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第一章 緒論 

1.1  計畫緣起與目的 

臺灣地區位於板槐擠壓處，地震頻繁，地質破碎，山地形勢陡峭，

河流既短且陡急且降雨時空分配不均，若遭逢梅雨、颱風季節所帶來

之集中性豪雨，常引發大規模之落石、土石流或地滑等邊坡崩坍災害，

嚴重危害地區交通運輸及產業經濟之發展。山區道路往往是區域唯一

聯外通道，而道路邊坡穩定性攸關居民之生命財產安全，因此如何在

這些重要卻具有高邊坡災害潛勢區域導入各項先進科技之自動化監測

系統、緊急通報系統及防災應變系統，將傳統的防災作業進化成災害

管理，已成為近年來各界對於邊坡災害防治的重要發展方向。 

全球衛星定位系統（GPS）係以衛星為基礎的無線電定位系統，藉

由地球軌道上之定位衛星，可無限制地提供全球具接收裝備之使用者

極精確之三維定位、速度及時間資料。該系統不受天氣影響，並可提

供全球統一之經緯度參考資料，且應用層面非常廣泛，已屬成熟技術。

GPS 監測系統除為累積足夠監測歷史資料提供後續各項學理研究發展

外，亦希望可即時掌握邊坡災害發生前兆和發生時之動態反應，增加

地區居民之應變時間，提供防災應變決策之參採，大幅降低災害所造

成之傷害，因此即時有效之通訊傳輸將是整體監測系統重要環節之一。 

本計畫整合地表位移量測及地下位移量測技術，將原第四彎一機

多天線 GPS 量測儀器移至地下井光纖監測區，以取得同一地區之地表

位移量測數據以及地下位移量測數據，並進行交叉比對分析，進一步

求得研究區之整體位移趨勢，提供政府或相關工程、學術單位對於邊

坡災害發生機制、預警及防治有實質性幫助，並可供工務單位進行邊

坡整治及災害預警之參考。 

另一方面，本計畫將開發專屬之緊急通報系統及防災應變系統，

應用最新之網頁開發技術，並透過 Web Services 進行資料交換資訊，

提供網際網路平台展示五彎仔地區各單位感測儀器量測成果，包含
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GPS 量測成果、地下井光纖量測數據，以及 CCD 影像、雨量資料等，

同時，結合邊坡地滑預警模組，縮短災害發生時道路維安之反應時間，

進一步避免民眾生命財產之損失。 

本計畫整合地表全球衛星定位與地下自動化監測系統在坡地防災

之應用上深入探討，將可在有限建構成本下，因時因地制宜增加邊坡

觀測之廣度，以期在最短時間內收集最多邊坡災害發生之相關資訊，

提供學術機構未來坡地防災相關課題研究參酌之用。同時，觀測及研

究資訊可作為政府相關單位進行邊坡整治、道路維安以及災時警戒之

重要參考依據。期能減少邊坡災害對民眾生命財產之危害，進一步達

到國土保安之目的。 

1.2  研究範圍 

本計畫因應阿里山公路五彎仔段第四彎改道，及結合地下井光纖

監測系統，研究區域選定為阿里山公路五彎仔段（TWD67 橫坐標約為

212,507，縱坐標約為 2,592,115）地下井光纖監測區，詳細位置如下圖

所示。 

 
圖 1.1 阿里山公路五彎仔段 

研究地區 天聖宮 

96~97 年

98~99 年
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本案為第四年計畫，96 年至 97 年度研究區域為第四彎(如上圖△

形區域)，後因車道受損及道路改變，故 98 年及 99 年遷移至另一處(上

圖☆形區域)，繼續進行自動化監測研究。 

1.3  計畫工作流程 

依據交通部運輸研究所港灣技術研究中心計畫內容，茲以圖 1.2 說明

全球衛星定位與自動化監測在道路邊坡地滑災害之應用的工作流程： 
計畫開始

工作整合會議

監測位置調整
工作

監測結果比對
與分析

監測資料收集
彙整

監測資料比對
處理

防災應變系統
維護

系統維護規劃

系統功能修正

系統功能測試

月工作整合會議
暨工作報告交付

期中報告

地表變位量交
叉分析

提出全球衛星定位與自
動化監測系統在坡地防
災應用之監測準則

工作整合會議

期末報告

結案驗收

成果報告修正與製作

監測系統示範
站系統維護

通訊環境保養
維護

設備儀器保養
與維護

架設位置勘查

監測資料分析

現地系統保養
與維護

試驗區坐標聯
測工作

監測系統更新
維護

通訊傳輸調整
與修正

全期計畫研究整合分析
及後續發展規劃研擬

相關計畫資料
分析比對

現有GPS設備拆
除作業

GPS設備安裝架
設作業

 

圖 1.2 計畫工作流程圖 
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1.4  國內外相關研究 

近年衛星遙測發展形成環境監測工具，其中以衛星雷達之全天候

特性，且具有重複觀測功能，可即時監測提供災害位置。洪浩倫[3]建置

衛星雷達影像自動化套疊與變遷分析，減少人為誤差及提昇效率，採

用 Radarsat-1 高解析模式雷達影像(解析力約為 10 公尺)，以自動化套

疊分析，減少人為誤差及提昇效率。並針對臺中縣境內山區的 2006 年

612 水災前後期 SAR 影像，即時偵測大甲溪上游的知馬漢山地區，崩

塌面積約為 9 公頃。重大崩塌如 1999 年 921 地震，以 ERS-2 進行全

臺航帶變遷判識分析，偵測出九份二山崩塌面積約為 174 公頃。隨著

公尺級超高解析衛星雷達 Radarsat-2 與 TerraSAR-X 即將升空運作，

將滿足全天候山區崩塌監測實務需求。 

對雷達影像而言，其受本身側視感測成像系統的特性、地形效應

影響，導致投影於地面上的解析力有一定的限制，而系統本身於運作

時為移動狀態，在同調性處理(Coherent Processing)上會產生所謂的漣

漪(fading)，使得處理後的雷達影像上會受到嚴重的斑駁雜訊干擾，影

像的可識別的能力相當差，若以人眼於影像上尋找大量共軛點是相當

困難且費時的。自動化匹配方法可減少人為操作時間與及降低匹配錯

誤率(Chalermwat[8]) 。引入階層匹配（Hierarchical matching）多重尺度

的概念 (Hiep[9])，由粗而細對雷達影像進行特徵點的萃取與匹配。 

另一方面全球衛星定位系統(GPS)已經廣泛應用於許多學科和領

域，且被證明是用於監測人為和自然結構變形和邊坡位移的一個非常

有力的工具，GPS 具有許多優於傳統測量技術的優點，簡單說來，GPS

更加精確、有效、高自動化和低勞動強度。 

1.4.1  道路邊坡自動化監測系統示範站系統維護與監測 

日本地附山位於長野市西北方（善光寺北方），海拔 733 公尺。1985

年 7 月 26 日下午 5 時剛過，其東南斜坡發生大規模滑坡。崩落土石湧

入湯谷小區及松壽莊養老院一帶，造成 26 人死亡，64 戶房屋被全毀或
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半毀。該滑坡寬約 500 公尺，從頂部到崩落土石的末端約長 700 公尺，

崩落土石約 360 萬立方公尺，滑落面積約 25 萬頃。其地理位置如圖 1.3

所示。地滑發生的原因是因為地附山的地質以及 1985 年梅雨季節（4~7

月）發生歷史上第二高的豪雨（449.5mm），如圖 1.4~1.5 所示。 
 

 
圖 1.3 日本長野市地附山相關位置示意圖 

 

 
圖 1.4 湯谷小區受損照片 圖 1.5 松壽莊受損照片 
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地附山滑坡的治理工程包括大型灌注樁、錨、鋼管樁等阻止工程

和集水井、排水隧道等預防工事，整體工程配置示意圖如圖 1.6 所示。

工程於 1985 年開始到 1989 年竣工，整治工程前後照片如圖 1.7~1.8 所

示。竣工後安裝即時監測系統，其測量儀器種類如下： 

1. 地下水位計 38 個，目的在量測鑽孔中地下水位的變化，尋找與

滑坡的關係。 

2. 孔隙水壓計 2 個，目的在通過精確測量與土壤強度密切相關的

孔隙水壓，尋找與滑坡的關係。 

3. 地表面伸縮計 13 個，目的在測量地表面的變化以及龜裂的擴大

等，以預測滑坡的動向。 

4. 內孔伸縮計 13 個，目的在通過測量固定於滑坡面以下的鋼絲的

伸縮，調查滑落土石的動向。 

5. 地盤傾斜計 5 個，目的在測量地盤傾斜變化，及量測滑坡的擴

及發生的時間。 

6. 土壤水分計 8 個，目的在測量降水時土壤中的滲透情況，調查

土壤強度降低的機制。 

7. 雨量計 1 個，測量降水量，獲取警戒時的雨量情況，調查與其

他變動的關係。 

8. GPS 11 個，目的在測量地表面的變化以及預測滑坡的動向，其

儀器配置圖與安裝位置照片如圖 1.9、圖 1.10 所示。 
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圖 1.6 整治工程配置示意圖 

