算。GNSS 浮標需要鄰近

位置的觀測數據作為修正定位誤差之用，以獲致公分
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等級的定位成果。鄰近位置的觀測數據來源分為實體

與虛擬兩種。GNSS 浮標採用虛擬的觀測數據，其工

作原理為：首先，內政部國土測繪中心所建置之

VBS-RTK (Virtual Base Station Real-Time Kinematics)控

制中心每秒鐘接收衛星定位基準網之觀測資料，此衛

星定位基準網由設置在臺灣本島與離島的 78 處衛星

基準站組成。在 VBS-RTK 控制中心內部，包含有

e-GNSS 即時動態定位系統軟體，為美國 Trimble 公司

研發之 PIVOT (progressive infrastructure via overlaid 

technology)軟體，該軟體利用各衛星基準站所傳來觀

測資料內含之 L1、L2 雙頻載波相位(carrier phase)觀

測量，以模型(model)計算多路徑(multipath)誤差、電

離層(ionosphere)誤差、對流層(troposphere)誤差、星

曆 (ephemeris) 誤 差 及 整 數 週 波 未 定 值 (integer 

ambiguity)。接下來，GNSS 浮標在觀測期間內，每秒

鐘亦接收衛星訊號並計算概略位置資料，再將此概略

位置資料以特定格式傳送至 VBS-RTK 控制中心。之

後，VBS-RTK 控制中心利用上述誤差模型與 GNSS 浮

標傳來的概略位置資料，產生最接近 GNSS 浮標之虛

擬觀測數據，並以另一格式回饋至 GNSS 浮標，以作

為 GNSS 浮標進行公分等級定位解算之用。最後，

GNSS 浮標利用本身接收之雙頻觀測數據與 VBS-RTK

控制中心回饋之虛擬觀測數據，解算整數週波未定

值，在獲得固定解(fixed ambiguity)後，即可達公分等

級的定位成果，此定位成果內容包含經緯度與高度

等。 

（一）現場試驗布置 

本研究現場試驗分別在灣裡及小琉球海域進

行，灣裡浮標布放於台南市二仁溪河口外海約 1.6 km

處，水深約為 10 m。離該位置最近的衛星基準站為

成大測量衛星基準站，兩者相距約 11 km；最近的潮

位站為水利署永安潮位站，位於永安液化天然氣港北

堤，約位於灣裡浮標之南南東方 11.7 km 處。該浮標

裝設有 GNSS 及 ATC 波浪儀。GNSS 天線安裝高度為

2.26 m，GNSS 資料之取樣頻率為 1 Hz，取樣期間為

每小時的 50 min 起，共 10 min。ATC 波浪儀內的傾

角計輸出縱搖(pitch)與橫搖(roll)角度數據，取樣頻率

為 2 Hz，取樣期間與 GNSS 相同，GNSS 取樣資料內

容有橢球高、速度與解算品質指標等，利用解算品質

指標能夠判定是否解算成功。本研究引用灣裡試驗的

資料期間為 2015 年 8 月 1 日 0 時至 8 日 11 時，實

得 177 個樣本。 

小琉球浮標布放於小琉球南方海域，該處水深約

為 100 m，距最近的岸邊約 1.0 km，附近最近的衛星

基準站為小琉球衛星基準站，兩者距離為 3.7 km。該

浮標也裝設有 GNSS 及 2 只 ATC 波浪儀，其中之一為

交通部中央氣象局作業化觀測用的 ATC 波浪儀，另外

一只為節電型ATC波浪儀。GNSS天線安裝高度為2.29 

m，GNSS 資料之取樣與灣裡試驗相同。ATC 波浪儀之

取樣頻率為 2 Hz，節電型 ATC 波浪儀之取樣頻率為 1 

Hz，每小時取樣期間與 GNSS 相同。本研究採用之小

琉球試驗資料期間為 2016 年 10 月 15 日 0 時至 2017

年 2 月 20 日 13 時。 

（二）解算成功率 

GNSS 浮標解算時，依當時條件而獲得不同精度

等級的定位成果。當每秒的定位成果達到最高的精度

等級，亦即公分等級時，稱為解算成功，或稱為得到

固定解。也就是說，RTK 解算依照當時 GNSS 接收之

衛星訊號、網路連線品質、GNSS 衛星定位基準網接

收之衛星訊號、電離層活動等狀態，會有不同精度之

定位解算成果，GNSS 接收器在解算後針對成果精度

給 予 不 同 品 質 指 標 (quality indicator) (Topcon 

Positioning Systems Inc., 2013)。當解算品質指標為”

