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報告日期：中華民國93年11月29日
摘     要
國家各項建設皆需仰賴高精度之國家基本控制測量系統為基礎，而一國之基本測量包括大地控制網、高程控制網、重力控制網等三大測量工作。我國大地控制網、高程控制網分別於87年度及91年建置完成，提供測量、交通、水利、防洪及科學研究等各界使用；至於台灣地區陸域海域之重力控制網及離島地區之高程控制系統，則陸續辦理中。美國自1807年成立測量專責機構負責測量業務，直至目前為止，已近200年，賡續維持美國在大地測量及大地水準面建立之完整，並持續引進、開發新技術，精進其基本控制點，提供最佳的服務。茲參考美國在大地測量及大地水準面建立之作業經驗，提出下列建議：
一、成立國家測量專責機關，規劃全國性測量事務。
二、儘速完成測量法法制作業，統籌規範所有測量業務。
三、建立台灣地區高精度大地起伏模式，俾整合高程系統。
四、參與國內外重力測量訓練，培植重力測量技術。
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壹、目的

一、緣起

國家各項建設皆需仰賴高精度之國家基本控制測量系統為基礎，而一國之基本測量包括大地控制網、高程控制網、重力控制網等三大測量工作，範圍涵蓋陸域及海域。以往我國內政部僅辦理陸域部分之基本測量，其中大地控制網部分，內政部於82年度至87年度採用衛星定位測量新技術建立完成台閩地區衛星控制點系統，作為國家建設之基礎；且於921大地震後，衛星控制點系統在一個月內迅速完成重新測量，提供各項重建工作使用，發揮巨大之功效；高程控制網部分，內政部已於88年開始辦理台灣本島之高程控制系統之建立工作，且於91年建置完成，提供交通、水利、防洪等各界使用；至於海域部分之基本測量、台灣地區陸域海域之重力控制網及離島地區之高程控制系統，均亟待辦理，以供國家建設之需。

在現代化的國家，舉凡民生、科技、建設等常需應用地球重力場資料，例如在民生方面的度量衡標準，在工程建設方面的高程系統，在資源探勘、地球變遷、地震預測等各方面，皆需要精確的重力資料。在已開發國家中，如美國、德國及日本等已分別於十九、二十世紀建立國家重力控制系統並力求精進，甚至中國大陸亦在1957年即完成國家重力網之建置。然我國重力資料，除少數學術研究外，實無重力基準資料，更遑論全國重力控制系統，致各界無資料可用，影響國家各項重大建設甚鉅，無法躋身高科技的現代化國家，因此亟需建立全國重力控制網及重力資料庫，提供航空太空發展、資源探勘、地球科學、海洋科學、度量衡標準、現代化精密高程控制點系統正高改正等多方面應用。
二、考察重點

本局掌理全國測繪方案、基準之制定，測繪計畫之訂定、推動、督導。基本測量及應用測量之規劃、推動、測製，航空測量及海洋測量之規劃、設計、推動及管理，國土測繪資訊之規劃、建置、管理、維護及整合應用事項，全國控制點成果、地圖、磁性資料與文獻之編印、錄製、管理及供應事項。其中高程控制課為本局組織調整後新成立之單位，負責辦理有關全國高程基本控制點測設及管理、基準訂定、驗潮站測設及管理、重力點測設及管理，俾建構現代化、完整之高程控制網、重力控制網、離島高程控制系統。

有鑑於美國在大地測量及大地水準面建立有長遠的發展，其國土廣大，資料處理、整合及管理的經驗十分豐富，足堪借鏡，因此本次考察係瞭解美國其高程基準、精密水準測量、大地水準面、大地起伏等制定相關技術。

貳、考察過程

本次考察期間為民國93年9月1日起至93年9月10日止，共計十日，參訪過程詳如表1。

一、參訪單位

（一）Micro-G Solutions公司。

（二）俄亥俄州立大學土木、環境工程暨大地科學學系。

（三）美國國家大地測量局（NGS；NOAA's National Geodetic Survey）。

二、參訪過程

表1：參訪過程行程表

	日
	
	期
	起訖地點
	任務

	月
	日
	星期
	
	

	9
	1
	三
	台北－洛杉磯－丹佛
	起程 

	9
	2
	四
	丹佛－哥倫布
	上午拜訪Micro-G重力儀廠商

下午搭機至哥倫布

	9
	3
	五
	哥倫布
	拜訪俄亥俄州立大學土木、環境工程暨大地科學學系

	9
	4

5
	六

日
	哥倫布
	整理資料

	9
	6
	一
	哥倫布－華盛頓特區
	搭機至華盛頓特區

	9
	7

8
	二

三
	華盛頓特區
	拜訪美國國家大地測量局及參訪測量實務

	9
	9

10
	四

五
	華盛頓特區－紐約

紐約－台北
	返程


參、參訪心得

一、Micro-G Solutions公司

（一）公司背景簡介

在2001年4月24日LaCoste & Romberg、Scintrex及Micro-G Solutions等三家在地球物理的儀器設計和維修服務領域具領導地位的公司進行合併，建立了一個新的LaCoste & Romberg-Scintrex公司為總公司，至於LaCoste & Romberg、Scintrex Limited及Micro-G Solutions為其子公司。這三家公司組織的組合增強彼此的力量，可研發更好的產品，例如新的動態性重力儀系統提供海上、空中及鑽孔探勘使用。
新的總公司及Scintrex公司設在加拿大安大略省，至於在德州奧斯汀為LaCoste & Romberg公司、科羅拉多州丹佛為Micro-g Solutions公司及澳洲布里斯班省為Auslog公司。LaCoste & Romberg-Scintrex的聯合公司在製造最精密的絶對和相對重力儀為世界的領導者，目前全世界使用的重力儀有90%為該公司生產，其可使用於地表、鑽孔、水下、海面和在航空器裡。該公司也提供設計、製造及銷售其它地球物理的儀器工作，包括感應極化、磁化、電阻率、鑽孔、幅射測量、氡氣檢測、電磁式和地震等作業。
其中Scintrex 公司製造和租賃CG5自動重力儀、磁力儀、抵抗力米及其它地球物理的儀器（該公司所生產CG5自動重力儀如圖1）。該公司的測量部門所提供服務包括製造固定翼和直昇機相關的多感測器，可使空載所收集數據與地面資料一併處理，俾提供地球物理應用。
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	圖1：Scintrex 公司所生產的CG5自動重力儀


Scintrex公司的能源控制部門研發先進的電力發動控制和安全儀器，主要提供給核能反應作業使用。
另外LaCoste & Romberg公司為領先世界的設計和製造重力儀公司，其重力儀可應用於陸上、海上及空中。重力儀對地球的高度敏感性重力領域可進行很精細讀數的測量。這些卓越的儀器可確定地球表層下密度分布和廣泛被應用在地球科學和物理學等方面（該公司所生產的相對重力儀如圖2）。
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	圖2：LaCoste & Romberg公司所生產相對重力儀


至於本次於民國93年9月2日參訪的Micro-G Solutions公司為製造且維修服務FG5絶對重力儀。另外製造A10、FG5L及I10絶對重力儀，且提供許多重力測量相關應用服務。其所生產各式絶對重力儀、重力測量資料處理軟體及各項應用服務分述如后。

（二）絶對重力儀的操作原理與應用：

Micro-G Solutions公司目前製造FG5、A10、FG5L及I10等各式絶對重力儀，其各式絶對重力儀比較如表2。該公司所生產最高等級的FG5絶對重力儀目前全世界約有40台，其中日本購置10台作為重力控制網及地震偵測等研究使用，至於大陸地區購置2台，而台灣地區內政部衛星測量小組於92年度採購1台FG5絶對重力儀，作為辦理「國家基本測量發展計畫」中建立重力控制系統主要工作項目之儀器。
表2：絶對重力儀比較表

	重力儀

型式
	準確度

（
[image: image6.wmf]Gal

m

）
	精密度

【
[image: image7.wmf]Gal

m

/Sqrt(Hz)】
	重覆性

（
[image: image8.wmf]Gal

m

）
	作業温度範圍

℃
	DC
電源
	AC
電源
	戶外操作

	FG-5L
	50
	100
	25
	15 to 30
	 
	X
	 

	I-10
	10
	100
	10
	10 to 30
	 
	X
	 

	A-10
	10
	100
	10
	-20 to +35
	X
	 
	X

	FG-5
	2
	10
	1
	15 to 30
	 
	X
	 


1. FG5絶對重力儀的操作原理及特性：

FG5絶對重力儀的操作原理是利用自由落體方式。一個物體在真空分腔裡面（稱為dropping chamber）落下，然後利用雷射干涉儀非常準確地監測自由落體的落下過程。

自由落體的軌跡係參考對一個非常穩定的主動彈簧系統稱為超級彈簧（Super-spring）。超級彈簧提供震動隔離作為參考視覺以改進FG5的噪聲表現。
利用干涉儀產生光學干涉條紋以提供一個非常準確的距離測量系統，其可用來追蹤絶對標準的波長。FG5絶對重力儀採用原子銣時鐘來產生非常準確和精確固定間隔時間的光學干涉條紋。

