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摘　　要

臺灣位於歐亞板塊與菲律賓海板塊交界處，為板塊運動活躍地區，由於板

塊間的相對運動，使得臺灣目前使用的一九九七坐標系統2010年成果（簡稱
TWD97[2010]），在精度上逐漸失去其準確性。近年來，臺灣地區逐步利用衛星觀
測資料建立國家坐標系統，藉以維護其精度及延長適用期。本研究進行357個GPS
衛星連續觀測站每日坐標的時間序列分析，以瞭解臺灣地區衛星連續觀測站的坐標

時間序列擬合精度，成果顯示臺灣地區衛星連續觀測站在水平方向的時間序列擬合

精度（95%信賴區間）為±12.0 mm，並利用坐標時間序列分析得到的GPS衛星連續
觀測站速度推得臺灣地區的地表應變速率，以搭配測量作業規範檢視臺灣各地區

TWD97[2010]成果的應用精度，提出各行政區適用的坐標系統建議，以提升測繪作
業精度。依據本研究結果顯示，臺灣多數地區的TWD97[2010]公告成果在使用約10
年之後，即無法符合高精度測量作業的需求，特別在西南部以及東部地區即有更新

坐標系統之必要。

關鍵詞： 一九九七坐標系統2010年成果（TWD97[2010]）、衛星連續觀測站、坐
標時間序列分析、應變速率
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A Study on the Coordinate Time Series 
Analyzing of CORS and Applications of the 

Horizontal Coordinate System in Taiwan
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ABSTRACT

Taiwan is located at the plate boundary between the Eurasian plate and Philippine Sea 
plate. Due to the relative motions between the two plates, the accuracy of the current static 
geodetic datum, TWD97[2010] are decreasing with time. In recent years, Taiwan has 
gradually established the national geodetic datum using the GPS data for maintaining the 
internal accuracy. By means of analyzing the coordinate time series on 357 continuously 
operating reference stations (CORS) data in Taiwan, the results showed the accuracy 
average is ±12 mm (under 95% confidence interval) in the horizontal component. In 
addition, based on the strain rate estimation from the CORS data, this study provided 
the suggestions on choosing the optimum coordinate system to maintain the accuracy of 
the field surveying in Taiwan. As the results, it showed that the coordinate system could 
only be used within 10 years for the requirements of the field surveying at a high level in 
most area of Taiwan. Especially in the southwest and the eastern regions of Taiwan, the 
coordinate system should be update in time.

Key words: TWD97[2010], continuously operating reference station (CORS), 
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一、前　言

臺灣位於板塊構造活動頻繁地區（Yu et al., 1997; Yu et al., 1999; Yu and Kuo, 
2001），使得境內測量控制點隨時間累積而產生絕對與相對位置之變動，為維護坐
標系統的精確性，臺灣歷經若干次的國家坐標系統更新。在這些歷程中，多採用重

新施測點位坐標並固定於某公告時刻的靜態式更新方法，例如一九九七坐標系統

2010年成果（簡稱TWD97[2010]）的作法。然而，在臺灣這樣複雜的板塊構造環境
下，此種僅描述公告時刻控制點位置的靜態式坐標系統，在使用一段時間後，將面

臨點位變動使得精度逐漸降低的情況，導致無法符合測量作業規範的要求。因此，

有效掌握測量控制點隨時間變動的趨勢，進而建立可描述點位地表位移量的時間修

正函數模型（本文稱之為地表變形模型），據以修正控制點位與時間相關的地表位

移量，乃為一可行且能有效節省重新測量所需龐大人力、經費之國家坐標系統精度

維護方式（內政部國土測繪中心，2016；2017；2018；2019）。
地表變形模型主要包含地表速度場模型與地表同震位移模型，藉由點位的坐標

時間序列分析，可得到點位的位移速度，進而可建立地表的速度場模型；利用地震

事件的前後地表位移量，則可建立該地震的地表同震位移模型，整合這兩個模型之

後的地表變形模型，即可作為提供國家坐標系統精度維護使用，延長國家坐標系統

的適用期。

近年，半動態參考框架（Semi-kinematic reference frame）概念逐漸被採用於坐
標系統之維護，運用建置完成的地表變形模型，可將某公告時刻的已知控制點坐