4 – RTK Fix solution”時，該解算成果即為解算成

功。每小時觀測的原始數據依照式(1)計算解算成功

率，每小時的解算成功率達門檻值以上者稱該筆資料

為有效資料。GNSS 浮標觀測時，每秒的原始數據皆

能即時解算，在分析潮位時，先從原始數據中找出解

算成功之數據並計算數量，以選取每小時 54 min 起

之 6 min 數據而言，式(1)的總資料數為 360 個，再以

式(1)計算解算成功率。在分析波浪時，選取每小時

50 min 起之 512 點數據，同樣以式(1)計算解算成功

率，分母為 512，分子為解算成功數據個數。選取 512

點之原因為分析波浪過程採用快速傅立葉轉換(Fast 

Fourier Transform, FFT)，需要 2 的整數次方樣本數。 
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總資料數

解算成功資料數
解算成功率 

           (1) 

（三）高度定義與轉換方法 

GNSS 浮 標 量 測 天 線 所 在 位 置 的 橢 球 高

(ellipsoidal height)，而臺灣本島海岸工程採用的高度

為正高(orthometric height)，亦即以基隆平均海平面

為基準的高度，兩者坐標系統不同，因此 GNSS 浮標

量測所得橢球高須經過換算，才能得到一般海岸工程

所用的正高。 

圖 1 為 GNSS 浮標量測高度關係圖，橢球高 h 之

定義為自橢球面(ellipsoid)起算之高度，橢球面係依據

內政部國土測繪中心所定義之 e-GNSS 坐標系統給

定。正高 H 之定義為自大地水準面(geoid)起算之高

度，此高度在本島由內政部公布之 2001 臺灣高程基

準(TaiWan Vertical Datum 2001，簡稱 TWVD 2001)所

定義，圖 1 中 N 為大地水準面高(geoid height)，或稱

為大地起伏(geoidal undulation)，上述 h、H 與 N 三者

之關係如式(2)所示(Milbert and Smith, 1996)。將 h 轉

換為 H 之原理為：由於布放在近岸區域之 GNSS 浮標

活動範圍僅大約為數十公尺半徑之圓形區域，此區域

內之 N 可視為常數，先利用此式求出 GNSS 浮標活動

範圍之 N，得知此常數值及 GNSS 所觀測瞬間的 h 後，

同樣利用此式計算瞬間的 H。在轉換過程不需要換算

為海面高度，因此不需傾斜修正，詳細說明如後。 

NH  h                             (2) 

大地水準面高(N)的計算方法如下：利用布放

GNSS 浮標後所觀測之第一個小時共 10 min 的原始數

據，亦即天線在 e-GNSS 坐標系統下的經緯度與 h 數

據，此三維坐標係 GNSS 所計算並輸出，從中選取 30 

s 以上之固定解樣本，將此 30 s 以上之經緯度與 h 數

據透過 e-GNSS 網站提供之三維坐標轉換服務，轉換

得到天線在 TWVD 2001 坐標系統下相同樣本數之 H

數據，分別以此樣本數之 h 及 H 之平均值代入式(2)，

即可獲得相同樣本數之 N，並計算其算術平均值，此

值可作為工作參數並被輸入於 GNSS 浮標中。接下來

GNSS 浮標於每次觀測時，結合此已知的算術平均後

之 N 與瞬時觀測之 h，代入式(2)即可獲得瞬時的 H。

惟當 e-GNSS 坐標系統更新時，亦須重新計算 N。在

計算獲得上述瞬時的天線正高 H 後，即可利用已知

的天線安裝高度常數值 D 與瞬時的總傾角，進一步

換算為瞬時的海面(sea surface)正高，其方法詳述於

下節。 

Geoid (TWVD 2001)

D

Sea surface

H D cos�

GNSS antenna

Buoy hull

Ellipsoid (e-GNSS)

h

N

�

 