此種測量系統設計結果提供絶對標準的重力值，這也是FG5在全世界的國際實驗室稱其為絶對重力儀的原因。絶對標準的長度和時間可以很精確率定重力值且在任何時刻不會有漂移現象，其結構圖詳見圖3。

FG5絶對重力儀的儀器特性如下：

· 所有測量資料即時處理和大容量儲存器。

· 環境監測元件包括自動記錄氣壓、四周溫度和其它系統資訊（所須環境探測器為選購品）。

· 即時重力改正有潮汐、極運動及大氣吸引力。

· 超級彈簧Superspring長期性（30-60s）主動隔離設備。

· 專利的垂直軸向干涉儀（可消除儀器傾斜聯結）。

· 內建光學對準器提供垂直性對準使用。

· 自由落體分腔包圍著自由落體的測試物體可大量消除空氣阻力。

· 自動承載伺服控制器。

· 頻率穩定的氦鎳雷射（HeNe laser）（利用碘穩定的氦鎳雷射為選購品，可提供更高準確性應用）。

· 銣原子鐘。

· 加速分子真空泵站。

· 離子真空泵浦作為備用電池電源。

· 特製的儀器箱提供儀器正常操作所需震動保護。

· 下降物體的自轉即時監視功能，提供系統診斷（所須旋轉螢幕為選購品）。
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	圖3：FG5絶對重力儀


2.FG5絶對重力儀的應用

· 地球物理的應用

· 地殼垂直運動的偵測。

· 對GPS和VLBI位移測量提供互補證明。

· 大地水準面的決定。

· 火山岩漿的流程監視。

· 冰期後的板塊反彈研究。

· 地殼板塊潛没造成隆起的研究。

· 地震探測。

· 長期潮汐監視和地球彈性的模組化。
· 環境監控方面 

· 水平面或多蓄水層在深度的監視。

· 核廢料管理和清理。

· 全球性温室效應對全球性海平面的研究。
· 探測和資源管理方面
· 石油的探測。

· 礦產的探測。
· 精密量測及率定的方面 

· 壓力傳感器和重量單元的率定。

· 在SI單位制度下對公斤重新定義。

· 大G定義和相等原理。

· 率定其它高精度相對重力儀。
· 慣性導航的方面
· 重力參考站的決定。

· 相對重力網的控制點。

· 建立大地測量點提供重力網使用。

· 大地水準面的定義。

3.A10絶對重力儀

FG5絶對重力儀包含6個容器，總承載重量為320公斤，所需操作空間為1.5立方公尺，且地板面積要求為3平方公尺，故FG5為固定式絶對重力儀並不適合野外操作。Micro-G Solutions公司另外一型A-10絶對重力儀為移動式絶對重力儀。

A-10絶對重力儀是一個全新設計的絶對重力儀，其儀器優點為資料採集速度快、易操作且輕便於室外操作應用。這套重力儀是一台低價儀器，即使在嚴苛野外作業遇到太陽、下雪及大風等天候情況下仍有能力快速的資料採集，其結構圖如圖4。

A10 原型開發補助係由NOAA小型企業創新研究（SBIR；Small Business Inno vative Research）計畫下支應，這臺原型儀器目前仍在落磯山脈率定場使用。

A10絶對重力儀其儀器特性具有快速設定、容易操作、穩固的外殼、全自動的操作、自動定平、電池操作、温度控制感測器、從車上可容易操作、即時重力值化算軟體且在10分鐘可得到10uGal精度的重力值結果，圖5為其在野外操作情形。
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	圖4：A10絶對重力儀結構圖
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	Australia, 2003. (+30℃)
	Alaska, 2003. (-40℃)

	圖5：A10絶對重力儀在野外操作情形


（三）重力測量資料處理軟體介紹

Micro-G Solutions公司開發重力測量資料處理軟體計有g絶對重力測量處理軟體、QuickTide等軟體，分別介紹如下：

1. g絶對重力測量處理軟體（g Absolute Gravity Processing Software）：

此套資料處理軟體在2004年3月更新第4版，軟體套件提供各式資料蒐集、處理和分析能力，其包括在標準環境上重力值改正，此為獲得uGal精度重力測量所需處理過程。該軟體允許使用者自定資料蒐集程序，包含各個測站的大地坐標位置、設定延遲開始時間、設定自由落體落下頻率和其它詳細的測站資訊，圖6為其操作畫面。
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	圖6：g絶對重力測量處理軟體操作畫面


圖7為其軟體的重力測量值改正量圖形畫面，該公司人員於參訪曾示範蒐集FG5絶對重力儀時人員在儀器旁跳躍，此畫面改正值會變成大幅度上下跳動，造成測量結果不符FG5絶對重力儀精度要求。

	[image: image15.png]residuals (nm}

0.75-F

050

025

0.00

-025

-0.50F

-075

-1.00

Fit Residuals

Set: 1 RMS: 0.088 Drop: 48 RMS: 0241

Compensated Single

Compensated Average  Uncompensated Single

0.04

005

0086

007 008 009

010 011





	圖7：g絶對重力測量處理軟體重力測量值改正量圖形畫面


2. QuickTide軟體：

此套軟體為計算地潮（Earth Tides）和海洋負載（Ocean Loading），其軟體特性包含下列：

· 自動計算地潮和海洋負載所造成重力場的擾動。

· 根據國際上被認可的標準和方法（目前包括地潮分組慣例）。

· 使用者可以選擇輸出為重力改正量(提供重力儀使用)或當地加速度信號。

· 容易的操作界面。

· 使用者的測站位置、觀測量和觀測間隔時間。

· 詳細的圖形顯示可允許使用者修改。

· 完整ASCII格式資訊輸出檔。
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	圖8：QuickTide軟體操作畫面


（四）各項應用服務

Micro-G Solutions公司所提供各項應用服務包含絶對重力測量研習班、絶對重力測量、相對重力測量、絶對重力測量資料處理、FG5 / A10 / FG5-L / I10等各式重力儀維護、雷射率定、原子鐘率定及雷射干涉儀等，以下謹針對重力測量相關應用服務分別介紹。

1.絶對重力測量研習班：

該公司每年都會辦理絶對重力測量研習班，2004年訂於10月4日至8日辦理，此研習班討論將集中於該公司絶對重力儀硬體和軟體有關"高等"項目，並且主要提供已經熟悉絶對重力儀的小組和個人。研習內容包括絶對重力測量理論；軟體方面：採用"g"軟體來處理資料、環境因素改正討論、資料處理的共同特徵問題；硬體方面：干涉儀校準、雷射清理、光纖校準、自由落體調諧、自由落體分腔的傳動帶更新、超級彈簧Super-spring校準、超級彈簧Super-spring調諧等三大部分。

2.絶對重力測量及資料處理服務：

該公司目前對地球物理、探勘及度量衡學的相關領域可提供絶對重力測量和資料處理的服務。其應用包括測設相對重力網的主要控制點、長期垂直的變形和沉陷監測、地下流體的運動監視及慣性導航和秤重測量系統的率定。
該公司曾經提供此項服務的單位，包括英國石油探勘在阿拉斯加（British Petroleum Exploration, Alaska）、美國陸軍測量分局（U.S. Army Metrology Division）、國家科學基金會（National Science Foundation）、斯克里普斯海洋地理協會（Scripps Institution of Oceanography）、哥倫比亞大學、JILA、美國國家影像及製圖局（National Imagery and Mapping Agency）、美國海軍海面戰爭中心（U.S. Naval Surface Warfare Center）、美國地質調查局（U.S. Geological Survey）、國家海洋暨大氣管理總署（NOAA）及環境科學研究聯合協會（C.I.R.E.S）等單位。

二、俄亥俄州立大學土木、環境工程暨大地科學學系（Ohio State University's ，Department of Civil and Environmental Engineering and Geodetic Science）

（一）學系背景介紹：

在1953年OSU大學開始教授大地測量科學。在1959年7月1日由Frederick Doyle主任的領導在地質學系下成立大地測量科學分組。在1960年由藝術暨科學學院的副教務長Robert A. Oetjen擔任主任。在1961年由大地測量科學分組成立大地測量科學學系，Edward Moulton為代理系主任，其由土木工程學系主任Ken Cosen聘用，而Moulton在1970年以後擔任OSU理事會的副主席和秘書。在1964年至1984年由Urho A. Uotila擔任系主任，1984年至1992年由Ivan I. Mueller擔任系主任，在1992年由Clyde C. Goad擔任系主任，在1995年4月大地測量科學學系由數學和物理學學院改至工程學院，在1996年2月大地測量科學學系與土木工程暨工程製圖學系合併且改為土木、環境工程暨大地測量科學學系，由Keith Bedford擔任系主任。

目前大學部，分為土木暨環境工程、空間資訊工程及環境工程監測等三種課程；至於研究所，則分為土木暨環境工程、大地測量暨空間資訊科學等二種課程。其中在大地測量暨空間資訊科學課程分為大地測量、攝影測量及製圖/地理訊科學等三個專業化的研究領域，目前有60至70名研究生在此課程下進行研究，可充分提供小班和個人的學習環境。