標推算至外業觀測時刻，進行當日觀測量的約制網平差計算後，再將新測點位的

當日坐標利用地表變形模式回推至公告時刻，使與公告的國家坐標系統一致，即

為半動態參考框架的概念。國際上，許多位於板塊交界地區的國家，例如：紐西

蘭、日本及美國，現階段均採用半動態參考框架的概念建立其國家坐標系統，例如

紐西蘭的NZGD2000、日本的JGD2011及美國的NAD83（Grant et al., 1999; Tsuji and 
Matsuzaka, 2004; Pearson et al., 2010）。半動態參考框架涵蓋靜態的國家坐標系統
與地表變形模型，可有效修正點位坐標的地表位移影響，提升國家坐標系統的精

度與使用期（Grant et al., 1999；內政部國土測繪中心，2013；2016；2017；2018；
2019；Ching and Chen, 2015；邱元宏，2016；Li et al., 2019）。
然而，半動態參考框架的準確度有賴於高品質的地表變形模型，運用GPS連續

觀測站資料進行坐標時間序列分析以建立地表速度場模型為精度品質控制的主要關

鍵之一。因此，本研究首先進行臺灣地區衛星連續觀測站的水平坐標時間序列分
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析，藉以了解坐標時間序列的擬合精度與水平速度場模型品質。

另一方面，本研究藉由檢視臺灣現行的測量作業規範，探討TWD97[2010]坐
標成果的適用期為何？透過臺灣地區地表應變速率的推算，討論各行政區對於

TWD97[2010]坐標成果的適用情況，提出坐標系統應用或更新的參考建議，以提升
測量成果精度。

二、衛星連續觀測站坐標時間序列分析

本文使用2000年1月至2017年9月共357個GPS衛星連續觀測站的每日坐標成果
進行坐標時間序列分析，藉以了解坐標時間序列的擬合精度。

（一） 坐標時間序列擬合
本研究首先利用基線解算處理軟體Bernese 5.2進行GPS衛星連續觀測站的每日

資料解算，獲得各衛星連續觀測站的每日坐標，接續利用（式1）進行坐標時間序
列的擬合（Nikolaidis, 2002）：

y(ti) = a + bti + c cos(2πti) + d sin(2πti) + e cos(4πti) + f sin(4πti) + j=1

ng  gj ·

H(ti – Teq) + j=1

nh  hj · H(ti – Teq) · ti + j=1

nk  kj · H(ti – Teq) · exp-(ti – Teq)/τj + vi ...............（1）

其中，a為截距項，b為震間期（inter-seismic period）地殼運動速率，c、d為年週期
（annual period）變化之振幅；e、f為半年週期（semi-annual period）變化之振幅，
gj為同震位移量或人為更換天線造成的不連續跳動；hj為震後線性速率改變量，

kj為震後變形呈指數衰減的現象；vi為殘差項。其中H為階梯函數（Heaviside step 
function），τj為鬆弛時間（relaxation time），代表震後變形衰減至總變形量1/e所
需時間。

經由坐標時間序列分析後可獲得如圖1之成果（以草屯站CAOT為例），透過
移除圖中的速率、週期性訊號以及地震事件訊號之後，可得到時間序列擬合的殘差

值（residual），如圖2所示，藉此評估時間序列的擬合精度。

（二） 坐標時間序列擬合

1. 全臺的整體擬合精度

經由坐標時間序列分析的結果，可瞭解臺灣地區各衛星連續觀測站的每日坐標
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擬合情況。由結果得知臺灣GPS衛星連續觀測站的整體平均精度，在E分量為 ±4.8 
mm，N分量為 ±3.4 mm，水平方向的精度為 ±6.0 mm，如圖3所示，可知坐標時間
序列擬合精度的分布具有區域性，花東縱谷地區與西南部山麓地區的數值較大。

