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內容摘要：（二百至三百）

一、目的：宣揚我國將地理資訊、遙感探測運用水源區保護之執行績效，藉國際學術交流吸收世界各國最新研究技術與經驗作為本會施政之參考，並於會中發表「走動式地理資訊系統應用於水資源保育」論文。

二、過程：自91年11月24日至91年11月29日參加研討會及發表學術論文、與各國學者專家交流討論。

三、心得：1公元2003年將有超過60顆民用人造衛星環繞地球，其解析度已達水平60公分(例如：捷鳥衛星QuickBird)。人造衛星雷射測距儀 (LIDAR) 之高程精度為20公分。此種遙感探測進步科技，對於水源保護工作應可大幅提昇效率。
2. 此次國際大型會議,所發表學術論文以遙感探測整合應用為主題,全方位討論各方面問題,共發表290篇論文。以水資源保護為主題較少僅13篇(摘要詳如附錄三)。政府部門應用地理資訊系統、遙感探測、網際網路則多所討論。
3. 綜觀2003年起全世界遙感探測整合應用趨勢為網際網路化,擴大民眾與政府之間的互動,救災與環保借助於地理資訊系統、人造衛星定位系統、遙感探測,注重空間資訊的時效性、安全性與品質、資料共享、多媒體與立體動態展示。本局推行水資源保護工作,已達上述各種標準,方向亦符世界最新潮流。
四、建議：1.遙感探測技術日新月異，我國宜多派員出席並定期參加各種國際性學術研討會議，以便隨時掌握最新資訊，並將之應用於實際執行成效，對機關業務推行具績效提昇、人才培育等正面意義。

2. 本局應用遙測技術配合地理資訊系統應用於集水區之經營管理已行之多年，近來更推展應用於網際網路之功能，若野外現場能再配合個人數位助理(PDA)、GPS定位儀及數位相機等設施並以手機結合GPRS數位行動傳輸，將現場狀況即時傳回中心，將使水資源經營管理工作之效能更上一層樓。

３﹒論文發表後，主持人尼泊爾教授認為本計畫相當實用，建議轉換成英文介面，以利其他國家使用。故若經費許可，建議轉換其他語言介面，以宣導我國利用遙感探測、地理資訊系統、人造衛星定位系統於水源區保護之執行成效。
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1、 目的
第二十三屆亞洲遙感探測國際研討會（ACRS2002）訂於九十一年十一月二十五日~十一月二十九日在尼泊爾加德滿都舉行，本次大會主題含有—高解析度影像應用、地形圖與數值高程、森林資源保育、水文與水資源保育、土地利用與變遷監測等；其討論主題與本局歷年來執行水資源保護工作（如水土保持、造林、土地使用、水質水量保護、使用分區規劃、集水區經營等）所運用之地理資訊系統、衛星定位、衛星影像遙感探測、數值地圖資料庫等最先進科技息息相關。為宣揚本局將地理資訊系統結合遙感探測運用於水源區保護之績效，並藉國際學術交流吸收世界各國最新科技及研討技術與經驗作為本局施政之參考，本局受邀於會中發表「走動式地理資訊系統應用於水資源保育」論文(MOBILE GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS FOR WATER RESOURCE PROTECTION)，由課長劉秀鳳、工程員魏俊生代表本局參加該國際研討會並於會議中宣讀論文，期能透過與世界各國學者專家在地理資訊系統業務應用科技問題上相互交換經驗與心得，以增進水資源保護與經營管理成效。

有鑒於本局為國內唯一執行集水區水資源保護、經營管理機關，且歷年來執行績效卓著，與使用地理資訊系統、電腦圖等最先進科技有極大之助益，故有必要藉本次國際研討會宣揚本局將網際網路地理資訊運用於水源區保護及相關經營管理經驗，供世界各國參考。並可藉國際學術交流機會，與世界各國不同領域學門之學者專家做雙向溝通討論，期能吸收世界各國最新研究技術與經驗，作為本局施政之參考。

貳、過程

應邀參加第二十三屆亞洲遙感探測國際研討會論文發表行程表

	日期
	起迄地點
	內容
	停留天數

	91.11.24
	本局→中正機場→曼谷轉機至尼泊爾加德滿都
	出發
	1

	91.11.25~91.11.29
	尼泊爾加德滿都
	參加研討會及發表論文
	5

	91.11.30
	尼泊爾加德滿都轉機至曼谷→中正機場→本局
	回程
	1


參、研討會重要內容

1、 研討會名稱：第23 屆亞洲遙感探測國際研討會
(The 23rd Asian Conference on Remote Sensing)

2、 大會日期：自民國 91年11 月25 日 至 民國 91年11 月29 日
3、 開會地點：尼泊爾加德滿都

4、 主辦單位：

1. 亞洲遙感探測學會

2. 尼泊爾國家測量局

5、 參加單位

亞洲遙感探測學會會員國有22國家與地區，另外贊助會員國有加拿大、法國、荷蘭、瑞典、瑞士。我國為國家會員(China Taipei), 2000年曾在台北市主辦第21屆亞洲遙感探測國際研討會。此次參加國家至少有17國（地區），包含日本、韓國、新加坡等。
6、 亞洲遙感探測國際研討會歷史：

第1屆至第23屆大會分別在不同國家舉辦,1980第一屆地點為泰國曼谷,依續為：

	屆別
	年
	主 辦 國 家
	地     點

	1

2

3

4

5
	1980

1981

1982

1983

1984
	泰國

中國

孟加拉

錫蘭

尼泊爾
	曼谷

北京

達卡

可倫坡

加德滿都

	6

7

8

9

10
	1985

1986

1987

1988

1989
	印度

韓國

印尼

泰國

馬來西亞
	海德拉巴

渶城

雅加達

曼谷

吉隆坡

	11

12

13

14

15
	1990

1991

1992

1993

1994
	中國

新加坡

蒙古

伊朗

印度
	廣州

新加坡

烏蘭巴托

德黑蘭

班卡洛

	16

17

18

19

20
	1995

1996

1997

1998

1999
	泰國

錫蘭

馬來西亞

菲律賓

中國
	納可拉加西瑪

可倫坡

吉隆坡

馬尼拉

香港

	21

22

23

24
	2000

2001

2002

2003
	中華民國

新加坡

尼泊爾

韓國
	台北

新加坡

加德滿都

釜山


7、 亞洲遙測大會內容：

分為專題演講、口頭專題報告、壁報交談式展示、遙測相關科技產業展示,現地考察等方式。

專題演講為:

1. 題目：太空製圖
主講人：德國Konecny教授(世界航空測量暨遙感探測學會前會長)

內容:

傳統製圖經由航空攝影測量已經成功的提供約1:200000的比例製作全球圖像，但最有用的比例1:50000的圖像僅製做了2/3的全球面積，在已開發國家這是一個嚴重的缺失，但是從衛星影像製圖上可以彌補這些既有的缺失，進而提供即時的資訊。