圖 1：GNSS 浮標量測高度關係圖。 

（四）海面水位高度修正方法 

本研究所述的潮位與波浪觀測資料均能利用

GNSS 浮標觀測數據分析，潮位係依照(二)、(三)與本

節之方法，視需要進行傾斜修正後，獲得海面水位正

高，再進行分析。而波浪係依照(二)與本節方法，視

需要進行傾斜修正後，獲得海面水位橢球高，再進行

分析。本研究之傾斜修正方法簡化為僅針對縱搖與橫

搖之影響修正。 

圖 1 中，當資料浮標瞬時縱搖及橫搖的角度分別

為 P 及 R 時，可應用式(3)計算瞬時總傾角，未修正

的(uncorrected)海面水位正高 Eu 如式(4)所示，而修

正後的(corrected)海面水位正高 Ec 可由式(5)求得，潮

位誤差以式(6)表示，此係為了衡量未進行傾斜修正

之潮位誤差。將式(3) ~ (6)計算所得之瞬時數據進行

算術平均，即可獲得每小時的平均總傾角、未修正潮

位、修正後潮位與潮位誤差。 

)cos(coscos-1 RP
         (3) 

DHEu 
                         (4) 

cosE  DHc                (5) 

cu EEE 
                    (6) 

（五）以 GNSS 觀測數據分析波高與週期之方法 

本文係參照 Lin et al. (2017)利用 ATC 波浪儀與

GNSS 觀測數據分析波高、週期、波向與方向波譜之

分析流程分析。惟 Lin et al. (2017)代入分析之原始數
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據未考慮 GNSS 浮標傾斜之影響，而本文將此影響納