在大地測量的研究領域下包括全球性定位系統（GPS）衛星的應用於工程和科學應用，譬如：空載重力測量使用慣性導航系統（INS）及GPS浮標（GPS-Buoy）的海平面監測、地球參考框架的維護和認識等方面；地球系統動力學和其在全球性氣候變化的研究，該研究係利用地球物理的觀測量來瞭解質量分配和角動量變遷機制，譬如：地球重力場的變動、地球自轉的變動量、洋流、冰帽和冰川質量平衡、水流循環及空氣與海水的相互作用等方面；精密軌道計算、衛星測高技術的儀器率定/驗證及其相關應用，譬如：全球性海平面變異的計算、聖嬰及反聖嬰現象（El Nino/La Nina）追蹤、動態地形測量、海洋潮汐、平均海水面、海深測量及應用先進的重力場測繪任務(GRACE and CHAMP)來求定區域性和全球性重力場變異性等方面。

GPS實驗室主要研究領域為GPS演算及方法、多主站環境下RTK應用、LEO及GPS衛星軌道計算、利用GPS衛星監測大氣氣候、GPS/INS整合提供直接感測器之應用、感測器整合及移動式製圖技術、GPS虛擬衛星應用室內及戶外、GPS在位置服務上的應用等。

以下針對與高程基準、大地水準面及大地起伏等相關研究分述如后。
（二）地球重力位模型EGM96的發展：

NASA的哥達德航天飛行中心（GSFC）、美國國家影像及製圖局（NIMA；National Imagery and Mapping Agency）及俄亥俄州立大學（OSU）對地球的重力位合作開發了一個改善的球諧模型，其階數推到360級。此新模型稱為地球重力位模型1996年（簡稱EGM96），其計算所使用資料包含地表重力資料、ERS-1和GEOSAT大地測量任務（GM）等衛星高度計所獲得的重力擾動位、各種的衛星追踪資料（包括衛星雷射距離(SLR)、全球性定位系統(GPS)、美國太空總署所追蹤的衛星和資料中繼衛星系統(TDRSS)、法國DORIS衛星系統及美國海軍TRANET多譜勒儀追踪系統等）及直接從TOPEX/POSEIDON(T/P)、ERS-1和GEOSAT等衛星所獲得高度測量資料。

此模型用來計算大地起伏值可以獲得一米以內精度（除資料缺乏和準確表面重力資料區域之外）並且採用WGS84坐標作為真實的三維參考系統。另外所附帶計算的結果，為EGM96模型由T/P和ERS-1衛星資料求解出20階的動態海洋地形的模式，作為改善地球運行的衛星軌道計算使用，圖9為地球重力位模型EGM96的重力異常圖。
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	圖9：地球重力位模型EGM96之30’平均重力異常圖


（三）應用GPS浮標率定衛星測高之研究：

雷達測高絶對率定為求定衛星測高的偏離值，其偏離值為衛星測高所測量水平面高度與實際水平面高度的差值。衛星測高和GPS浮標均能觀測瞬間的水平面高度。載波的GPS浮標可隨著波浪移動上上下下，本研究作為量測水平面高度與衛星測高的成果相比較。

此研究的目的係採用GPS浮標測量湖水的平面高度，將其改算至TOPEX/POSEIDON衛星運行軌跡下，與該衛星測高所獲得湖水的平面高度來進行比較。其選擇該衛星週期239由北向南的運行軌跡（SODE-B）。GPS參考站點選擇在Holland Weat之潮位站附近，其距離GPS浮標大約為20公里的基線。至於GPS動態資料採取一秒間隔觀測量及5度以上天頂距的衛星訊號，作業情形如圖10。
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	圖10：應用GPS浮標率定衛星測高之作業圖


採用三次多項式曲線來符合10 Hz的衛星測高資料。另一方面，因為GPS浮標無法精確地設置在衛星測高之軌跡內（其偏離約20公里），必須應用大地起伏梯度將GPS浮標所得之高程改算至軌跡位置之高程。這導致估算偏離估計值存在相對多的不確定性。TOPEX偏離值的初步結果是大約為12.7±10㎝，其成果圖如圖11。
	[image: image19.jpg]142.8

142.6

Preliminary Result of Lake Michigan GPS-Buoy Calibration Experiment for
TOPEX Side B (March 20,1999)

Atlimeter Bias = (Alt - GPS) = 12.7 +/- 10 cm

142.4

1422

142.0

142.48+-0.10m
142.424+/- 0.10m

1418

141.6

141.4

1412
426

10 Hz Altimeter Measurements

—- Averaged GPS-Buoy Solution {after applying gradient) under TOPEX Pass
GPS-buoy Solution at Holland West Tide Gauge

——Poly. (10 Hz Altimeter Measuremerts)

427 428 423 430 431 432 23 34
Latitude (deg)





	圖11：應用GPS浮體率定衛星測高之成果圖


（四）在亞太地區海平面變化的研究：

全球性海平面在時間和空間尺度上均發生廣泛領域的可變性。區域性海表面可變性原因為當地微小等級的波紋、波浪及氣壓梯度作用。地面風、壓力變化、浪潮、循環、季風及其它氣象和海洋學現象全部對水的再分配會影響當地、區域和河川流域的空間分布。最近研究全球性海平面變動主要使用沿海潮位儀的資料，認為在上個世紀期間全球性的海平面上升率為每年1-2.5毫米，代表至西元2070年預估海平面會比目前高20-70cm，惟工業革命已經造成全球性海平面上升有逐漸加速的趨勢。

海平面變化可能是固體地球-大氣-地球水面-海洋-冰雪層系統的複雜性相互作用所造成的後果，或許是人為溫室效應造成對全球性變暖現象的結果。目前科技有能力去測量以世紀、季節、年為周期的各年份及更長的時間尺度的海平面變異性和對變異機制的改善及認知，由於海平面變化使人類對認識各種各樣的氣候變化過程更為重要，進一步研究全球性海平面加速變化的起因及如何減緩。
區域性海平面變化在海平面的變化率平均較全球性海平面為大。在本世紀期間海平面變化對海岸地區的社會影響是重大的。例如，在冰河時期末期，在東中國海的海平面比現在低150公尺，並且從那時期以後，中國東部海岸線明顯的向西移動。全世界海岸地帶均為人口增長的中心，且至2020年世界的65%人口將居住在沿海的大陸邊際。在氣候上變化並伴隨著海平面上升，將造成居住人口眾多的沿海城市沉下，對經濟、環境、社會及人類有重大衝擊，並且代表重大自然風險。

在亞太地區有世界上人口最密集的區域，代表地球的海平面上升對此區域有更大的威脅。另外，聖嬰現象所導致的氣候和海平面變化、沿海和海裡的地震、海嘯、火山爆發、風暴浪湧、季風、山崩及海岸沉陷等自然風險均發生在這個區域。最近研究平均陸地沉陷率，例如，上海在最近十年每年超過5毫米。長期海平面變化分析係由分佈全球性海岸及海島地點附近潮位儀的潮汐資料，其所分析之潮位站分佈圖如圖12。

此種估計必須估算區域性陸地運動（包括冰期後的反彈和沉陷）惟實際資料僅佔全球性海洋範圍不達1%。分析案例係使用在中國海地區超過30 年沿海潮汐測量儀資料，該區域的沿海海平面上升率為每年2-3 毫米的速率。全球性海平面氣候觀察系統（GLOSS； GLOBAL SEA LEVEL Climate OBSERVING SYSTEM）、NEAR-GOOS、南太平洋海島地區計畫和其它區域潮汐測量儀計畫等大部份已經提供亞太地區作為海平面研究的資料。
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	圖12：潮位站分布圖


目前利用衛星測高對海平面的研究（其原理示意圖如圖13），可補充以往資料缺乏的地區，代表目前科技有能力提供涵蓋全球所需的分析資料。例如，可採用Geosat、ERS-1及TOPEX/POSEIDON (T/P)等三種衛星測高對全球海平面變化進行觀測。在十年內第一次測試性採用多種衛星測高（Geosat、ERS-1及T/P）進行觀察全球性海平面變化之任務，其以超過3年資料期間分析每年變化大約為
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（其剩餘誤差圖如圖14）。
採用相同資料進行分析，在東中國海區域的海平面每年大約有2mm的上升量。目前所獲得海岸潮汐知識對科學研究和社會應用仍不足夠。有學者從(1962-1986)年採用長時間地球自轉之數列、大氣角動量資料及TOGA/WOCE海平面資料建立一個統計模型以瞭解聖嬰現象。另外在亞太地區逐漸建立絶對及超導重力網，例如：中國、日本、印度尼西亞、澳洲、南極州等。

這些研究對陸地沉陷、大地水準面建立、高程基準維護和地殼構造研究是非常有幫助的。在夏威夷和日本成立海嘯警告站，海嘯在淺海會導致波浪振幅的大幅增加，將會導致平均海平面的減退。例如，Kaistrenko等學者在1993年8月8日採用ERS-1衛星測高資料偵測關島海嘯的可能性研究