本文詳列光學及雷達衛星感應器的發展史，但現有衛星感應器最高解析設備遠比航空照像昂貴，而未來以小型衛星操作儀器將更具有價格競爭力。電腦軟體有效地處理航空及衛星影像資料導致數位製圖技術的進步。雷達干涉技術有利於小比例數值高程模式(Digital elevation model，DEM)的發展，使得利用衛星資料可以完整的取得圖像。

1.製圖

製圖的目的可提供地球表面的模型，可以用來航海及記錄自然社會經濟環境的發展情況。從前製圖的技術受限於科技取得地表特性的能力，故以前只有地區性的測量。在十四、十五世紀時製圖的重點被放在用來探險的航海圖上，到十七世紀時，三角測量技術發展使得可在一定距離進行測量，輔以天文定位使得大面積（國家）的地表解碼技術首次運用於軍事用途。使得歐洲國家可以利用飛機大量製作中比例尺地圖。

然而非歐系國仍需要新的科技來製作精密的地圖，後來1903年飛機的發明及1915年航空照像製圖技術解決了此問題，在第二次世界大戰中利用航空攝影測量的技術製作出了各大洲的地圖。在1945年航空攝影測量技術也被用於開發中的拉丁美洲、亞洲、非洲大陸，聯合國祕書處依照全球測量的報告，發行全球地圖。1990年在1:200000、1:100000、1:50000和1:25000的比例下地形測量製圖的情況，如附表１。

	大陸

比例
	非洲
	亞洲
	澳洲&大洋洲
	歐洲
	前蘇維埃聯邦
	北美
	南美
	全球

	1:200000
	89.1%
	100%
	100%
	90.9%
	100%
	99.2%
	84.4%
	90.2%

	1:100000
	21.7%
	66.4%
	54.4%
	87.5%
	100%
	37.3%
	57.9%
	58.9%

	1:50000
	41.1%
	84%
	24.3%
	96.2%
	100%
	77.7%
	33%
	56.1%

	1:25000
	2.9%
	15.2%
	18.3%
	86.9%
	100%
	45.1%
	7%
	33.3%


表1:地形測量製圖的狀況 

	 大陸

比例
	非洲
	亞洲
	澳洲&大洋洲
	歐洲
	前蘇維埃聯邦
	北美
	南美
	全球

	1:200000
	10.9%
	15.4%
	2.9%
	59.9%
	-
	51.9%
	2.2%
	3.4%

	1:100000
	28.8%
	0.2%
	0.7%
	55.9%
	-
	0.2%
	0
	0.7%

	1:50000
	18.4%
	5.7%
	13.1%
	45.9%
	-
	21.4%
	6.1%
	2.3%

	1:25000
	14.0%
	27.7%
	15.8%
	52.5%
	-
	32.2%
	0
	5.0%


表 2 : 1980 –1987年全球地形測量製圖的更新比例

這總結說明全球100%的陸地可包括在1:200000比例的地圖，這也是大家所需要的，但約有2/3的地區的需求是1:50000比例的地圖。大部分的圖像係以向量及數位導向技術製作，不幸的是，這都不是即時圖像(最少都是20年以前的資料)，目前的航空攝影測量製圖則又貴又慢，這些問題對歐洲及已開發國家是沒有關係的，但對開發中國家卻形成嚴重問題。

目前新的即時製圖技術於1957年蘇聯發射Sputnik衛星後，成功地開發出來，此技術係利用太空衛星對地球表面照像。1961年第一顆氣象衛星TIROS和美國太空總署NOAA衛星傳輸氣象資料(以不到1km的地面解析度)，雖可供全球氣象需求，但是每二週更新一次及低解析度仍是不敷所需。

針對中解析度的地球資源量測開始於1972年美國Landsat 衛星，其配備有多波段掃描器(Multispectral Scanner，MSS)，將解析度提升到80m，1982年Landsat衛星配備 TM(Thematic Mapper)感應器更提升到30m的解析度，此變化已可將其運用到監測農業土地利用及森林變化及災難事件(包括洪水、火災、地震)，1978美國太空總署發射Seasat衛星及1991年歐洲太空總署(ESA)發射ERS衛星，成功的使用大氣雷達系統，而更詳細的傳送氣候圖資料，但在地形製圖上需要更多的數據，而這些資料在1980年代是被軍方所管制的。1986年法國SPOT衛星發射後，證實要提高解析度的關鍵在於人為操縱的無人飛行器的照像技術及數位光學感應器，而目前SPOT衛星的地面解析度已進步到0.6m。

2.衛星光學感應器

中解析度到高解析度的光學感應器的歷史，見附表3。

	(1968)1998
	Corona
	3m
	軟片
	立體

	1972
	Landsat MSS
	80m
	數位
	-

	1982
	Landsat TM
	30m
	數位
	-

	1983
	Metric Camera-SL
	10m
	軟片
	立體

	1984
	Large Format Camera
	5m
	軟片
	立體

	1986
	Spot P
	10m
	數位
	(立體)


	1987
	KFA 1000
	7m
	軟片
	立體

	1991
	KVR 1000
	2m
	軟片
	TK350(立體)

	1993
	MOMS 02
	5m
	數位
	立體

	1996
	MOMS 02-P
	6m
	數位
	立體

	1996
	IRS 1C/D
	6m
	數位
	(立體)

	1999
	Ikonos 2
	1m
	數位
	立體

	2000
	EROS A1
	1.8m
	數位
	(立體)

	2001
	Quickbird
	0.6m
	數位
	立體

	2002
	Spot 5
	2.5m
	數位
	(立體)


表3 :高解析度光學系統的歷史(光學系統)

有系統的高解析影像研究開始於1968年美國陸軍的Corona計劃，首次以全景照相底片作出高解析度影像，1998年美國聯邦地質調查所(US Geological Survey，USGS)又將其作成低價的地圖，1983年德國ESA開始製作高解析度(10m)的立體地形圖，約佔地球表面積的10%。

1984年在美國NASA的帶領下用FLG技術將立體圖像地面解析度提升至5m，1986年SPOT衛星用10m全色解析度開啟西方數位高解析度感應影像，蘇聯在1980及1990年代繼續使用光學底片影像系統，如1987年KFA 1000達到7m的解析度及1991年 KVR 1000提升到2m的解析度。

1993年太空梭載著第一部數位感測器MOMS 02將解析度提升到5m，從1996年到2000年蘇聯MIR太空站也有6m的解析度。從1996年開始開發中國家也開始進入太空量測，印尼IRS 1C/D也達到6m解析度。