入考慮。 

三、結果與討論 

（一）潮位有效資料統計分析 

為衡量分析平均潮位所需之解算成功率門檻，可

從兩方面考慮，其一為測量精度，其二為海面波浪週

期，考慮海面波浪週期之原因係為了取得至少一個波

浪週期所需的樣本數以分析平均潮位，藉此方式消除

或減低海面波浪對平均潮位之影響。在測量精度方

面，內政部國土測繪中心 VBS-RTK 服務系統建議在測

量時，成果須為固定解，且須獲得 30 筆以上之樣本，

再取算術平均作為最終定位坐標成果(內政部國土測

繪中心，2017)。在波浪週期方面，Garrison (2013)將

海面上波動依週期分類，海面風浪之週期範圍為 0.1 

~ 23 s，亦即以 1 Hz 取樣頻率而言，至少須記錄 23

筆數據，始足以涵蓋一個波浪週期。綜合以上兩個考

慮因素，所需解算成功的樣本數至少應為 30 個。另

外，美國國家海洋暨大氣總署之標準作業化潮位觀測

時距為 6 min (National Oceanic and Atmospheric 

Administration, 2017)，交通部中央氣象局與經濟部水

利署之潮位站亦採用此觀測時距。綜合而言，以前述

30 個解算成功的樣本數，除以 6 min 觀測時距及 1 Hz

取樣頻率的總樣本數 360，得解算成功率為 0.083，

此即為本研究採用於潮位資料分析之解算成功率門

檻，當每小時觀測之解算成功率高於此門檻時，始計

算平均潮位，成為有效的平均潮位資料。也就是說，

在每小時的最後 6 min 以 1 Hz 取樣頻率下，共取得

360 個數據，而在這 360 個數據中若有超過 30 個數

據解算成功，則屬跨過解算成功率門檻。 

本研究以每小時整點前 6 min 觀測期間所得數

據，利用式(1)計算每小時的解算成功率，繪製灣裡

試驗期間之解算成功率發生機率組體圖，如圖 2 所

示，橫軸為解算成功率，從 0 到 1.0 以 0.083 為一區

間，以左圖最左邊區間為例，其解算成功率範圍為 0 

~ 0.083，此區間共有 19 筆資料，佔全部 177 筆資料

之 10.7%，其他區間依此類推。從圖 2 可發現於 2015

年灣裡試驗期間，解算成功率大於 0.083 的有效資料

比例為 89.3%。而分析小琉球試驗期間資料組體圖之

形狀與圖 2 極為相似，解算成功率大於 0.083 的資料

比例為 83.6%。從圖 2 可看出，解算成功率在 0.996

以上的資料佔了約 63.8%，顯示絕大部分資料之解算

成功率很高。造成解算成功率不佳的原因與 GNSS 接

收之衛星訊號、網路連線品質、GNSS 衛星定位基準

網接收之衛星訊號、電離層活動及資料收錄器效能有

關，進一步查證發現，解算成功率為 0 的資料比例約

佔 9%，未來可針對此改善。 

 
圖 2：灣裡浮標試驗之解算成功率發生機率組體圖。 

（二）浮標傾角與潮位誤差之關係 

為進一步分析平均總傾角對潮位觀測誤差之影

響，本研究從上述每小時 54 min 起取 6 min 之 GNSS

與傾角計數據，從中挑選逐時的解算成功率為 0.083

以上的資料，依式(3) ~ (6)計算潮位，繪製逐時時間

序列如圖 3。取 54 min 起 6 min 之原始數據來分析的

主要原因，是希望分析的時間區間與潮位站的一致，

方便做後續的比較。圖 3 各曲線分別為 2015 年灣裡

試驗之未修正潮位、修正後潮位、潮位誤差、平均總

傾角與永安站潮位資料，圖中潮位高度之基準皆為基

隆平均海平面。圖 3 中灣裡浮標與永安潮位站潮位之

均方根誤差小於 10 cm。從圖 3 可看出當平均總傾角

變大時，潮位誤差變為負值，顯示未經修正之潮位觀

測值有偏低情形。此外，圖 3 的結果顯示當浮標平均

總傾角小於 7∘時，潮位誤差基本上可忽略，而當平

均總傾角達到 16.1∘時，未修正的潮位低估約 12 cm。 

比較修正後灣裡 GNSS浮標的潮位與永安潮位站

的潮位，可看出兩者潮高與相位皆一致；但於低潮位

時，永安潮位較灣裡浮標潮位高出約 20 cm，灣裡潮

差較大，可能是兩處之位置與水深不同所致，確實的
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原因尚待收集更多試驗資料再進一步研究。 

 
圖 3：灣裡浮標試驗之潮位、潮位誤差、平均總傾角與永

安潮位逐時變化圖。 

圖 4 為灣裡浮標及小琉球浮標試驗期間潮位誤

差對總傾角關係圖，其中圓形點與方形點分別表示灣

裡浮標及小琉球浮標試驗資料。從該圖可知兩試驗地

點之潮位誤差與平均總傾角關係一致。整體而言，當

GNSS 浮標平均總傾角為 10∘時，潮位誤差為 5 cm，

而當 GNSS 浮標平均總傾角達 16.1∘時，未修正的潮

位低估 12 cm。從式(3) ~ (6)也可以推導出潮位誤差與

瞬時總傾角及天線安裝高度之關係式如式(7)，可知

天線安裝高度(D)愈低，潮位誤差受到瞬時總傾角影

響愈小。以灣裡 D 值(2.26 m)與假設之 0.30 m 代入式

(7)並將之繪於圖 4，分別如圖中實線與虛線，可知當

天線安裝高度為 0.30 m 時，即便 GNSS 浮標瞬時總傾

角達 20∘，潮位誤差仍優於-2 cm。此外，亦可看出

實測點與實線之關係一致。 

E
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圖 4：灣裡浮標及小琉球浮標之潮位誤差與總傾角關係圖。 

)1cosD(E  
               (7) 

 

（三）浮標傾角對波浪觀測結果的影響 

上節的結果顯示，當浮標平均總傾角較大時(如

16.1∘)，未修正的潮位低估可達 12 cm。本節將探討

平均總傾角對波浪觀測結果的影響。本研究採用的波

浪資料係由加裝於小琉球浮標之 GNSS 與 ATC 波浪儀

所測得，於 2016 年 10 月 15 ~ 21 日，有海馬(HAIMA)

颱風通過臺灣南部海面，雖然交通部中央氣象局未發

布颱風警報，但颱風湧浪(swell)卻在小琉球海域造成

7 m 左右的示性波高，而其餘月分之示性波高皆小於

2 m。為分析浮標平均總傾角對波浪觀測值的影響，

本研究選取小琉球浮標試驗期間內(2016 年 10 月 15

日 0 時 ~ 31 日 23 時)每小時解算成功率為 1.00 的資

料，並計算出示性波高差異值 (d_Hs)、平均週期

(zero-crossing period)差異值(d_Tz)與主波向(dominant 

wave direction)差異值(d_DWD)。差異值定義為未修正

觀測值減去修正後之觀測值。圖 5 為選取的期間內各

差異值的時間序列，圖中圓形、長方形與菱形符號分

別為示性波高差異值、平均週期差異值與主波向差異

值。為了解平均總傾角對各差異值的影響，圖 5 中也

顯示出平均總傾角的時間序列，並以三角形符號表

示。從圖 5 可看出波高之最大差異僅 1 cm，平均週

期之最大差異僅 0.1 s，而兩者之主波向完全相等。

此外，分別觀察上述各差異值曲線隨著平均總傾角之

變化趨勢，可看出示性波高、平均週期及主波向之差

異值皆與平均總傾角變化無關，其原因應該是：一、

平均總傾角皆小於 7∘，因此實際的水位誤差相當

小。二、波高係兩個相鄰的波峰與波谷海水位之差

值，因浮標傾斜造成的波高誤差，在平均計算過程被

抵消。 

換言之，以未經傾角修正之海面水位高度資料分

析波浪，相較於以經過傾角修正之海面水位高度資料

分析波浪，兩者之示性波高、平均週期與主波向幾乎

相等，顯示浮標傾角不會影響 GNSS 浮標之波浪觀

測。換言之，浮標傾角對 GNSS 之波浪觀測資料無影

響。 
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圖 5：小琉球浮標試驗之示性波高、平均週期、主波向差