建立長期海平面測量系統提供各項應用及解決各式各樣的科學問題所依據為一個準確地球參考框架以提供精確垂直的基準，方能精確連結各種各樣的技術，例如：SLR、VLBI、GPS、Doris、PRARE、衛星測高和潮汐測量儀等。當地和區域陸地運動的精確定義需要結合相對海平面測量以獲得絶對海平面變化量。
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	圖13：TOPEX/POSEIDON衛星測高的原理示意圖
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	圖14：2004年9月7日衛星測高的剩餘誤差圖


（五）地表面影像基礎高精度近即時著陸點製圖暨遠程漫遊者定位之研究：
本研究為該研究所製圖暨地理資訊系統實驗室與美國噴射推進實驗室（JPL）合作研究項目，提供火星探險漫遊者2003 年任務使用，被OSU列為該校重大研究項目。

這個MER-PS項目在OSU和美國噴射推進實驗室充分地運用增量光束法平差技術（bundle adjustment technology）進行開發地表面影像基本圖、詳細著陸點製圖和高精度遠程漫遊者定位。新方法是能從Pancam、Navcam和Hazcam等三種影像取得設備所獲得火星表面影像來建立影像網路，這些影像利用光束法平差技術進行處理。使用這樣一個高精度影像網路可提供以下產品和結果，以符合MER 2003年任務科學宗旨：
1.生產各式大範圍的、高精度且詳細的著陸點製圖產品（全景地圖、DTM、正射影像圖及漫遊者詳細偵察的地圖）其製圖根據為經過光束法平差技術處理的Pamcam、Navcam 和Hazcam影像，其影像從執行開始著陸火星起收集，此資料可做為科學和工程運用。
2.進行遠程漫遊者定位功能，其經過增量和聯合光束法平差技術可達到0.6m到1m的準確性，提供漫遊者橫越旅行從著陸中心距離範圍為600m到1,000m，此功能提供安全導航、精確的和（或）重覆的地點進行科學樣品收集。
3.當資料從火星傳遞回到地球後可在短時間內建立使用者界面和GIS資料庫，科學家和工程師能採用交談式工具在多重光束法平差技術處理的Pancam和Navcam影像上測量3D物體，且所有被測量的物體（岩石、壕溝、土壤、漫遊者途徑、製圖位置和點位資訊等）資料能儲存及查詢。
4.建立連接在火星表面和軌道影像間各種影像資料，以提供軌道影像的率定使用，方能準確地達到著陸點地面。
此研究業輔助MER 2003年任務成功著陸，影像圖如圖15。OSU更進一步獲得美國噴射推進實驗室合作進行「使用網路增量光束法平差技術和地面影像提供遠程自主漫遊者定位」之研究，以提供MSL 2009年任務及未來使用。
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	圖15：火星漫遊者途徑之影像圖


三、國家大地測量局（NGS；NOAA's National Geodetic Survey）

（一）海洋暨大氣管理總署（NOAA）及國家海洋服務署（NOS）簡介：
國家大地測量局隸屬於美國商務部（DoC；Department of Commerce）國家海洋暨大氣管理總署（NOAA；National Oceanic and Atmospheric Administration）的國家海洋服務署（NOS；National Ocean Service），NOAA的任務為對地球環境的描述和預估變化，並且對國土和海洋資源能明智地保存和管理以確保能永續經營的機會。為能實現這個任務，NOAA執行下列業務：
· 對天氣、氣候、空間環境、海洋和使用中海洋資源等建立和傳播可靠的評估及預報。
· 對航海和大地測量的產品和服務提供生產及確保方法。
· 對環境管理和海洋暨國土資源發展、對經濟和社會健康提供保護和復育、主要魚棲所的保護、漁場的持續維護及復育濱臨滅種的魚和海洋哺乳動物等項目提供落實執行整合的方法。
· 處理及提供確保的、持續的、可靠的觀測量---從衛星、船舶、雷達及資料浮標等。
· 對政府單位、民間單位和國際組織進行合作，俾提供環境知識及技術的業務擴展和移轉開發。
· 投資在科學研究和新技術的發展以改進目前的操作和為未來做準備。

NOAA的附屬單位有國家水產服務（National Marine Fisheries Service）、國家海洋服務（National Ocean Service）、國家氣象服務（National Weather Service）、海洋及大氣研究（Oceanic and Atmospheric Research）、國家環境衛星、資料暨資訊服務（National Environment Satellite, Data, and Information Service）、計畫規劃暨整合（Program Planning and Integration）和NOAA海洋暨航空操作（NOAA Marine and Aviation Operations）等部門，NOAA組織架構圖如圖16。
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	圖16：NOAA的組織架構圖


國家海洋服務署（NOS；National Ocean Service）為美國在海洋導航技術、軍事用的海洋地理學和大地測量定位、海洋資源管理及海洋暨沿岸科學等項目的首要機關。NOS為全美國提供許多基礎產品、服務和資料，這些包括航海的航海圖、全國空間參考系統及全國水平面觀測計畫。

NOS在13個國家海洋保護區及26處國家港灣研究保留區處理主要計畫。另外，NOS對公害溢出事件的即時反應、損失情況估計及復原行動為一個主要負責單位。NOS促進國家的海岸水域管理計畫，協調34個臨海的州政府共同參與，並且該計畫提供積極的訓練計劃以推動州政府進行海岸管理的工作。最後，NOS的科學計畫可對自然及人為導致的海洋環境的擾動後果進行估計、監測和預估。

NOS的組織有2個內部幕僚單位及8個附屬機關，各個單位及機關的業務執行對NOS的使命有極大貢獻。在2003會計年度其立法預算為美金415.4百萬，NOS有1,200名聯邦雇員和超過500個承包商服務各種機關業務，其能承受處理國家海岸和海洋資源的事務。60%的雇員在NOS總部服務，該總部位於馬里蘭的Silver Spring，其餘則駐地在美國境內各地的外地辦事處。

NOS的8個附屬機關分別為海岸測量局（Office of Coast Survey）、國家大地測量局（Office of National Geodetic Survey）、海洋製圖產品暨服務中心（Center for Operational Oceanographic Products and Services）、國家海洋保護局（Office of National Marine Sanctuaries）、公害反應和保育局（Office of Response and Restoration）、NOAA海岸服務中心（NOAA Coastal Services Center）、海洋暨海岸資源管理局（Office of Ocean and Coastal Resource Management）及國家海岸海洋科學中心（National Centers for Coastal Ocean Science），NOS的組織架構圖如圖17。
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	圖17：NOS的組織架構圖


（二）國家大地測量局簡介：
國家大地測量局（NGS；Office of National Geodetic Survey）為美國的第一個非軍事的科學機構，在1807年由Thomas Jefferson總統建立，機構名稱為海岸測量局（Survey of the Coast）。該機構任務為執行各項內政測量作業，以作為國家向西發展依據。在1878年進行政府組織再造且改機關名稱為海岸暨大地測量局（C&GS；Coast and Geodetic Survey），此機構一直成立到1970年。
在1970年政府進行組織再造，成立國家海洋暨大氣管理總署（NOAA）且成立國家海洋服務署（NOS）為NOAA附屬機關。為了承辦NOAA機關任務的大地測量業務，NOS的附屬機關須負責大地測量相關作業，該機關名稱即為國家大地測量局。

在2003會計年度該機關立法預算為美金27.1百萬，有251位的人員，其組織架構計有大地測量服務（Geodetic Services Division）、空間參考系統（Spatial Reference System Division）、遙感探測（Remote Sensing Division）、觀測及分析（Observation and Analysis Division）、系統發展（Systems Development Division）及空間科學研究（Geosciences Research Division）等6個單位，NGS組織架構圖如圖18。
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	圖18：國家大地測量局（NGS）的組織架構圖


國家大地測量局運用目前最進步的高等大地測量學、航空攝影及遙感技術等科技方法進行精確定位，以建立和維護一個一致的國家坐標系統，且提供製圖、繪製、導航、確定界址、所有權描述、基礎設施開發、資源評估調查及科學等各方面應用。

NGS負責建立、維護及改進國家空間參考系統（NSRS），其包括平面基準、高程基準、高解析力的大地起伏模式及精確衛星軌道。NSRS為各種等級測量標和全球性定位系統（GPS）的連續參考站（CORS；Continuously Operating Reference Stations）之控制網，其成果可符合使用者所要求的空間控制之精度。NGS經由聯邦地理資料委員會（FGDC；Federal Geographic Data Committee）的聯邦大地測量控制小組委員會（FGCS；Federal Geodetic Control Subcommittee）協調，該機關在發展和改善大地測量的作業規範、作業方法、儀器設備及資料傳送等方面為跨各政府機關的主導者。

