1、 緣起

本次會議Gravity, Geoid and Space Missions - GGSM2004為「國際大地測量學會」（Internatonal Association of Geodesy, IAG）舉辦之國際學術研討會。會議主題為重力、大地水準面及太空任務，類似此主題每四年召開一次，希望藉由世界各地大地測量有關重力、大地水準面及太空任務相關課題研究成果的發表與交流，以及學會的各小組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。

由於本研討會為最重要的國際大地測量學術研討會，與會會員皆為各國大地測量菁英，所發表文章內容包括衛星定位測量、地面重力測量、空載及星載重力測量、海洋測量、行星重力場、太空科技及地球內部構造等先進技術領域，對內政部目前執行「國家基本測量發展計畫」中重力基準站之建置、重力網之設置、一、二等重力測量、空載重力測量、船載重力測量、衛星定位測量及海洋測量及「高精度及高解析度數值地形模型建置計畫」均有重大幫助，且可提供國內測量政策業務之規劃參考，雖然我國在此方面起步較晚，但前述各項業務完成後，將使我國大地測量與國際接軌。

2、 行程及紀要

自民國九十三年八月二十八日起至九十三年九月十日止，共計十二天。相關行程安排如下：

一、八月二十八日起程，自桃園中正機場出發，八月二十九下午抵達葡萄牙波爾圖。

二、八月三十日出席國際大地測量學會舉辦之重力、大地水準面及太空任務學術研討會（GGSM 2004）開幕及專題演講，由任職於美國太空總署旅美華人趙丰博士（B.F.Chao）演講「Space geodesy monitoring mass transport in global geophsical Fluids」及 R.Rummel 演講「The future of geopotential missions」，勾勒出國際大地測量未來之方向。

三、八月三十一日出席重力、大地水準面及太空任務學術研討會（GGSM 2004），會議中多篇論文探討利用CHAMP及GRACE衛星任務進行全球重力場觀測對於時間與空間解析度的貢獻。

四、九月一日出席重力、大地水準面及太空任務學術研討會（GGSM 2004），會中論文談及歐洲、俄國、土耳其、比利時、日本等的區域性大地水準面，並討論結合重力大地水準面與GPS及水準測量成果進行應用GPS取代水準測量的研究。

五、九月二日出席重力、大地水準面及太空任務學術研討會（GGSM 2004），多篇論文提及絕對對重力站的建置、絕對重力測量、超導重力儀在水文方面的應用、盧森堡的絕對重力儀比對。

六、九月三日出席重力、大地水準面及太空任務學術研討會（GGSM 2004），探討應用CHAMP、GRACE、GOCE等衛星任務及絕對重力測量進行地球重力場隨時間序列變化的觀測、海水面上昇的監測、地球固體潮的影響等。

七、九月四日前往瑞士。

八、九月五日前往阿爾卑斯山旅遊。

九、九月六日前往蘇黎世參訪國際知名測量儀器廠商Leica 公司，由客服經理Monica Meni小姐接待，經過簡單的介紹之後，即由該公司GPS部門負責人Hans Herbert Tuxsen先生進行簡報並交換意見。

十、九月七日前往蘇黎世參訪國際知名測量儀器廠商Leica 公司，拜會GPS生產部門中的品質管理實驗室，主要由實驗室負責人Holger Glantz先生接待，Mr. Glantz解說由工廠所生產的GPS接收儀及參觀各生產部門。

十一、九月九、十日參訪德國大地測量研究機構—GFZ實驗室（GPS及重力部門）主要拜訪Jurgen Neumeyer博士。Dr. Neumeyer在今年五月曾受邀來台指導超導重力建站計畫，我與工研院量測中心葉大綱先生在台灣曾與Dr. Neumeyer有過一面之緣，因此，這次拜訪行程主要由Dr. Neumeyer接待，並利用參觀時間討論許多台灣正在建重力基準站時所遇到的問題，希望藉由Dr. Neumeyer成功建置南非重力基準站的經驗來協助台灣建置超導重力站。
3、 研討會會議經過

GGSM研討會的全名為IAG International Symposium - Gravity, Geoid and Space Missions。為國際大地測量學會（IAG）四年一度的特別會議，本次大會在八月三十日開幕，八月三十日至九月三日利用二個場地分別展開二百七十篇論文之發表（其中口頭發表論文計一一三篇，海報論文計一五七餘篇），並於九月三日進行閉幕典禮。

在這一次的研討會中，台灣產官學界共有八位參加，分別是交通大學黃金維教授及其博士生徐欣瑩小姐、蕭宇伸先生，中興測量王弘基先生，工研院能資所柳志錫副主任、洪偉嘉先生與工研院量測中心葉大綱先生與我。500位來自世界各地的學者參加，在會議中並預告IAG四年一度的會員大會將在明年八月於澳洲舉行，也期望下次還有機會參與這樣的活動。

本次台灣發表論文共三篇分別為：

一、由工研院量測中心 Ta-Kang Yeh（葉大綱）、Chiung-Wu Lee（李瓊武）與交通大學 Chung-Sung Chen（陳春盛）、Fu-Li Tsai（蔡福利）共同著作題目：Study on the Relation between the Quality of GPS Data and the Precision of Positioning。
二、由黃金維、王成機等發表：Absolute gravimetry and airborne gravimetry in Taiwan。（見附錄）

三、由洪偉嘉、柳志錫等發表： GPS monitoring for ground subsidence in Middle West Taiwan。
國際大地測量學會（Internatonal Association of Geodesy, IAG）為聯合國支持的國際學術組織，創立期間超過百年，為國際大地測量及地球動力學方面最重要學會，擁有包括台灣在內160多個會員國。IAG旗下有四大工作委員會（全球坐標系統參考框架、地球重力場、地球動力、定位），分別推動及整合衛星測量、地球動力、大地測量學理論、衛星重力及定軌等研究，各學術委員會下設若干特別研究群，針對某些特殊問題，由研究群主席整合國際專家做深入研究。 

本次大會延續「國際大地測量及地球物理聯合會」（International Union of Geodesy and Geophysics，簡稱IUGG）二○○三年於日本札幌市舉辦的IUGG2003大會新世紀展望主題所規劃之研討課題，期望使得全球各地的大地測量及地球物理工作者可以進一步展開新領域與新方向的合作與努力，其研討內容概述如下：

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。

本次大會係針對重力、大地水準面及太空任務所召開之研討會，會中對於重力場的觀測多方討論，包括應用衛星、飛機及地面的多種觀測重力之方式，加上星載雷達及雷射在製圖的應用，以及衛星任務與大地水準面及重力場間關係之探討，其研討主題計有下列九方面，簡述如下：

主題一、應用衛星建立重力場模式（Gravity field modeling from satellite mission）：會議中多篇論文探討利用CHAMP及GRACE衛星任務進行全球重力場觀測對於時間與空間解析度的貢獻，及新一代GOCE衛星任務進行衛星重力梯度測量，推求地球重力扁率及建置新一代的高精度全球大地起伏EGM05（Geopotential Model EGM05）。

主題二、空載及星載重力觀測方法（Airborne and Satellite gravimetry instrumentation）：會議中多篇論文討論於飛機上安裝空載重力儀進行空中重力測量工作，加上慣性導航（Inertial Navigation System，INS）及GPS差方定位（GPS Differential System，DGPS），並利用向下延伸計算等方法進行化算，其中本部亦於會場進行海報論文發表，論文名稱為「臺灣絕對重力測量與空載重力測量」，說明本部現正進行之絕對重力測量與空載重力測量現況，進行學術外交。

主題三、區域性大地水準面模組（Regional geoid modeling）：會中論文談及歐洲、俄國、土耳其、比利時、日本等的區域性大地水準面模組，並討論結合重力大地水準面與GPS及水準測量成果進行應用GPS取代水準測量的研究，以及探討區域性大地水準面的相關技術。本項研討主題所發表論文數量為本次會議九大主題中最多的主題，計有六十九篇論文，其中口頭發表論文二十八篇，海報論文四十一篇，顯示各國對於本項主題的熱衷，也顯現出各國積極建置新一代高精度的區域性大地水準面，以適合各國應用，並積極研究應用GPS取代水準測量的方法，以降低國家建設成本，我國目前正積極進行區域性大地水準面的建置工作。

