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摘要

國際大地測量學會（International Association of Geodesy，簡稱IAG）每四年召開一次科學會議（Scientific Assembly），希望藉由世界各地大地測量相關課題研究成果的發表與交流，以及學會的各分組委員會工作檢討與未來展望趨勢之擬訂，使得全球各地的大地測量工作者可以進一步展開新領域與新方向的合作與努力。

由於本研討會為二十一世紀初最重要的國際測量學術研討會，與會會員皆為各國測量菁英，所發表文章內容包括衛星定位測量、重力測量、海洋測量等先進測量技術領域，對內政部目前執行之一等水準測量、重力測量、衛星定位測量及未來規劃執行之海洋測量均有重大幫助，且可提供國內測量政策業務之規劃參考。

綜合參與此次研討會心得，提出下列建議：

1、 儘速完成測量法法制作業

2、 成立測量專責機關

三、政府部門應積極參與國際性測量學術研討會議

四、積極推動國家重力網之建立

五、建立全國高解析、高精度數值地形模型
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壹、緣起

國際大地測量學會（International Association of Geodesy，簡稱IAG）每四年召開一次科學會議（Scientific Assembly），通常是在國際大地測量學及地球物理學聯合會（International Union of Geodesy and Geophysics，簡稱IUGG）每四年召開一次的聯合大會後的第二年舉行。以IUGG在1999年於英國伯明罕召開聯合大會為例，二年後的今日（也就是2001年）便由IAG召開其屬於本身會員之間科技交流的科學會議，希望藉由最近二年來世界各地大地測量相關課題研究成果的發表與交流，以及學會的各分組委員會工作檢討與未來展望趨勢之擬訂，使得全球各地的大地測量工作者可以進一步展開新領域與新方向的合作與努力。

由於本研討會為二十一世紀初最重要的國際測量學術研討會，與會會員皆為各國測量菁英，所發表文章內容包括衛星定位測量、重力測量、海洋測量等先進測量技術領域，對內政部目前執行之一等水準測量、重力測量、衛星定位測量及未來規劃執行之海洋測量均有重大幫助，且可提供國內測量政策業務之規劃參考。

貳、行程及紀要

自民國九十年八月三十一日起至九十年九月九日止，共計十天。相關行程安排如下：

一、八月三十一日起程，自桃園中正機場出發。

二、九月一日抵達匈牙利布達佩斯。

三、九月二日參加國際大地測量學會「千禧年大地測量之展望學術研討會」開幕典禮。

四、九月三日參加國際大地測量學會「千禧年大地測量之展望學術研討會」。

五、九月四日參加國際大地測量學會「千禧年大地測量之展望學術研討會」。

六、九月五日參加國際大地測量學會「千禧年大地測量之展望學術研討會」。

七、九月六日參加國際大地測量學會「千禧年大地測量之展望學術研討會」。

八、九月七日參加國際大地測量學會「千禧年大地測量之展望學術研討會」。

九、九月八日返程，自匈牙利布達佩斯出發。

十、九月九日返抵桃園中正機場。

參、研討會會議經過

本屆大會（ IAG2001）於匈牙利布達佩斯舉行，由匈牙利科學院（Hungarian Academy of Science）主辦，歐洲太空總署（ESA）、美國太空總署（NASA）及匈牙利教育部協辦。由於本次大會召開地點係位於東歐文化色彩豐富之布達佩斯城（Budapest），因此吸引了共計四百四十九位來自於五十三個不同國家的大地測量人員參加，比起上屆（IAG97）於巴西里約（Rio）舉行時，多出百餘位的參與人員。

大會於2001年9月2日（週日）下午六時假匈牙利科學院舉行隆重的開幕典禮，在匈牙利科學院的副秘書長A. Mesko教授代表致主辦國之歡迎詞後，接著由大會程序委員會召集人K-P Schwarz教授（加拿大）、組織委員會召集人J. Adam教授（匈牙利），以及現任會長F. Sanso教授（義大利）等人分別致詞。

IAG會長在致詞時特別強調，本次大會召開之主題是「千禧年大地測量之發展」，會議所設定之研討主題除了分別對應於IAG四個工作委員會之目標任務外，也特別針對（1）中歐與東歐發展中國家的大地測量科技合作；（2）青年科學家的研究挑戰；以及（3）IAG新組織架構的研議等項目，擬訂適當之討論議題。

本次會議，我國參與大會人員計有七位，包括本人、交通大學黃金維教授及博士生徐欣瑩小姐、成功大學楊名副教授、中央研究院余水倍副所長、以及國防大學中正理工學院李振燾教授與張嘉強教授等人。另中國大陸與會人數計有五十多人，可見海峽對岸對於大地測量的重視。

本次大會在九月二日開幕，九月三日至七日利用三個場地分別展開三百七十九篇論文之發表（其中口頭發表論文計一百二十六篇，海報論文計二百五十三篇），並於九月七日進行閉幕典禮。