2. 西南部與東部地區擬合精度

依據坐標時間序列擬合之統計結果，得知臺灣西南部衛星連續觀測站的平均精

度在E方向為 ± 4.9 mm，N方向為 ± 3.3 mm，水平方向則為 ± 5.9 mm，如圖4所示，
可得知其與全臺的整體精度相近，但離散程度較小，表示西南部地區的衛星連續觀

測站之坐標時間序列擬合結果較全臺的結果更趨於一致。

另由圖5可顯示臺灣東部地區衛星連續觀測站的平均擬合精度，在E方向為 ±6.1 

圖1 草屯站（CAOT）坐標時間序列擬合成果圖。紅色圓圈為原始坐標
時間序列，藍色圓圈為擬合後的坐標值，綠線為擬合線。
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mm，N方向為±4.6 mm，水平方向為±7.8 mm，可得知東部地區衛星連續觀測站的
整體精度低於全臺整體精度，表示東部地區各衛星連續觀測站的坐標時間序列擬合

品質較不一致。

三、行政區坐標系統選擇建議

若要檢測測量控制點的公告坐標是否可用？可依據相關的測量作業規範，進行

點位間相對位置是否變化之檢驗，如果點位之間的地表位移方向大致相同，則其間

的對應坐標較能維持原有的相對關係（內政部國土測繪中心，2016；2017；2018；
2019）。然而，若點位之間的相對位置變化並非完全一致，則隨著時間的增長，控
制點位之間的相對位置將逐漸改變，當其間的位移量超過規範值時，則須進行點位

坐標的更新。如何偵測控制點位之間的相對位置已產生相對的變化？利用地表的應

圖2 草屯站（CAOT）坐標時間序列之殘差圖。 
紅色圓圈為移除地表速率及同震位移後的殘差值。
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圖3 臺灣地區GPS衛星連續觀測站之坐標時間序列分析各分量擬合精度分布
圖，圓圈為衛星連續觀測站之位置，圓圈之顏色表示擬合精度大小。
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圖4 臺灣地區GPS衛星連續觀測站之坐標時間序列分析各分量擬合精度分布
圖，圓圈為衛星連續觀測站之位置，圓圈之顏色表示擬合精度大小。
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圖5 臺灣東部地區GPS衛星連續觀測站之坐標時間序列分析各分量擬合精度分
布圖，圓圈為衛星連續觀測站之位置，圓圈之顏色表示擬合精度大小。
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變速率資訊為一直觀且可行的判斷線索。測量控制網內的任一條觀測基線之應變速

率（ ε）可表示為：

ε = 
(dL
dt
)

L
 ..............................................................................................................（2）

其中L為基線長，dL為基線變化量，dt時間間隔。
應變速率即為觀測基線於單位時間內的長度變化率，可視為基線長度的平均變

化量，因此，若控制點的公告坐標受到地表變形影響而產生隨時間的變化，則兩控

制點之間的基線長度變化量與其應變速率的關係函數可由（式2）整理如下：

基線長度變化量（mm）=應變速率×基線長度（L）×使用期 ..................（3）

將式3對照於測量作業規範，可求得應變速率與作業規範之間的函數關係，藉
此可作為分析各行政區公告坐標系統適用期之用，方式如下：

（一） 地表應變速率分析
利用測站的速度及其與鄰近測站的間距，可推得待求點位的應變速率（Shen 

et al, 1996）。本研究使用2000年1月至2017年9月共357個GPS衛星連續觀測站，以
及2000年1月至2016年10月共785個GPS衛星時段觀測站，總計1,143個觀測站之資
料，依據（式1）得到臺灣的地表水平速度場如圖6（a），並繪製0.045×0.045度規
則網格點，使用鄰近網格點的各測站速度即可推算規則網格點的應變速率，獲得臺