主題四、應用衛星雷達及雷射進行地表製圖（Radar and laser surface mapping from satellite）：商業用空載雷射掃瞄製圖儀器已問世應用中，例如（，LIDAR）等，但是對於地形上小範圍破碎地的偵測有其困難，本主題論文中提到佛羅里達大學（University of Florida）發展的量子計算空載雷射掃瞄製圖儀（Photon Counting Airborne Laser Swath Mapping，PC-ALSM）則能消除這樣的困擾，美國太空總署已經於衛星上進行此系統第一代儀器測試，第二代產品預計裝載於輕航機上，在地表上空以低於1000公尺進行掃瞄可達30公分空間解析度，將為往後製圖一大利器。

主題五、重力模組與地形資料之探討（Topographic data bases and gravity modeling）：本主題討論地形資料與重力場間的應用，論文中提及應用衛星測高技術偵測海面地形變化，反應出海底地形所產生的重力變化，測得海域地形及重力場的新技術；亦有論文談到應用不同的數值地形模型（DTM）進行南非亞馬遜河流域的高程分析問題，涉及高程、地形資料、DTM及GPS橢球高與衛星測高等技術。

主題六、衛星測高、海洋學與大地水準面之關係（Satellite altimetry, oceanography, and the geoid）：本主題中多篇論文論及應用衛星測高在海洋大地測量方面的應用，包括平均海水面變化的研究，環流、渦漩的研究，近岸地區重力場的精進研究等，討論到GRACE、T/P等衛星之應用，應用範圍如南中國海、澳洲西部海岸、歐洲西南海域、黑海等等。

主題七、地面重力觀測方法、重力網與地球動力學之研究（Terrestrial gravity instrumentation, networks, and geodynamics）：本主題中多篇論文提及絕對重力站的建置、絕對重力測量、超導重力儀在水文方面的應用、盧森堡的絕對重力儀比對、以及應用持續的GPS與重力觀測進行海岸變形監測、固體潮與海潮模式等，其中，日本於2003年八月進行第一次富士山頂的絕對重力測量，在JMA氣象站的地板上130公分高處的重力值為978867.6569±0.00020mgal。亦有論文談及歐洲聯合大地網（EUROPEAN COMBINED GEODETIC NETWORK，ECGN），係整合歐洲水準網（European leveling network，UELN）、歐洲GPS永久網（European GPS Permanent Network）、GNSS、未來的GALILEO、重力、潮位資料，期望獲得空間三維精度在1mm水準的成果。

主題八、重力時變的觀測與模組（Temporal gravity variation：modeling and measurements）：在本主題中探討應用CHAMP、GRACE、GOCE等衛星任務及絕對重力測量進行地球重力場隨時間序列變化的觀測、海水面的監測、地球固體潮的影響等。

主題九、行星重力場與模組之探討（Planetary gravity fields and models）：本主題主要探討火星、月球等行星的重力場、重力模式、質量、扁率等，並討論如何應用CHAMP、GRACE、GOCE等衛星任務精進地球重力場參數，例如改變衛星軌道（低、高軌道）運行、衛星加裝GPS接收儀或GPS/GLONASS接收儀等方法。

有關本次大會各天之研討主題分述如次：

八月三十日研討主題如下：

一、專題演講：由旅美華人任職於美國太空總署旅美華人趙丰博士（B.F.Chao）演講「Space geodesy monitoring mass transport in global geophsical Fluids」及 R.Rummel 演講「The future of geopotential missions」，勾勒出國際大地測量未來之方向。 

二、Airborne and Satellite gravimetry instrumentation（Session 2）：

八月三十一日研討主題如下：

Gravity field modeling from satellite mission（Session 1）。

九月一日之研討主題如下：

一、Regional geoid modeling（Session 3）:。

二、Radar and laser surface mapping from satellite（Session 4）。

三、Planetary gravity fields and models（Session 9）。

九月二日之研討主題如下：

一、Regional geoid modeling（Session 3）：。

二、Terrestrial gravity instrumentation, networks, and geodynamics（Session 7）。

九月三日之研討主題如下：

一、Satellite altimetry, oceanography, and the geoid（Session 6）：。

二、Temporal gravity variation：modeling and measurements（Session 8）：。

綜觀本次大會各研討主題相關論文，CHAMP、GRACE衛星任務以及未來的GOCE衛星任務等，均獲得熱烈討論，與二○○三年七月八日及九日兩天的議程中，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相符，尤其在Low Earth Orbiter Satellite Missions方面：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，會場發表多篇CHAMP、GRACE、GOCE等衛星之相關論文，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。

另重力測量與地球動力學（Geodynamics）、板塊運動（Plate Motion）與地殼變動（Crustal Deformations）方面，範圍涵蓋全球各地區對於地殼變動監測、平均海水面的監測成果報告與分析及探討。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。

肆、考察Leica 公司及德國GFZ

一、Leica公司
參加完為期五天的GGSM 2004研討會之後，隔天工研院量測中心葉大綱先生、工研院能資所柳志錫副主任、洪偉嘉先生與我一同轉機至瑞士，拜訪了世界著名的大地測量儀器製造商Leica公司，網址為http://www.leica.com/。Leica公司的總部位於蘇黎世東方約150 km的一座小鎮Heerbrugg，該小鎮人口約5000人，其中有一半就是Leica的員工，對方還半開玩笑的跟我們說只要到了Heerbrugg，就一定找得到Leica，我們一早先從蘇黎世搭乘火車至聖加侖，再換區域火車前往Heerbrugg，車程約為兩小時，到達後大約步行十分鐘即可看到Leica公司。
Leica公司是世界著名的大地測量儀器製造商，國家度量衡標準實驗室中就有許多的標準件或參考件是由Leica公司所製造，工研院量測中心所屬的兩個IGS固定站，其中TCMS即是使用Leica的衛星定位儀，而GPS校正系統中的量測標準件也有兩組Leica的設備，其儀器製造技術可算是領先全球也深獲使用者信賴。
本次參訪主要由客服經理Monica Meni小姐接待，經過簡單的介紹之後，即由該公司GPS部門負責人Hans Herbert Tuxsen先生進行了1小時的簡報，主要介紹該公司最新的技術及產品。我們也攜回了許多產品型錄與技術報告。比較令我訝異的是Leica公司宣稱在最新的產品Leica 1200系列中，動態RTK基線解算的距離可由10 km提升為40 km，會中我們也提出疑問，但仍獲得肯定的答覆，唯其測試的地點都選在中、高緯度的歐洲及美國，所受到的電離層誤差相對的比台灣來的小，在台灣地區的實際工作性能仍有待確認。

接下來拜會GPS生產部門中的品質管理實驗室，主要由實驗室負責人Holger Glantz先生接待，Mr. Glantz先花了半個小時解說由工廠所生產的GPS接收儀，在該實驗室中必須經由六道手續確認其品質，然後才可以出貨，其檢驗的項目大多為工作環境溫濕度、防水性、可否確實接收資料等項目，並未針對觀測資料的品質或定位精度進行確認，我在當場也提出這樣的疑問，Holger Glantz先生則說定位精度與解算所使用的軟體有很大的關係，除非客戶有特殊要求，不然並不會針對定位精度進行評估。我又問了他們如何確認儀器的定位精度，才知道他們所用的方法與我們雷同，也是在接收了衛星訊號之後，透過網路擷取各種不同距離遠近的GPS固定站資料來分析。

最後，則由Hans Weinbuch先生為我們進行整個工廠生產線的導覽，我們參觀了生產全測站、GPS衛星定位儀及光學鏡片的部門，很可惜，在工廠內不能攝影，不過卻讓我們大開了眼界，第一次親眼目睹大地測量儀器的生產過程及簡單原理，而結束了這次的訪問。
二、德國GFZ實驗室
拜訪完Leica公司之後發生了一件小插曲，我們回到蘇黎世準備享用晚餐時，能資所洪偉嘉先生的隨身包包放在椅子下被偷走了，重點是：他的護照在裡面，當晚我們馬上至警察局報案做筆錄，但包包仍然未能尋獲。為了不讓洪先生一人流落瑞士街頭，我們當下打電話至瑞士航空，將隔天早上的班機延至傍晚，隔天一早我們一行人再從蘇黎世搭乘火車到伯恩的『駐瑞士台北文化經濟代表團』請求協助，在代表王世榕先生與代表處工作人員的幫忙下，確認洪偉嘉先生能夠回台灣，但卻無法入境德國繼續接下來的參訪行程，在安頓好洪先生之後，工研院量測中心葉大綱先生、工研院能資所柳志錫副主任與我三人再搭乘火車回蘇黎世，接著轉機至德國柏林。