 

圖 1.7 整治工程前（1985/7/27） 圖 1.8 整治工程後（1988/4/23） 
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圖 1.9 GPS 監測儀器配置圖 圖 1.10 GPS 架設照片

1.4.2  梨山地滑監測 

梨山地區地滑範圍涵蓋遼闊，主要包含中橫公路臺 8 線與宜蘭支

線臺 7 甲線交會處的梨山村一帶，此地區在 1990 年 4 月間發生大規模

的地層滑動。為了防止地滑災害持續擴大以及維護居民安全與道路暢

通，行政院農業委員會水土保持局自 1995 年度起實施梨山地區的「坡

地災害整治」計畫。首先調查資料之收集與彙整，綜合梨山及松茂地

區各處設立之自動監測站監測資料、集水井與排水廊道排出水量觀測

及其他監測資料等，調查之結果作資料的彙整與研判，並隨時確認監

測資料是否有異常。接下來就滑動觀測結果持續進行分析作業，並建

立各項觀測值，包括降雨、水位高度、滑動量和滑動面深度等因子，

進行其相互影響的迴歸關係。擬定管理基準值所需要之相關資料，並

持續檢討與驗證長期現地監測系統的管理基準值，以作為預警之依

據。最後設置 TDR 與 GPS 觀測系統，並預定持續建立設置梨山地滑預

警中心，提供即時通報系統。 
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梨山地滑地區自動監測站為梨山預警系統之依據，其中地表伸縮

儀為地滑發生與否為最重要的指標。另外採用全球衛星定位系統

(Global Positioning System；GPS)高精度、大範圍且不易受影響的特性

搭配地表伸縮儀為梨山發生地滑與否的重要指標。應用 GPS 分別針對

即時動態與靜態進行量測，藉此找出精度與時間的關係，並判斷即時

動態與靜態何者精度較適用於地滑監測。結果可知 GPS 靜態基線測量

在接收衛星資料 3 個小時之精度適用於地滑監測。再利用 GPS 在不同

日期靜態量測 3 個小時所得基線長度變化量與梨山地滑地區之地表伸

縮儀之變位量行進滑動量的比對，得知可利用 GPS 靜態基線測量與地

表伸縮計有相同的位移量，且可利用大範圍的基線測量，更能掌握大

面積之滑動土體滑動的趨勢。最後再將 GPS 長期架設於梨山進行靜態

長期監測。 

沈鍵偉[1]為確切掌握 GPS 長期監測地滑地之可行性，以梨山地滑

地區進行可行性觀測，可知 GPS 長期監測地滑地系統適合的量測方法

為 GPS 靜態基線測量，1 秒接收一筆衛星資料，3 個小時靜態基線解算

每次移動 1 小時，此方法最適用於地滑地監測，且可得到公厘級的精

度。最後利用 GPS 的精度及滑動的速度訂定出 GPS 長期監測地滑管理

基準值，由監測的結果可知此管理基準值初步判斷是可行的。 

梨山地區各自動監測站即時監測之項目配置表如表 1-1 所示，監測

站之分布位置如圖 1.11。 

表 1-1 梨山地區各自動監測站儀器配置表 

滑動體 雨量計 地下水位計 地表傾斜儀 地表伸縮計 
B01 × ○ ○ ○ 
B04 × ○ ○ × 
B05 × ○ ○ ○ 
B09 ○ ○ ○ ○ 
B11 ○ ○ ○ × 
B13 × ○ ○ ○ 
C01 ○ ○ ○ ○ 
C02 × ○ ○ × 
A01 ○ ○ ○ × 
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圖 1.11 梨山地區各自動監測站分布位置圖 

1.4.3  九份二山崩塌地觀測計畫 

南投縣國姓鄉南港村崁斗山東南山麓一帶，受 921 大地震的影響，

發生大規模順向坡岩體滑動，即通稱的”九份二山崩塌地”，崩塌區與

堆積區之總面積達 195 公頃，計 39 人慘遭活埋，崩塌土石堵塞北山坑

溪（木屐欄溪）支流韮菜湖溪及澀子坑溪，分別形成韮菜湖溪及澀仔

坑兩處堰塞湖。 

由於崩塌範圍廣闊，堆積土石量遠超過以往經驗，為加速災區復

舊，防範豪雨潰洪與土石流災害，遂由水保局委託中興大學針對該崩

塌地堆積區，進行基本資料之調查研究、建立監測與通報系統、堆積

區之整治工程對策規劃、堰塞湖破壞及可能之災害分析等工作。成果

報告中建議以降雨量、堰塞湖水位、堆積區鑽孔地下水位及溢流水位

等觀測項目，作為預警項目並設定基準值。 

2002 年 11 月間，崩塌區順向坡址部，再度發生上拱及張口裂縫等

異常現象，水保局為了瞭解九份二山崩塌地是否繼續滑動中，隨即辦
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理「九份二山崩塌地觀測計畫」，進行地質鑽探、地表變動觀測、孔內

傾斜及地下觀測等方法，以初步瞭解地表及地下變動行為，作為颱風

豪雨來臨時，緊急應變之參考。 

1.4.4  降雨入滲與邊坡破壞之相關研究 

由於邊坡破壞常發生在暴雨過後，這使我們相信邊坡破壞與降雨

有某種型式的關聯。事實上，Brand[7], Lumb[10], Slosson and Larson[13]

等人，已經注意並證實邊坡破壞與降雨間的關聯性。但除了暴雨之外，

引發邊坡破壞還需要某些臨前水文條件。前期降雨能讓邊坡表層充滿

水分，使得水能在邊坡中更容易流動。亦即，土壤表層需要先飽和使

得隨後的暴雨能啟動邊坡破壞的機制。而邊坡破壞所需要的前期降雨

量是依據土壤表層的覆蓋、土壤之水力傳導性、滲透率、蒸發散和邊

坡的水文情況來決定。 

對於前期降雨對邊坡穩定的影響已經被研究很多年，Lumb 發現了

前期降雨對邊坡破壞的影響，特別的是，他發現如果前期降雨量較高

的話，將會伴隨著發生較多的邊坡破壞事件。他並區分降雨所造成的

邊坡破壞事件為下列四類： 

1.最嚴重的事件在一天中造成超過 50 起的邊坡破壞 

2.嚴重的事件在一天中造成 10 到 50 起的邊坡破壞 

3.次要的事件在一天中造成少於 10 起的邊坡破壞 

4.獨立的事件在一天中僅造成 1 起邊坡破壞 

根據所獲得的降雨資料，Lumb 訂定了不同等級事件的範圍，並以

15 天的前期降雨和 24 小時的暴雨來說明。最嚴重的事件發生在 24 小

時的降雨量超過 100mm，而 15 天的前期降雨超過 350mm。嚴重的事

件發生在 24 小時的暴雨超過 100mm，而前期降雨量達到 200mm。當

降雨與邊坡破壞的關聯性被證實之後，便有許多針對何時達到邊坡破

壞降雨門檻值的研究。在南加州降雨量超過平常(係指超過 100 年之記
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錄資料的平均值 )的 140%時，便會成功地啟發邊坡破壞的機制