異與平均總傾角逐時變化圖。 

（四）最低解算成功率門檻值對波浪分析結果的影響 

前述(二)節從分析潮位所需之最少樣本數考慮

潮位最低解算成功率門檻值，而由於波浪分析方法不

同於潮位，分析波浪所需之最低解算成功率門檻值難

以比照，因此本節從示性波高誤差考量，從誤差值訂

定分析波浪之最低解算成功率門檻值。 

表 1 所示為小琉球浮標試驗期間，在特定的解算

成功率門檻值以上，有效資料所佔比例，及示性波高

最大絕對差異。示性波高最大絕對差異為利用 GNSS

所得解算成功水位資料算出的示性波高減去 ATC 波

浪儀所得示性波高之絕對值，再從逐時資料中取出最

大者，兩者均未經傾斜修正。 

從表 1 可看出在小琉球現場試驗中，當解算成功

率門檻從 0.50 ~ 0.90 逐步變大時，有效資料比例從

79.0% ~ 68.2%逐步變小；同時，示性波高最大絕對差

異從 111 ~ 19 cm 逐漸變小，可知解算成功率門檻分

別與有效資料比例與示性波高最大絕對差異呈現負

相關。從表 1 亦可得知，當容許的示性波高最大絕對

差異為 28 cm 時，可選取解算成功率在 0.70 以上的

資料分析波浪，而此時有效資料比例為 74.4%。 

此外，從表 2 亦可看出解算成功率門檻對於有效

資料比例之影響程度，當門檻每降低 0.10 時，有效

資料比例增量介於 2.3% ~ 3.8%之間，可見放寬篩選

資料的門檻，對於有效資料比例之提昇效果有限。以

最大之有效資料比例減量(3.8%)估計，當解算成功率

門檻為 1.00 時，有效資料比例大約為 64%。 

 

 

 

表 1：小琉球試驗之解算成功率門檻、有效資料比例與示

性波高最大絕對差異關係表。 

解算成功率門檻 
有效資料比例

(%) 

示性波高最大絕對差異

(cm) 

≥ 0.50 79.0 111 

≥ 0.60 76.7 83 

≥ 0.70 74.4 28 

≥ 0.80 72.0 19 

≥ 0.90 68.2 19 

（五）波浪資料比較 

圖 6 - 9 為 GNSS 與節電型 ATC 之示性波高、平均

週期、尖峰週期與主波向逐時時間序列與差異圖，可

知兩者觀測之波浪資料相當一致，此外，示性波高、

平均週期、尖峰週期與主波向之平均差異分別在 17 

cm、0.2 s、1.2 s 與 18∘以內。 
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圖 6：小琉球浮標試驗之示性波高比較圖。 
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圖 7：小琉球浮標試驗之平均週期比較圖。 
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圖 8：小琉球浮標試驗之尖峰週期比較圖。 
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圖 9：小琉球浮標試驗之主波向比較圖。 

圖 10 為小琉球試驗期間，GNSS 之示性波高達最

大時之水位時序列圖，該筆示性波高為 6.46 m。為能

詳細檢視節電型 ATC 波浪儀與 GNSS 水位時序列之差

異，僅繪出 512 s 中的前面 128 s 數據。從圖 10 可知，

兩者之水位時序列變化趨勢一致，就個別波浪而言，

可看出週期與相位(phase)皆相當一致，此外，可看出

節電型 ATC 波浪儀相對於 GNSS 之個別波高，稍微偏

大、一致與稍微偏小之情形皆有發生，此對於以零上

切法分析之最大波高會有影響，但對於十分之一波

高、三分之一波高、均方根波高與平均波高應該影響

不大，因為波高之正偏差與負偏差在算術平均過程相

互抵消。 
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圖 10：2016 年 10 月 21 日 08:00 小琉球浮標試驗之水位時