NGS對遙感探測的資訊用途提供符合使用者需求之計劃、協調、監測、程序和執行等技術方向。該機關對大地測量、航空攝影及遙感技術的持續研究可提昇作業效率和擴展各種應用。NGS在大地科學的研究，包括地球定向、絶對重力測量、衛星大地測量及相關領域。它監督補助金及合約資金運用到合作研究的大學、民間組織及其它聯邦政府機關之執行情形。

NGS負責繪製沿海水域和水路的資訊，為海洋運輸產業、海岸規劃單位及海岸環境管理者等提供一項重要服務。NGS為特定的機場提供大地控制測量及製圖成果，且對聯邦航空管理局（FAA）及航空業提供特別的專業產品，對維護空中運輸基礎設施很有幫助。

當其它機關執行測量作業時，NGS提供聯邦政府協調機制以確保大地測量控制網設置。NGS接收和確認其它聯邦政府機關的大地控制測量資料，包含從州政府、地方政府和民間單位，且設置被認可的大地測量資料之全國貯藏庫。NGS開發且處理最新的大地測量學和數值式製圖資料產品，且經由資料庫管理系統執行生產相關資料產品的新方法。

NGS編寫、出版及傳播有關大地測量學和航空攝影的資料及技術出版物。NGS負責處理GPS、傳統地面和空中領域等資料，且執行各項外業測量任務。NGS對其它聯邦政府、州政府、地方政府人員、民間單位及其它國家可經由州政府顧問程序、合作測量程序、專題培訓活動及其它技術協助等方法提供技術移轉服務。NGS積極推動開發網路化、整合化、區域化的大地測量資料庫以維護國家空間資料基礎架構（NSDI；National Spatial Data Infrastructure）。

（三）國家大地測量局的願景、任務及策略目標：
國家大地測量局之願景為『每個人隨時隨地都可知道他或她或其他事物所在的位置』。

NGS之任務為提供和發展遍及美國的緯度、經度、高度、速度、海岸線及重力的國家參考基礎，以一致性、準確性、及時性、流通性及容易性的通路去維持公共安全、海岸管理、經濟繁榮及環境福利。

至於其策略目標如下：

1.國家空間參考系統（NSRS）提供及發展：

· 提供方面：增加國家空間參考系統的可靠性、可及性、可利用性及準確性。

· 監測NSRS（目的為提供緯度、經度、高度、速度、海岸線、重力等資料，及其資料的時間變化量和資料準確性預估）。

· 更新作業標準和作業規範（目的為達到可及性、可利用性、準確性及一致性）。

· 加速外業測量任務完成（目的為提供完整性和及時性的通路）。

· 以多數顧客回應和最少價格的方式來發佈資料和資訊。

· 發展方面：配合環境變遷和用戶需要來發展國家空間參考系統。
· 創新技術應用以增加作業效率和準確性。

· 擴展對非傳統的用戶申請以達到利益獲取。

· 執行高程現代化計畫（目的為達到準確性、一致性、及時性、有效率性）。

· 將CORS參考網擴充至全國範圍。

· 完成和更新全國海岸線。

· 引用高科技的觀測量以改進速度場的計算模式。

· 評估新遙感技術以回應用戶需求。

2.用戶及夥伴：建立最佳化的關係以符合演變的需要和改變的要求。

· 瞭解和預測用戶需求的方面：

· 從顧客和終端用戶實施傳輸和回饋的機制。

· 開發在傳統用戶之外的用戶。

· 為NOS顧客創立單一窗口服務（one stop shopping）。

· 以顧客效率為宗旨來提供作業標準、作業規範、資料及資訊。

· 使顧客有效率地使用大地測量產品和技術。
· 外在夥伴：提高合作關係以增進大地測量學工具、方法、技能及技術的移轉性。

· 促進維持州政府顧問程序以擴展到所有沿海的州政府。 

· 擴展顧問角色以促進NOS整合化。

· 與聯邦相關單位建立最佳化的合作機制。

· 擴展顧問角色以建立共通性基礎的大地測量資料，俾改善及維持州政府和地區性的地理資訊系統。

· 增進專家和商業團體的聯結性。

· 運用NOAA和NOS的內部合作以達到機關目標。

· 採用單一窗口服務來提供使用者所需的NOS產品和服務。

· 建立聯邦合作的平衡性。

· 推動作業標準、作業規範及作業指南的傳播和應用。

· 開創NOS內部的合作機制。

· 使客戶採用自我程度的資料進行高效率化工作。

3.技術領導發展和應用：在大地測量、遙感探測及精確定位等科學研究、創新技術和應用，能達到世界級的領導。

· 擴展在高度現代化計畫的GPS應用。

· 提昇空氣、土地、海洋運輸的安全和效率。  

· 擴展遙感探測和航空測量學應用於海岸環境管理。  

· 增加對世界標準和空間基礎架構的影響。

· 積極參與國際論壇、國際小組及國際組織。 

· 由NOS國際合作處進行合作事宜。

· 影響全國和國際政策發展。  

· 增加專業報告的出版。
4.工作要點和基礎架構：使NGS對隨時變化的環境和顧客要求能適時回應。

· 增加擁護NGS程序（內部及外部）。

· 培養DoC/NOAA/NOS等上級機關內部對NGS作業程序、產品及服務的瞭解。

· 擴展NGS傳統用戶和非傳統用戶的認知。
· 增進工作要點的效率和對變遷的快速回應

· 改善NGS核心能力。

· 根據核心能力進行再培訓、發展或補充。

· 採用委外廠商辦理所增加的NGS工作要點。
· 保持世界領導地位必需維持專門技術

· 訓練及開發。

· 持續計畫。

· 考慮各種替代方法以確保人員能力（CRADA契約、津貼及協同研究）。

· 採用行政領導委員會方式，使NGS組織內部及與NOS間逐漸形成重視小組合作化、多樣化及橫向整合的NGS機關文化。
· 確定組織架構、處理程序、人員配置及所需資源以反應策略目標的方向。

· 運用現有部門能力。

· 實施機關內部的共同管理能力。

· 獲取行銷、通訊等各種能力。  

· 對機關職員研究採用創造性的替代方案（IPA、承包商及學生）。

· 提昇資訊、技術軟體和硬體基礎設施。
· 在2005年以前，NGS將轉變為服務沒有中斷或減少、持續執行機關業務，並且能在最高的程度上定期搜集資料和資料處理，並且減少行政和維護相關事物。

（四）州政府大地測量顧問計畫（State Geodetic Advisor Program）：

州政府大地測量顧問計畫為提供NOAA和州政府的溝通管道，其經費為共同負擔，通常一名共同資助的NOAA雇員駐地在各州政府，其負責指導及協助州政府的大地測量及測量計畫。NGS並且推動州政府大地測量協調計畫，其在所參與州政府內選定一名雇員作為該州的州政府大地測量協調員，作為州政府和NGS之間的溝通管道。這些計畫設計係更精確的滿足各州政府之大地測量作業需要及回應州政府的期望，以改進州政府的測量技術能符合聯邦政府的作業標準和作業規範。目前，NOAA州政府顧問分布圖如圖19。
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	圖19：NGS的州政府顧問分布圖


（五）NGS全球定位測量（GPS）相關作業：

1.國家空間參考系統（NSRS；National Spatial Reference System）：

NGS負責定義和管理國家空間參考系統（NSRS）－為定義緯度、經度、高度、尺度、重力及定向的全美一致性坐標系統。NSRS包括一個一致的、準確的及最新的全國海岸線；一個可支持3度空間定位活動的連續操作參考站（CORS）的控制網；一個永久標誌點的控制網；及一套精確描述影響空間測量的動態地球物理模型。

NSRS的準確性和可及性係依據GPS或水準測量，其由各州政府、地方政府及私人測量員所測得。測量資料必須符合測量作業規範、精度在平面位置符合一等等級或垂直位置符合二等等級、使用NGS所提供軟體驗證測量精度及資料格式使用FGCS藍皮書程序等標準，方能納入。使用者可以經由網路查詢NSRS測量標使用情形及坐標等資訊。

2.連續操作參考站（CORS；Continuously Operating Reference Stations）：

NGS負責處理國家和合作CORS控制網。CORS為設有永久操作的全球性定位系統（GPS）接收器的國家控制網。對CORS控制網之GPS資料存取NGS提供免費的網際網路查詢。此計畫主要宗旨為GPS用戶可獲得相對於國家空間參考系統（NSRS）之確定且精確的位置坐標。
NGS聯合兩個CORS控制網，國家CORS控制網及合作CORS控制網，其兩個控制網的功能比較如表3。各個CORS參考站提供全球性定位系統（GPS）的載波相位值和電碼距離測量值，以進行在美國和它的疆土中之各種3-D定位的活動。