GFZ實驗室在德國的地位有如美國的NASA，在GPS、衛星測高、絕對重力、衛星定軌、衛星重力等領域在國際上都有著不錯的表現，網址為http://www.gfz-potsdam.de/，實驗室位於德國柏林近郊的波茲坦，搭乘火車約30分鐘，再步行20分鐘即可到達。這次主要拜訪Jurgen Neumeyer博士。Dr. Neumeyer在今年五月曾受邀來台指導超導重力建站計畫，我與工研院量測中心葉大綱先生在台灣曾與Dr. Neumeyer有過一面之緣，因此，這次拜訪行程主要由Dr. Neumeyer接待，並利用參觀時間討論許多台灣正在建站時所遇到的問題，希望藉由Dr. Neumeyer成功建置南非站的經驗來協助我們台灣的超導重力站建置。

此外，這次還藉由Dr. Neumeyer的介紹，認識了來自大陸的許國昌博士，許博士已經在德國待了十幾年，算是GFZ的資深研究員，他在去年出了一本GPS的書籍，以前只曾看過許博士的書及論文，在因緣巧合之下能夠認識許博士，實在是相當榮幸。許博士的專長在於GPS即時動態定位，所發表的論文大多著重於新理論與驗證，在經過兩位學者的經驗分享之後，即結束了這次的GFZ拜訪行程。

伍、各國重力測量之簡介

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。

4.2001年重建國家重力基本網CGBN2000。



陸、我國重力測量之簡介

一、已辦理情形

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）委託交通大學辦理二、○六五個一等水準點上加測重力測量工作。
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中國測量工程學會施測重力          中國測量工程學會施測重力
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中央研究院施測重力                 內政部施測重力

二、目前正辦理情形

（一）重力基準站之建置

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其精進。內政部為建立國際級國家重力控制系統，自九十二年度起分五年辦理「國家基本測量發展計畫」，其中於九十三年度計畫採購高精度之重力儀器，以設置國家重力基準站，作為國家重力控制系統之基準，並爭取我國重力基準站納入國際絕對重力基準網及全球動力計畫(如下圖IAGBN,GGP)等國際學術計畫。
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本案「國家重力基準站建置及測量儀器採購工作」已委託工研院量測技術發展中心辦理，地點於新竹市十八尖山臨近幸福亭六座坑道。

本案採購之儀器：
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GWR 超導式重力儀二套 精度: < 0.3 micro Gal / (Hz)1/2
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FG5 固定式絕對重力儀二套  準確度: < 3 micro Gal
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Graviton EG機械式相對重力儀二套 重複性: < 0.003 mGal
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Air/Sea相對重力儀一套
國家重力控制系統之制定，必須建立在一個穩定且可長期使用之重力基準上，使全國進行重力測量時有所依據。此重力基準為若干重力點（包含重力基準站）之重力基準網所組成，其中重力基準站係以高精度之固定式絕對重力儀全天候長期連續監測之穩固基站。

此外，若欲獲得高精度的平均海水面高度所要面臨的一個主要問題是潮汐不斷變化所造成地殼構造上的變形，於是我們將必須要設計出一套完整的方法以將此項雜訊去除。許多研究指出絕對重力的量測可以作為監控潮汐基準高度變化的一個有效工具，利用具有mGal級精度之重力儀器測量重力，再加上重力的自由空間梯度改正，可得到大約1公分的垂直精度，而使用 μGal級精度之絕對重力儀，將會提供更可靠之平均海水面高作為全國高精度高程控制系統之基準。

（二）重力網之設置

先進國家，如美國、德國、澳洲等均已建立完整之國家重力網規範（Torge,1989），就如同三角網（或衛星網）一樣，廣為政府民間單位在測量、導航、地球物理研究、高程基準等方面之應用。反觀我國之重力測量則處於起步階段，再加上近來太空科技（衛星科技等）的發展、地球科學探討（地震預測等）、海洋科學的強烈需求及國家大建設之需求，建立國家重力網已是本部現階段最重要之工作。

現代化國家中，舉凡民生、科技、建設等皆需應用重力資料，例如在民生運用方面之度量衡標準，在工程建設方面之坐標系統與高程系統，以及在資源探勘、地球變遷、地震預測等科技運用方面，而精確的重力資料則倚賴國家重力網之建立。

建立重力網系統，除提供航空太空發展、地球科學、資源探勘、海洋科學、度量衡標準等各界使用外，在測量應用上最重要的目的，即是作為現代化精密高程控制點系統之正高改正使用，而建立台灣地區高精度大地起伏模型、開發橢球高系統和正高系統之轉換程式，供各界使用，更可節省社會成本，以增加經濟效益。
目前臺灣地區絕對重力網(離島4點，本島15點)，並建立重力基線場，亦參與國際絕對重力比對APSG(2004-2005)及BIPM國際比對(2005)。
（三）一、二等重力測量

1、重力點埋設數量：二百點。 

2、重力測量點位數量： 

（1）一等重力測量點位數量：八百三十點。 

（2）二等重力測量點位數量：合計四千五百點。 

3、已知重力點檢測數量：十個絕對重力點、十個絕對重力點副點、九個一等重力點、水準原點主點及副點。 

4、衛星定位測量點位數量：二百點。 
一等重力測量工作約800點，二等重力測量工作約4500點，做為國內重力測量之依據及大地起伏、高程轉換之基礎，現正委託中興測量有限公司辦理中。 
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（四）空載重力測量

空載重力測量是一門可大規模獲取重力資料的技術，因其有不受地形限制的優點，再加上近年來飛機定位技術的突破發展，使得空載重力測量近十年來在全世界得以蓬勃發展，特別是歐洲。
◆重力在在大地測量、地球物理、海洋學、國防等領域有極重要的應用。然而受限於複雜的地勢，重力測量工作往往難以在崎嶇的山地實行，致使山區的重力資料不足。克服此限制的最佳技術是空載重力測量，因其有不受地形限制的優點。
· 早在1960年代已就有學者提出空載重力測量的技術，但因飛機速度甚

快，在當時無法精確定出其位置及加速度，因而未廣為測量重力之用。直到1990年初，GPS定位技術逐漸成熟後，才被開始大量測試而臻成熟。
◆目前世界上已實施過空載重力測量的區域包括了瑞士、日德蘭半島 、克里特島、北極海、波羅地海 、南極、格陵蘭島，澳洲、加拿大落磯山脈，及加拿大東部等地。
◆台灣本島高山居多，四周環海，山區及海面上資料重力資料少。以台灣的地理環境而言，測量重力時最適合之技術即為空載重力測量。
◆本年度進行台灣地區空載重力測量工作，期望補足受地形限制而無法進行重力測量之地區，使我國重力場資料更加完整，提升國家重力基礎研究能力，並提供各界使用。
1998年在法國、瑞士間的阿爾卑斯山脈所做的空載重力實驗，採用固定航高5100m，飛機時速280km，飛機上載有一部LaCoste & Romberg重力儀與5部Trimble 的GPS接收儀，地面上有7個GPS參考站，共有18條南北方向的航線與16條東西方向的航向，航線間隔分別為10km與20km，空間解析度為8km。 
· 在1997年，瑞士所做的空載重力實驗，同樣的飛機上載有一部LaCoste & Romberg重力儀，6部Trimble的GPS接收儀，固定航高5100m，飛機時速280km，地面上有4個GPS參考站，共有4條南北方向的航線與20條東西方向的航線。測算成果整合後之重力、測高資料計算大地起伏與垂線偏差，並利用水準點與天文觀測點分別檢核大地起伏及垂線偏差之精度。

本案施測之航線規劃：
南北向航線 : 64條 (航線間隔5公里),
東西向航線 : 22條 (航線間隔20公里) ,

東北-西南方向航線: 10條(航線間隔6公里)