(Slosson[11], Slosson and Krohn[12])。Wilson[15]建議在舊金山引發邊坡不

穩定的門檻值為降雨量達平常的 125%。Wieczorek[14]也在舊金山得到

相同結果。而 Auer 和 Shakoor 研究 1969 年美國中部 Nelson County 在

Camille 風災後的崩塌分布發現，由西向東行進的颶風，在西、西北、

西南向邊坡造成較為嚴重的崩塌，因此崩塌地發生邊坡的坡向也可能

與颶風行逕有關。雖然香港並沒有地震引起崩塌的記錄，但土力工程

處曾進行研究，比較地震與雨水導致的人造斜坡崩塌的風險。研究結

果顯示，地震導致人造斜坡崩塌的風險遠比因暴雨導致的風險為低。 

Brand 使用下列三個步驟來調查香港的邊坡破壞： 

1.參考 Lumb 的資料，使用香港 46 個自動雨量記錄器收集的雨量資

料。 

2.考慮降雨延時為 1 小時與 24 小時的暴雨，且搭配 30 天的前期降雨。 

3.藉消防署的報告確認邊坡破壞的時間。 

由災害數目與降雨強度的關係，根據上述研究，Brand 提出以下結

論： 

1.香港過半數的邊坡破壞，都是因為局部短暫的降雨所引起。 

2.當降雨強度超過 70mm/hr 便達到引發邊坡破壞的門檻值。 

簡世杰[6]藉現地量測資料探討各種因子對邊坡滑動機制之影響，研

究區域在嘉義縣番路鄉公田村五彎仔附近公路沿線之山坡地(28K+900

至 31K+500)。該地區屬於舊地滑區，自公路開闢以來，長期遭受地層

滑動之苦。自 2000 年初在該區設置若干監測儀器，針對當地地層、地

表變形、地下水位及雨量等進行持續觀測；期間歷時約兩年。同時配

合理論分析與室內試驗結果，做相關性之探討。觀察結果顯示，此區

域處於極不穩定之狀態。發現此區之滑動行為和降雨量有密切之關

係。由 2000 年監測資料顯示，邊坡產生加速滑動所需之累積雨量約為

80～270mm，相當於 3～5 天之累積降雨量所造成。 



 1-13

葉信富[5]應用集水區水平衡概念，探討降雨入滲補注對坡地崩塌之

影響性。(1)利用河川流量歷線法與基流推估模式來推估河川基流量，

視基流量為地下水入滲補注量；(2)利用未飽和土壤水平衡法，考慮降

雨、入滲、逕流、蒸發散及地下水補注的相互關聯系統。顯示兩種模

式所求之結果相近。再利用 STEDWIN 進行敏感度分析探討對邊坡穩

定之影響，顯示內摩擦角變異性對邊坡穩定影響最大，坡度變異性影

響次之，再依次為地下水位抬升、凝聚力及單位重。推估該地區降雨

量與安全係數關係圖，得知當坡度提昇至 35 度時，利用 Janbu 簡化法

分析發現降雨量在 400至 500 公厘時其安全係數即達到 1.0 而有達到臨

界崩塌之虞。在實例探討上，清水溪流域曾發生崩塌之地點，與所推

估出之降雨補注係數有相對的關係。 

邱奕峰[2]藉現地量測配合理論分析，探討相關因子對於邊坡滑動機

制之影響。自 2000 年初即針對臺十八線五彎仔附近（29K+900～

31K+500）地表及地層變位、降雨量、地下水位、地下水流量等項目，

進行長期監測工作。2003 年 6 月 26 日發生嚴重破壞，造成 31K+340

路段路基流失約 150 公尺，公路中斷約 1 個半月。分析探討此案例造

成邊破破壞的原因，與現場監測結果對照，配合理論分析，並對破壞

後殘坡之穩定性進行評估，最後提出可能之整治方案。高明仁[4]研究臺

18 線公路五彎仔附近山坡地，2003 年 6 月 26 日於 31K+340 路段邊坡

無預警的發生滑動破壞，造成整條公路中斷。利用 SLOPES/W 軟體，

以地下水位變化來模擬邊坡的枯水期與雨季，並在雨季時外加載重輸

入，使邊坡達到破壞條件，再加以整理分析其破壞模式與傾斜儀觀測

數據比較。 

根據日本地滑對策技術協會建議，採用位移速率對於不穩定邊坡

之活動性加以分級，如表 1-2 所示，該分級法係由測得之地層位移量

除以觀測時間求得位移速率，再以位移速率之大小及位移趨勢是否顯

著做為分級之依據，由表中可知不穩定邊坡之活動性大致分為四級，

其中第一級係為緊急變動，第二級為確定變動，第三級為準確定變動

之邊坡，該三類邊坡均屬確定有問題且在活動中之邊坡，需儘速提出
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有效因應對策加以處理。至於第四級之潛在變動邊坡，由於其位移速

率 每 月 僅 有 0.5mm~2.0mm 之 間 ， 相 當 於 每 年 位 移 量 僅 有

6mm~24mm，該變動之位移速率甚小，若其位移方向仍有一固定趨勢

時，則這類型邊坡之穩定性，仍極具潛在危險；若是位移速率超過

0.5mm/月，但其位移方向卻沒有一定累積傾向時(即有時觀測向前位

移，有時又向後位移)，則可能係儀器量測誤差，或傾斜觀測管安裝時

四周回填不夠緊密所影響，此類邊坡之穩定性，有待後續量測加以確

認。日本高速道路調查會有關預警方法及管理準則如表 1-3 所示，利用

地表伸縮計和雨量計訂出警戒與避難管理值。 

表 1-2 位移速率與邊坡穩定性判斷建議表 

變動種類 
日變動量 
（mm） 

月變動量 
（mm） 

一定方向的

累積傾向 
活動性 
判斷 

摘要 

緊急變動 20mm 以上 500mm 以上 非常的顯著 急速崩壞 崩壞型 
泥流型 

確定變動 
（行動值） 

1 以上 10 以上 顯著 活潑運動中 
崩積土滑動

深層滑動 
準確定變動 
（警戒值） 

0.1 以上 2.0 以上 略顯著 緩慢運動中 
黏土滑動 

回填土滑動

潛在變動 
（預警值） 

0.02 以上 0.5 以上 稍稍有 待繼續觀測 
黏土滑動 
崖錐滑動 

 

表 1-3 地層滑動監測管理基準 

管理區分 
監測方法 

注意 警戒 避難 

地表伸縮計 
降雨強度 

累積降雨量 

0.5-10mm/day 
 

>10mm/day
10-20mm/hr 

50mm 

>50mm/day 
>20mm/hr 

100mm 
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1.4.5  林內鄉坪頂村崩塌監測 

素有小黃山之稱的雲林縣林內鄉坪頂溪上游坪頂村林北坑地區於

1999 年 921 大震後即有大崩塌情勢發生，其後於 2004 年敏督利、艾利

颱風及 2006 年 69 連續豪雨期間皆持續發生邊坡崩塌情形，為監測上

述地區崩塌災害狀況，水土保持局[16]針對坪頂溪上游坪頂村林北坑地

區進行現場邊坡水文地文資料蒐集與崩塌地變化監測，完成坪頂溪上

游坪頂村林北坑地區進行現場邊坡水文地文資料蒐集、崩塌地變化監

測及當地防災應變中心軟硬體強化等工作，期能於後續防汛期間即時

掌握崩塌地活動狀況，提昇坡地防災應變能力及災情警戒通報效率，

以保障當地眾多居民生命財產之安全。 

由於國內目前沒有相關的管理值訂定規範，再加上還未有長期監

測結果，且日本在此方面已有相當的經驗，所以先參考日本邊坡穩定

性判斷的建議值與儀器可量測的精度，伸縮計行動值為警戒值的 5~10

倍，目前暫訂各項監測儀器行動值為警戒值的 5 倍，其監測管理值暫

訂如表 1-4 所示。 

表 1-4 各項監測儀器管理值 

各項 
監測儀器 

雨量計降雨強度

and 累積雨量 
伸縮計 

（磁感式） 
伸縮計 

（拉線式） 
GPS 

（水平） 
傾度盤 

行動值 
(紅燈) 

>20mm/hr and 
100mm/day 

>±50mm/day or
±5mm/min 

>±250mm/day 
or ±25mm/min 

±80mm/
min 

±0.3°/min

警戒值 
(黃燈) 

10-20mm/hr and 
50mm/day 

>±10mm/day or
±1mm/min 

>±50mm/day 
or ±5mm/min 

±50mm/
min 

±0.1°/min

精度 0.5 mm 0.1 mm 1mm 30mm 0.01° 
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第二章  研究背景概述 

2.1  五彎仔自動化監測現況 

2.1.1  全球衛星定位模組自動化監測 

為將全球衛星定位模組（GPS）與無線電傳輸模組能實際應用於道

路坡面滑動的監測，2007 年開始於嘉義縣阿里山鄉臺 18 線第四彎地區

上進行 4 組 GPS 定位與無線電傳輸模組實際運作，其 4 組 GPS 天線訊

號經由接收主機進行解算，其訊息經由第 4 彎無線網路傳回至資料接

收中心的 IPC 主機上。 

為擴大道路坡面滑動的監測範圍，2008 年擴新增另外四組 GPS 天

線，合計共八組天線(GPS1~GPS8)，儀器位置配置如圖 2.1 所示，並將

所有之 GPS 訊號線整合至儀器保護箱，經現場資料接收伺服器儲存、

加值後，將即時監測資料經過中華電信之衛星服務傳送至網際網路。 

 

圖 2.1 原第 4 彎現地 GPS 天線儀器配置圖 

 

X 
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2009 年計畫因應第四彎截彎取直工程，同時配合交通部運研所光

纖計畫進行設置，將原第四彎之儀器設備遷移至光纖計畫監測區，以

建立地表位移與地下滑動位移間之關係，並加以運算分析研判，構成

完整之監測網絡，儀器相關位置如圖 2.2 所示。 

 

 