灣地區的地表應變速率圖如圖6（b）。
本研究接續依據現行的控制測量及地籍測量作業規範，進行TWD97坐標系統

2010年成果（TWD97[2010]的適用期分析，評估當使用期分別為10年與20年時的適
用情況，提供各縣市政府決策其坐標系統更新時機的參考。

1. 控制測量應用探討

臺灣目前使用的控制測量作業規範，主要為國土測繪法基本測量實施規則，分

別就衛星定位測量、三角三邊測量及精密導線測量等方式訂定對應的相對精度規

範。由於本研究使用的資料為GPS衛星定位測量成果，因此，本研究的主要分析對
象為衛星定位測量作業規範，整理如表1。
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圖6 臺灣地區地表水平應變速率及測站分布圖。CGPS/Continuous Station為
GPS衛星連續觀測站；MGPS/Mobile station為GPS衛星時段觀測站。
（a）臺灣地區水平速度場圖。（b）臺灣地區地表水平應變速率圖。

表1　國內衛星控制測量之相對精度規範
法規 項目 等級 精度規範 備註

基本測量 
實施規則

基線長度 
較差

一等衛星控制點 10 mm + 2×10-6L L：公里
（KM）二等衛星控制點 20 mm + 4×10-6L

首先，本研究以規範訂定的誤差容許值進行分類，再據以估計坐標系統於各適

用期所對應的應變速率，計算方式如下：

應變速率（μstrain/yr） = 基線較差(mm)
 基線長度（km）×使用期（yr）

 ....................（式4）

據此得到測量精度規範與地表應變速率間的對應關係。
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本研究先分別計算臺灣一等及二等衛星控制點相鄰間距的平均值，得到結果分

別為13 km及5 km，並以此作為基線長度L的代表值，以推算各級控制點基線較差
的誤差容許值，即可分析得知坐標系統於各地區使用10年或20年之後，是否仍符合
規範的情況。

由表1可知一等衛星控制點的精度規範為10 mm + 2×10-6L，依據估算的一等衛
星控制點平均距離（13公里）代入計算可得其規範值，得知當坐標系統使用10年
後，若某地區的地表應變速率高於0.28μstrain，則該地區的地表相對位移量即將不
符合一等衛星控制點的作業規範；同理，在地表應變速率大於0.14μstrain的地區，
其坐標系統的使用期限至多僅能達20年，隨後即無法符合一等衛星控制點的規範，
即需要進行坐標系統的更新，據此，本研究分別獲得一等衛星控制點在使用10年與
20年後的各地區適用情形如圖7、8所示。依此類推，整理一、二等衛星控制點的作
業規範與各地區的地表應變速率，並分析坐標系統使用10年與20年之後的結果如表
2所示。

圖7　一等衛星控制點之規範 
適用情形

圖8　二等衛星控制點之規範 
適用情形



周逸屏、陳國華、景國恩、楊　名、陳鶴欽：臺灣衛星連續站坐標時間序列分析與平面坐標基準適用期之探討

95

表2　基本測量實施規則之衛星控制點作業規範與地表應變速率關係

項目
基線長度

較量差

測站 
平均間距

容許 
誤差

精度不符合地區的地表應變速率

使用期10年 使用期20年

一等控制點 10 mm + 2×10-6L 13 km 36 mm
大於0.28 
μstrain/yr

大於0.14 
μstrain/yr

二等控制點 20 mm + 4×10-6L 5 km 40 mm
大於0.80 
μstrain/yr

大於0.40 
μstrain/yr

2. 地籍測量應用探討

地籍測量作業主要區分有圖解法與數值法，在地籍測量實施規則中分別具不

同的精度規範。圖解法地籍測量由於考量較多的自然或人為因素影響，因此，其

規範較為寬鬆，甚或有誤差容許值高於地表變形的情況（邱元宏，2016）。因
此，本研究僅探討數值法的地籍測量作業規範（中華民國106年1月9日台內地字第
1051310441號令修正發布），如表3所列。