西北-東南方向航線: 6條(航線間隔35公里)

飛機時速: 160 海浬
重力儀取樣頻率: 1 Hz (約每85公尺能施測一筆重力值)。
航高: 5000公尺
飛行天數: 40天
飛行總時數: 約160小時
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航線圖                                  本案之航測飛機
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空載重力施測情形

初步解算成果：
飛行工作執行單位：本部空中勤務總隊。
觀測單位：國立交通大學
GPS站： 單站(水湳機場站)

星曆： 廣播星曆
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最後將以精密星曆及內政部衛星追蹤站資料進行解算
初步解算成果與地面資料向上延續之重力差異

（五）船載重力測量

◆地球重力場的研究及應用需要將全球看成是一個整體，全球的重力資料當然也就包含海洋重力的資料。
◆為求擴大重力成果之運用成效，並填補台灣周邊近海海域重力資料之不足，內政部計畫將於民國九十三年度起進行台灣近岸船載重力測量工作 。

◆利用不同剖面交接處所形成交叉點之觀測值差異量，做為施測精度之推估值。
◆大地測量施測目的(側重較大面積覆蓋海域)，以獲取平均重力異常值為主，交叉點不符值中誤差應在近海地區小於±3 mgal，遠洋地區小於±5 mgal。

◆地質調查施測目的(側重較小面積重點海域)，以測製重力異常圖為主，交叉點不符值中誤差應在測製1:50萬以下比例尺圖時小於±2 mgal，以上比例尺圖時小於±3 mgal。

與國科會合作於海研一號研究船安裝船載重力儀 （L&R Air-Sea Gravity System II），九十三年度委託國立台灣大學辦理約4500公里測線船載重力測量工作，後續年度將繼續編列經費賡續辦理。 
（六）重力測量成果（TWGEOID05）
將各種重力測量成果整合為陸域及海域重力資料庫，配合目前內政部正辦理之高精度高解析度數值地形模型建置計畫成果，計算臺灣地區（含海域）自由空間重力異常、布格重力異常及臺灣地區（含海域）大地起伏模型（Geoid）、垂線偏差。如下圖

柒、低軌衛星推求地球重力場之現況

一、前言

在過去四十年來探求地球重力場在資料的獲取與技術已獲得很大的改進，而促使這些改進的原動力是追求高精度、高解析度之地球重力場及重力場隨時間變化狀況。

雖然利用衛星計畫探求重力場是可行的，但並非直接將重力儀載於衛星上來量測重力，而是利用低軌衛星（Low-Earth Orbit,LEO）之精密軌道資料來測得地球重力場。因此如何精密的定軌是一大課題，傳統的定軌方式主要是以地面基站為主，以光學測距、測方位，利用雷達的Doppler追蹤及雷射測距（SLR）等，這些資料全來自地面追蹤站，而今另一新的技術不需要地面追蹤站，是利用衛星追蹤衛星技術（Satellite–to- Satellite Tracking，SST），此法特別適用於地球重力場之探求，SST有兩種方式，一為兩顆衛星在同一軌道上，一前一後相距幾百公里，量測其間的距離及距離變化量，即所謂的低-低追蹤（Low-Low SST）。如2002.3.16發射升空之GRACE衛星即是屬於這種衛星。另一為高-低追蹤衛星（High-Low SST），如美國太空總署（NASA）自1983年發射一系列之地球同步衛星TDRSS高空衛星用以追蹤低軌衛星即是，但是目前所謂之High-Low SST是指低軌衛星追蹤GPS衛星，如2000.7.15發射升空之CHAMP衛星及中華三號（COSMIC）即是屬於此種衛星。COSMIC、CHAMP、GRACE其均酬載GPS接收儀，而GRACE任務雖是屬於Low-Low SST，但因其兩顆衛星上均載有GPS接收儀，事實上其每一顆衛星亦可說是High-Low SST。

事實上，探求地球重力場方法、技術不斷刷新，如歐洲太空總署（ESA）將於2005年發射GOCE衛星，軌道高度250Km，為太陽同步衛星，酬載GPS接收儀，仍屬High-Low SST；其上載有重力梯度儀，可直接量測太空中之重力梯度，其目的在求得高精度、高解析度(半波長80Km)靜態地球重力場，特別是在重力場短波長方面，將有所助益。而利用此法測定地球重力場並不需要精密的定軌資料。利用精密的定軌資料來測定地球重力場，但是衛星軌道所受之擾動力中仍包括一些非引力所造成。如空氣阻力、太陽輻射壓、地球輻射壓等，因此必須精確地扣除這些非引力所造成之擾動力。以往都是利用一些模式來修正，成效如何實難評估。而今實用之方法乃是在衛星上載有加速儀來修正這些非引力的擾動力。而第一個載有加速儀的衛星任務是CHAMP，GRACE上亦載有加速儀，可直接量得載具上表面所受到加速度之三個分量，吾人可精確地量得衛星之非引力之擾動力，再扣除其他引力，進而得到純由地球引力場所造成之引力，對探求重力場之研究將是一大突破，因為其他衛星或中華三號上並未載有加速儀，但我們可利用CHAMP或GRACE之加速儀資料對非引力之擾動力提出一個合理的模式，應用於其他衛星或COSMIC衛星上。

利用精密的定軌資料來求得地球重力場，其主要原理是1966年Kaula提出之軌道擾動理論，而其數值解法基本上是利用最小二乘法來解算地位係數，如NASA開發之GEODYN軟體，也成功地解算一系列的地球重力場模式，如OSU91A、EGM96等，皆將地球重力場之球諧係數展開至360階，空間解析度可達50km，如此高解析度之重力場模式主要是利用地面之重力資料及海洋之衛星測高資料測定其中、短波長部分，而長波長部分則是利用LEO衛星之追蹤資料分析所導得的。而純由衛星追蹤資料求得之地球重力場模式，其空間解析度主要是受LEO衛星之高度而定。目前純由低軌衛星求得之地球重力場模式其球諧係數可達70階，相對之空間解析度約300km，如純由CHAMP衛星資料推求之重力場有EIGENIS[Reigber,et al 2001]及TEG4[Tapley,2002]。

二、CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload)及GRACE (Gravity-Recovery and Climate Experiment)簡介

求定地球重力場與確定地球形狀一直是大地測量學者重視的課題。目前的全球重立場均是收集近幾十年來地面重力資料與太空重力資料而導得的。這些資料包括設於地面和太空中的衛星追蹤資料（如SLR,DORIS,PRARE,GPS）、傳統的陸地重力測量及海洋的衛星測高、船測重力等，由於重力資料的品質和來源皆不同，且缺乏涵蓋全球精度一致的重力資料，降低了全球重立場之精度，致使全球重力場隨時間變化現象僅能顯現於長波長部分，因此研究地球的科學領域如大地測量（geodesy）海洋學（oceanography）、水文學（hydrology）、冰河學（glaciology）、固態地球科學（solid earth science）等，都強烈需求一高解析度及精度均勻且涵蓋全球的重力資料來改進其研究領域的應用。

目前進行的衛星任務中，CHAMP及GRACE的主要任務是推求全球重力場且均載有GPS接收器及加速儀，可測得衛星運行中的加速度及非引力造成的加速度，扣除日、月引力及海潮、固體潮等，可精確得到純由地球重力場所造成的擾動加速度，藉由衛星擾動加速度與重力場的關係，回復衛星所感受到的地球擾動重力場，且經由長期的觀測，探求地球重力場隨時間的變化。

1、CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload)

CHAMP衛星是德國為研究地球科學和大氣的微衛星，由GeoForschunsZentrum Potsdam（GFZ）負責管理、操作，衛星上裝載有高精度、多功能的輔助儀器。磁力儀、加速儀、star sensor、GPS接收儀（12 chennels）、雷射反射鏡（SLR）、電離子量測儀(圖2-1、2-2)。且由於其低軌、近極、長期之軌道特性，CHAMP將第一次同時產生高精度重力場和磁力場之觀測，且長達五年，可以偵測到這兩種量隨時空的變化。

CHAMP衛星任務使得地球重力位研究開創一個新紀元，也將對地球重力位貢獻極大。除此之外，利用接收GPS的資料可用於大氣中電離層之研究，以及用於天氣預測和太空天氣監測。
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Front Side view of CHAMP with location of instruments