最高立體影像的解析度是美國軍方KH11、KH12的商業冒險計劃所展開，Ikonos 2在1999年達到1m的解析度。2000年以色列發射EROS A1衛星達到1.8m的解析度。美國地球觀測(EARTH WATCH)衛星和捷鳥QUICKBIRD)衛星超越到0.6m的立體影像解析度。法國在2002年也發射了SPOT 5衛星，其也達到了2.5m的解析度。其他高解析度影像的計劃，諸如:2003年印度Cartosat衛星、2004年日本ALOS衛星、2004年中國及巴西CBERS衛星均將達到2m的解析度。地球觀測和太空量測將在2004及2005年達到0.5m的解析度。

3.雷達感應器

雷達衛星感應器的發展如表4。雷達量測的好處是可提供全天候、不計雨晴的感應資料，雷達衛星取得資料係以反射原理傳達，與光學照相不同，而且雷達衛星的資料可以補充光學影像的不足，但卻無法取代。

	年
	衛星名稱
	發射國家
	辦理單位
	像素大小
	高程準確範圍

	1978

1991

1994

1995

1995

2000

2000

2002


	Seasat 

ERS 1/2

JERS 1

Radarsat

Almaz

SRTM-CBand

SRTM-XBand

Envisat


	美國

歐洲
日本

加拿大
俄羅斯

美國
德國
歐洲
俄羅斯

德國

德國 
	NASA

ESA

NASDA

Radarsat Int.

NASA/NIMA

DLR

Astrium
	12 m

6 m

15 m

15 m

12 m

1 m

4 m

1 m
	5 to 100 m

10 m

5 m



	預計2004年後發射
	
	
	
	

	
	High resolution system 

Terrasar

SAR-Lupe
	
	
	
	


表 4: 雷達衛星的歷史
衛星雷達系統的好處是雷達的頻率是一致的，經由接收到散射的訊號，不只可以得到物體間的距離，也可以決定空中的方位角，甚至利用二個不同天線所收到的訊號，在干涉的原理下可以得到高程。特別是ERS-1及ERS-2這二顆衛星，一前一後發射，差不多同天進入相同軌道運行，其傳送的資料，其精確度在無陰影處可達5m，但在有陰影處卻只能達100m，這是在未來發展上需克服的問題。

4.小型衛星照相機

私人發射商用小型衛星打破了政府應用大型衛星的獨占局面。1993年韓國與葡萄牙合作首次發射迷你及微衛星搭載小型衛星攝影機，而1999年印度DLR Tulsat衛星已可經由光學感應器得到6m解析度的圖像，稍後蘇聯UOSAT 2 衛星的解析度達到10m。其他發射小型衛星成功者，例如1999年韓國的KITSAT衛星、馬來西亞的TIUUGSAT衛星及2000年中國的神舟一號，SURREY大學宣稱這些小型衛星可以達到大型衛星95%的成果，只要用到5%的成本；若要達到70%的成果，成本更可降到1%。表5是未來幾年內將準備發射的小型衛星。

	任務
	發射國家
	發射日期
	解析度
	攝影寬度

	Meisat

Khrumichev

S. Res. Inst.

Rapideye

Tubitac

Rocsat

Hypseo

Topsat

Sunsat

KAIST

Interferom.

Cartwheel
	韓國

俄羅斯
俄羅斯
德國

土耳其

台灣
義大利

英國

南非
韓國

DLR/CNES

for Envisat
	
	8.5 m

8 m, 3-5 m radar

1 m radar

6.5 m 

8 m

5 m pan

2.5 m

5-10 m

2.5 m pan

1-3 m

radar interferometry
	47 km

10 km

4 satellites

24 km

20 km

80 km

20 km


表 5: 計劃發射的小型衛星

5.數位製圖技術

航空攝影測量利用電腦自動將光學影像製成數位圖像取代傳統圖像用人力轉成數位圖像，因其可自動定位及自動計算高程，利用模式及對位重疊影像技術可以修正衛星影像造成的誤差。以GPS作對位影像、導向及座標定位技術可正確定位地形影像，並利用統計資料可修正其可靠性。近來P/C數位光學補償程式的應用，被國際承認是有效的，其中包括漢諾威大學研發的SIDIPC(簡易數位航空攝影測量)，也有以下特性：

· 半自動測點，在相片上轉移和控制點。

· 航空和衛星感應器的偵測程式。

· 航空三角定位定向束叢，可達6000影像及20萬個點，並可與GPS及INS併用定位及定向資料。

· 以過濾能力數值高程程式與影像合併。

· 地形、對位解碼

歐洲提出Ikonos 2衛星單影及立體影像的價格約29$/㎞2，(美國的特殊報價降至7$/㎞2)，Carterra公司可將影像投影至平面，其差異是因衛星軌道運行的原因，在山區可產生達僅200m的差異。然而地面控制及數位高程模式是可以減少地形的誤差，可藉雙重線性方程式來修正至4m。藉由Iknos 2也可以得到相同效果(4m)。

所以昂貴的太空影像高準確性產品技術，可藉助適合的軟體程式自已取得，目前1:40000比例平面像素0.5m的圖像，價格約100$/㎞2，以1:10000比例平面1m像素，價格約23$/㎞2，包含空中三角定位、影像與地形比對，這些都比Carterra公司都還要便宜。

6.成本因素

數位航空攝影量測的成本可以依如下的國際標準所定:

航空照像         4000$(儀器設備使用費)加每張圖10$

掃描像片           15$/一張圖像

航空三角照片       25$/一張圖像

數位高程模式      120$/一張圖像

數位對位           30$/一張圖像

修飾               20$/一張圖像

以立體工作站而言，將一幅影像數位化，它的費用會隨影像的精細度而變化:

例如: 鄉間地形    10hr/每一影像

     都市地形    100hr/每一影像

     已開發國家的人工成本高於    50$/hr  

     低開發國家的人工成本低於    20$/hr

這是把圖像解壓縮成GIS資料的費用。

價格=生產成本價+經常性支出+利潤+風險，除了成本外，其他的因素通常被國際性的計劃所取決。

在航空影像製圖上價格取決於比例尺及淨影像量

如一張圖的尺寸  a’×a’=23×23cm，這個地區包含一張圖片是a ×a

a = (h/f)a’
f = 焦距

h = 飛行高度

因照像時靠著正向60%的重疊，側面70%重疊就產生了一個b=0.4a，每一趟飛行有一個q值，q = 0.7 a，所以這些平整的模型地區變成b×q=0.28a2平整模型地區的產生以1:13000的圖像來說，飛行面積是2.5㎞2，若以1:40000就是23.7㎞2。若這些圖像是用15μm掃描會產生一個地面像素20cm，比例尺為1:13000 之圖形，比例尺為1:40000地面像素就是60cm。