本次大會中，由IAG學會所屬四大工作委員會（全球坐標系統參考框架、地球重力場、地球動力、定位），配合大會新世紀展望主題所規劃之研討課題內容分別是：

一、微調全球坐標系統參考框架之實現：

含空間技術之協調與整合方法、非潮性之地球重力與地心運動、區域性之坐標系統參考網、高程基準之測定技術與整合、2000年大地基準訂定之需求。

二、地球重力場量測與模式化之新遠景

含重力場理論與大地水準面決定之精進、衛星任務之重力資料運用、空載重力測量、高解析全球與區域數值高程模型之新技術、數值技術與近似方法之精進。

三、全球導航衛星系統之新方向

含大氣之探測、低軌衛星任務、工程應用之新觀念、數據分析之機率與非機率性評估、衛星定位之誤差特性。

四、地球運動與全球變遷之模式化：

含海洋與固體地球之交互作用、地球定向之變化、全球及區域性海水變化、全球及區域性板塊運動及變化、海洋與大地測量之衛星測高法。

有關聯合大會各日之研討主題分述如次，在九月三日研討主題有四方面：

一、Space Techniques（ Coordination and Combination Methods）：本主題主要在於探討全球性參考坐標系統之整合與計算分析，如International Earth Rotation Service (IERS)與International GPS Service (IGS)之組織型態，以及甚長基線干涉法（Very Long Baseline Interferometry, VLBI）、全球定位系統（Global Positioning System, GPS）、衛星雷射測距（Satellite Laser Ranging, SLR）資料之整合，從而實現國際參考框架（International Terrestrial and Celestial Reference Frame ，ITRF）等。

二、Probing the Atmosphere with GNSS (Global Navigation Satellite System)：本主題主要為探討GPS掩星觀測技術於氣象學（GPS/Meteorology）的應用，為衛星導航技術之最新發展方向之一，此一主題之內容與我國國家科學委員會太空計劃室籌備處規劃之中華三號衛星任務相同。中華三號衛星的酬載包含雙頻GPS訊號接收儀、三頻標識訊號(Tri-Band Beacon)發射機及小型電離層光度計(Tiny Ionospheric Photometer, TIP)等，其中雙頻GPS訊號接收儀主要任務即為進行GPS掩星觀測技術於氣象學（GPS/Meteorology）的應用，以期快速的提供精確氣象預報資訊，並提供全球氣象資料服務。

三、Non-tidal Earth Gravitation and Geocenter Motion：本主題之研究領域為地球科學中重要之一環，包含求解地球旋轉參數（Earth Rotation Parameters）之最新發展等。

四、Low Earth Orbiter Satellite Missions：本主題之重點主要放在低軌衛星之軌道測定（Satellite Orbit Determination）等方面，利用低軌衛星-高軌衛星、低軌衛星-低軌衛星之技術，測定低軌衛星受到地球重力場擾動之加速度，反求地球重力場，可即時監控地球重力場之變化，為一新興科技，對於我國中華二號衛星、中華三號衛星等低軌衛星的軌道定位相關技術有所助益。

大會在九月四日研討主題亦分為四方面：

一、Regional Reference Networks：重點在於許多國家、區域性參考坐標系統之訂定，包含歐洲參考坐標系統（European datum）、北美參考坐標系統（North American Datum）等等，相關之討論均與內政部最近採用GPS技術完成之TWD97（Taiwan Geodetic Datum 1997）坐標系統有關。

二、New Concepts in Engineering Geodesy：在本主題中，GPS週波未定值之求解方法仍為多篇論文之重點，亦包含了電離層影響量之監測。

三、Vertical Datums（ Determination Techniques and Unification）：與內政部現正進行中之新高程系統TWVD01（Taiwan Vertical Datum 2001）之建立有重大關連，大體上各國均採聯合GPS、重力、以及水準（Leveling）觀測之型態建立高程控制系統，但大地水準面（Geoid）之定義仍舊是辯論之重點。

四、Probabilistic and Non-probabilistic Assessments in Data Analysis。

大會在九月五日之議程主題如下：

一、地球重力場和測定大地水準面理論之改進（Advances in the Theory of Gravity Field and Geoid Determination）。

二、地球固體潮及海潮之作用（Ocean-Solid Earth Interactions）。

三、由地球及行星衛星任務獲得之重力資料的利用（Use of Gravity Data from earth and Planetary Satellite Missions）。

四、地球方位參數之變化及空載重力測量技術之探討（Variations in Earth Orientations、以及Airborne Gravimetry）。

大會在九月六日之議程主題則為：

一、高解析全球及區域數值高程模型技術之探討（Advanced Technologies for high-resolution Global and Regional Digital Elevation Models 【DEM】）。