Rear Side view of CHAMP with location of instruments
CHAMP酬載之儀器有：

1. STAR Accelerometer
2. GPS Receiver TRSR-2
3. Laser Retro Reflector
4. Fluxgate Magnetometer
5. Overhauser Magnetometer
6. Advanced Stellar Compass
7. Digital Ion Drift Meter
CHAMP之軌道參數如下： 
semi mayor axis = 6823.287 km
eccentricity = 0.004001
inclination = 87.277 deg
argument of perigee = 257.706 deg
right ascension of the ascending node = 144.210 deg
mean anomaly = 63.816 deg

This leads to 
true period = 93.55 min
rev/day = 15.40
nodal period = 966 days
perigee period = 93 days
CHAMP資料產品：

Level 1: GPS-10S: GPS Ground Tracking Data,10 Sec Sample Rate

GPS-30S: GPS Ground Tracking Data,30 Sec Sample Rate

SST: Decoded Low Rate CHAMP GPS-SST Data

Level 2: ACC: Preprocessed STAR Accelerometer Data

Level 3: RSO: Rapid Science Orbit

Level 4: EGM: CHAMP Global Earth Gravity Field Model

OTI: CHAMP Ocean Tide Potential Model

PSO: Precise Science Orbit

STA: Tracking Station Position Parameters

2、GRACE (Gravity-Recovery and Climate Experiment)

GRACE為美(NASA)、德(DLR)兩個單位聯合發射的衛星任務，將於2002年3月16日發射二顆衛星，相距200到400公里，同處於一軌道面，離地面485公里，為近地，近極地衛星，屬低衛星追蹤低衛星任務（low-low satellite to satellite tracking mission）。此任務主要觀測量為兩衛星間的距離及距離變化率（range rate），精度可達1
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，且各衛星上裝設有加速儀，測定衛星受到的非引力部分（如空氣組力、太陽輻射壓、地球輻射壓等），並各裝設一GPS接收儀，測定衛星之位置及速度。

GRACE任務主要目標是提供長達5年的全球高解析度、高精度的地球重力場，連續長時間的重力場測定將可產生平均地球重力場及其時間的變化，在這方面，GRACE將繼續CHAMP衛星任務，而精度的提昇將可預期。GRACE任務另一目標為利用GPS觀測量探求電離層的TEC（Total Electron Content）和對流層的折射率。

GRACE衛星任務的應用有大地水準面認知的提昇，再結合衛星測高和地面資料，使我們在海洋學、大地測量、或固體地球科學的研究有更大的改進與助益，如海洋熱流量、長期的平均海水面變化、海洋上之熱含量、地轉流、精密定位、定軌及水準測量等。而隨時間變化之地球重力場將有助於吾人對於海洋、水文、冰河及固體地球科學隨時間變化有更多的了解，如深海中海流的變化、大規模的蒸發量、土壤濕度的變化、冰山及冰河的質量平衡、陸地上地下水及雪含量之變化、岩石及地幔密度的變化、冰原期後的復原及固體地球的均衡，除此之外酬載GPS接收儀，有2個全方位之天線，皆有16個頻道，其中12個頻道用以精密定軌，另外4個頻道用以掩星測量，這些觀測量可推求溫度及水氣，有助於氣候變化研究，亦可進一步了解電離層內部的構造。
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每一顆衛星酬載之儀器有：

1.K-Band Ranging System (KBR)

2.Accelerometer (ACC)

3.GPS Space Receiver (GPS)

4.Laser Retro-Reflector (LRR)

5.Star Camera Assembly (SCA)

6.Coarse Earth and Sun Sensor (CES)

7.Ultra Stable Oscillator (USO) 

8.Center of Mass Trim Assembly (CMT).

GRACE資料產品：

Level-0:The level-0 data are the result of the data reception, collection and decommutation by the Raw Data Center (RDC) of the Mission Operation System (MOS) located in Neustrelitz/Germany.

Level-1: The level-1 data are the preprocessed, time-tagged and normal-pointed instrument data. These are the K-band ranging, accelerometer, star camera and GPS data of both satellites.

Level-2:The level-2 data include the short term (30 days) and mean gravity field derived from calibrated and validated GRACE level-1 data products.
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三、衛星重力場模型之簡介

在CHAMP和GRACE之前，由太空得到地球重力場之長波長部分是從很多的地球軌道衛星之各種追蹤觀測量量測而得，這些觀測量的年代和品質有相當大的不同，且無法涵蓋全球，使得由衛星導得之重力場精度及解析度皆有所限制，波長頂多到1000km，至於短波長部分由於誤差太大以致不能使用，僅可偵測到較寬闊之地球地質面貌，因此，地球重力場之中、短波長必須靠地面重力、船載及空載重力資料，雖然這些資料亦是不同時期且品質不一，又無法全球涵蓋。

自從CHAMP衛星於2000年7月發射升空，在地球重力場之求解，進入另一展新的時代，因為從此以後，地球重力場可僅由單一衛星求得，這種演進是由於CHAMP衛星載有很好的儀器設備：高－低追蹤GPS量測提供一精確齊一的衛星軌道定位，酬載之加速儀量測作用在衛星表面上之非引力部分，而且還有一組星載追蹤器測定衛星在慣性坐標系之姿態資料。

GRACE衛星於2002年3月17日升空，執行一個雙星任務，在高低追蹤部分與CHAMP相同，但所攜帶之加速儀式經過改良的，除此之外在兩顆衛星之間之低－低追蹤部分利用一K波段精密地量測距離變化率，在兩顆僅距約220km之GRACE衛星量測距離變化率，可說是直接量測到地球重力場之中、短波長，因此衛星重力場可提供更詳細地球資訊，而未來的地球重力場模型可利用更長時間段且更改進之處理方法和模式，期待得到更高之解析度和精度。

這些新的重力場模型可提供研究固體地球科學家更精確地以較小之解析度推論地球內部結構，海洋科學家可以整合重力場和由衛星測高所得之海水面高，可更細緻地研究全球海洋環境，如此一來，能夠使我們對地球動力系統（固體地球、海洋、大氣）之處理過程有更進一步的了解，因而使我們對氣候變化和天然災害（如地震）有更好的分析與預測。

目前為止由德國GFZ發布之由CHAMP衛星導得之地球重力場模型有EIGEN-1S, EIGEN-2, EIGEN-3P, EIGEN-CHAMP03S四種，由GRACE衛星導得之地球重力場模型有EIGEN-GRACE01S, EIGEN-GRACE02S, EIGEN-CG01C三種。另外由美國德州大學空間研究中心利用GRACE衛星導得之地球重力場模型有GGM01S, GGM01C, GGM02S,  GGm02C四種。茲分述如下:

1、 由CHAMP衛星資料導得之地球重力場模型

(1) EIGEN-1S

EIGEN-1S是由德國GFZ第一個利用CHAMP衛星資料解算之地球重力模型，資料時間段是由2000年7月30日至8月10日及9月24日至12月31日之間88天CHAMP衛星資料、GPS資料及加速儀資料，但並非純由CHAMP衛星資料，而是包括GRIM5-1S模型之法方程式、Lageos-1、Lageos-2、starlette衛星資料所導得之帶階係數約制，並加入Lageos-1、Lageos-2、starlette和stella雷射資料，雖然最高階次展開至119階次，但僅前100階次是完整的，也就是說該模型所能提供之重力場空間解析度約165km，由於該模型僅採用衛星資料，因此完全可靠之階次僅達35階。

(2) EIGEN-2

EIGEN-2是由德國GFZ提出第一個純由CHAMP衛星資料解算之地球重力場模型，並未加入其他衛星資料，時間段為2000年7月30日至12月31日及2001年9月2日至12月31日共6個月的CHAMP GPS資料及加速儀資料，最高階次可展開到140階，但僅前120階是完整的，即空間解析度為140km。完全可靠之階次為40階次。較高階次係利用法方程式之regularization技術。此模型當空間解析度1100km時，大地起伏及重力異常精度各優於10cm及0.5mGal。