表3　地籍測量之相對精度規範

項　　目 等級 精度規範

戶地測量

圖根點至界址點之位置誤差 
（最大誤差）

市地 0.06 m

農地 0.20 m

山地 0.45 m

界址點間施測邊長與坐標反算邊長

市地 0.02 m + 0.003 m √S

農地 0.04 m + 0.01 m √S

山地 0.08 m + 0.02 m √S

土地複丈
圖根點及界址點檢測 

（點位間施測邊長與坐標反算邊長）

市地 0.04 m + 0.005 m √S

農地 0.08 m + 0.01 m √S

山地 0.08 m + 0.02 m √S

（S係邊長，單位為公尺）
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依據地籍測量實施規則第73條，實施戶地測量時，圖根點至界址點位置的誤差
依不同地區（市地、農地、山地）有其規範要求，本研究續以（式4）進行分析，
坐標系統的使用期仍設定為10年與20年，以了解測量控制點成果於市地、農地及山
地的適用情形如表4，各地區的規範適用情形如圖9、10所示，可以發現在大多數地
區，縱使有地表位移的情況，但大多仍可符合地籍測量實施規則之各項作業規範要

求。

表4　圖根點至界址點位置誤差之精度規範與地表應變速率對應關係表

項目
最大誤差

（mm）
對應的地表應變速率

使用期10年 使用期20年
市地 60 大於6.0 μstrain/yr 大於3.0 μstrain/yr
農地 200 大於20.0 μstrain/yr 大於10.0 μstrain/yr
山地 450 大於45.0 μstrain/yr 大於22.5 μstrain/yr

 

圖9　圖根點至界址點位置誤差之 
市地規範適用情形

圖10　圖根點至界址點位置誤差之 
農地規範適用情形
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（二） 各行政區坐標系統選擇之建議
本研究探討各行政區選用坐標系統之適用情況，提供TWD97[2010]）坐標成果

於各行政區使用的參考建議。

1. 控制測量應用分析

本節設定的坐標系統使用期仍分別為10年與20年，並對照各級控制點規範整理
得表5及圖11之建議，分述如下：
（1） 北部地區（基隆市、臺北市、新北市、桃園市及新竹縣市）

由於北部地區地表的應變速率大多小於0.5μstrain/yr，使得地表點位間的相對
變化較小。因此現階段在基隆市、新北市、臺北市、桃園市以及新竹縣市等北部地

區的TWD97[2010]坐標成果仍可適用。
（2） 中部地區（苗栗縣、臺中市、彰化縣、南投縣及雲林縣）

中部地區的地表應變速率較北部地區為大，由圖11可知，建議目前臺中市、
苗栗縣、彰化縣及雲林縣等仍可採用TWD97[2010]坐標成果，但應逐漸進行更新

表5　臺灣行政區坐標系統之選擇建議
行政區 適用之坐標系統 行政區 適用之坐標系統

基隆市 TWD97[2010] 仍可適用 雲林縣
TWD97[2010] 仍可適用， 

但應逐漸更新

臺北市 TWD97[2010] 仍可適用 嘉義縣
TWD97[2010] 仍可適用， 

但應逐漸更新

新北市 TWD97[2010] 仍可適用 嘉義市
TWD97[2010] 仍可適用， 

但應逐漸更新

桃園市 TWD97[2010] 仍可適用 臺南市 TWD97[2010] 大部分須更新
新竹縣 TWD97[2010] 仍可適用 高雄市 TWD97[2010] 大部分須更新