根據如上的成本資料一張1:13000的比例照片20cm的像素可以以180$/㎞2完成，1:40000比例的照片經由12.5μm的掃描會產50cm像素可以以23$/㎞2完成。20cm的航線製圖，它的比例是1:2000，價格為1200$/㎞2，以50cm的航線製圖，比例是1:10000要150$/㎞2。這麼貴的原因是因要產生數值高程，數值高程的好處是不會改變，除非有重大災難發生。

在德國國土測量要求 ±1 dm的準確度，或是用立體航空測量照像達到 ±2~±5 dm的準確度。最近用雷射掃描，結合數值地表模組(Digital Surface models，DSM)，可以產生 ±1.5dm的精確度，價格卻較高，但是它的好處是可以收到建築物屋頂、樹頂或是地面的訊號。還有一種較便宜的方式藉由空載雷達干涉器精確度可達1m。衛星雷達干涉器精確度為±5m的範圍，所以用數值正射像片來產生數值高程模組可以降低成本。

7.整合

衛星影像製圖並不是可有可無，它的好處是取決於資料數，在DLR的計劃中已經證實了在科索夫對災難救助系統很有幫助。為了取得發生危機地區及時資訊，以下的資料來源被整合到整個資料系統。

· NATO 的1:50000的地圖

· 1:100000的歐洲Corine陸地地圖

· 干涉器的數值高程(ERS 1號及2號衛星所產生的數值高程)

· 從Landsat TM、IRS1C/D、KVR1000和Ikonos 2衛星所得到的最新影像，最容易由視覺判釋作成地圖。

· 地區性低精密度之GPS量測減少陸地、鐵路或橋樑的損壞。

· 小地區的數位像片因為多媒體的使用可以很容易評估小地區的損害程度。

8.總結

太空製圖帶來如下的結論:

· 衛星照像產生0.6m像素，製作1:5000的地圖就會產生2~4m之物體辨識度。

· 5m解析度未來是可見的。

· 在相同性能下，目前所使用的高解析度的衛星影像製圖遠比用航空攝影來的貴，但是也有一定的軍事市場。

· 在未來，大型衛星與小型衛星將有激烈的競爭。

· 1m的雷達干涉系統和1m的雷達影像系統可以補充光學照像的不足。

地面地形圖比航線圖來的便宜。

各種來源整合是必須的。

參考文獻:
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2. 題目：數值高程前景
主講人：英國倫敦大學Doman教授(世界航空測量暨遙感探測學會秘書長)

內容:
這篇文章將討論數值高程(Digital elevation models，DSM)發展及最近的研究，由很多感測器得到的資料可以用在數值高程模式上，界定它的優缺，也有很多數值高程的運用及發展模式結果，現在新的研究，已經可以適當改善立體對位，以便有更好的地表圖像及資料整合的使用。

1.前言

從不同型式的探測資料所得到的數值高程已經變成一個主要的產品，原因如下:

新的科技例如干涉器，提供立體影像一個新的來源，比使用數位影像及自動立體對位更簡單。許多新的應用被研發，包括3D城市模組和視覺化系統。然而，隨著產品被大量研發出來，數值高程的應用也產生了很多的問題。
主要問題是經由自動定位系統所產生的數值高程的可信賴度。曾發生過多次，地形圖像可藉由日期地表高程資料產生，然而在陡坡時轉換成大比例大面積圖像時易發生大的錯誤。那時就必須花很大工夫來修正數值高程資料，IfSAR(interferometric Synthetic Aperture Radar，合成孔徑雷達干涉器)也有相同問題。LIDAR(Light detection and ranging，雷射雷達)就没有這個問題，但它只能應用在大比例尺的工作上，且無法產生圖像。上述的結論歸納於表1。

	
	特性
	問題
	註解

	航空照像
	二個垂直影像
	封閉性(局限)
	理論與方法均成熟

	空載三排掃描器
	向前向下向後，須GPS/INS定位定向，可同時取得多光譜的資料
	一直校正，大部份的計算均需校正
	HRSC在對位影像的產品成功的被應用

	中解析度的衛星影像(SPOT，IRS，ASTER)
	一整排線性掃描器系統，有不同型態的線性掃描系統和穩定的軌道，很少人用
	在短時間內得到立體的圖像是有問題的，用在SPOT和IRS衛星上
	普遍被使用，可以從掃描器上得到大量的資料

	高解析度的衛星影像(Ikonos，Quickbird)
	小於1m的解析度和高效率和精密的位置
	價格，立體影像與外部定位資料不易取得
	比較少與數值高程搭配使用

	LIDAR
	x、y、z軸的直接獲得
	高價，寛度取幅太窄
	在某些地方用的不錯


表1.由光學資料產生數值高程的問題

高解析度衛星，例如，Ikonos與捷鳥衛星得到的立體影像用在數值高程上有一個問題，投射角度很大，可以高達45u。密合度與校正是需要的，且這些資料的正確性是依靠內部與外部的定向資料這些資料是無法被使用者控制的，必須藉用供應商所提供的系數來修正。在地形學分析上，更多數值高程所需要的資料與技術已被發展出來，如果要應用在水文及地形高程，高解析度是需要的。數值高程產生的方法及如何應用是需要被檢查的，比如使用的補像方法，是最適當的嗎?差補法所用的網格是否適當?有無資料遺失?是否可利用更多不同來源的資料整合得到更準確的數值高程。本篇文章將討論中到大比例尺的數值高程，並且把在高解析度及範圍外的地區從LIDAR所產生的數值高程僅視為資料的補充。我們將首度探討數值高程的產生方法而不是感應器的使用，在整個相關的過程中，我們將檢討數值高程的改進方法以及不同的應用。

2.數位地形模式(Digital Terrain Model，DTM)的產生

2-1.立體影像定位

數值高程從光學影像所產生的原理，現在已可以利用軟體自動修正。多年開發的軟體和設備，例如SOCET機組由Leica Geosystems公司及Match-T所銷售，現在被廣泛使用。整套軟體常應用在大比例尺上。在例行性的編輯上，這些自動的角度是被限制的，一般這些軟體可以用在航空照片及衛星影像上，這種軟體對正射影片的產生是很理想的，因為只需一點點的編輯，但是對於除錯是有限的，例如，建築物、樹木，將只能在DSM(數位表面模式)的準確度中被修正。所以在大比例尺上這個模式是不適用的，實際的正射影像可由一整排的數位掃描器，利用演算法，產生地形圖，使用二張即可得到真實的正射影像，這個主題在下面將會進一步討論。

自動立體對位產生DSM的模式，是由感應器首次所產生出來的地形，例如樹梢，還有建築物跟其他的物體，這些用在正射影像和視覺化是非常有用的。而且可以用在小比例尺的應用上，DTM則用在大比例尺上。經由過濾的演算法產生一個凸地表的模組，這種方法經常利用到LIDAR和IfSAR的資料。

2-2.合成孔徑雷達干涉器(IfSAR)