(3) EIGEN-3P

EIGEN-3P是EIGEN-3S之先期重力場模型，亦是純由CHAMP衛星之GPS衛星追蹤資料及加速儀資料。時間段從2000年7月至2003年6月整整3年的資料。與EIGEN-2模型比較不僅資料量多6倍，而且加速儀校正參數亦不同，又法方程式正規化亦不同（regularization），是從65階開始而非30階次，雖展開至140階，但完全可靠只列65階次。此模型當空間解析度半波長400km時大地起伏及重力異常精度優於10cm及0.5mGal。

（四）EIGEN-CHAMP03S

EIGEN-CHAMP03S是EIGEN-3P之最後版本，但其時間段較EIGEN-3P少最初3個月資料，是將所有法方程式重新均勻一致的處理及利用改良之加速儀校正參數，而法方程式之正規化從60階次開始展開到140階次，但完整階次至120階次，但僅前60階次是可靠的，存在空間解析度半波長400km時大地起伏及重力異常精度為5cm及0.5 mGal。解算時永久Tide不包括
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六個月求解一次。

四種CHAMP衛星地球重力場之大地起伏及重力異常全球分布圖如下:
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EIGEN-1S Geoid (a=6378136.46, 1/f=298.25765) in meter
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EIGEN-2 Gravity Anomalies (a=6378136.46, 1/f=298.25765) in mgal
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EIGEN-2 Geoid (a=6378136.46, 1/f=298.25765) 
in meter
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     EIGEN-3p Gravity Anomalies (a=6378136.46, 1/f=298.25765) in mgal
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EIGEN-CHAMP03S Gravity Anomalies (a=6378136.46, 1/f=298.25765) in mgal
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EIGEN-CHAMP03S Geoid (a=6378136.46, 1/f=298.25765) in meter

2、 由GRACE衛星導得之地球重力場模型

（一）EIGEN-GRACE01S

EIGEN-GRACE01S是由德國地球科學中心（GFZ）解算並於2003年7月25日發表，所使用之資料包括GRACE GPS、K band距離變化率、加速儀及姿態角資料，並未加入其它衛星資料及地面重力資料純由GRACE衛星資料計算而得，時間段為2002年8月至2002年11月共39天；但求解過程中70階以上是採用Kaula先驗資料但附予很小的權，EIGEN－GRACE01S最高次展開至140階次，但前120階次是完整的，根據分析，前90階次可說是完全可靠的。此模型在半波長360km時大地起伏之誤差約1cm，又此模型在半波長1000km時，其精度比CHAMP EIGEN-2高5倍，比CHAMP EIGEN1S高50倍。如圖
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Figure 1: Estimated degree variance and degree error variance for EIGEN-GRACE01S and EGM96. The calibration of the EIGEN-GRACE01S errors is approximate, but is consistent with comparisons of various subsets and independent solutions.
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Figure 2: Cumulated geoid error for EIGEN-GRACE01S, EIGEN-CHAMP02S, EGM96 and GRIM5-S1 solutions and cumulated geoid differences between EIGEN-GRACE01S and EGM96
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Fig.1: Gravity anomaly map derived from tracking data of 30 Earth orbiting satellites over more than 20 years (GRIM5-S1 model)
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Fig.2: Gravity anomaly map derived from 16 months of CHAMP data only (EIGEN-CHAMP02S model)
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Fig.3: Gravity anomaly map derived from 39 days of GRACE data only (EIGEN-GRACE01S model)
（二）EIGEN-GRACE02S
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EIGEN-GRACE02S是由110天之GRACE追蹤資料計算而得之中波長地球重力場，此模型在半波長1000km之解析度情況下大地起伏之精度比1mm還佳，精度比CHAMP EIGEN02還高一個數量級，比EIGEN01高100倍，如圖

Error and difference amplitudes as a function of spatial resolution in terms of geoid heights.
未來之GRACE重力場利用改進的處理方法和計算模式將可進一步增加重力場精度，邁向任務要求之精度以便能夠可靠地解決氣象和地球物理引起之隨時間變化之微小訊號。這些訊號是由海洋質量、大氣質量分布之季節性或年度變化，大範圍陸地地下水如南極冰及格陵南冰層之厚度所引起的。

隨著GRACE衛星預期的5年任務生命的完成，由於冰、水質量平衡的趨勢和由於冰河後期adjustment所引起之週期性重力訊號將很有可能從太空發現，而且高解析度的全球重力場模型可由衛星、衛星測高及地面重力資料而得，如EIGEN－CG01C。

（三）EIGEN-CG01C

EIGEN-CG01C係利用CHAMP 860天資料、GRACE 200天資料及0.5°×0.5°地面重力資料計算而得之高精度高解析度之全球重力場模型，解算至360階共有130317個係數，其中GRACE 200天是由2002年4月、5月、8月、11月及2003年4月、5月、8月、10月、11月，而CHAMP860天是從2000年10月至2003年6月的資料，在大地起伏及重力異常之解析度可達110km。CG01C是結合CHAMP GRACE及衛星測量及地面重力資料所計算而得，應用一個特別的帶寬組合方法以便保存從衛星資料在低頻帶的高精度，並且組成一個平滑轉變到來自地面重力資料的高頻資訊。與之前CHAMH或GRACE全球高解析度重力場模型比較，CG01C的精度在空間解析度400 km波長時可提高一個數量級；在大地起伏可達4cm，重力異常可達0.5mGal，而此模型總體來說其精度在大地起伏和重力異常分別為20 cm和5 mGal，而且從最近發布之極地附近之重力異常也有很大助益。一般來說，在海洋地區之精度比在陸地上之精度要好。

    下列地面重力資料用以組合到CHAMP及GRACE之法方程式中：

1、 北極地區重力計劃（ArcGP）重力異常即緯度大於64°（Forsberg，Kenyon ,2004）。

2、 NRCan重力異常（Veronneau 2003，peas，comn），北美地區。

3、 AWI（Studinger 1988）LDO（Bell，etal,1999）重力異常，南極州之兩個小地地區。

4、 NIMA衛星測高重力異常（包括標準偏差）

5、 利用CLS01衛星測高海水面高度之大地起伏和由ECCO模擬之海水面地形SST（Stammer etal.,2002）。

6、 NIMA地面重力異常：包括標準偏差，幾乎涵蓋全陸地，但南極及少數小區域除外。

7、 NIMA船載重力異常：在水深小於2000米之區域。

[image: image23.wmf]
Coverage of surface data sets 1 through 6; white line mark used ship gravimetry data (data set 7) over water depths less than 2000 m; white areas are not covered with surface data.
註：在CG01C模型中
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地位係數表示使用資料期間之平均值（即在IERS系統中平均極位置）因為GRACE資料在長波長即有最大的衝擊，因此計算時間段擴充從2002年4月到2003年11月，
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亦無估算。一階項亦估算以便不要經由GPS軌道引進一個常數。與校正誤差比較，這些係數誤差是在三倍信心區間之內。

（四）GGM01S

GGM01S係由美國德州大學空間研究中心解算111天GRACE資料，自2002年8月至11月資料，包括K波段距離變化率、姿態角即加速儀資料，不加Kaula約制，沒有其他衛星資料也沒有地面重力資料甚至沒有任何先驗條件資料，最高階次展開至120階而完全可靠的階次可達95階次，解算時海潮模式係CSR4.0，而固體潮係IERS96彈性地球模式，預估之參數包括（1）每天2個弧段之初始條件（2）每天加速儀之偏移（biases）和一個尺度因子（3）KBR偏移、GPS整數解及天頂延遲。

（五）GGM01C

GGM01C係GGM01S結合TEG4重力場而產生的，解算至200階次GGM01S 各階所造成之大地起伏誤差如圖：

圖2是 GGM01S與EGM96各計算至70階所造成之大地起伏誤差，由圖中可知由於 GRACE資料之全球性及一致性所提昇之大地起伏誤差在陸地與海洋上並無區別，而EGM96二者差別很大，   GGM01S到70階次時（空間解析度300km）誤差約2cm，而到90階（空間解析度200km）為6cm。
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Estimated degree variance and degree error variance for GGM01S and other current global gravity models (TEG4 and EGM96).The calibration of the GGM01S errors is approximate,but it is consistent with comparisons of various subset and independent solutions.
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Geoid error predicted by the full covariance as a function of geographic location for GGM01S and EGM96 to degree and order 70 shown on the same scale. Due to the global,homogeneous nature of the GRACE data, the resulting geoid errors show no discrimination between land or sea (upper panel) as do previous gravity models（lower panel）. The GGM01S geoid is estimated to be accurate to approximately 2 cm to degree and order 70 （300 km resolution）and 6 cm to degree and order 90 （200 km resolution）.