二、全球及區域板塊運動與變形之研究（Global and Regional Plate Motions and Deformations）。

三、數值分析技術及近似理論之發展（Advances in Numerical Techniques and Approximation Methods）。

四、海洋測量及大地測量應用衛星測高技術之發展與創新（Satellite Altimetry for Oceanography and Geodesy）。

在九月五日及六日這兩天的議程中，許多大地測量與地球物理領域中之重要課題成為討論之焦點。地球動力學（Geodynamics）、板塊運動（Plate Motion）與地殼變動（Crustal Deformations）之報告範圍涵蓋全球各地區對於地殼變動監測的成果報告與分析，以及地殼變動之動態（Kinematical）與動力（Dynamical）作用之探討。垂直方向之地殼變動由於與平均海水面之變化息息相關，自然引起眾多的討論。近年來深受全球溫室效應（Global Warming）影響之平均海水面變化（Mean Sea Level Changes）之研究及監測，亦是會議報告中探討的焦點。空載重力測量之方法與儀器之最新發展亦在九月五日有一專屬討論時段。

值得一提的是九月六日第四會場：海洋測量及大地測量應用衛星測高技術之發展與創新，係由台灣代表團交通大學黃金維教授擔任主席，由於黃教授在大地測量之傑出表現，尤其在衛星測高領域更是世界頂尖，使台灣在國際測量學術領域佔有一席之地，也成功的進行一場學術外交。

在本次會議中，中國大陸代表團（為本屆會議第四大代表團，人數僅次於德國、美國、以及地主國匈牙利）正式提出提議要將台灣的團體會籍改為中國會籍下之一個子團體。所幸在以歐美國家為主的國家代表為我國仗義直言，本案幸未通過。仔細分析，應歸功於近年來我國學者積極參與IAG之各項學術活動，且研究成果也經常發表在國際重要期刊，建立了良好的形象，才得以獲得多數國家的支持，至於政府部門之參與則尚待加強。

在完成所有論文發表與議題討論後，大會在九月七日（週五）舉辦了閉幕典禮，由IAG執行委員會召集人G. Beutler教授（瑞士）主持，並邀請IUGG聯合會會長M. Kono教授（日本）演說，就IUGG發展方向進行說明，也強調了與IAG合作與互動之關係。接著由大會四大議題召集人C. K. Shum教授（美國）、B. Heck教授（德國）、C. Rizos教授（澳洲）、C. R. Wilson教授（美國）分別提出了各組會議之特色與成果；並在現任會長F. Sanso教授致感謝詞後，圓滿閉幕。

肆、衛星定位測量簡介

衛星全球定位系統（Global Positioning System,簡稱ＧＰＳ）為美國國防部為了軍事上定位及導航目的而發展。該系統從一九七○年代開始設計研製歷經約二十年，於一九九五年四月二十七日正式達到完全操作能力，整個系統共有２４顆衛星均勻分布於６軌道面上，衛星軌道近乎圓形，衛星軌道距離地表約二萬公里，衛星繞行地球一週約１２小時，如此可確保在世界上任何時間任何地點皆可同時觀測到４顆以上的衛星，以利導航及精確定位測量之應用。
ＧＰＳ衛星全球定位系統的大地參考系統是採用全球性地心坐標系（Conventional Terrestrial System，簡稱ＣＴＳ），坐標原點定義在地球質量中心，Ｚ軸方向平行於國際時間標準局（Bureau International de‘l Heure，簡稱ＢＩＨ）所定義的地極（Conventional Terrestrial Pole，簡稱ＣＴＰ）方向，Ｘ軸垂直於Ｚ軸且指向零子午圈方向，Ｙ軸與Ｘ、Ｚ軸互相垂直形成一右旋直角系統。
ＧＰＳ衛星定位測量的大地參考系統的參考橢球體是參考1980國際大地測量學及地球物理學聯合會（International Union of Geodesy and Geophysics，簡稱IUGG）公布之大地參考系統（Geodetic Reference System1980，簡稱GRS80）之參考橢球體之橢球原子。
衛星定位測量之原理為ＧＰＳ衛星於太空中運轉時，不斷向地面發射衛星訊號，地面使用者則使用衛星接收儀接收來自衛星之各種衛星訊號，並利用各種不同訊號特性，求得衛星與地面接收儀間之距離及地面各接收儀間之基線向量，再配合幾何定理求出接收儀所在地位置，以完成導航定位及各種測量作業。
ＧＰＳ衛星所播送之訊號內容主要可分為電碼及載波兩類，其中電碼訊號可以作即時定位之用，主要應用在飛機、船隻等交通工具之導航上，由於西元二千年五月時，美國已將SA管制取消，其精度約在十公尺之內，惟近年來差分導航定位（ＤＧＰＳ）技術發展快速，其精度已可達１公尺以內；載波訊號則須事後處理計算，主要應用在高精度定位測量上，其點位精度可達公分級以下。
由於ＧＰＳ衛星定位測量具有定位精度高、觀測方便、作業簡易、產量大、不受點位間互相通視及天候影響、可以二十四小時作業等諸多特性，遠較傳統測量方法為佳，經費亦較傳統測量方法便宜，所以，近年來許多先進國家大量應用技術於大地測量、地球物理、工程建設之控制、科學研究、交通工具之導航等諸多用途上。
伍、我國衛星定位測量應用簡介
一、內政部衛星定位測量業務簡介
近年來，因為國內經濟發展快速，各項工程施工頻繁，加以民眾對於基本控制點之重要性不清楚，致人為破壞不斷，導致樁位遺失、損毀情形嚴重，影響各項經建工作，是以，內政部自八十二年度開始，採用ＧＰＳ衛星定位測量技術辦理「應用全球定位系統實施台閩地區基本控制點計畫」以建立完整、統一、高精度之基本控制點系統，業於台閩地區設置八個衛星追蹤站及施測一、二等衛星控制點七二六個。
二、辦理情形