表3：國家CORS控制網及合作CORS控制網之比較表

	NATIONAL CORS NETWORK
國家CORS控制網
	COOPERATIVE CORS NETWORK
合作CORS控制網

	參考站每天24小時及每週7天操作。
	參考站至少每天8小時及每週5天操作。

	NGS公開所有GPS可用的資料。
	參與單位公開GPS之RINEX格式資料 (最慢30日上網)。

	NGS取得所有的GPS資料。
	參與單位負責維護網站、提供天線的相片、參考站測量日誌及鏈接至NGS建置的合作CORS網頁上。

	在NGS網站上CORS分布圖的位置可鏈接到NGS 檔案之GPS資料。
	在NGS網站上CORS分布圖的位置可鏈接到參與單位之網站位址。

	NGS每天檢查位置坐標。
	NGS每週檢查位置坐標。

	OPUS系統自動選擇3個國家CORS站處理。
	OPUS系統可由使用者自行選擇3個CORS站處理。

	成為國家CORS 網系的必須根據覆蓋範圍、資料品質、可靠性、潛在因素等。
	所有合格的參考站均被接受。


測量員、GIS/LIS專家、工程師、科學家及其他人可能利用GPS資料收集位置資料者均可運用CORS控制網的資料。CORS控制網可獲得點位精度為約幾公分，其相對於國家空間參考系統的水平位置和垂直位置之準確性。使用者收集幾小時或幾分鐘資料之後，能處理達到mm或公寸級準確性，由他們本身的GPS資料與CORS控制網取得的資料一併處理。使用者亦可定出一個移動載台的旅行途徑--像航空器、船舶及陸地上的車--由後處理可達到公寸級準確性，在載台上設置GPS接收器接收資料與CORS控制網的資料一併處理。另外，CORS資料使用可提供地球科學家監測地殼運動、氣象學家監測大氣的濕氣分佈、大氣科學家監測電離層的自由電子分佈等研究。
CORS控制網係由許多政府、學校、商業和民間單位共同設置及維護，獲得許多的多用途益處。新參考站設置必須根據NGS所訂之設置標準進行評估，且經由網路可查詢CORS控制網的最新設站情形及其坐標，目前大約700個CORS參考站，其分布圖如圖20。

所有國家CORS控制網的資料，使用者可經由NGS取得30天以內之原始觀測間隔的衛星追踪站資料。以後，所有資料被更改為30秒的觀測間隔；至於合作CORS控制網的資料，則透過各自參考站的參與單位方能取得。
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	圖20：CORS控制網的分布圖


3.聯邦基本控制網（FBN）：

聯邦基本控制網（FBN；Federal Base Network）為一個非常高精確度且四維（緯度、經度、正高及時間）的控制網，以100公里間距佈設，在美國國土約有1,400點。FBN在陸地沉陷或板塊運動地區、維持聯邦航空器導航要求會另外加設點位。

合作基本控制網（CBN；Cooperative Base Network）為大約14,600點的三維（3-D）測量控制網，其以25-30公里間距布設，其設置和維護由其它聯邦政府、州政府及地方政府等機構經由合作協議執行。
使用者加密控制網（UDN；User Densification Network）為其他的測量標誌，其連接到FBN或CBN且與聯邦大地測量控制小組委員會（FGCS）所訂的作業標準及作業規範相符合，方能提供公共建設使用。這些由民間測量單位所進行的加密控制測量不需經過合作協議。
FBN和CBN的資料管理、歸檔及公佈為NGS的職責。而NGS對UDN的責任，當該測量任務是為了國家、州政府或地方政府且符合嚴格的作業規範之精度要求，則NGS仍為該控制測量資料的儲存機構。
聯邦基本控制網（FBN）是一個全國分布的永久性測量標之控制網，其間距為100公里，在板塊運動地區則佈設更高的密度。FBN目前提供最精確的準確性可作為空間參考控制的使用。
FBN 所設計提供的準確性（以95% 信心）為：
· 在經緯度1公分。

· 在橢球高2公分。

· 在正高為3公分。

· 在重力值為50mGal。

· 在板塊運動為1mm/year。
FBN整合平面和垂直的控制網，可提高國家空間框架的精度，以作為精確導航、製圖及資源管理。NGS藉由州政府推動的測量任務逐漸聯合所有觀測網，俾完成FBN的平面位置分量和橢球高分量。這個觀測計畫在2003年12月完成，且全國性的重新平差。在2003年FBN/CBN約有14,000點，其分布圖如圖21。
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	圖21：2003年FBN/CBN的分布圖


在2003年9月24日NGS的行政指導委員會通過全美國GPS測站的平面位置及橢球高重新平差的計畫。至於其平差的重點：

· 僅採GPS觀測量進行平差，傳統大地測量觀測量不納入。

· CORS參考站將作為控制點，即CORS的坐標將固定。

· FBN/CBN觀測量為關鍵元素，全美國將有高準確性（2cm）的測量結果，因為將傳統大地測量的高精度參考網（HARN；High Accuracy Reference Network）成果提升至CORS參考網上。

· 平差過程採用Helmert分區策略（Helmert Blocking strategy）。

· NAD83及ITRF兩者坐標均處理且公佈。

· 各州政府自行加密測量的任務，如果採用GPS測量且連接至HARN網上，其最後送至NGS的期限為2005年6月1日。

· 於NSRS重新平差中將預估全網系和區域性的準確性。

· 在軟體開發、測試及預估新的全網系和區域性之準確性等延遲情形下，偶發選擇被採取。這個選擇推動全美國GPS控制網重新平差，包含平面位置和橢球高。
NSRS再重新平差之進度表訂於2005年6月，而全部完成則訂於2007年2月10日。因為平差過程採用Helmert分區策略，所有測量任務在重新平差開始過程均須載入以前的NGS測量資料庫，故截止日期訂於2005年6月1日，惟建議將所有平差必需考慮的項目在資料庫內回溯和記錄。任何測量任務在該期限以後傳送，測量日期將記錄在資料庫且公佈但不會再重新平差，到2007年全國所有測量任務將會再進行完整的重新平差。

4.GPS衛星軌道計算：

NGS軌道計算可改善全球性定位系統（GPS）軌道達到準確性7cm的均方根（RMS），且實際作業獲得準確性5cm的RMS。NGS所產生的軌道資料在時間表上可符合用戶要求，包括一個快速軌道計算資料產品（8-14cm的準確性）可在搜集資料以後16個小時之內求得；及一個最精確軌道計算資料產品，係利用7到10天內的搜集資料來處理。至於其它軌道計算產品包括改良的地球定向參數和對流層尺度參數。 

NGS產生高精確度軌道係為了改進基線計算的求解精度、減少大地測量控制點的觀測時間及改進GPS所獲得的高程準確性。
NGS發佈全球性IGS追踪站的GPS軌道計算結果，至於其軌道計算的坐標及速度係在國際地球自轉服務地球參考框架上（ITRF；International Earth Rotation Service Terrestrial Reference Frame）。GPS軌道計算資料可由NGS、美國海岸防衛導航中心（Coast Guard Navigation Center）及IGS全球資料中心等網站上免費取得。

5.電離層變化資料計算處理：

太陽風暴經常衝擊地球表面的大氣層上部，即電離層（ionosphere）。該區域的自由電子和離子化受到太陽活動而影響，在嚴重情況下，此活動會中斷全球的通信和電源。這些風暴在全球性定位系統（GPS）接收器也會導致錯誤。

NGS與其它NOAA機構合作使用GPS信號測量電離層變化和開發電離層每日變化情形之繪製技術。GPS資料從每個CORS參考站取得，用來計算每日總電子數（TEC；Total Electron Count）的等值分布圖，如圖22。TEC等值分布圖可在資料收集3天之後繪製，此計算處理係從1997年10月19 日執行至今。
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	圖22：2004年7月1日TEC等值圖


6.使用者線上定位服務（OPUS；On-line Positioning User Service）：

使用者線上定位服務（OPUS）可提供GPS使用者更容易取得NSRS的坐標。該服務允許使用者上傳他們的GPS資料檔給NGS，該資料將利用NGS電腦和軟體進行處理而得到一個確定的坐標。所傳送的各資料檔將與3個CORS參考站的資料一併處理。參考站選擇不是依據對使用者最近的參考站，而是由距離、衛星訊號接收情形、參考站穩定性等考慮因素。使用者所需的位置資料報告將以電子郵件方式回復使用者的電子信箱中，其位置資料包含ITRF和NAD83的UTM、州平面坐標（Northing和Easting）等坐標。

OPUS服務是完全自動化，使用者僅須提供少數的資訊如下：
· 使用者接收結果的電子郵件位址。

· 使用者要處理的資料檔，該資料為雙頻觀測量、至少2小時觀測且觀測時間隔為1、2、3、5、10、15或30秒。

· 外業測量時所使用天線型式。

· 在測量時所從天線參考點量測的儀器高（Height of the Antenna Reference Point）。

· 選項，使用者選擇所需坐標系統。

· 選項，使用者自行選擇3個CORS參考站進行計算。 

一旦上述資料是完整的，按上傳檔案功能即可寄發使用者的資料到NGS。使用者所需的結果將在幾分鐘內以電子郵件方式傳回使用者電子信箱。使用者可以上傳多個資料檔，但是相關資料均要在所上傳的資料檔裡（例如：天線型式、ARP高度等），OPUS的操作畫面如圖23。