（六）GGM02S

GGM02S係由CSR解算，利用GRACE衛星資料自2002年4月至2003年12月共363天，資料包括KBR、姿態角及加速儀資料，仍不加Kaula約制，沒有其他衛星重力資料，沒有地面重力資料，也無任何先驗條件資料。GGM02S解算至160階，可靠之階次至120階次，解算參數同GGM01S唯一不同的是GGM02S解算加速儀尺度比是每月解算一個尺度比，而GGM01S僅解算一個尺度因子。

（七）GGM02C

GGM02C是GGM02S係利用TEG4變方協變方（200階）結合地面重力資料，除此之外
[image: image29.wmf]20
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約至制於EGM96之長時期之平均值，GGM02C解算至200階且皆可保留完全正確的訊號，亦可利用EGM96 200階以上之係數平滑地擴充至360階次。

GGM02模型之訊號及誤差分析如圖1.

圖2是利用GGM02S 70階次之變方－協變方預估大地起伏誤差全球分布圖，由於GRACE衛星重力資料之全球性及均勻性存在陸上及海上所造成之大地起伏誤差並無差異。GGM02S之大地起伏誤差之RMS約7mm，最大量9mm。

圖3是GGM02C與GGM02S及EGM96之誤差關係。

圖4是GGM02C與EGM96之重力異常。

[image: image30.jpg]Geoid Height (mm)

10° ]

107 |

10° 4

10°

GGMO2S is GRACE-only gravity model

GGMO02C blends GRACE information with EGMS6
and can be extended to 360 using EGM96
above degree and order 200 ?

— EGM96 Geoid

"""""""" EGM96 Errors

— GGM02C Geoid

Accumulated error at GGM02C Accumulated Errors
degree/order 70 is ~7 mm e GGMO02S Errors

— GGMO02C Errors

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Spherical Harmonic Degree




圖一、Estimated degree variances and degree error variances for GGM02S/C and EGM96 are shown in geoid height units. The calibration of the GGM02S errors is approximate,but it is consistent with comparisons of various subset and independent solutions.
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圖二、Geoid error predicted by the full covariance as a function of geographic location for GGM02S to degree and order 70. Due to the global, homogeneous nature of the GRACE data, the resulting geoid errors show no discrimination between land and sea. The global RMS of the GGM02S geoid height error is estimated to be ~7mm, with a error of ~9mm.
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圖三、The spectral differences of GGM02C relative to GGM02S and EGM96 are shown. The GRACE information dominates the combination solution below ~degree 110 and smoothly blends into EGM96 above that, allowing GGM02C to be extended to 360x360 by appending the EGM96 coefficients above 200x200.
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圖四、Global gravity anomalies computed to degree/order 360 using GGM02C extended to 360x360 by appending the EGM96 coefficients above 200x200.

捌、心得與建議

1、 心得

（1） 我國過去在重力測量方面，由於在儀器缺乏及人才培育不足下，無法與先進國家同步發展，以往只能利用研究案得到美國之幫助，協助台灣從事少量之量測，現在在內政部的努力下，採購最先進的儀器及不斷的技術研發。目前無論在超導重力測量、地面重力測量、空載重力測量、船載重力測量等各方面，皆全面性展開施測，期以三年的時間，追上先進國家三十年的成果，我們應該珍惜所擁有的資源，因為在本次研討會上，我也發現很多落後國家買不起這些設備，而採用克難之方法。所以，除了珍惜這些資源外更應研發新的技術，應用於各界，並藉此培育人才，期望我大地測量於國際學術上能佔有一席之地。

（2） 公務員應多參與國際性會議，使國家政策之推行能與國際接軌，避免墨守成規抱著守舊的業務，無法創新，畢竟國家的政策還是要依賴公務員長遠規劃、推動。如能多參與國際性會議，與各國交流，掌握世界未來之趨勢，才能隨著世界之脈動前進。

（3） 參觀瑞士Lieca公司，發現該公司員工上、下班並不需要刷卡，休假亦採自由規劃，工作完全採責任制與榮譽制，由各工作小組提出工作進度與品質管制，各組自行負責，據接待人表示，公司採行此制度後，無論在工作產量或品質，皆優於刷卡制且員工上班勤奮，向心力亦強，著實上了一門管理課程。

（4） 參訪德國GFZ發現研究領域之廣令人印象深刻，不管多冷門或熱門學科都有人在研究，其聘請世界各地之科學家，研究領域、方向完全尊重研究者，也歡迎各國在其中心成立研究團隊，由GFZ提供場地及其他支援，每年亦提供甚多獎學金或研究金，供世界各地學者或學生申請，在訪問中亦發現有很多的中國人在GFZ，據許國昌博士說有時內部開會討論時，1/3以上是中國人，但至目前為止尚無來自台灣之學者或學生。國力之強弱，端看其在研究上之投入，例如日本、美國、德國等經濟大國，無不投入大量經費在研究創新，實在是值得台灣學習，台灣自稱是富有國家、經濟大國，然而在教育上，功利主義盛行，經濟產業上盡是代工，政治上政黨惡鬥，無心拼經濟及治國，實乃我輩應深思之課題。畢竟人才教育才是國家存續之命脈，人才培育要分兩方面來說，一是學校教育，一是政府人才培育，學校教育不能一切向錢看，教授們個個汲汲於承接委託案或國科會之研究案，然本身不參與研究，交由學生摸索交差了事，研究無成果，學生亦毫無所獲，遑論培育人才。政府機關不斷要求創新，然而一般公務員普遍仍存著「不做不錯，多做多錯」之心態，遇事能推則推，能閃則閃，而一些想做事、肯做事的人，就只有做不完的事，原因是除非特殊情況否則考績照輪，而升遷是比後台，比年資，而非實力、努力及貢獻，個人覺得責任、榮譽與使命感，應是一個公務員應具備的。就像GFZ之研究學者其所秉持的是榮譽與使命感，才能在如此自由之學風下有傲人之研究成果。最後僅以「做別人不會做，做別人不願做，做應該做而未做，做未來應做的」共勉之。

（5） 隨著新紀元衛星時代的來臨，大地測量領域已不僅僅只在少數項目上借重衛星科技來獲取大量精準之量測資料，而幾乎是全面性的由衛星來主宰現今時代的量測工具。以本次大會議題全面涵蓋太空大地系統及服務、GPS浮標及測高衛星、SAR干涉術、重力衛星等項目，皆能直接顯示其與衛星科技相關之應用。依此趨勢而言，我國近年來在相關領域的發展（如中華衛星二號及三號之測量應用），似乎也跟上了部分的腳步，希望四年後的大會能讓我國在衛星相關科技領域的貢獻能有更加透明及完整的呈現。

2、 建議

（一）儘早研發多衛星定位系統技術

GPS衛星定位的精度不斷的在提升，也逐漸的由靜態測量改為相對動態測量，自己未來的研究方向可能也需做調整。不過今年起新發射的GPS衛星已調製了L2C訊號，預計在2009年可全面使用；而從2007年起新發射的GPS衛星將新增L5頻率，預計在2013年也可全面使用新訊號，將大大的提升其定位精度與應用層面。GFZ的許國興博士則認為，由歐洲太空總署主導，2006年發射、2008年開始商業運轉的Galileo衛星將更有發展的潛力，我們未來也可投入人力進行研究。
（二）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。

我國出席此項大會之人員多以學術研究單位之人員為主，相對於國外與會人員較為多樣之工作性質，我國應可更加鼓勵一些負責相關科技業務推動及政策擬定之政府行政官員出席類似之會議，以增加我國對相關事務發展趨勢之瞭解，進而擴大各個層面之國際交流。
（三）積極參與國際合作提升國家能見度