（一）完成設置陽明山、墾丁、鳳林、金門、馬祖、東沙、北港及太麻里等八個衛星追蹤站。
（二）完成一等衛星控制點一○五點之調查、規劃、埋設、測量及約制在ITRF94框架之新坐標計算工作。
（三）完成二等衛星控制點六二一點之調查、規劃、埋設、測量及約制在ITRF94框架之新坐標計算工作。
（四）訂定1997台灣大地基準（Taiwan Datum 1997，簡稱TWD97）之新國家坐標系統，並採用國際地球參考框架（International Terrestial Reference Frame，簡稱ITRF），參考橢球體採用1980國際大地測量學及地球物理學聯合會（International Union of Geodesy and Geophysics）公布之大地參考系統（Geodetic Reference System 1980，簡稱GRS80）。

（五）建立台閩地區八個衛星追蹤站及七二六個一、二等衛星控制點查詢系統，並與內政部地政司衛星測量中心全球資訊網站聯結，以提供上開衛星定位測量成果服務各界使用。

（六）在八十八年十月至十一月間，完成九二一大地震中部災區二八三個一、二等衛星控制點之檢測工作，以利據以辦理災區重建後續工作。

（七）辦理一、○一○個一等水準點上加測衛星定位測量工作。
三、其他應用
（一）地籍測量上，如內政部土地測量局在地籍圖重測及三、四等控制點之新建、補建等方面應用ＧＰＳ方法施測。
（二）都市計畫應用上，如台北市都發局應用ＧＰＳ方法測設都市計畫樁。
（三）地形圖、基本圖、都市計畫整合應用上，如台北縣計畫以ＧＰＳ配合航測技術施測。
（四）運輸器具導航、監控應用上，如交通部運研所、工業技術研究院、海洋大學等在公車、船舶等工具的導航、監控應用ＧＰＳ進行研究。
（五）地球科學研究上，如中央研究院地球科學研究所在地殼變動的研究、經濟部地質調查所地質調查及地殼變動的研究、交通部中央氣象局在地震及氣象預報的研究、交通大學在大氣電離層的研究等均應用ＧＰＳ進行。
（六）工程應用上，工程施工用之地形圖、工程施工之監測亦可應用ＧＰＳ方法進行。
（七）地層下陷之監測上，亦如中山大學應用ＧＰＳ方法進行海岸地區地層下陷監測，可快速測得沉陷量。
（八）ＧＰＳ衛星軌道研究上，如成功大學應用ＧＰＳ資料進行軌道定軌與預測之研究。
陸、內政部辦理水準測量工作之介紹

一、前言

台灣地區之高程控制點系統自民國七十三年檢測迄今，已逾十五年，其間因各項工程施工及人為破壞等因素影響，導致測量標遺失、損毀情形嚴重，復受到地殼變動之影響，其精度已不敷使用。加以近年來經濟發展迅速，政府積極推展重大經建計畫及工程建設，社會各界對於高程資料之需求殷切，尤其以國內部分地區大量抽取地下水導致地層嚴重下陷，加上水利防洪系統未能及時因應，而河川、渠溝泥沙淤積嚴重等情況，若遇颱風、豪雨等天災影響，極易氾濫成災，危及人民生命財產安全。因此，儘速重新規劃建立台灣地區高程控制點系統，實為刻不容緩之重要工作。

二、高程基準之建立

一個國家高程控制點系統之制定程序，必須先建立在一個穩定且可長期使用之高程基準上，設置若干高程基準點（包含水準原點）之高程基準網，並採用精密水準測量連測各高程基準點後，再參考數十年驗潮站長期監測之潮汐資料計算平均海水面，以訂定高程基準。鑑於過去數次大規模的全台灣地區水準測量，水準原點有相當程度的不穩定，且未定期與驗潮站連測，以致於失去水準原點的意義，因此，內政部於八十六年十二月一日起至八十九年二月二十九日為止，委託中央研究院地球科學研究所將不同時段基隆驗潮站長期監測之潮汐資料重新化算，並整合不同時期高程參考點之高程；另在基隆港區附近建立一個包含具有歷史意義的舊水準原點（點號：BM01）及一個穩固的新水準原點（點號：K999）等二十個水準點的高程基準網，定期檢測，以監控基隆驗潮站及高程基準網之穩定性。其中新設水準原點位於基隆市民族英雄墓公園內，係採用震波反射之地球物理探勘法，探測地底下之地質狀況及岩盤深度，並以新式埋設法，選用＃316不銹鋼材質之點位埋設材料，將一公尺長之不銹鋼棒以接續方式植入地表面以下十七點五公尺，並深入岩盤以下三公尺，以確保點位穩固且可長久使用。