IfSAR係用來搜集影像並藉不同相差產生數值高程。這些技術曾在歐洲藉ERS取得資料，最近更藉SRTM(太空梭雷達地形任務)收集整個地球表面影像得到介於60μm和50μm的資料並換算出整個國家的數值高程，如德國及英國。SRTM僅是資料傳遞轉換成數值高程的結果，在美國為水平30m間距，其它地方則為100m間距，一般垂直間的精確性則在8-10m，空載IfSAR系統也可用在地區性數值高程其典型的水平間距為5m及垂直間距1m。

在SRTM和空載系統之前同時在單一傳遞模式可得到2個影像，IfSAR的主要問題是，則因在不同時間取得的影像而缺乏連貫性，而導致資料有間斷，除非取得複合傳遞資料，來彌補這個差距。例如在英國(Morley et al 2000地圖專案)就藉ERS的四個相近的完全傳輸資料完成全國的數值高程，此舉實在是重大的成就。

以IfSAR算出數值高程的軟體有其特定性，而且其資料nd是不易得到。因此只有一些廠商如PCI在出售。

2-3. 討論

    幾乎全世界藉由以30m格狀間距或SPOT、IRS、ASTER、ERS等衛星感測資料，顯示這些資料是可以用來產生數值高程的。SRTM IfSAR亦可算出數值高程，高解析度的空載資料可以從光學及雷達感應器獲得，藉此可產生小區域或大範圍的數值高程，衛星高解析度光學感應器也可以產生數值高程，但這個資料較不常用於此目的。垂直間的精度取決於地形與地表的狀況及同時取得近似同步影像的能力。這類資料主要用正射影像及影像地圖的製作，SPOT感應器特別被使用於現今地圖上不存在的地區，以及難以靠近的地區。數值高程亦廣泛運用於水文研究及大型防災預測，如洪水、土石流、火山爆發、地震此類。近來數值高程用在預測洪水肆虐、大範圍地區的安全及防治相當重要的，此類大面積的應用以空載IfSAR最有用，並輔以LIDAR做小面積的資料補充。

3.數值高程品質的改善

3-1 資料取得

數值高程的精度因下列因素修整、編輯、和修改而異:

· 來源資料和高程的精度

· 地形特徵

· 取樣方法

· 插入法

· 代表性

精度和間距的關係是高度依賴地形的自然性，光學資料的Ackerman程式(1980年)是被廣泛使用的:

σz2 = (a*b)2+d2
σz2 : 數值高程中內插任意點的變異

d   : 間距

a   : 地形比例因子

b   : 測量誤差

除地形外，所有的因素變數取決於感應器，一個較高的感應度是來自於較小的間距及較小的量測誤差，較好的感應器可以得較高的準確度。現行最好的感應器是高解析度光學感應器，例如Ikonos和Quickbird衛星，但是如上所討論的，這個資料是昂貴的，因此不用在大範圍的數值高程。立體光學感應器如ASTER衛星，其資料對人們而言是較易取得的，但是數值高程產生的準確度就不如SPOT及IRS現行的資料高，因為它的像素尺寸較大。較好的解析度將來自日本的ALOS PRISM2.5m像素尺寸的三維立體資料。這個任務的主要目的是產生地區性的數值高程及PRISM 數值高程的規格是10m水平間距5m垂直準確度，其正確性與費用有關，如圖1。
在使用IfSAR量測的地區中SRTM的資料是極有用，因其可近距離全面涵蓋。然而其精度仍不如SPOT、ENVISAT、RADARSAT和ALOS PALAR用在IfSAR 數值高程未來具潛力。它也可以證明空載IfSAR可以很經濟的產生地區性的數值高程，如Intermap於英國蘇格蘭和威爾斯等地作出5m水平間距1m垂直精度(有些地方可達0.5m)，如表二。

	搭載器具/感應器種類
	格點間距
	垂直精度
	註解

	中解析度衛星(例如SPOT,IRS,ASTER衛星)
	30m
	10m
	可靠資料和軟體，易因雲、閉合和去關連性而產生誤差

	高解析度衛星影像(如Ikonos,Quickbird衛星)
	5m
	2m
	高精度、窄寬幅和高費用

	SPOT 5衛星
	
	<10m
	以改進的解析度和立體追蹤性得到SPOT1-4的連續性

	ALOS PRISM
	10m
	5m
	區域性數值高程的高潛力

	ERS的IfSAR
	30m
	10m
	多方傳輸可產生較佳結果，但可能因重疊、去關連和閉合而發生問題

	SRTM
	30m
	10m
	好的全球性覆蓋，在美國以外的地方只有100公尺的資料

	空載的IfSAR
	5m
	0.5m
	涵蓋小區域可得高品質解析


表2:取得資料一覽表

3-2.地形代表性的修正

地形特性尺寸受限於取像的像素大小，其可以用修正軟體加以改進。最常用的是插補法。大地科學家引用一些如動力換式，地理資訊統計和模糊分類(Wilson)，可對一些不確定的比例大小和副網格作修正，2002年Hutchinson指出數值高程內插法的重要性。

[image: image1.wmf]
    圖1.數值高程結果和垂直間精度的費用關係

3-3 立體對位的修正

立體定位補像幾何法已發展多年，其包括複雜的解碼。因此，有許多缺點待解決。新技術如微波轉移用於影像定位較佳。比較如表３。

	方法
	例子
	註解

	基準線的應用
	(Sohn and Dowman，2001)結論引用3D基準線
	軟體易取得但無法全部使用

用於建築物的研發模式

	
	數值高程的改進
	壓縮

對於地圖上取得或是人工測量在定義基準線時會有問題

	微波
	
	不普遍使用

	新的策略
	資料整合
	大部份可建立在幾何學上推算但需更多資料

	符合多方意見
	Rosenholm，(1987)
	可有較佳的結果，但需更多資料


表3.立體對位改進的技術

3-4 資料整合

當資料的取得愈來愈便宜；衛星感應器愈來愈多時，資料整合的機會就大大的增加。Fox和Gooch(2001年)，曾利用相同資料卻得到二個數值高程，必須修正結果。

Honikel(2002年)建議以下列步驟來修正資料:

· 將全部資料轉換成同系統同單位，並作資料排列。

· 資料的整合:即資料被歸類和合併時，相同的資料要合併，不正確的資料須刪除。

· 經多方觀察判斷，決定的最佳最終數值高程。

Honikel 整合ERS衛星的IfSAR資料以及SPOT取得的數值高程，證實比原始的數值高程結果更佳，他利用SPOT 數值高程修正未連線的圖像並刪除系統性的變化，整合的資料可以減少大錯誤，並得到較佳的判斷點。如果不同時間多次製作圖像也可以將相關資料結合。以下，我們提出以下的相關技術:

· 在不同間距整合資料後可從單點得到較佳的估算

例如:Hahn和Samadzadegan(1999年)使用微波去整合不同解析度和精度的數值高程。

· 不同性質的資料整合

例如:IfSAR併合高價高精度SPOT在某些特定狀況可得較佳結果，其結果視方向及時間差而異，立體SAR也可以於SPOT衛星上使用，也可得到相同結果。LIDAR可在光學資料的定位下，指出建築物或樹木的位置。

· 由粗略到精密作業的融合

例如:粗略數值高程可供作精確數值高程的初始值，並明示作業可能產生的問題。粗略數值高程也有助於去除IfSAR資料中未閉合和大氣影響或基準點產生誤差的影響(Honikel ，2002年)
· 整合不同類型的資料

例如:在定位作業中用於河川、高程、湖泊基準線

資料整合的二個一般問題:

(1)何階段該整合?