圖 2.2 第 6 彎現地 GPS 天線儀器配置圖 

2.1.2  地下光纖量測現況 

交通部運輸研究所的光纖計畫於五彎仔地區進行地下位移量測作

業，研究結果顯示表示地表未發生地滑現象，但地底下已發生位移，

可能未來會造成地表的滑動，應持續監測此位移的變化，並建立地表

位移與地下滑動位移之間的關係，進而探討觸發坡地災害發生原因與

研擬警戒參考數值。 

X 
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2.2  全球衛星定位現況 

全球定位系統（Global Positioning System，通常簡稱 GPS），又稱

全球衛星定位系統，是一個中距離圓型軌道衛星導航系統。它可以為

地球表面絕大部分地區（98%）提供準確的定位、測速和高精度的時間

標準。系統由美國國防部研製和維護，可滿足位於全球任何地方或近

地空間的軍事用戶連續精確的確定三維位置、三維運動和時間的需

要。該系統包括太空中的 24 顆 GPS 衛星；地面上的 1 個主控站、3 個

數據注入站和 5 個監測站及作為用戶端的 GPS 接收機。最少只需其中

3 顆衛星，就能迅速確定用戶端在地球上所處的位置及海拔高度；所能

收聯接到的衛星數越多，解碼出來的位置就越精確。 

該系統由美國政府於 20 世紀 70 年代開始進行研製並於 1994 年全

面建成。使用者只需擁有 GPS 接收機即可使用該服務，無需另外付費。

GPS 信號分為民用的標準定位服務（SPS，Standard Positioning Service）

和軍規的精確定位服務（PPS，Precise Positioning Service）兩類。由於

SPS 無須任何授權即可任意使用，原本美國因為擔心敵對國家或組織

會利用 SPS 對美國發動攻擊，故在民用訊號中人為地加入誤差(即 SA

政策，Selective Availability)以降低其精確度，使其最終定位精確度大

概在 100 米左右；軍規的精度在十米以下。2000 年以後，柯林頓政府

決定取消對民用訊號的干擾。因此，現在民用 GPS 也可以達到十米左

右的定位精度。 

GPS 系統擁有如下多種優點：全天候，不受任何天氣的影響；全

球覆蓋（高達 98%）；三維定速定時高精度；快速、省時、高效率；應

用廣泛、多功能；可移動定位；不同於雙星定位系統，使用過程中接

收機不需要發出任何信號增加了隱蔽性，提高了其軍事應用效能。 
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圖 2.3 GPS 衛星 

衛星定位系統整體運作上可分成三部份：太空部分、地面部分以

及訊號部分。 

2.2.1  太空部分 

目前 GPS 衛星已發展至 BlockII 型式的定位衛星，由 Rockwell 

International 製造，在軌道上重量約 1,900 磅，太陽能接收板長度約 17

呎，預期壽命為 7.5 年，於 1994 年完成第 24 顆衛星的發射，整個 GPS

系統正式宣告建構完成。因此目前太空中有 24 顆 GPS 衛星可供定位運

用，它們平均分佈於 6 個軌道面，每個軌道面上各有 4 顆，距離地面

高度約 10,900 海浬(大約 20,000 公里)，呈 55°角傾斜繞行地球運轉，繞

行地球一周需 12 恆星時，每日可繞行地球 2 周，這也就是說，不論任

何時間，任何地點，包含北極,南極，至少有 4 顆以上的衛星出現在我

們的上空。 
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2.2.2  訊號部分 

GPS 衛星產生兩組隨機電碼，一組稱為 C/A 碼，一組稱為 P 碼。

C/A 碼主要開放給民間使用，因此在精度上刻意降低，P 碼則是美國國

防部保留為其軍事用途的電碼，精度比 C/A 碼高很多，因此設有密碼，

一般民間使用者無法解讀。一般而言，GPS 衛星傳送兩種頻率的載波， 

L1 (Link 1) 載波的頻率為 1,575.42 MHZ，L2 (Link 2)載波的頻率為

1,227.60MHZ。 

2.2.3  地面部分 

地面設施部分主要包含 GPS 監控站與使用者接收設備兩部份。 

1. 監控站 

包括一個主要控制站（Master Control Station）、五個監測站

（Monitor Station）－分佈於夏威夷、亞森欣島、迪亞哥加西亞、瓜

加林島、科羅拉多州、三個地面控制站（Ground Control Station）等。

監測站主要負責追蹤所有衛星的運行位置、時間、氣象資料及電離

層資料等，將每 15 秒觀測到所有資料，計算出每 15 分鐘一組的平

滑化數據（Smoothed Data），傳送到主控制站後，由主控制站加以

統合，計算出衛星星曆、時錶修正量、電離層改正係數，再轉換成

導航訊息，以維護衛星系統的精度與正常運作，此部份由美國國防

部負責，使用者無從瞭解也毋需瞭解此部份的技術。 

2. 使用者接收設備 

主要是一個衛星訊號接收器，依照不同的目的而有不同的定位能

力，基本的功能是接收 L1 載波，分離出 C/A 電碼，進行最簡單的虛擬

距離定位，也是一般車輛定位所使用的機型。其中必須注意的是：GPS

衛星產生兩種不同的載波來承載所有電碼與訊息，其中C/A 碼僅調置在

L1 載波上，P 碼則分別調置在 L1 與 L2 載波上，並區別為 P1 與 P2 電

碼，但美國軍方目前僅開放C/A 碼僅民間使用。而一般間使用之接收機

可經由差分修正(DGPS 差分定位)達更加之準確度。 
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2.3  緊急通報系統與防災應變系統開發成果 

2.3.1 系統首頁 

前期計畫導入 Google Earth 3D 展示平台，系統主畫面以 3D 立體

衛星影像圖做為底圖，讓使用者能清楚的了解目前阿里山公路五彎仔

段的儀器及其配置，Google Earth 3D 展示平台提供全方位 Web-GIS 展

示介面，使用者可調整圖台之各種視角及方位角，取得最佳之展示畫

面。 

系統主畫面的左方為各項系統展示功能操作介面，使用者點選展

示功能按鈕，便可以開啟 GPS 清單或其他展示資訊，使用者亦可直接

點選天線或儀器之圖示，可直接開啟天線或儀器之量測資訊，系統主

畫面規劃如圖 2.4 所示，各項 GPS 量測資訊之展示功能說明如後： 

 

 

圖 2.4 系統主畫面開發成果 

2.3.2 GPS 即時資料展示 

前期計畫架設之 GPS 天線共有 8 組，系統主畫面以顯眼圖示呈現
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各 GPS 天線監測點位之分佈，點選展示平台左方「GPS」功能可展開

各天線編號清單，點選天線名稱或展示平台之 GPS 天線圖示，系統會

以該天線為中心顯示地圖，同時可得到該 GPS 的 E 方向、N 方向、及

高程等三軸位移滑動的分量資訊，如下圖所示。 

另一方面，系統依現地資料接收的頻率定時自動更新畫面所呈現

之資料。 

 

 

圖 2.5 GPS 展示開發成果 

2.3.3 靜態測量資訊展示 

前期計畫進行四次現地靜態測量作業，歷次靜態測量成果皆呈現

於展示平台上。前期計畫靜態測量共有 9 個點位，分布於第二彎（點

號 S2-1~S2-3）、第四彎（點號 S4-1~S4-3）及第六彎（點號 S6-1~S6-3），

其中 S4-1、S4-3、S6-1、S6-2 四個監測點與 2008 年計畫靜態測量點位

相同，前期量測成果可與本計畫量測成果進行分析比較。 

系統主畫面以顯眼圖示呈現各 GPS 靜態測量監測點位之分佈，點

選展示平台左方「靜態測量」功能可展開各靜態測量編號清單，點選
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靜態測量編號或展示平台之靜態測量天線圖示，系統會以該靜態測量

點位為中心顯示地圖，同時可得到該點位的 X 坐標、Y 坐標、及高程

等量測成果，如該點位有前期量測成果，則除顯示量測資訊外，並以

點位分布圖方式顯示不同時期之量測成果，如下圖所示。 

 

 

圖 2.6 靜態測量展示開發成果 

2.3.4 雨量資料展示 

1. 鄰近中央氣象局雨量站 

本計畫透過 Web Services 取得中央氣象局提供之雨量站即時雨

量資訊，篩選距計畫區最近之三個雨量站，分別為嘉義縣阿里山鄉

瀨頭站、嘉義縣番路鄉大湖站及龍美站，點選展示平台左方「雨量

資訊」，「鄰近氣象局雨量站」功能可開啟鄰近雨量站雨量資訊視窗

（圖 2.7），顯示內容包含站名、時雨量、日雨量及更新時間等資訊。 
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圖 2.7 鄰近氣象局雨量站雨量資訊展示 

2. 現地雨量資訊 

前期計畫於資料接收中心前架設一自計式雨量計，記錄即時之

雨量資訊，本系統將加值處理後的雨量資料展示於網頁上，點選展

示平台左方「雨量資訊」「雨量組體圖」功能或點選展示平台之雨量

計圖示，系統會以該雨量計點位為中心顯示地圖，並開啟雨量組體

圖視窗顯示時雨量及有效累積雨量的最新數據，可得到二十四小時

的降雨組體圖資訊，如下圖所示。 

 