三、辦理情形
內政部為重建高精度之高程控制點系統，提供現代化三度空間控制資訊，便利各界使用，自八十八年度開始以四年的時間辦理二、○○○個一等水準點之測量工作（水準路線總長度約四、○○○公里），其中八十八及八十九年度先行辦理台灣環島路線一等一級水準網，計一、○一○個一等水準點測量工作（水準路線總長度約二、○二○公里），另一等二級水準網測量工作則於九十及九十一年度辦理。一等一級水準網測量工作辦理期間，因逢九二一大地震影響，致台八號省道谷關至德基路段坍方，路基全毀，及因台九線北宜公路坪林橋至頭城路段正進行拓寬工程，二次變更水準路線，改以部分一等二級水準路線替代，並於九十年十月完成全部工作，進行審查驗收作業。一等二級水準網測量工作則在九十年六月發包，計辦理一、○五五個一等水準點測量工作（水準路線總長度約二、○二○公里），預計於九十二年六月完成

柒、內政部辦理重力測量工作之介紹

一、前言

重力測量為國家基本測量工作之一環，舉凡人造衛星之發射及軌道計算等航空太空發展、海洋資源之開發及地球科學之研究及應用、天然資源之探勘及開採、度量衡標準、現代化精密高程控制點系統正高系統之建立、大地水準面之計算等，均需有精確詳實之重力資料以資應用。歐、美、日等先進國家於十九、二十世紀分別辦理國家重力網建立工作並力求精進，甚至中國大陸亦在一九五七年即完成國家重力網之建置，其辦理情形，表列如次：

	國家
	重力網辦理情形

	國際大地測量學和地球物理學聯合會
	1.1900-1908年採用維也納重力系統。

2.1909-1971年採用波茨坦重力系統。

3.1971年建立1971年國際重力重力基準網IGSN71。

4.1983建立國際絕對重力基本站網IAGBN。

	美國
	1.1891-1949年建立國家重力網。

2.1954-1958年重建國家重力網，陸續擴充至1963年。

3.1966年建立國家重力基本網NGBN。

4.1975-1979年新建國家大地測量局重力網NGSGN。

5.1990年建立重力校正基線。

	德國
	1.1934年建立重力網。

2.1962年建立德國重力基本網DSGN62。

3.1976年建立國家重力基本網DSGN76。

4.1982年建立一等重力網DHSN82。

	日本
	1.1975年建立國家重力網JGSN75。

2.1996年重建國家重力網JGSN96。

	中國大陸
	1.1957年建立國家重力基本網CGBN57。

2.1985年重建國家重力基本網CGBN85。

3.1996年重建國家重力基本網CGBN96。


由於地球內的質量分布不平均，使地球重力場所定義之等位面通常不是平面，且不一定互相平行，以致進行大規模或全台灣地區之水準測量所測得的水準高差將會因路徑之不同，測到不同的結果，而產生水準環線無法閉合的問題。因此，必須將水準測量所測得的每二水準點間高差轉化成重力位場的差值，如此所得到的重力位差將代表二水準點間重力位的差異，使其與測量路徑無關，方可解決因等位面不平行造成水準環線閉合差的問題。

二、辦理情形

台灣地區最早辦理重力測量是在1933年由日本使用史坦納克擺實施相對重力測量工作，並於1937年由日本京都之重力基點引測至台北等13個絕對重力點上，直至1959年以後，方由國內中油、中央大學、中央研究院、工研院及軍方等單位因其需要，陸續辦理絕對及相對重力測量工作，惟上開單位測設之絕對重力點及一等重力點數量僅有十數點，不敷使用，且有些點位已有多年未曾檢測，精度堪憂，甚至有些點位業已毀損滅失，為此，內政部特於「國家基本測量控制點建立及應用計畫」中，加入辦理絕對及相對重力測量工作，以利高程控制點系統業務推行，簡述如下：

（一）完成新竹、大溪、台中、鳳山、花蓮及綠水等六絕對重力點之檢測工作。

（二）完成設置基隆、蘇澳、梨山、光復、知本、埔里、水上、荖濃、台南及楓港等十個一等重力點。

（三）委託交通大學辦理一、○一○個一等水準點上加測重力測量工作。

三、未來規劃

由於截至目前為止，我國尚未有系統實施陸地重力測量、海洋重力測量及空載重力測量，嚴重缺乏重力資料，無法提供航空太空科技發展、地球科學、資源探勘、海洋科學應用、度量衡標準等各界使用，亟須建立涵蓋陸地重力場及海洋重力場的重力控制點系統，並長期維護管理，提供各界使用。所以，內政部目前正研擬國家基本測量發展計畫（草案），規劃建立重力網，包括重力基準站、絕對重力點、一、二等重力點的陸地重力測量，以及海洋重力測量、空載重力測量等。

有關建立重力網部分，預計之工作項目如下：

（一）完成重力測量作業規範。
（二）設立重力基準站四站、絕對重力點六點。
（三）建立台灣地區高精度絕對重力變化改正模式。
（四）完成絕對重力國際聯測工作。
（五）完成一等重力測量工作，約八○○點。
（六）完成二等重力測量工作，約四、二○○點。