OPUS服務為完全免費，每天至少有幾十個使用者上傳資料由NGS計算處理。該系統自2002年1月至2004年2月已有10,000點進行處理，其點位分布圖如圖24。
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	圖23：OPUS的操作畫面圖
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	圖24：OPUS處理10,000點位之分布圖


7.人口分布中心的計畫（Center Of Population Project）：

此項目由NOAA的國家海洋服務署、人口調查局及美國測量暨製圖協會（ACSM；American Congress on Surveying and Mapping）共同執行，許多州政府在2000年人口普查後正式於該州政府設置紀念標。最近密蘇里州、紐澤西州和華盛頓州利用GPS測量設置該州的2000年人口普查紀念標誌。

很多州政府目前設置了這樣標誌。此合作成果為由人口調查局提供州政府人口分布中心的地點；由NGS提供該標誌的定位服務；ACSM協調紀念標誌設置和由州專業測量員進行測量。此案能順利推行為聯邦政府、州政府及地方政府的測量專家和民間機構之間優秀合作案例。各州的點位圖如圖25，可明顯看出各州人口中心都逐漸向海洋或湖域移動。 
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	圖25：2000年各州人口分布中心的點位圖


（六）NGS高程測量相關作業：

1.高程現代化計畫（HEIGHT MODERNIZATION）：

高程現代化計畫為該機關整合GPS與現有的測量技術提供準確高程資訊的一項計畫。幾年來，GPS 已經應用於確定精密位置(緯度和經度)，但目前高程現代化的標準、規範和技術，使GPS對所有類型定位和導航需要未來可提供高效率地準確高度值。
高度現代化計畫為國家定位機構NGS的一項計畫。該計畫將提高全國空間參考系統(NSRS)的垂直分量精度。NSRS為定義緯度、經度、高度、尺度、重力及定向的全美一致性坐標系統。NSRS提供大小、形狀及我們的環境位置之準確知識，其應用於規劃設計、建築及道路暨大廈安全、物品運輸和人類乘坐汽車、船或飛機、並且在監測和保護我們週遭環境。NSRS的水平分量為明確位置定義，至NSRS的垂直分量則不是，因為高程即時測量的完全潛能和國家利益尚未實踐。
在1998年美國國會指導NGS辦理高程現代化研究。該研究目的為在加州及北卡羅來納州之高程現代化的效率，及其對全國的潛在利益。在研究過程中，非常多指標證明利用GPS技術去量測高程可以獲得許多重要的利益及經費節省。此研究證明一些案例較傳統測量方式可以節省90%的經費。另外，該研究指出高程現代化的應用範圍，從改進飛機及船舶導航安全、農作及礦業的精密定位、高精度的洪水分洪、重力及地下水層之即時監測的製圖。此研究的各項發現引起美國國會及管理階層注意，在這6年期間，提供超過美金18百萬經費，其中90%經費提供參與的全國各州政府開始推行此項研究。

問題分析：今天，各個州政府和地方政府每年花費上百萬美元在修改工程計畫，其原因為地層沈陷、地球的板塊運動、洪水、地震及其它自然現象所造成土地表面持續變化的影響。例如：在1994年地震，加利福尼亞州的Northridge地區向聯邦政府申請超過1百萬經費為地震過後必須再廣泛重新測量。

因為高程改變而没有適時調整相關工程，將會花費更多的相關經費。例如：

· 農田灌溉水利供給不足，浪費可利用的水源及為了增加需求用途而建設更多基礎設施將會限制有限的供水。

· 暴風雨的排水設備管理會變得較不可預測，造成更高的保險率及更多的需求去建造另外的防洪下水道。

在過去200年使用的750,000個具有精確位置及在地面設有標石的高程控制點其高程值係獨立的，其不適合現今機動化及技術化的社會需要。傳統line-of-sight的水準測量無法提供目前定位技術及應用所需要的即時準確性，包括精密性農業、高效率的海洋運輸及航空器零可見度的著陸。
解決方法：採用全球性定位系統的技術（GPS），由美國國防部經營的24顆在11,000英哩高度運行之NAVSTAR衛星，在1980年代開始部署，其最初使用設計為一個先進武器的交付系統，可24小時提供極細微的準確性位置資料。

在1993年聯邦政府第一次採用一套改善的全國高程系統（北美洲高程基準1988，NAVD88；North American Vertical Datum 1988）與GPS方法聯合定位之技術，提供國家和政府第一次有能力即時獲得精確的高程測量。
應用方面：整合平面、高程及重力控制網至一套統一的全國定位系統，且引用GPS技術進行維護，並且由NGS執行，在設置階段已經得到許多益處。

在目前最進步的科技方法所建立的國家空間參考系統，係採用NAVD88作為它的高程參考基準，能提供作為國家共同性且一致性的即時地理坐標或參考點。這套突破性的全國定位系統之可提供下列應用，如圖26：
· 航空器導航設備的改善，使進場及著陸程序更加安全。

· 先進的陸地運輸控制和監視。

· 更高效率的播撒肥料和殺蟲劑，以減少水源汙染。

· 對暴風雨巨浪和汙染軌跡提供更準確的模式化。

· 對資源管理政策制定的改善可提供更準確性的預估。

· 明顯節省野外測量的時間。

· 災害準備和地震偵測的改進。
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	圖26：高程現代化的各種應用


建議提案：如果NAVD88採用GPS技術實施對節省國家經費和行政作為可獲得重大好處。對國家可提供它的公共事業和價值，美國國會在會計年度1998年批准1.0百萬經費進行評估採用GPS技術應用於全國高度系統現代化的技術、財政、法律及經濟方面之研究。
目前與高度現代化研究之相關活動：

· 評估NAVD88以GPS技術實施的技術、財政、法律及經濟方面。

· 對計劃、合作資訊、技術資料、財政資訊及市場調查進行分析及彙整。

· 準備需求評估、確認使用者（包含政府及民間單位）及文件優點。

· 完成對所有應用的可行性分析。

· 對各種應用確認所需經費及優點的研究。

· 開發完整的實施計劃包括方法、時間表、預算資助的需求和期程、政府民間合作關係。

國家高程現代化的優點：

· 採用最新且價格便宜之GPS技術取代勞力密集性且高費用的水準測量程序。

· 減少淹水區域，且節省製圖和GIS活動之相關測量費用。

· 增加水源供給和排水系統的效率性和準確性。

· 航空器導航設備的改善，使進場及著陸程序更加安全。

· 先進的陸地運輸控制和監視。

· 更高效率的播撒肥料和殺蟲劑，以減少水源汙染。

· 對暴風雨巨浪和汙染軌跡提供更準確的模式化。

· 災害準備和地震偵測的改進。

2.高程基準轉換（VDatum）：

在海岸水域的地理資料為認識侵蝕、沼澤地、動植物自然環境、土地管理及海岸開發等重要問題之關鍵資料。但海岸地理資料來自不同的來源和測量時間會有不同的高程參考基準，其參考基準有陸地設置的水準點、驗潮站或全球性定位系統（GPS）衛星。

NOAA的國家海洋服務署與美國地質調查局合作開發VDatum套裝軟體，其容許使用者轉換他們的資料至一個共同的高程基準。由於不同的資料可以融合在所需的的高程參考基準，此轉換會導致新產品和新方法，例如：
· 無縫的海圖及地形圖。

· 自動化的海岸線萃取。

· 更有效率的收集水文資料。

· 開發新遙感技術。

VDatum是為高程資料由一個高程基準轉換至另一個基準的工具，當資料從不同的來源進行整合或比較時這樣轉換是必要的。簡略的說法，在地理資料的基準高度值可能考慮設定為任意零的水平面。人為的不連續性或間斷性可能出現在地圖和海圖上，如果該資料建立係根據不一致的高程基準。在海岸地區這個問題是特別劇烈的，因為在一個逐漸傾斜的海灘上，在高程的偏離值將改變海岸線的描述－它可能平移海岸線且在地圖上改變它的位置。
在美國幾個海岸地區業已執行高程基準轉換作業，如圖27。VDatum軟體首次實施係在佛羅里達州坦帕灣地區，該區為NOAA與地質調查局（USGS）合作辦理的NOAA海洋保護區計畫。此地區採用VDatum軟體引用適當潮汐模式來整合海岸各種各樣的測深資料。在特拉華灣採用即時動態定位（RTK）GPS應用海洋測量任務中特別採用VDatum和NOAA的潮汐構造及殘餘插值法（TCARI）方法進行轉換測深資料，VDatum的操作畫面如圖28。

由於高程參考基準為許多重要應用的重點，國家海洋服務署的一個主要目標是開發一個國家高程基準轉換資料庫（National VDatum）即將VDatum軟體資料庫擴展到覆蓋所有美國海岸地區。
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	圖27：高程基準轉換的海岸地區
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	圖28：VDatum的操作畫面