 

圖 2.8 雨量組體圖展示畫面 
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第三章 路邊坡自動化監測系統示範站系統維護 

3.1  觀測設備位置調整 

3.1.1  觀測設備位置現況說明 

莫拉克颱風來襲造成臺 18 公路 39K 等多處坍方道路中斷。GPS8

天線基座已掏空崩塌造成天線損毀(圖 3.1、圖 3.2)，目前是由鋼纜拖住

自立桿，由於當地為第六彎崩塌地滑之重點區(圖 3.3、圖 3.4)，本計畫

擬將 GPS5 天線移到 GPS8 原有位置，持續監測崩塌地滑情形。 

 

 

圖 3.1 GPS8 基座崩塌 
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圖 3.2 GPS8 天線損毀 

 

 

圖 3.3 GPS 監測區災前護坡工程 
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圖 3.4 GPS 監測區災後崩塌 

3.1.2 監測位置調整規劃 

本計畫進行 GPS 監測位置調整作業，將 GPS5 天線移至原 GPS8

天線位置，GPS 遷移相關工作項目及內容如下說明： 

1. GPS 接收天線自立桿架設規劃 

設置之地點需自立電線桿或錏管以提供GPS天線接收訊號之環

境，電線桿或錏管之架設應確保穩固，若表面地質鬆軟應挖除鬆軟

之土層，改以澆置混凝土方式固定其自立桿，或以鋼繩補強，避免

因末端搖晃而造成 GPS 天線接收之誤判，自立桿設計圖範例如圖

3.5，架設示意圖如圖 3.6。 
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圖 3.5 自立桿設計圖範例 

 
 

 

圖 3.6 自立桿架設示意圖 
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圖 3.7 GPS 天線架設位置調整規劃圖 

2. GPS 接收天線架設 

由於 GPS8 天線原址已崩落，無法架設自立桿，為避免再次崩

落損毀天線，本團隊將原 GPS8 天線位置移至後方 5 公尺處，開挖

基礎架設自立桿，並將原 GPS5 天線拆除移至新自立桿進行安裝架

設，完成天線安裝後，重新拉設電源線、訊號線及固定鋼索，現地

工作完成後並與後端進行連線測試，確認遷移安裝作業正確無誤，

訊號可正常接收，並更名為 GPS7，原 GPS7 改為 GPS6，原 GPS6

改為 GPS5，原 GPS5 則撤銷，本項工作已於三月底完成，GPS 遷移

作業成果如圖 3.8 所示。 

GPS5
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圖 3.8 GPS 位置調整作業成果圖 

3.2  設備保養維護及管理 

3.2.1  設備維護項目 

本項工作內容規劃包含位於儀器屋機房內之工業電腦主機及相關

線路、通訊、電力及多天線 GPS 觀測儀器；其維護對象說明如下： 

1. 資料接收中心機房 

(1) 多天線 GPS 主機天線（Base）：1 組。 

(2) 工業級電腦：1 組。 

(3) 多天線 GPS 解算軟體：1 組。 

(4) 衛星傳輸設備：1 組。 

2. 前端 GPS 接收天線 

原 GPS8
位置 

新位置
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(1) 多天線 GPS 天線及線路：7 組。 

(2) 多天線 GPS 主機：1 組。 

(3) 多天線 GPS 類比數位轉換器：1 組。 

(4) 電源供應器：1 組。 

(5) 儀器設備機箱：1 組。 

3.2.2  維護工作週期及內容 

為使監測系統持續維持正常運作，對於觀測設備預知保養

（Condition Based Maintenance）之流程是必須執行的，基於調查觀測

儀器設備劣化、耗損狀況之點檢診斷進行的修復與更換動作，即是預

知保養，所謂「預防勝於治療」，就是此道理，因此對觀測設備作定期

之測試維護，除可延長設備之壽命，更重要的是當災害來臨之時更能

發揮最大之監測效益。 

本團隊規劃每月至少一次前往現場進行設備保養及管理維護工

作，如發生特殊狀況則立即派員前往現場察看檢修，例行檢測與維護

重點如下： 

資訊系統病毒碼更新及網路安全性檢測工作。 

檢視 GPS 儀器設備外觀及線路完整性檢視工作。 

資料接收中心主體結構及儀器設置處所周邊環境清潔維護，對於影

響觀測工作進行之相關問題，本團隊將會同相關單位進行溝通協

調。 

其他甲方臨時要求處理事項。 

1. 系統維護 

本團隊負責系統資訊安全相關工作，每二週進行系統維護、資

料備份及填報資訊安全工作辦理情形，以確保系統正常運作，資訊

安全及系統維護之作業內容包含三大類。 
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(1) 資料備份 

本計畫每兩週定期備份系統資料，含應用系統(AP)程式及

資料庫(Database)資料。同時，系統自動每日進行資料庫備份，

若發生資料庫毀損之情事，可由最近備份之資料光碟進行資料

庫回復作業，將資料損失降至最低限度。 

(2) 系統維護 

定期檢視系統運作狀況，包含硬體、軟體及網路狀況，發

現異常即時排除。例行維護將以遠端連線方式進行，同時，本

計畫於保固期間內免費提供網頁、程式及資料庫相關之維護諮

詢。 

(3) 定期更新 

定期進行作業系統修補程式更新，及防毒軟體修補程式與

病毒碼更新，確保系統處於最佳防護狀態，防止惡意入侵或破

壞。本計畫於本案執行及保固期間內將提供程式除錯及修正服

務，以使系統維持正常運作。包含上開程式除錯及修正服務含

因系統之作業系統(OS)及資料庫(DB)升級，或為系統安全考量

而作之元件更新及各項漏洞修補程式(如 Patch 等)更新。 

(4) 監測系統維護 

本團隊將開發監測資料接收報告，每 2 小時回報 1 次，後

端工作人員可藉此掌握現地各觀測儀器運作情形，若有接收異

常，則會顯示異常，工作人員可依此將有異常之觀測儀器登錄

內部控制管理系統，以安排維修人員處理。 
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圖 3.9 觀測站資料接收報告表 

2. GPS 儀器設備維護項目 

針對各項儀器設備功能特點採取適當的保養工作，維持其應有

之效能，並且透過維護測試程序儘早發現問題，以採取檢測及預防

校正等相關工作。同時，由於各項儀器設備長時間放置野外作業，

飽受日曬雨淋，相對於室內作業則較容易故障，因此在維護時須注

意以下事項： 

(1) 檢視 GPS 接收天線支架有無鏽蝕情形，若鏽蝕情況嚴重，則需

更換新品，並做適當之防鏽處理。 

(2) 檢視儀器外觀（如表面、設置角度、接頭防水狀況），進行必要

之調整並予擦拭乾淨。 

(3) 檢視線路外皮有無異常破損等情形。 

(4) 儀器訊號收納箱常有昆蟲進入築巢，平時需將訊號箱內不需使

用之出線口封死或放入除蟲劑，避免訊號箱內昆蟲滋生。 

3. 資料接收中心（儀器屋）維護項目 
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資料接收中心負責所有監測資訊之集中傳輸，如資料接收中心

任一設備發生異常，將導致監測資訊無法對外傳送。有鑑於此，需

確實執行資料接收中心維護工作。本計畫擬定資料接收中心維護項

目如下，並需填寫維護記錄表已落實資料接收中心日常維護作業。 

(1) 資訊系統：檢視 7 組 GPS 天線訊號擷取是否正常，擷取後之資

料數據是否自動儲存，檢視並清潔工業級電腦及其它儀器系統之

外觀灰塵。 

(2) 電力系統：關閉市電測試 UPS 自動切換情形，充電機是否正常

運作，量測電瓶電壓是否在正常範圍。 

(3) 資料接收中心（儀器屋）：檢查清潔儀器屋各設施如通風口、窗

戶、除濕機、風扇設施等；記錄市電電表度數（含日期、時間及

度數）。 

(4) 撰寫相關維護紀錄表:於現場維護檢視時，填寫相關記錄表，並記

錄其測試情形，維護記錄表樣式請參閱下表。歷次維護記錄表請

參閱附件。 
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表 3-1 維護/檢查紀錄表 

維護站名  維護日期  

維護廠商  維護人員  

No 維護項目 正常 異常 檢查結果概述 

IIPC    

N-POWER    

KVM    

Hub Switch    

AP    

衛星碟盤    

IDU    

一
、
資
訊
設
備 

ODU    

UPS    

充電機    

    

    