（七）完成船載重力測量工作，約二萬公里測線。

（八）完成空載重力測量工作，約涵蓋台灣本島及附近一百公里海面。

（九）完成一等水準點上實施重力檢測工作，約二、○六五點。

（十）整合台灣地區數值地型資料。

（十一）建置台灣地區高精度大地水準面模型。

捌、中華衛星三號COSMIC計畫簡介

根據行政院國家科學委員會太空計畫室籌備處對我國未來太空科技發展的規劃，繼中華一號衛星（已於民國八十八年一月二十七日在美國佛羅里達州卡拉維爾角順利發射升空）之後，我國將在民國九十一年與九十五年相繼發射中華二號與中華三號低軌道科學衛星，以進行遙測，大氣與太空環境的科學實驗與應用研究。其中中華三號衛星預定進行的COSMIC計畫是一個大型的尖端科學國際合作計畫，將由我國太空計畫室籌備處與美國國家氣象研究中心（NCAR/UCAR）共同合作執行，將從事氣象遙測應用及大氣科學研究。
在COSMIC計畫中，我國負責製造、整合、測試和操作由六至八顆低軌道微衛星組成的人造衛星星系(Constellation)，結合美國24顆全球定位衛星（Global Position System Satellite），藉著先進的人造衛星訊號處理技術以及特殊的電波探測方法，以觀測出大氣層（五十公里以下）的氣溫與溼度和太空環境（六十公里以上）的電子密度隨高度的分布。由於此計畫係利用六至八顆低軌道人造衛星所構成的星系，建立起全球的氣象(Weather)，電離層(Ionosphere)與氣候(Climate)的觀測與監控系統，因此此計畫特稱為COSMIC計畫（Constellation Observing System for Meteorology，Ionosphere and Climate）。
中華三號衛星總經費約為一億美元，其中我方出資約八千萬美元，美方出資約二千萬美元。系統工程、衛星整測、地面系統、任務操作、發射服務等由NSPO負責，酬載控制中心(POCC)及基準站網(Fiducial Network)則由UCAR負責。預計民國95年中華三號衛星可以發射（如果發射責任問題能釐清）。COSMIC計畫完成後，不僅可以開創新的太空尖端科技里程碑，建立國內微衛星星系之規劃、設計、整測、操作等能力，提升國內衛星本體元件、地面支援設備、地面操作設備等太空產業技術，使我國具有真正自主的太空工業外，未來更可以每隔二至三小時提供全球氣象數據資料，供氣象預報所用，此亦將促進國內氣象衛星科技升級至國際領先地位。
中華三號衛星將由六至八顆微衛星（每枚衛星重約四十~五十公斤），組成低軌道衛星星系，進行大氣與太空科學的研究。此六至八顆衛星將一次由一顆飛馬火箭(Pegasus Vehicle)載送至太空中佈放。首先衛星將先被放置在高度為350公里的軌道上，以傾角70度的方式運行一個月，以進行地球重力觀測，軌道測試與相位修正。然後再逐漸將衛星調整到約700到800公里高度的軌道上，以進行正式的觀測作業。中華三號衛星星系發射後任務操作期預估為五年，前兩年進行氣象科學實驗，後三年可提供即時氣象預報資料。在地面站方面，將規劃一個衛星控制站(設於台灣)及至少兩個資料接收站(設於美國阿拉斯加州的Fairbanks市及瑞典的Kiruna市)。另與UCAR及NSPO研究設施連成網路系統，以建立即時大氣及太空氣象預報系統。至於每一枚中華三號衛星上均有下述的酬載：
(１)雙頻GPS訊號接收儀
利用此儀器可以接收來自GPS衛星的GPS訊號，藉電波掩星觀測技術(Occultation Technique)，根據衛星的相對位置以及都卜勒頻率偏移(Doppler Frequency Shift)等訊息，先將電波通過地球大氣時所發生的折射角(Bending Angle)估計出，再算出大氣折射率(Atmospheric Refractivity)隨高度的分布，然後再求出大氣溫度，溼度，以及電離層電子密度剖面，以進行有關的天氣預報，氣候監測，以及太空天氣預報與研究之用。
(２)三頻標識訊號(Tri-Band Beacon)發射機
此發射機將同時發射出150 MHz，400 MHz，以及1.0667 GHz的標識訊號，利用地面接收設備接收到此標識訊號後，可以進行多項的科學實驗與研究，包括電離層斷層掃描技術(Ionospheric Tomography)的進一步開發，電離層閃爍(Scintillation)現象的研究，電離層電子密度不規則體(Electron Density Irregularity)的研究等等。
(３)小型電離層光度計(Tiny Ionospheric Photometer, TIP)
此光度計主要用來接收電離層中激發態的氧原子與自由電子結合時所輻射出之91.1 nm 電磁輻射的強度，經過轉換後，可以得到衛星下方（在600公里高度處的視野寬度約為30kmx150km）的電離層全電子含量(Total Electron Density Content)，以了解電離層Ｆ域(Ionospheric F Region)中電子密度在水平方向上的變化情形。
中華三號衛星COSMIC計畫為我國與美國共同合作的一個具有多目標的大型國際計畫。除了大氣與太空科學的相關應用與學術研究價值之外，本計畫對於我國與美國太空政策的未來走向，均有重要的影響。在科學應用與研究上，藉由GPS訊號受到大氣層折射的作用，利用電波掩星觀測技術(Occultation Technique)，所推算得的大氣溫度，溼度，大氣折射率等大氣參數，進行每三小時一次的天氣預報。另外利用掩星觀測技術所得到的電離層電子密度隨高度的剖面，配合其他人造衛星的太空即時觀測資料，則可以進行每兩小時的太空天氣(Space Weather)的預報與研究。此外利用水平以及垂直向的電離層全電子含量訊息，以及電離層閃爍資料，可以對太空環境以及人造衛星通訊品質進行研究。該計畫的執行，在國際關係與我國的太空政策上，除了可以進一步強化我國與美國的科學合作研究的關係，同時可以提升我國相關的學術國際地位，對我國未來的太空政策的推動與釐訂，將有積極的貢獻。另外，對於所必須應用到的軌道定位、重力量測、電離層量測等技術，展現GPS技術及應用層面的提昇、重力測量與太空科技的密切關係，明顯的展現出測量科技在尖端的太空科學的重要性。
綜上所述，中華三號衛星COSMIC計畫的主要目標可以歸納成以下四點：
（１）顯示利用GPS訊號所量測的大氣與電離層參數（即氣溫，溼度以及電離層電子密度）可以具有低層天氣預報，氣候與全球變遷(Global Change)監測研究與高層太空天氣(Space Weather)預報與研究的能力。
（２）和大型衛星比較，COSMIC計畫的執行成果可以顯示利用微衛星星系觀測大氣與太空的諸多優點與長處，例如快速的全球資料的更新速率，較密的全球資料覆蓋率，經濟效益以及任務失敗的風險較低等等。