高程基準分成三個類別：依據重力位，稱為正高基準（Orthometric Datums）；依據潮汐所獲得的表面，例如最高或最低水位，稱為潮汐基準（Tidal Datums）；及三維（3-D）基準係基於空間系統的描述，例如全球性定位系統（GPS）。
地質調查局USGS所生產的地形圖其高程參考基準一般為正高基準，如NAVD88或對更舊的全國大地測量的高程基準1929年（NGVD29），在1993年6月24日全美國正式採用NAVD88作為高程基準。航海圖其深度參考係針對不同的潮汐基準，這種基準變化可能從一張圖到另一張圖。在美國，平均最低的最低水位（MLLW；mean lower low water）為NOAA官方正式製圖基準。維護港口和河流導航、橋樑清理係參考平均高水位（MHW；mean high water）而不是MLLW。
VDatum轉換高程資料（含高程和測深）可在28種不同的高程基準之間轉換。在實務上，使用者只須在少數幾個基準之間轉換。在坦帕灣，潮汐面和北美洲基準1983年（NAD83）的差異量為超出24公尺。NAD83到NAVD88的關連係由GEOID99大地起伏模式所定義。NAVD88至區域平均海水面（LMSL；local mean sea level）的關連係由潮位站水準點、潮位站所獲得潮汐基準的模式及考慮土地與水面邊界的空間插值法等資料內插獲得。

3.大地水準面模式的公佈：

NGS自1990年起每隔3~4年會利用美國地區最新各種觀測量計算大地水準面模式，提供美國本土、阿拉斯加、夏威夷、波多黎各及維吉尼亞島、墨西哥及加勒比海等地區使用，如表4。其中最新的USGG2003大地水準面模式為純重力測量之美國地區的大地水準面模式。其所處理資料包含下列：

· 2.6百萬筆的地面、船載及空載之重力測量值。

· 30”數值高程資料。

· 1”美國西北部的數值地形模型DEM（NGSDEM99）。

· EGM96全球大地位模式。

USGG2003大地水準面模式的結果在美國東岸明顯改善，特別在佛羅里達州之重力大地起伏化算由40公分降至30公分，如圖29。

表4：NGS提供美國各地區大地水準面模式一覽表

	
	美國本土
	阿拉斯加
	夏威夷
	波多黎各及維吉尼亞島 
	墨西哥
	加勒比海

	HYBRID GEOID MODELS 
	GEOID03
GEOID99
G99BM
GEOID96 
	None Exist 
	None Exist 
	None Exist 
	None Exist 
	None Exist 

	GRAVIMETRIC GEOID MODELS 
	USGG2003 

G99SSS
G96SSS
GEOID93
GEOID90 
	GEOID99 

GEOID96
ALASKA94 
	GEOID99 

GEOID96
GEOID93
	GEOID99 

GEOID96
GEOID93
	MEXICO97 
	CARIB97 

	HYBRID DEFLECTION OF THE VERTICAL MODELS 
	DEFLEC99 

DEFLEC96 
	None Exist 
	None Exist 
	None Exist 
	None Exist 
	None Exist 

	GRAVIMETRIC DEFLECTION OF THE VERTICAL MODELS
	DEFLEC93
DEFLEC90 
	DEFLEC99 

DEFLEC96
DALASKA94 
	DEFLEC99 

DEFLEC96
DEFLEC93
	DEFLEC99 

DEFLEC96
DEFLEC93
	DMEX97 
	DCAR97 
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	圖29：USGG2003大地水準面模式


肆、結論與建議

一、成立國家測量專責機關，規劃全國性測量事務：
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；目前依據地籍測量實施規則本局為中央測量機關，並無實質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事，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，造成各項測量整合不易。以衛星追踪站為例，內政部設有18個、中央研究院、中央氣象局、各個學術團體等均有設置，資料無法共享。

反觀美國大地測量局為商務部之國家海洋暨大氣管理總署的國家海洋服務署下附屬機關，負責建立、維護及改進全國空間參考系統，其包括平面基準、高程基準、高解析力的大地起伏模型及精確衛星軌道；且聯合各聯邦政府、州政府、地方政府、學術團體及民間團體所設置衛星追踪站，成為全美國的CORS控制網。另外協調各聯邦政府、各州政府及地方政府等測量相關單位分工合作，設置一致性的國家空間參考系統，成為完整的測量體系，測量資源（人才及經費）可統合應用。

為使我國測量業務事權統一，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業務，建立完善的測量制度及成果，提供各界使用。

二、儘速完成測量法法制作業，統籌規範所有測量業務：
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，當法律規範缺乏時，會造成測量成果差異、遺漏及重複情事，將使土地規劃錯誤、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，亦因法律規定缺乏，造成測量業者良莠不齊，使測量成果品質不一。

目前我國辦理測量業務，僅有地籍測量在「土地法」第二篇第二章「地籍測量」訂有十條條文予以規範，且授權制定「地籍測量實施規則」提供地政單位據以辦理地籍測量相關業務。而在該規則內，對基本控制測量僅訂定平面控制測量（三角測量、三邊測量、精密導線測量、衛星定位測量）相關規定，對水準測量及重力測量則缺乏；其他測量相關機關如營建單位所訂定都市計畫樁管理辦法中亦訂有平面控制測量之作業規定，惟與「地籍測量實施規則」的要求精度不一致。

反觀美國設有聯邦地理資料委員會（FGDC；Federal Geographic Data Committee）係由19位機關委員所組成，其委員代表由總統行政處、內閣級部門和獨立機構中選出。FGDC負責推動國家空間資料基礎架構（NSDI；National Spatial Data Infrastructure），其由州政府、地方政府和宗教部門、學術界及民營單位等合作建置。NSDI包含推動政策、作業標準及作業程序使全美國能有組織化的共同生產及分享各種地理資料。FGDC的分組之一，聯邦大地測量控制小組委員會（FGCS；Federal Geodetic Control Subcommittee）在協調大地測量的計劃和執行、在發展大地測量的作業標準和作業規範及在大地測量資料和技術資訊交換負責等方面為跨各政府的主導者，且FGCS協調聯邦政府機關執行各項測量任務。FGCS的職責為作業標準的設置、測試新的大地測量儀器和操作系統、協調使用單位的需求及協調政府測量資料提供使用單位的服務。各聯邦政府、州政府、地方政府、學術團體、民間單位等辦理大地測量任務，必須依作業規範辦理，否則該成果政府不認證。
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79年8月10日台七十九內字第23088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「國土測繪法」草案，內容包含基本測量、應用測量、地圖管理、地名管理、測繪業管理及測繪成果之管理與供應等，惟該草案尚未經立法院審查通過。
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。
三、建立台灣地區高精度大地起伏模式，俾整合高程系統：
重力是反映地球形狀、地殼運動的重要資訊，例如以重力異常推求地殼外貌、大地起伏等應用。此外，人造衛星之發射及軌道計算、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、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。在美國方面，政府機構與學術單位、研究單位共同開發全球大地位模式，再利用美國國土內各項重力測量相關觀測量，自1990年起每3~4年計算適合美國地區性的高精度大地起伏模式；另自1998年起積極推動高程現代化計畫，期能提高GPS高程精度，以取代傳統水準測量。

內政部為解決各界對高程控制資料之迫切需求，並充分利用衛星定位測量施測快速之特性，業於「國家基本測量控制點建立及應用計畫」在台灣本島的2065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。
惟因台灣地理環境有70%土地為丘陵、山脈，且有中央山脈、海岸山脈分布其中，一等水準路線僅能在東西兩側較平緩之平原、丘陵地區佈設，以致一等水準點分布狀況並不平均，且因中央山脈亙阻於中，亦使台灣地區質量分布不均勻，使山脈、丘陵重力、高程變化較大地區反而較少施測，而缺乏重力及高程資料，導致上開所建立之正高系統及橢球高系統，僅能侷限於某些區域，不能遍及全台灣地區。因此於「國家基本測量發展計畫」中擴大辦理上開缺乏重力及高程資料山脈、丘陵地區之重力測量、衛星定位測量及水準測量，以期建立完整之正高、橢球高及大地起伏值相互關係，並建立台灣地區高精度大地起伏模式供各界使用。
四、參與國內外重力測量訓練，培植重力測量技術：

先進國家，如美國、英國、日本及澳大利亞等均已建立完整之國家重力網，就如同GPS衛星控制網或高程控制網一樣，廣為政府、民間單位在測量、導航、衛星科技、資源探勘及地球物理研究等方面之應用。反觀我國之重力測量目前處在起步階段，為利國家重大建設及科技發展之推動，建立國家重力控制網已是刻不容緩的重要工作。

內政部於「國家基本測量發展計畫」中逐漸辦理各項重力測量控制網之建置工作，未來應積極參與國際學術組織（如IUGG）會議、邀請各國重力測量學者及專家來台指導，並參與各項重力測量專業訓練，以期提升我國產、官、學各界重力測量技術與能力。
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	與Micro-G Solutions公司人員進行討論
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	Micro-G Solutions公司人員進行維修情形

	[image: image41.jpg]




	A-10絶對重力儀內部維修情形
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	與OSU人員進行討論
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	與OSU參訪人員校園合照
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	在大地測量局聽取簡報情形
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	國家大地測量局最早的GPS衛星接收儀
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	各州政府的人口分布中心之控制點標誌
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