二
、
電
力
設
備     

Base 天線    

GPS 天線#1    

GPS 天線#2    

GPS 天線#3    

GPS 天線#4    

GPS 天線#5    

GPS 天線#6    

GPS 天線#7    

GPS 天線#8    

三
、
觀
測
儀
器 

GPS 主機    

DataLogging    

Magms    

GPSget    

衛星連線偵測    

四
、
系
統
功
能 

監測系統功能    
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3.3 增設備援電力 

3.3.1 現階段電力系統架構 

本計畫現階段使用之儀器設備用電，均由臺灣電力公司提供。考

量電力從發電廠輸出後，經過昇壓後藉由超高電壓系統傳輸，再透過

幾次高低電壓轉換後輸送到用戶端。其中只要有一處環節發生錯誤，

即有可能影響後端用電設備之正常運作。因此加裝不斷電系統，可以

減少市電傳輸過程中，外在環境造成之電力不穩定情形。下圖為現勘

段電力供應流程。 

 

UPS
1KVA

台電
110V

資訊設備
 

圖 3.10 現勘段電力供應流程 

3.3.2 備援電力系統架構 

考量本計畫執行地點位於阿里山山區，在颱風豪雨期間，臺電電

力傳輸系統受到外在災害如路樹斷裂倒塌及山坡滑落掩埋等，直接影

響山區電力供應之穩定度，間接影響本計畫儀器設備訊號接收及系統

作業。 

透過備源電力系統建置，可以在颱風豪雨期間，臺電電力供應長

期間中斷情形下，仍能正常運作達 72 小時以上。該系統中需增設之設

備包括發電機（含加大油箱）、電力自動切換系統（ATS）、UPS（可外

加電池組）及蓄電池組。在市電供應停止初期，藉由蓄電池組儲存之

直流電力供 UPS 轉換成交流電力供儀器設備使用。當蓄電池組電力下

降到低電位時，UPS 啟動發電機，待發電機組啟動並穩定輸出電力時，

透過 ATS 切換電力來源至發電機側，供電給儀器設備使用，並對蓄電

池組進行快速充電。等發電機運轉達設定時間後，即自動關閉發電機

組，UPS 透過蓄電池電力繼續供電給儀器設備使用，如此交互運轉至
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臺電供電正常，ATS 即會自動切換電力來源至臺電側。藉由發電機與

蓄電池組輪流供電，可以使備源電力系統供電時間延長。也能降低備

源電力系統建置成本。 

UPS
3KVA

台電
110V

資訊設備ATS

柴油發
電機

蓄電池組
 

圖 3.11 備源電力系統架構 

3.3.3 發電機房規劃設計 

由於資料接收中心內部空間不足，因此本計畫之發電設備需另行

建置機房進行架設發電設備，發電機房空間需能容納發電機、發電機

油箱、電源自動切換器、UPS 等設備，同時需考量結構強度及通風問

題，本團隊規劃採用槽鐵作為發電機房之桁架，支撐整個結構，並採

用防鏽之錏板製作屋頂、門及側面、背面牆壁，下方鋪設水泥地坪，

將桁架固定於上，靠近資料接收中心之一側則不安裝錏板，直接固定

在資料接收中心牆面上，並做好接縫防水作業。發電機房設計圖說如

下圖所示： 
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圖 3.12 發電機房側視圖 
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圖 3.13 發電機房立體示意圖 

3.3.4 發電機房建置作業 

本計畫依據前述規劃於資料接收中心旁空地進行機房施工作業。 

首先舖設水泥地坪，其次，於地坪上方架設槽鐵骨架，做為機房

之主結構（圖 3.14），完成主結構後再以錏板鋪設屋頂及牆面，並需注

意通風問題，最後安裝錏板門完成發電機房建置作業，如圖 3.5 所示。 
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圖 3.14 發電機房施工照片 

 

 

圖 3.15 發電機房完工照片 
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3.3.5 備援電力設備安裝架設 

本計畫於發電機房內安裝電源自動切換器、不斷電系統、發電機

及電池組，各項設備安裝成果及規格說明如下： 

1. 電源自動切換器(ATS) 

(1) 設備架設成果 

電源自動切換器已完成架設作業，並已測試完成，可自動進

行備援電力及市電間之切換。 

 

 

圖 3.16 電源自動切換器(ATS) 

(2) 規格 

a. 額定電流 15~100A，適用電壓 100~600VAC。 

b. 可自動切換市電端及備援端（發電機）。 
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2. 不斷電系統(UPS) 

(1) 設備架設成果 

不斷電系統已完成架設作業，與電源自動切換器連結測試完

成。 

 

 

圖 3.17 不斷電系統 

(2) 規格 

a. 3KVA 在線式 UPS，真實在線式技術提供全方位電源保護 

b. 純正弦波輸出,總諧波失真(THD)小於 3% 

c. 全數位化 CPU 微處理控制 

d. UPS 輸出波形：正弦波 
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e. UPS 型式：在線式 

f. UPS 市電正常時：具穩壓功能 

g. UPS 輸出電壓選擇：110V 

h. UPS 無市電開機：可以 DC(電池)啟動 UPS 

i. UPS 通訊介面：RS-232 

j. UPS 市電正常時：電壓穩定度+/-2% 

k. UPS 濾波：防干擾 

l. UPS 省電裝置：停電時空載可自動關閉 UPS 

m. UPS 市電正常時：電壓穩定度+/-2% 

n. UPS 停電轉換時間：零中斷 

3. 柴油發電機 

(1) 設備架設成果 

柴油發電機與油箱組提供市電中斷時之電力來源，市電中斷

後 ATS 切換到電池供電，電池電壓下降至一定程度後，發電機

將自動，開始對電池進行充電。 

 

圖 3.18 柴油發電機 
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(2) 規格 

a. 輸出電力規格：AC 110V/220V。 

b. 輸出電力容量：5KVA 以上。 

c. 採用柴油燃料。 

d. 具有電力啟/閉裝置。 

e. 靜音型設計。 

4. 蓄電池組 

(1) 設備架設成果 

本計畫配置 16 顆 12V50AH 電池併聯使用，於市電中斷時提

供電力，現已完成配置作業。 

 

圖 3.19 蓄電池組建置成果 

(2) 規格 

a.  輸出電力規格：12V50AH。 

b.  電池種類：鉛酸電池。 



 

第四章 利用參考站提升 GPS 量測精度 

本計畫透過 GPS 參考基站全天候連續地接收衛星資料，再經由通

訊線路傳送至控制計算中心，接著控制計算中心彙整參考基站接收之

資料，計算出區域改正參數之資料，藉以計算出基站與任一移動站之

相關資料，即可提高移動站坐標精度。 

4.1  一機多天線系統概述 

近二十年來，全球衛星定位系統（Global Positioning System；簡稱

GPS）已經廣泛應用於許多學科和領域，且被證明是用於監測人為和自

然結構變形和位移的一個非常有力的工具，GPS 具有許多優於傳統測

量技術的優點，簡單說來，GPS 更加精確、有效、高自動化和低勞動

強度。但是，在這些應用中影響 GPS 大規模使用的一個限制因數就是

它的硬體成本高。對於變形體的連續監測來說，每個被監測的點位元

都需要配備一套高質量的大地型 GPS 接收機。這就使得設備費用投入

太昂貴。為此我們提出了一機多天線 GPS 的構想，使用多根 GPS 天線

和一台接收機相連，形成所謂的一機多天線 GPS 系統，特別適用於結

構變形和位移監測（Tsakiri et al., 1998; Chen et al., 2000; Ding et al., 

2000 ）。由本研究組研製的第一套系統是使用外接一台現成的、標準

商業化 GPS 接收機和一個專門設計的 GPS 多天線開關（GMS：GPS 

multi-antenna switch），使得多個天線能和一台接收機連接在一起，所

有天線所在的點位元都能監測（見圖 3.13）。這樣，每個監測點上的

GPS 硬體成本就得到成倍地減少，從而使得 GPS 在許多應用中成為可

能，更加實用化。 
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圖 4.1 GPS 一機多天線開關（GMS）的設計 

對於一個標準的 GPS 系統而言，一台 GPS 接收機只有一根天線。

所以，這種標準的 GPS 系統,一台接收機只能測量一個由天線位置確定

的點位元。這些標準的 GPS 系統已被廣泛用於導航、測量及其它許多

領域中。當使用標準 GPS 系統進行連續的變形監測時，無論是對於地

球表面的變形（如邊坡等），還是對於各種工程結構變形（如壩體，橋

樑等），每台 GPS 接收機只能用於監測一個點的位移情況。 

多天線 GPS 系統，採用分時原理允許每個天線都能與接收機連

接，按設定的時間順序採集 GPS 觀測資料。這個原理採用一個特別設

計的 GPS 多天線開關（GMS）在一台工業 PC 的控制下來實現。每個

天線所採集的資料都能用來計算回應天線的位置，或每個相應的天線

的位移。使用差分定位模式，一套完整的多天線 GPS 系統的構造如圖

4.2 所示。這裏使用一台接收機安裝在已知站上，作為基準站，從而提

高多天線 GPS 系統的定位精度。 



 