（３）可以提升我國的大氣與太空科學研究與教育水準，並建立相關的航太科技產業，作為未來建立自主太空產業的基礎。

（４）對於美國"發展新觀測技術得到更豐富精確的太空觀測數據以提供更佳的太空服務"的太空政策，提出具體有利的支持，除了可以更進一步的鞏固我國與美國相關科技與學術界的關係之外，並可以藉此國際合作的機會表達我國願意善盡國際科技社會一份子的務。
玖、心得與建議

一、儘速完成測量法法制作業

測量為實施國家建設、規劃土地利用及保障人民權利的重要工作，惟缺乏法律加以規範，致測量成果時有歧異、遺漏及重複情事，導致土地規劃錯誤、工程品質不佳及資源浪費事件層出不窮。至於測量人員之資格取得及管理等，亦因缺乏法律規定，造成測量業者良莠不齊，愈增問題之嚴重性。
內政部為建立國土基本資料，健全測量制度，確保測量品質，避免重複測量，達成測量成果共享，促進測量事業發展，爰依據行政院七十九年八月十日台七十九內字第二三○八八號函核定全國土地問題會議結論分辦表第四題綱第三子題「如何建立國土測量制度」第二點結論「研訂測量基本法，以建立完整測量法制，統籌規範所有測量業務」，研擬「測量法」草案初稿，於八十三年度邀同交通部、經濟部、國防部、省（市）政府及專家學者成立「測量法研訂小組」，計召開二十餘次會議，歷經五稿，研擬完成「測量法」草案，於八十六年三月函報行政院，經行政院召開四次會議審查完竣後，於八十六年七月十六日以台八十六內字第二八六四三號函送立法院審議。惟因該草案尚未完成委員會審查，依立法院職權行使法第十三條規定退回內政部重新研議，目前正衡酌時空環境變遷檢討修正中，並已更名為「國土測繪法」，截至九十年十一月止，業已招開四次會議。

在民主法治國家中，講究的是依法行政，我國實行民主政治多年，政府各項施政當然需要依法行政；而我國辦理測量業務，一直以「土地法」第二章「地籍測量章」十條條文予以規範，並授權制定「地籍測量實施規則」據以辦理，尚無測量專法規定涉及人民權利之測量行為，先進國家如美國、德國、日本均有測量法規範測量作業，在我國邁入已開發國家之際，各項國家經濟建設，如火如荼進行，亟須早日完成測量法法制作業。