(2)如何在不規則的網狀資訊中利用完整的資訊?

3-5 干涉器作業

IfSAR資料的利用仍在研究開發中，最近資料整合(Honikel ，2002年)，和多次傳輸曾被使用，利用SRTM和空載IfSAR由單方資料傳輸顯示其加強的過程，可得到可靠及準確的結果。

4.未來方向

由SRTM 、IKONOS及空載IfSAR已證實較佳的感應器可產生較佳的數值高程。未來，可研究ALOS RRISM 、PALSAR 和ENVISAT可產生較廣泛性的可用資料。資料整合技術也可產生較佳的數值高程，但需較高的費用及資料群組，及較多的作業程序，但如果未來如SRTM的資料取得費用較低時，且ERS的資料易取得時，上述方法亦是不錯的選擇。然而，我們仍需更有效、更低價和自動化的產品，因此需在這方面作更多的研究以找出對數值高程更合適的策略及突破。
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口頭專題報告共32場次，壁報3場次。

討論主題為:

1. 地理資訊系統、人造衛星定位系統及資料整合

2. 土地利用

3. 防災與救災

4. 航空測量

5. 林業

6. 由太空探測地球

7. 山區環境與製圖

8. 都會區製圖

9. 高解析度資訊蒐集系統
10. 合成口徑雷達

11. 資料處理方法與模擬

12. 數值亞洲

13. 超高解析度製圖

14. 土壤與農業

15. 水資源

16. 地質與地形

17. 教育

18. 生態、環境與碳循環

19. 基礎建設規劃與管理

20. 海洋與海岸監測

大會共發表290篇論文，我國發表25篇論文排名第二，僅次於日本。
8、 我國參加大會情況：
包括行政院國家科學委員會衛星研究中心、國立政治大學、國立中央大學、國立交通大學、國立成功大學、國立屏東科技大學、工研院能資所、經濟部水利署的官員、教授、博士、學者、學生超過29人，在中華航空測量暨遙感探測學會理事長李三畏先生的帶領下，參加全亞洲最重要的遙感探測學術會議。有四位教授主持專題討論。出席人員共發表論文25篇。

9、 本局發表之論文：

本局發表論文題目為『走動式地理資訊系統應用於水資源保育』(MOBILE GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS FOR WATER RESOURCE PROTECTION)。
論文中文摘要如後：

走動式地理資訊系統應用於水資源保育
伍木林  陳久雄  劉秀鳳  魏俊生

摘   要

經濟部水利署台北水源特定區管理局應用遙感探測、地理資訊系統及人造衛星定位系統技術於水資源保育已有10年以上歷史。台北水源特定區管理局設立目的，主要為永續供應大台北地區四百萬人口高品質之自來水。大台北地區自來水之品質名列台灣地區前茅，可為台北水源特定區管理局管理績效之證明。

台北水源特定區管理局水資源保育業務，並不限於傳統水資源管理工作，業務繁雜有如縣政府。諸如:水土保持工程、污水下水道管理、建物管制、垃圾清運管理、土地利用違規查報取締、土地使用分區、造林、水資源管理。業務需兼顧室內與野外現場。整合遙感探測、地理資訊系統、人造衛星定位系統(GPS)三種技術，可使水資源保育工作不限於傳統方法。

本文目的是說明如何開發走動式地理資訊系統，以及如何應用於水資源保育工作。野外現場使用以個人數位助理(PDA)為主，軟體以ArcPad為主，取其整合遙感探測、地理資訊系統、人造衛星定位系統之能力。整合遙感探測、地理資訊系統、人造衛星定位系統之時，需要另行撰寫程式，作為資料輸入與資料庫管理。尤其是個人化應用模組之開發，可提升使用者的興趣與意願。水資源保育工作以地籍資訊為最基本，可進一步整合土地利用違規查報取締、違建取締、水污染防治及污水下水道管理。現場工作時，PDA與GPS合併使用，可立即得知地段、地號、土地所有權人、通訊處。其他相關資訊如: 土地使用分區、污水下水道配置。ArcPad提供地圖與影像之展示、縮放、圖層開啟與關閉、GPS功能。其餘資料庫管理與相關文書工作需另行撰寫程式。受限於PDA的記憶容量及螢幕解析度，個人電腦上需要很多準備工作，最後才將資料與程式下傳至PDA。ArcPad對於地圖、影像與屬性資料之超連結，方便簡易。土地使用分區、建物圖、污水下水道工程設計圖、以及崩塌地位置圖隨時加入，當作新圖層。事實上ArcPad在室內與室外，PDA與個人電腦上功能皆可取。將來研究方向為擴大PDA在台北水源特定區管理局水資源保育工作之應用領域。

註: 本文發表於2002年11月25-29日在尼泊爾首都加德滿都舉辦之第23屆亞洲遙感探測國際研討會。

肆、心得：

1、 公元2003年將有超過60顆民用人造衛星環繞地球，其解析度已達水平60公分(例如：捷鳥衛星QuickBird)。人造衛星雷射測距儀 (LIDAR) 之高程精度為20公分。此種遙感探測進步科技，對於水源保護工作應可大幅提昇效率。

二、此次國際大型會議,所發表學術論文以遙感探測整合應用為主題,全方位討論各方面問題,共發表290篇論文。以水資源保護為主題較少僅13篇（論文摘要詳如附錄三）。政府部門應用地理資訊系統、遙感探測、網際網路則多所討論。

三、綜觀2003年起全世界遙感探測整合應用趨勢為網際網路化,擴大民眾與政府之間的互動,救災與環保借助於地理資訊系統、人造衛星定位系統、遙感探測,注重空間資訊的時效性、安全性與品質、資料共享、多媒體與立體動態展示。本局推行水資源保護工作,已達上述各種標準,方向亦符世界最新潮流。

伍、建議：

一、遙感探測技術日新月異，我國宜多派員出席並定期參加各種國際性學術研討會議，以便隨時掌握最新資訊，並將之應用於實際執行成效，對機關業務推行具績效提昇、人才培育等正面意義。