 
圖 4.2 新一代一機多天線系統的差分定位構造 

4.2  一機多天線硬體構成 

系統採用一台適於野外環境的工業電腦把 GPS/OEM 板、多天線開

關（GMS）和資料通訊系統（目前採用 GSM900/1800），更加高度地集

成在一起。用一塊 GPS/OEM 板代替外接大地型 GPS 接收機，這樣使

得它更加容易與其他元件集成，同時進一步減少系統的成本。在市場

上可用於這種系統的 GPS/OEM 板的選擇餘地比較大。選擇一塊

GPS/OEM 板主要考慮兩個因數：資料採樣率和它是單頻或是雙頻的接

收板。 

監控人員辦公室和 GPS 系統站之間的通訊連接將經由衛星傳遞至

陽明山衛星接收站，再經固定的電話線或 T1 專線傳回，無線電發射器

通常易於受環境條件的影響，或者有時需要使用中繼轉發站。圖 4.3（a）

所示的是單元的前端，它具有 8 通道天線連接器、一個軟碟驅動器和

電話線插座。另外旁邊還有一個 GSM 數據機和一個連接在單元上的天

線。（b）所示的是用於控制的工業電腦的螢幕和鍵盤，在系統安置完

畢後均可以取下。 

GSM 開關

GPS OEM 

工業 PC 

接收機 

數據處理中心

變形分析 數據庫 報表 

天線陣列 坐標參考點 
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圖 4.3 GPS 接收機、GMS 和資料通訊系統 

 

 

圖 4.4 一機多天線硬體環境架構 

4.3  資料處理和分析演算法和軟體 

系統所開發的套裝軟體是用來遙控系統的操作、計算多天線 GPS

系統上天線中心的位置和位移，從而來評估被監測物體所處的狀態。

軟體的主功能表如圖 4.5 所示。 

切換式接

收主機 

資料處理主機

基站接收主機

參考基站天線監測站天線 



 

 

圖 4.5 系統軟體的主功能表 

資料處理與管理軟體的結構如圖 4.1 資料處理與管理軟體的結構

所示。一旦系統在初始化建立起來後，它的操作就可以通過資料通訊

系統來遙控。決定系統操作的重要參數包括系統的資料採樣率、衛星

接收截止角、接收機在 GMS 每掃描一圈中與每根天線連接的時間，以

及資料是如何被傳輸到辦公室的方式（例如，以即時的方式或是以固

定時間間隔的方式）。 

 

應用程序 基線解算 網處理 工具箱 幫助

數據鏈（GSM） 參數設置 目錄設置 文件管理 內容

數據下載 工程管理 結果與參數

座標轉換 Rinex（輸入） 平差計算

數據庫 高程轉換

工程文本 結果調閱

工程調閱 平面差參數

高程轉換參數

 
圖 4.1 資料處理與管理軟體的結構 
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圖 4.7 所示的是系統參數的設置視窗，它包括所要使用的天線通道

選擇、資料的採樣間隔、衛星截止角、在掃描一圈中每個通道的時間

間隔和所決定的資料傳輸形式。 

 
圖 4.2 一些系統參數的設置 

圖 4.3 是系統所顯示的系統操作狀態視窗，包括每個通道的狀態、

當前被追蹤的衛星數目和每顆衛星的方位角和高度角。 

軟體接收資料採用通常所使用的標準 GPS 資料交換格式，如

RINEX 資料格式。軟體能進行 GPS 基線處理、進行 GPS 網平差和將

大地高轉化為正常高等功能。系統可以有靜態或動態（RTK）兩種工

作模式，其計算時間的長短會影響監測的精度。前者提供毫米級定位

精度但需要較長的觀測時間，取決於當時的位置條件和基線的長度；

後者提供釐米級的即時或準即時定位。 

圖 4.4 是軟體所顯示的被監測點以三維坐標變化的形式所反映的

各坐標的變化情況，和在水平面內點的的位移/或運動軌跡的情況，圖

內上半部之白色細線條的間隔單位為公分，如此可明瞭此即時位移監

控的能力可達公分精度。 

 

圖 4.3 顯示系統操作狀態的螢幕 



 

 
圖 4.4 監測點的位移顯示 

4.4  利用基準站修正精度 

本計畫利用架設於資料接收中心附近之基站天線接收之訊號修

正各觀測天線之訊號，然基站天線與各觀測天線位於同一塊體，依據

前期研究分析成果，基站天線亦有位移之狀況發生，因此本計畫擬每

兩星期申請一次，取得國土測繪中心竹崎站之衛星觀測資料 (圖

4.10，利用竹崎站之資料取得基站天線之位移量，進一步修正各天線

之位移量。 
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圖 4.5 國土測繪中心衛星觀測資料服務申請介面 

本計畫擬每兩星期申請一次，取得內政部國土測繪中心竹崎站之

衛星觀測資料，並利用竹崎站之資料與基站接收資料進行解算，進而

得到基站坐標資料。下表為 2010 年 4 月 15 日起每兩星期基站平均坐

標，10 月下旬之資料目前正計算中。 

表 4-1 每兩星期基站平均坐標 

日期 E 坐標 N 坐標 

2010/4/15-2010/4/30 213,412.4452 2,591,864.344 
2010/5/1-2010/5/15 213,412.4346 2,591,864.349 
2010/5/16-2010/5/31 213,412.4241 2,591,864.355 
2010/6/1-2010/6/15 213,412.4127 2,591,864.367 
2010/7/1~2010/7/15 213,412.4265 2,591,864.369 
2010/7/16~2010/7/31 213,412.4183 2,591,864.378 
2010/8/1~2010/8/15 213,412.4227 2,591,864.364 
2010/8/16~2010/8/31 213,412.4163 2,591,864.359 
2010/9/1~2010/9/15 213,412.4217 2,591,864.362 

2010/10/1~2010/10/15 213,412.4275 2,591,864.364 

歷次計算結果，基站向北移動 1.9 公分，向西移動 1.8 公分，整體

趨勢與前期計算成果相符。 
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第五章 全球衛星定位系統監測結果與相關單位 

成果比對與分析 

5.1 全球衛星定位監測系統測試 

在確保全球衛星定位監測系統的精度與穩定性前，必須先進行實

驗室測試完成後才能移至現地量測，故選擇逢甲大學商學館 13F 天台

上進行測試。 

5.1.1 實驗場地介紹 

為了尋求試驗便利與對空通視的地方，故利用商學館頂樓進行測

試。以現有的儲藏室做為儀器控制室，其中包含一台多天線 GPS 切換

器（Switch）、兩台 GPS 接收器（Receiver）和一台電腦主機，如圖 5.1

所示。並以現有的內政部 GPS 固定站作為此多天線 GPS 量測基站，整

個多天線 GPS 佈設位置如圖 5.2 所示，其中包含一個基站和七個移動

站。 

 

圖 5.1 多天線 GPS 試驗設備 
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圖 5.2 多天線 GPS 試驗配置圖 

5.1.2 靜態初始值量測 

選擇七個移動站位置，均勻分布於頂樓空曠的地方。在進行多天

線 GPS 動態位移量測時，必須先紀錄一段長時間（約 2~3 天）的靜態

GPS 初始值位置量測。其 GPS 資料擷取方式為每 5 秒接收一筆資料，

連續記錄 30 分鐘後切換至另一個 channel，且每小時解算位置一次，將

初始值位置量測結果整理如表 5-1 所示。其中 GPS0 代表內政部固定基

站，且移動站 GPS1 至 GPS7 的坐標是相對於 GPS0 的坐標，將相對位

置與基站之距離繪製如圖 5.3 所示。由於基站的高程較移動站為高，故

垂直方向的高程坐標均為負值。 

表 5-1 靜態多天線 GPS 初始值坐標 

測站編號 N（cm） E（cm） Z（cm） 
GPS0 0 0 0 
GPS1 545.23 27.05 -514.92 
GPS2 531.67 -327.14 -404.19 
GPS3 1,020.38 139.09 -507.18 
GPS4 1,146.76 -133.93 -491.37 
GPS5 906.27 445.34 -479.36 
GPS6 727.94 636.10 -475.67 
GPS7 979.30 -336.95 -390.93 
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5.1.3 雷射經緯儀測量 