新竹市 TWD97[2010] 仍可適用 屏東縣
TWD97[2010] 仍可適用， 

但應逐漸更新

苗栗縣
TWD97[2010] 仍可適用， 

但應逐漸更新
宜蘭縣 TWD97[2010] 大部分須更新

臺中市
TWD97[2010] 仍可適用， 

但應逐漸更新
花蓮縣 TWD97[2010] 大部分須更新

彰化縣
TWD97[2010] 仍可適用， 

但應逐漸更新
臺東縣 TWD97[2010] 大部分須更新

南投縣 TWD97[2010] 大部分須更新
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作業；至於南投縣地區，由於該區域地表相對變形較顯著，則建議應大部分更新

TWD97[2010]坐標成果。
（3） 南部地區（嘉義縣市、臺南市、高雄市及屏東縣）

南部的嘉義縣、屏東縣地表應變情況較小，因此建議仍可採用TWD97[2010]

坐標成果，但應逐漸進行更新作業；臺南市及高雄市則建議應大部分更新

TWD97[2010]坐標成果。
（4） 東部地區（宜蘭縣、花蓮縣及臺東縣）

東部地區的宜蘭縣、花蓮縣及臺東縣等，由於其地表的相對變形明顯，因此建

議應大部分更新其TWD97[2010]坐標成果。
綜合而論，臺灣北部地區的地表變形量較中、南、東部地區平緩，其坐標成果

可維持較久的使用時間，而在地表變形較大的地區，則使用期較短。另一方面，亦

由於地表變形的型態為板塊自然變動的情況，實不易以行政區界做為劃分，因此，

圖11　臺灣地區TWD97[2010]坐標成果適用情形。 
（a）坐標系統使用10年的適用情形。（b）坐標系統使用20年的適用情形。
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在跨行政區界而有不同的坐標成果使用建議時，應仍以現況的控制點檢測成果做為

判斷依據，採取逐漸更新的方式，使該地區的坐標成果趨於一致。

2. 地籍測量應用分析

由圖7至11的成果以及表1至4的規範可得知，由於地籍測量的作業規範相較於
衛星控制點規範較為寬鬆，因此，全臺各地區仍可採用TWD97[2010]坐標成果，其
亦均能符合地籍測量實施規則第73、74及247條的相對精度規範，達到地籍測量作
業相對精度的需求。

四、結　　論

臺灣位於板塊活躍地區，受到板塊運動影響，使得公告的坐標系統逐漸產生

誤差。本研究利用GPS衛星連續觀測站的坐標時間序列分析成果得到各測站的速
度，以推得各地區的地表應變速率，並透過檢視現行測量作業規範探討臺灣各地區

TWD97[2010]坐標成果的適用情形，提供各行政區坐標系統使用的參考。
依據GPS衛星連續觀測站的坐標時間序列分析結果，可獲知各站坐標時間序

列擬合的整體平均精度在E方向為±4.8 mm，N方向為±3.4 mm，水平方向則為±6.0 
mm。並得知GPS衛星連續觀測站的時間序列擬合精度具有區域性，西南部的平均
精度在E方向為 ± 4.9 mm，N方向為 ± 3.3 mm，水平方向則為 ± 5.9 mm；東部地區
衛星的平均擬合精度，在E方向為 ± 6.1 mm，N方向為 ± 4.6 mm，水平方向為 ± 7.8 
mm。可得知東部地區觀測站時間序列擬合的整體平均精度低於全臺的平均精度，
顯示東部地區的擬合品質較不一致。

國家坐標系統應具備穩定與準確等性質，然而，由臺灣地表的相對變形情況來

看，坐標系統大多在公告使用10年之後，即已無法符合臺灣多數地區衛星控制測量
作業的規範要求，尤其在西南部與東部地區更為顯著。但是，就地籍測量作業而

言，多數地區尚能符合地籍測量實施規則的相對精度要求。為達有效維持國家坐標

系統的精度與一致性，近年國際上與國內陸續推動的半動態參考框架的概念或可成

為維護臺灣大地基準之最佳選擇。
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