2、 本局應用遙測技術配合地理資訊系統應用於集水區之經營管理已行之多年，近來更推展應用於網際網路之功能，若野外現場能再配合個人數位助理(PDA)、GPS定位儀及數位相機等設施並以手機結合GPRS數位行動傳輸，將現場狀況即時傳回中心，將使水資源經營管理工作之效能更上一層樓。
3、 論文發表後，主持人尼泊爾教授認為本計畫相當實用，建議轉換成英文介面，以利其他國家使用。故若經費許可，建議轉換其他語言介面，以宣導我國利用遙感探測、地理資訊系統、人造衛星定位系統於水源區保護之執行成效。

陸、附錄：

附錄一：會議議程
附錄二：研討會論文發表全文

MOBILE GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS FOR WATER RESOURCE PROTECTION

Mu-Lin WUa, Chiou-Hsiung CHENb, Shiu-Feng LIUb, Jiun-Sheng WEYb
aCivil Engineering Dept., National Pingtung Univ. of Science and Technology, 39-13 TongZong Road, Dali, Taichung County, 41244, TAIWAN, Email: mlwu@seed.net.tw
bTaipei Watershed Management Bureau, WRA, MOEA, 5, Lane 45, Sec. 1, Peihsin Road, Hsien-Ten, Taipei 231, TAIWAN, Email: jiunshen@wratb.gov.tw

KEY WORDS: Water resource protection, GIS, GPS, remote sensing.
ABSTRACT:

Implementations of Geographic information systems, remote sensing, and GPS for water resource protection at Taipei Watershed Management Bureau (WRATB) have been pursued for more than a decade. The objective of water resource protection management at WRATB is to provide sustainable drinking water for about four millions people in Taipei. The quality of drinking water in Taipei is one of the best in Taiwan. This is a nice proof of well-done job at WRATB. Water resource protection at WRATB is not simple a job of traditional water management. WRATB is more like a county government agency rather than a typical water resource management authority. WRATB has to take care of soil and water conservation, sewage management, house management, garbage collection, illegal land use enforcement, tree plantation, and water resource management simultaneously. Jobs have to be done in office and in the open field efficiently. Integration of remote sensing, GIS, and GPS in the past several years for water resource protection at WRATB has provided options other than traditional approaches. The objective of this paper is to discuss how mobile GIS was developed and implemented at WRATB. A personal digital assistant (PDA) device is one sort of palm-size computers for open field implementations. ArcPad 6.0 software was chosen for PDA to integrate GPS, GIS, and remote sensing in the open field. Microsoft embedded visual Basic was the programming language for attribute manipulation and data base operations for PDA. Customized and personalized field solutions for water resource protection were then can be done in an easy way. Parcel information is the key component for field operations such as illegal land use enforcement, illegal housing enforcement, water pollution control, and sewage management. With a little bit of visual Basic programming, the owner and address for a given piece of land parcel can be extracted on a PDA which was attaching to a hand-held GPS device in the open field. Display, query, and map navigation were done by ArcPad. Customized data base manipulations were accomplished with embedded visual Basic programs. The rest of field operations and paper works were taken cared by Basic programs as well. PDA has its drawbacks to overcome such as 32 MB RAM or 64 MB RAM and a 320X240 display resolution. The most important part of the whole process is to accomplish all types of customization in the personal computers and then deployed to PDA. One of nice functions provided by ArcPad is hyperlinks between map components and their relevant attributes of the data bases. Additional information such as zoning codes, house site maps, sewage facility maps, and land slide sites were then added as additional map layers. In short, mobile GIS for water resource protection at WRATB have paved a way for jobs can be done easily both in office and in open field. More applications of PDA and mobile geographic information systems for water resource protection at WRATB were scheduled for further studies.

1. INTRODUCTION
Taipei Watershed Management Bureau (WRATB) is one of the eleven watershed management authorities in Taiwan. It is in charge of water resource protection in order to provide sustainable drinking water for about four millions population in Taipei. There are five townships, two major watersheds, one large reservoir, and 717 square kilometres under its jurisdiction. Management prescriptions of water resource protection at WRATB are not confined to traditional approaches. Remote sensing, geographic information systems (GIS), and global positioning systems (GPS) are the three key components for water resource protection. Water resource protection at WRATB is not simple a job of traditional water management only. 

The quality of drinking water in Taipei is one of the best in Taiwan. This is a nice proof of well-job done at WRATB. WRATB is more like a county government rather than a typical water resource management authority. At WRATB, both daily operations and long-term management have to looking into those businesses that seem not quite relevant with traditional water resource management such as housing management, house construction supervision, illegal land use enforcement, tree plantation, garbage collection and management. Remote sensing, GIS, and GPS have been implemented to solve problems encountered on water resource protection for many years. This is not a description of working history at WRATB. A series of development have been performed for more than a decade (Wu, et al. 2002).  Integration of remote sensing, GIS, and GPS may be the first stage of development for water resource management at WRATB. Web-based GIS may be the second stage of development. Mobile GIS is the current stage of development at WRATB. 

Adequate spatial information can be extracted on the right spot with finger touch in real time is a must for management of water resource protection at WRATB. Both daily operations and long-term management of water resource protection at WRATB have to look into a single watershed, a given township, a single spot, and the whole area simultaneously. How to make the management of water resource protection simple and efficient is the major goal of implementations of GIS. 

The objective of this paper is to discuss how mobile geographic information systems were developed and implemented at Taipei Watershed Management Bureau. 

2. DEVELOPMENT OF MOBILE GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS
Development of geographic information systems at WRATB was a time consuming and expensive process. Data bases have to be set up in the first place. Integration of remote sensing, GIS, and GPS needs more technical effort than budget. Web-based GIS with all Chinese-menu driven is almost a must such that every technician would like to implement for day to day operations at WRATB. Task-oriented application modules that can be customized and personalized for solving certain problems encountered on water resource protection are the key components where mobile GIS can be successful and operational.  

2.1 Data Bases Manipulation
Mobile GIS usually implemented a PDA (personal digital assistant) device as its major computer. Although a PDA device is cheap and convenient in the open field, its drawbacks consist of limited data capacity, 32 or 64 mega-bytes, and low display resolution, 320 by 240. Data bases that can be implemented in the open field have to be downsized and categorized in the personal computers and then download into a PDA device. 

One single sheet of digital map has to be simplified as many layers as possible in one place but may be needed to organize several similar layers into on single layer for field implementations. Data bases for a given township, a given watershed, a given village, and a given sheet of map have to be manipulated and set up, and they are ready for implementations both in the office and in the open field. 

Land parcel information, both maps and attributes, is the basic information for water resource protection management. More than 320,000 pieces of land parcel attributes and maps have been set up in the data bases. Hyperlinks of attributes and its land parcel maps can be done automatically. Cadastral maps usually come with many types of scale and coordinate systems. They have been rectified and transformed into topographic coordinate system such that overlay with other maps can be done correctly and smoothly. The x and y coordinates for a given location that generated by a GPS device can be shown on a PDA device right away and the associated cadastral information can be inquired accordingly.  Further management prescriptions can be adopted as well.