目前全球超導重力站僅20站，我國可藉著超導重力儀的引進並建立重基準站，應積極爭取加入國際學術組織-Global Geodynamic Project（GGP），另外我有兩部絕對重力儀亦可積極加入Asia-Pacific Space Geodynamics  Project (APSGP) ，參與亞太空間動力計畫之亞太地區絕對重力測量及國際重力比對（如BIPM）。
又南北極區與全球的氣候，生態及人文有相當程度的關聯，例如，南極半島的冰架（ice shelf）對全球暖化非常敏感，過去數十年來，有相當多的南極冰塊因全球溫度上昇而脫離南極大陸，提昇海水位。人類對南極的瞭解不多，在1957-58年的國際地球物理年（International Geophysical Year）各國達成共識，開始在南極區展開系統性資料收集及各種探險活動，預計於2007年舉行的國際極地年（International Polar Year, IPY）將再度提醒人們對南北極區的認知。主辦2007 IPY的科學家認為，因為資料不足，目前人類對極區的瞭解相當不足，在全球變遷中極區扮演的角色仍不明朗。

重力資料是目前南極區最缺乏的資料之一。目前的南極重力資料分佈，其中大部分重力資料分佈在南極大陸海岸區域。南極大陸只有零星的重力分佈，而在對氣候最敏感的南極半島上，重力資料更是稀疏。一般認為，因為南極半島對南極板塊動力及全球氣候的重要性，此處應有足夠的重力資料作為相關研究之用。國際大地學會（International Association of Geodesy, IAG）於2003年時，在Commission 2組織推動“南極大地水準面計畫”，由德國科學家Mirko Scheinert主持（http://www.tu-dresden.de/ipg/antgp/antgp.html）。該計畫最主要工作是收集南極重力資料，再用以計算南極大地水準面，南極的地面重力可補足CHAMP 及GRACE衛星任務在南北極產生之極溝問題（polar gap problem），對全球重力場的解算有一定的幫助，我國因有航空重力測量經驗亦有航空重力儀，如能參與國際大地學會「南極大地水準面計畫」，貢獻全人類，除可提升我測量技術的國際學術地位，亦增加國家能見度。
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Absolute gravimetry and airborne gravimetry in Taiwan
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1. Introduction
     Taiwan is a tectonically active area. Due to the collision between the Philippine and Eurasia Plates, Taiwan undergoes a constant tectonic movement and is frequently attacked by large earthquakes. Monitoring of these tectonic activities with gravimetry has not been done until now. Furthermore, the rugged terrain in Taiwan makes collections of gravity data very difficult, so airborne gravimetry is needed to overcome this difficulty. In 2003, Ministry of the Interior (MOI) of Taiwan purchased one FG5 absolute gravimeter (S/N 224) and one LaCoste and Romberg System II air/sea gravimeter (S/N S-130). This paper reports recent gravimetry activities and results using these two gravimeters in Taiwan.
2. Absolute gravity survey using FG5
      Absolute gravity values were collected at two national continuous GPS sites (Mt. Yangming and the Kenting National Park), and a permanent gravity site (Hsinchu). Each site was occupied by FG5 for 2 to 3 days. Figure 1 shows the locations of the three sites and a snapshot of FG5  bservation. 
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Figure 1: Locations of FG5 observing sites (left).  A snapshot showing the alignment of the laser interferometer to  fringe signals for a best performance (right)
3. Modeling solid earth tide and ocean loading effects 
      Solid tide effects were computed using a standard formula with the lunar-solar ephemerides  from JPL’s DE200. The ocean loading effects were evaluated using the Greens function approach, with the kernel function computed from a mixed Farrell-Wahr model. The results from our model (called NCTU model) agree with those from the Berger/ETGTAB model (called FG5 model) at μgal level. Figure 2 show a comparison of solid earth tide effects. Figure 3 shows a comparison of ocean loading effects. In our tide modeling, the NAO tide model and a local tide model (ITRI) were used. The NAO and the local tide models produce similar amplitudes but different phases. 
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Figure 2: Comparison of NCTU and FG5 solid earth tides effects at Hsinchu
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Figure 3: Comparison of NCTU and FG5 oceanloading effects at Hsinchu
4. Results of FG5 observations 
  Figure 4 shows the time series of gravity value at the three sites. In the time series, the temporal gravity effects are computed with the FG5 model and the NCTU model. The two models yield similar results, but deviations exist at some sections of the time series. Table 1 summarizes the averaged gravity values and their standard errors. The set scatter is an indicator of the “quietness” of a site.  At an elevation of about 700 meters and with an active hydrothermal activity, the Mt. Yangming site is the noisiest among the three. 

Table 1: A summary of FG5 observations 
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[image: image76.emf]The comparison of the corrected gravity at Kenting
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Hsinchu will be chosen as the permanent site of a FG5 gravimeter and a superconducting gravimeter. The current site is a temporary site, and soon a cave will be ready to house these two gravimeters. Expected noise at this cave will be much smaller than that at the temporary site. Figure 5 shows a six-month time series of FG5-observed gravity values at Hsinchu, compared with pressure and water table. Their relationships are being analyzed.
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Figure 4: Time series of gravity values at Hsinchu, Mt. Yangming and Kenting


Figure 5: Time series of residual gravity, pressure and water table at Hsinchu. Trends: Gravity -0.17 ± 4.33 μgal/y. Pressure -0.51 ± 3.26 hPa/y. Water table  0.15 ± 0.11 m/y 
5. Airborne gravity survey  
   The airborne gravity survey started from June 2004, with assistance from KMS. The surveying lines (Figure 6) are spaced at 5 km west-east and 20 km north-south, with a mean flying altitude of 5000 m. The L＆R Air-Sea Gravity System Ⅱ air/sea, mounted on a Beechcraft airplane, is used. The speed of the aircraft is 300 km/hour. The gravity values are sampled at 1 Hz and GPS at 2 Hz. 


Figure 6: Planned surveying lines (black) of the Taiwan airborne gravity project. Circles are the GPS tracking sites and star is the Taichung airport. Blue lines are the currently completed surveying lines.


Figure 7: Beechcraft King Air 200 (top) and the L&R System-II gravimeter onboard this aircraft (bottom) 
6. Development of airborne gravity reduction software 
       A computer package for airborne gravimetry is developed for airborne gravity survey in Taiwan.  The trajectory of the aircraft carrying the gravimeter is determined using GPS observations in a kinematic positioning approach. The velocities and accelerations of the aircraft are determined by numerical differentiations that are based on a polynomial fitting of the trajectory. The velocities and positions of the aircraft are used to compute the Eotvos effect. The vertical components of acceleration are needed to correct for the measurements from the gravimeter. A time-correlation approach is used to determine the shift between the GPS time and the gravimeter time. The GPS time is more accurate and is used to time-tag the gravity measurements. The raw trajectory as determined by GPS contains high-frequency variations, which are reduced by a Gaussian filter. Two static baselines of 30 km and 60 km in length are used to test the GPS positioning software and the effect of filtering. The results show that, at both baselines the accuracy of filtered accelerations is at mgal level (Table 2) and satisfies the need of airborne gravity reduction. The GPS positioning module, the gravity reduction module and the time-shift module are integrated in a computer package that for airborne gravity data reduction. In addition, a crossover adjustment program and upward/down continuation program are also developed for data analysis. In summary, gravity at altitude is computed as
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where 
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 effect. The needed components are computed separately in the package.

Table 2: Standard deviations of velocity and accelerations at a 60-km static baseline using different filter length.

1 In theory, this value is zero for a static baseline. It is a measure of the performance of the GPS  positioning, filtering, differentiation and coordinate transformation programs. 
7. Results of the recently completed airborne gravity survey 
     Currently 24 surveying lines are completed (Figure 6). A comparison between the airborne gravity values and the existing, upward continued gravity values are given in Figure 8.  The RMS crossover difference is 4.8 mgal.

Figure 8: Differences between airborne gravity values and the existing, upward continued gravity values at the completed surveying lines. 
8. Conclusions
      FG5-224 performs well in observing absolute gravity values in Taiwan. Solid earth tides, ocean loading effects have been adequately modeled using our approaches. The gravity observations in Taiwan can be used for geodynamic research within the frame work of APSG and GPP. Our airborne gravity package works well in data reduction. Current achieved accuracy of the airborne-surveyed gravity is at mgal level.
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