二、成立測量專責機關
測量為國家建設之基礎，任何工程舉凡道路、鐵路、橋樑、隧道開挖等應用測量及都市計畫使用分區、道路中心樁之設立等，皆需有良好之測量基礎，才能繼續後續之土木工程，而該等應用測量之好壞，植基於基本測量之良善與否；目前中央並無統合事權之測量機構，且各測量機構散見於各不同之機關以辦理下游之應用測量，呈現多頭馬車之情形又各行其是，不僅造成重複測量情形，浪費人力、財力及物力，且有關之測量基礎規劃亦無一致性之系統，實有賴成立中央專責測量機構，予以加強整合規劃，設立全國一致性之系統、辦理基本測量工作及整合所有單位之測量資料，以期提高資源共享之目標，避免測量結果不一致之情形發生，並建立完善之測量制度。
由於要建立高精度的基本控制點及基本地形圖，須要有具專業技術、足夠的人力進行規劃、施測、計算，才足以勝任；系統建立後，必須長期維持系統的完整、穩定、高精度，才能發揮其國家整體建設基礎之功能；而系統維持，則需要有一專責機構穩定、長期辦理，吸收新知識、引進新技能，提供各界具前瞻性、主動的服務。
值此中央組織調整之時刻，建議能成立測量專責單位，置專任人員，以統一辦理基本測量，建立完善的測量制度及成果，提供各界使用。
三、政府部門應積極參與國際性測量學術研討會議

事實上，由大會議題可以發現，大地測量的發展極具科學性及實用性，其內涵包括了地球表面水陸、地下、地上空間及太空科技，測量科學家試圖應用科學方法將全球之各種物理表徵表示出來，並以科學技術將其量化，將其訊息提供給各國政府施政、企業行為、人民生活應用等各項政策規劃之依據。

例如在中華衛星三號所應用到的測量技術（軌道定位、重力觀測、GPS掩星觀測等）、大地起伏應用、各種圖籍、衛星遙測、航測、水準測量等等，在在均顯示出測量技術已非傳統測量，而是應用高科技提昇測量技術，使測量服務的層面更廣。

在我國積極提倡社會福利之際，本人建議各級政府應重視基礎建設所必須之測量工作，因為在所有的政府施政中離不開圖籍，建立一份完整統一的圖籍，各項施政才能在齊一的標準上作為，才能提供最精準的服務，避免浪費公帑。而且在重視基礎建設所必須之測量工作之際，更需注意到與世界潮流的結合，積極參與國際性測量學術研討會，並參與國際合作計畫，積極培養測量人才，提昇測量科技水準，提出創新政策，提昇國家競爭力。

四、積極推動國家重力網之建立

重力測量為國家基本測量工作之一環，舉凡人造衛星之發射及軌道計算等航空太空發展、海洋資源之開發及地球科學之研究及應用、天然資源之探勘及開採、度量衡標準、現代化精密高程控制點系統正高系統之建立、大地水準面之計算等，均需有精確詳實之重力資料以資應用。歐、美、日等先進國家於十九、二十世紀即分別建立國家重力網建立工作並力求精進，甚至中國大陸亦在一九五七年即完成國家重力網之建置，在二十一世紀的現代，成為已開發國家的我國，不能只重視社會福利政策，而忽略了基礎的測量工作，而且所需的費用僅只是社會福利經費的零頭，成效卻足以提高耗資數十倍、數百倍經費的太空科技、水利防洪設施的精度，並建立正高、橢球高及大地起伏值相互關係，如此，將可直接以衛星定位測量測得平面及高程控制資料，同時取代傳統耗時之三角三邊測量及直接水準測量，應用於各項工程建設，節省大量人力、工時及經費。

雖然內政部於「國家基本測量控制點建立及應用計畫」中，規劃在新設置之二、○六五個一等水準點上辦理重力測量及衛星定位測量工作，以利結合水準測量、衛星定位測量及重力測量等之基本觀測資料，建立台灣高程系統聯合平差模式，並建立各一等水準點正高、橢球高及大地起伏值之相互關係，然而，由於一等水準點係線狀分佈，雖加上「一等一級水準點上實施重力測量工作」案所收集之舊有重力資料，用於計算大地起伏，但是台灣地區重力點之密度仍顯不足，加上所引用的重力基準可信度無法得知，故建議應儘速建立國家重力控制點系統，進而全面執行陸地重力測量、空載重力測量及海洋重力測量，建立台灣地區高精度大地起伏模型，並結合高程控制系統，建立橢球高系統、正高系統之轉換模式，以提供各界使用，亦可提升國家重力基礎研究、應用方面之能力達國際水準。

五、建立全國高解析、高精度數值地形模型

目前國內現有之40米解析力數值地形為十年前內政部委託農林航測所製作像片基本圖之副產品，除解析力不足外，其資料品質不佳，精確度不明，皆無法滿足國內各界需求。本次會議多篇論文探討空載雷射高程掃描獲得高精度數值地形模型之技術，目前此項技術已臻成熟且達商業化產品，應儘速引進空載雷射高程掃描技術（LIDAR）以建立全國高解析、高精度數值地形模型基本資料庫，可作為建置台灣地區高精度大地水準面工作之基礎資料，以及全國各界土地利用、工程建設規劃，海岸、集水區、山坡地監測，地理資訊系統、防災、礦業、林業等方面數值化、自動化應用之基礎，提昇各部會相關施政效率及品質；另建立之LIDAR雷射地形測繪系統可用來針對國土地形作為長期、例行性之變遷監測，有助於天然災害頻繁之國內國土保育、防災、救災等之應用。
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