2.2 Software Integration

The Microsoft Windows CE 3.0 Chinese version was implemented for PDA devices. Colour display is a must for a PDA device. ArcPad is the main software for mobile GIS but is not the only one. Microsoft eMbedded Visual Basic was the main program language for data base manipulation and paper works in a PDA device. The data base management program for a PDA device is Pocket Access. It is easy to convert an Access file with MDB extension into Pocket Access file with CDB extension. 

The data base file format implemented by ArcPad is DBF. Data base file format has to convert into DBF that can be accepted by ArcPad. The main data bases were stored in Microsoft Access MDB format and SQL Server. It is not difficult to convert into DBF. However, Hyperlinks between DBF and ArcView Shape files need some programming effort. Then, ArcView shape files can be converted into new files for ArcPad in a PDA device. Image file format acceptable by ArcPad is JPG for low resolution and SID for high resolution. For those high resolution image files with very large size say, 500 mega-bytes,   ECW file format by Ermapper can be implemented in ArcView without any charge. ArcPad implements XML (extensible mark-up language) as its map documents. It will be convenient if one can modify ArcPad map documents to show some personal flavour. In this case, a little bit of XML knowledge is required. 

One of several nice properties of ArcPad is that a point information with x and y coordinates given by a hand-held GPS device can make integration of remote sensing, GIS, and GPS easily.

2.3 Task-Oriented Application Modules

Customization and personalization are two big reasons for implementation of ArcPad. Usually, application modules were developed only to meet some requirements at a department-level at WRATB. There are five departments at WRATB. Each department has their own jobs to be done in order to protect water resource at WRATB. Task-oriented application modules were developed on a build-to-order basis to solve problems encountered at every department. But it is more desirable that application modules can be developed to meet requirement at a personal level. With some manipulations of the data bases, it is not difficult for development of application modules using ArcPad and a PDA device together. 

3. IMPLEMENTATION OF MOBILE GIS
There are five departments at WRATB. Each department have several types of management to be done in order to pursue water resource protection. Whenever one type of jobs that requires maps and x, y coordinates, mobile GIS can be implemented. Although mobile GIS is mainly for implementations in the open field, it is very convenient for indoor implementations as well. It is a simple a process that personal computers were used instead of PDA devices. On the other hand, the whole process is more powerful that drawbacks of a PDA device can be got away. 

3.1 Water Quality and Quantity Monitoring
There are two major watersheds at WRATB. Water quality and quantity monitoring is one of the several essential processes for water resource protection. Both water quality and water quantity are required for protection at WRATB. Twelve monitoring stations and four gauge stations were set up at three major rivers. Locations of these stations have been verified by GPS devices and shown on the map ready for field inspection. A PDA device was mainly used for field data collection and comparison with the data stored in the data bases. Water pollution monitoring and control have been managed based on analysis of data collection on those stations. Fortunately, water quality is always good enough for drinking water. 

3.2 Land Use Monitoring and Enforcement

Land use classification of the two watersheds has been done recently. Land use maps at a scale of 1:5,000 have been converted from MapInfo file format into ArcView shape file format. The landslide layer was extracted as a single map and serves as the basic map information for landslide management. Vector maps such land uses can be converted into high resolution image files that they can serve as background information. Since the x and y coordinates were retained in the image files, land uses information can be implemented in the open field as a single layer. However, a single land use image file for a given sheet of map at a scale of 1:5,000 has a file size of more than 150 mega-bytes. With the help of image compression software, the large image file size is not a problem at all. On the contrary, it can be implemented in a more user-friendly way. 

Remote sensing is good for land use monitoring. SPOT satellite images with a pixel resolution of 12.5 meters are the typical images for large area monitoring. Several SPOT images taken at different dates were built into the data bases. All SPOT images are ready for overlay with the vector maps in the data bases. Land use enforcement requires cadastral information for a given piece of land. Zoning information and sewage facility information are the two other types of information may be essential for management prescriptions. 

3.3 Cadastral Information

Cadastral information for a given piece of land is the most important information required for water resource protection management at WRATB. Cadastral maps at a scale of 1:5,000 and their associate attributes were built into the data bases. Hyperlinks between land parcel and its attributes were accomplished such that cadastral information can be extracted in several ways. Cadastral information can be extracted and inquired in ArcView, ArcPad, ArcExplorer, and Microsoft Internet Explorer. In the open field, a PDA device and a hand-held GPS device would indicate cadastral information for a given piece of land such as land parcel number, land owner, address with the help of ArcPad. This is one type of inquiry between maps and its attributes. Attribute inquiry can be done by Pocket Access in PDA and by Visual Basic in personal computers. 

3.4 Landslide Management

There are many landslide sites to be monitored closely at WRATB. Landslide site maps have been extracted from the land use maps at a scale of 1:5,000. One SPOT satellite image was overlay as the background information. Although the landslide maps were extracted from more than 70 sheets of maps at a scale of 1:5,000, its file size is small enough for PDA and ArcPad implementation. Soil and water conservation engineering needs location of every single site of landslide at WRATB. What kind of management prescriptions for a given landslide site can be taken accordingly. Long-term monitoring of landslides are possible and efficiently. 

3.5 Sewage Management

There are two large sewage treatment systems to manage the two major watersheds at WRATB. The whole sewage system consists of three large sewage treatment plants and nine small plants. More than 80% of households have their sewage collected to one of the three plants. Sewage management is one of the major forces to develop mobile GIS at WRATB. Sewage data bases consist of large scale layout and construction maps. Sewage application modules have been developed to depict the collection systems rather than geographic locations. Those sewage-to-be-collected houses locate in remote areas and away from business quarters are the major priority for further sewage management. Day to day operation of sewage management has to look into sewage facility house by house. Maintenance of sewage systems is also a very delicate process. With the help of mobile GIS, sewage management is more efficient than before. 

4. CONCLUSIONS

Taipei Watershed Management Bureau (WRATB) is responsible for water resource protection of two watersheds covering an area of 717 square kilometres. Its management prescriptions can not confine to traditional approaches because of four million populations in Taipei. The demand of sustainable supply of high quality drinking water is the major driving force. Watershed management is the typical top priority of water resource protection when traditional approaches were implemented. Mobile geographic information systems development and implementation for water resource protection at WRATB was one step beyond integration of remote sensing, geographic information systems, and global positioning systems.

Mobile GIS for water resource protection at WRATB have paved a smooth way for jobs can be done easily both in the office and in open field. More application modules, not discussed in this paper, for management of water resource protection at WRATB can be developed to serve more types of jobs that have to be done daily and in the long term in the near future. 
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