序列。 

圖 11 為一維波譜案例，選取的時間為 2016 年

10 月 21 日 8 時，為 GNSS 分析之示性波高達最大之

時，其中節電型 ATC 波浪儀、GNSS 與交通部中央氣

象局作業化 ATC 波浪儀三者分別以黑色圓形、紅色方

形及綠色菱形連線表示。從圖 11 看出，當 GNSS 觀

測之示性波高達 6.46 m 時，節電型 ATC 波浪儀與

GNSS 之一維波譜形狀一致，且尖峰頻率相等，惟節

電型 ATC 波浪儀之能量密度尖峰值稍低。 
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圖 11：2016 年 10 月 21 日 08:00 小琉球浮標試驗之一維波

譜。 

圖 12 為試驗期間之方向波譜，選取的時間亦為

2016 年 10 月 21 日 8 時，在方向波譜圖中，波浪能

量高低分別以深淺層次的顏色表示，能量所在方位代

表波浪從該方位傳來。從圖 11 看出，(a)與(b)兩方向

波譜之形狀相當一致，且兩者之主波向與平均風向相

差僅 7∘，顯示在颱風大波高情況下，節電型 ATC 波

浪儀所觀測之方向波譜與主波向均為正確。 
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圖 12：2016 年 10 月 21 日 08:00 小琉球浮標試驗之方向波

譜。 

四、結論 

本研究證實利用 GNSS浮標可用來觀測近岸及河

口的潮位及波浪，獲得下述結論： 

1. GNSS 浮標以每小時整點前 6 min 原始數據分析

該小時平均潮位，解算成功率大於 0.083 的有效

資料比例為 83.6%以上。 

2. GNSS 浮標觀測所得潮位與鄰近的潮位站資料一

致，均方根誤差小於 10 cm。 

3. 在 GNSS 天線安裝高度為 2.26 m 的條件下，當浮

標平均總傾角小於 7∘時，潮位誤差基本上可忽

略，而當平均總傾角達到 16.1∘時，未修正的潮

位低估 12 cm 。當 GNSS 天線高度為已知時，潮

位誤差對瞬時總傾角之關係為餘弦相關函數，天

線安裝高度愈低，未以傾斜修正之潮位誤差愈

小。 

4. 解算成功率門檻值分別與 ATC 波浪儀的示性波

高最大絕對差異及有效資料比例呈現負相關，當

容許的示性波高最大絕對差異為 28 cm 時，可選

取解算成功率在 0.70 以上的資料分析波浪，此

時有效資料比例為 74.4%。 

5. GNSS 浮標所得示性波高、平均週期、尖峰週期、

主波向、一維波譜、方向波譜與水位時序列與同

在資料浮標上的節電型 ATC 波浪儀所得觀測資

料一致。 

6. 不論示性波高、平均週期或主波向，GNSS 與 ATC

波浪儀的差異值皆不隨平均總傾角變化，且修正

與否所造成之差異極微，顯示當以 GNSS 浮標觀

測波浪時，不需以瞬時總傾角修正。 

7. 依據前述 3.與 6.點，GNSS 浮標若為了觀測波浪，

則不需傾角計。若為了觀測潮位，則感測器除

GNSS 接收器外，尚需配備傾角計，除非 GNSS

天線安裝高度與平均海面高度相等，或是能接受

傾斜運動引起之潮位誤差。 
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Development of a GNSS buoy for monitoring 
tides and ocean waves in coastal areas 
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National Cheng Kung University 
and 

Ching-Jer Huang, Ph.D. 
Professor, Department of Hydraulic and Ocean 
Engineering, National Cheng Kung University 

Director, Coastal Ocean Monitoring Center, National 
Cheng Kung University 

Abstract 

The Global Navigation Satellite System (GNSS) that 
utilizes a Virtual Base Station Real-Time Kinematics 
(VBS-RTK) positioning technology, operated by the 
National Land Surveying and Mapping Center, Ministry 
of Interior, R. O. C., can achieve centimeter-level 
accuracy in measuring elevations. This research aims to 
develop the GNSS buoy for monitoring tides and ocean 
waves in coastal areas. Two field tests were carried out 
by deploying the buoy in the Wan-Li waters and the 
Small Liu-Qiu waters, respectively, to examine the 
performance of the GNSS buoy. Tide and wave data are 
compared with those obtained from the neighboring 
tide station and the ATC (accelerometer-tilt-compass) 
wave sensor, respectively. According to the results, the 
GNSS buoy can monitor tides and ocean waves 
simultaneously in coastal areas, and its performances 
are excellent. 
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