為了確認全球定位系統量測的準確性，故另外利用雷射經緯儀針

對 GPS0 至 GPS7 之固定站和移動站位置，進行水準與高程測量。由於

水準測量必須以某依方向當作固定方向，其他待測點則是相對於此方

向，故將 GPS0 和 GPS1 連線方向做為固定方向，並將所得結果與多天

線 GPS 量測結果相互比較，整理坐標如表 5-2 所示。由表中可以發現

在垂直方向的差異較大，此結果與 GPS 量測文獻相同，且在 GPS6 的

水平方向出現誤差較大的結果。將相對位置與 GPS 天線之距離繪製如

圖 5.4 所示。 

討論結果發現多天線 GPS 準確性較差的原因，主要是在於 GPS 的

天線距離地面太低，訊號有反射的現象，一般建議要距離地面約 50～

100cm 以上，才不會有訊號干擾的現象。再加上因為頂樓屋凸（儀器

屋）的位置剛好遮蔽大約一半的對空通視，產生多路徑的效應。另一

方面在進行水準與高程測量時，因為不確定天線內部接收晶片的真實

位置，故以天線頂部為量測目標，所以才會造成以下的結果。 

表 5-2 雷射經緯儀量測坐標與多天線 GPS 結果比較 

測站編號 N（cm） E（cm） Z（cm） N（cm） E（cm） Z（cm）

GPS0 0 0 0 多天線 GPS 比較差異 
GPS1 544.98 27.04 -490.20 0.25 0.01 -24.72 
GPS2 527.82 -328.62 -383.10 3.85 1.48 -21.09 
GPS3 1,018.63 125.49 -492.80 1.75 13.6 -14.38 
GPS4 1,142.66 -144.14 -491.00 4.1 10.21 -0.37 
GPS5 913.28 460.69 -491.10 -7.01 -15.35 11.74 
GPS6 694.56 637.05 -488.00 33.38 -0.95 12.33 
GPS7 975.83 -339.66 -383.50 3.47 2.71 -7.43 

5.1.4 移動多天線 GPS 位置量測 

因為先前多天線 GPS 的位置距離地面太近，故重新選擇多天線

GPS 的位置，再加上為了測試動態移動的精度，特別將其中一個天線
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換成放置在角架上，方便移動已知固定位移，現場配置如圖 5.6 所示。

並在角架下方固定四個已知位移量的點，如圖 5.7 所示，每個移動量大

約 1.5～2.0cm 左右。 

實驗步驟同前兩項，由於改變了多天線 GPS 的位置，故還是必須

要重新進行靜態長時間量測以確定初始值坐摽，再利用雷射經緯儀確

認出 GPS 天線的位置，此次量測已注意到天線內部接收晶片的相關位

置。接下來進行動態量測試驗，其 GPS 資料擷取方式為每 5 秒接收一

筆資料，連續記錄 2 分鐘後切換至另一個 channel，且每小時解算位置

一次。



 5-5

GPS1

GPS2

GPS3

GPS5

GPS6

GPS0

 
圖 5.3 靜態多天線 GPS 初始值量測結果 

單位:公分
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GPS1

GPS2

GPS3

GPS5

GPS6

GPS0

 
圖 5.4 雷射經緯儀量測與多天線 GPS 初始值量測結果比較 

單位:公分

5-6 
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GPS5
GPS3 GPS6 GPS4

GPS1

GPS2

GPS0

 
圖 5.5 修改後雷射經緯儀量測結果 

單位:公分
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表 5-3 雷射經緯儀量測天線坐標 

測站編號 N（cm） E（cm） Z（cm） 
GPS0 0 0 0 
GPS1 559.9 271.2 -369.7 
GPS2 708.9 258.1 -369.7 
GPS3 856.9 245.8 -370.6 
GPS4 1,004.6 235.8 -382.6 
GPS5 1,318.7 -1,083.1 -355.6 
GPS6 912.5 -374.9 -357 

 
 
 

圖 5.6 修改後多天線 GPS 位置配置圖 
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圖 5.7 多天線 GPS 移動測試點 

 

接下來將進行 8 個多天線 GPS 測試與新式的 switch 接收器測試。

多天線位置佈置後，同樣與雷射經緯儀作比對測試。發現除了第八個

天線外，其他的精度都在容許範圍內(如表 5-4)。之後進一步確認後發

現是因為 switch 的內部線路問題，修改後已恢復正常，並確認多天線

GPS 之穩定性與準確性。 
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圖 5.8 八個多天線 GPS 測試位置圖

單位:公分

5-10 
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表 5-4 GPS 與經緯儀比對測試成果表 
測站編號（單位）   E N H 

經緯儀 109.3634 97.7714 11.6688 
GPS 109.37 97.772 11.664 2 （cm） 

cm -0.66 -0.06 0.48 
經緯儀 106.0288 103.147 11.3648 

GPS 106.025 103.147 11.351 3 （cm） 

cm 0.38 0 1.38 
經緯儀 90.6461 97.655 11.5724 

GPS 90.66 97.652 11.391 4 （cm） 

cm -1.39 0.3 18.14 
經緯儀 90.5877 102.1316 11.3974 

GPS 90.612 102.126 11.386 5 （cm） 

cm -2.43 0.56 1.14 
經緯儀 83.1861 102.5695 11.3486 

GPS 83.208 102.57 11.336 6 （cm） 

cm -2.19 -0.05 1.26 
經緯儀 76.2541 97.6472 11.4703 

GPS 76.277 97.636 11.458 7 （cm） 

cm -2.29 1.12 1.23 
經緯儀 76.0137 106.8461 11.5876 

GPS 76.262 106.721 11.63 8 （cm） 

cm -24.83 12.51 -4.24 

5.2 第四彎 GPS 位移量監測與分析 

圖 5.9 至圖 5.12 分別為天線一至天線四之 N、E、H 坐標，於 2007

年 10 月 19 日至 2008 年 10 月 4 日期間所記錄之坐標值。圖 5.13 至圖

5.16 分別為天線五至天線八之 N、E、H 坐標，時間由 2008 年 7 月 4

日至 2008 年 10 月 4 日期間所記錄之坐標值，由於此路段第四彎改道

工程施工導致時常斷電，其數據較不完整，且七、八、九月因數個颱

風來襲，導致其變化量相當大。影響臺灣之颱風降雨量及阿里山平時

之降雨量如表 5-5、表 5-6 所示(資料來源：中央氣象局全球資訊網下

載，網址：http://www.cwb.gov.tw/)。 



 
 5-12

 

圖 5.9 天線一之 N、E、H 坐標 
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圖 5.10 天線二之 N、E、H 坐標 

天線二之N坐標(2007/10/19~2008/10/03)
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圖 5.11 天線三之 N、E、H 坐標 
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圖 5.12 天線四之 N、E、H 坐標 
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圖 5.13 天線五之 N、E、H 坐標 
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圖 5.14 天線六之 N、E、H 坐標 
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圖 5.15 天線七之 N、E、H 坐標 
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圖 5.16 天線八之 N、E、H 坐標 

 

表 5-5 2007~2008 年颱風於阿里山地區帶來之降雨量統計表 

颱風名稱 侵襲時間 雨量(mm) 強度 
帕布 2007/8/6~8/8 31 輕 
梧提 2007/8/8~8/9 21 輕 
聖帕 2007/8/16~8/19 654.7 強 
韋帕 2007/9/17~9/19 302 中 

柯羅莎 2007/10/4~10/7 1,093 強 
卡玫基 2008/7/16~7/18 619 中 
鳳凰 2008/7/26~7/29 641.9 中 

辛樂克 2008/9/11~9/16 1,470.5 強 
薔蜜 2008/9/26~9/29 885.5 強 
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表 5-6 2007 年 9 月至 2008 年 9 月之每月降雨量 

月份 2007 年月降雨量(mm) 月份 2008 年月降雨量(mm) 
九月 539.4 一月 103.2 
十月 1,157.6 二月 90.2 
十一月 47.4 三月 64.8 
十二月 5.1 四月 135.3 

    五月 377.8 
    六月 496.4 
    七月 1,573.1 
    八月 276.5 
    九月 2,525.8 

 

由 2007 年 10 月 19 日天線開始收集資料至今，由於 2008 年 2 月

15 日至 7 月 3 日期間都無資料，間斷時間太長，所以將分兩時期作分

析與探討。圖 5.17 所示為時間 2007 年 10 月至 2008 年 2 月的地滑速度，

其滑動速度之值是以 6 天的資料擬合得來，為能更加表示地滑之顯著

性，以每 6 天的位移量為單位（cm/6 天），由於 2008 年 2 月份不穩定，

因此 2008 年 2 月份資料將不列入分析。天線一、天線二、天線三、天

線四是以東西方向的滑動較為嚴重，後三者的最大之向西地滑速度約

每月 10 cm，其中南北向和高程之變化量不大，因此僅選擇東西方向進

行分析與探討。 

圖 5.18~圖 5.21 所示，其滑動速度以 cm/6 天為單位，亦加入 6 天

累積的雨量一併呈現比較，2007 年 10 月 4 日至 7 日秋颱柯羅莎所帶來

的累積雨量為 1,093mm，其他平時於年底前僅四次些許降雨量，相對

比較影響不顯著。其滑動速度若為”負值”，表示向西滑動，若為”正值”，

反之。由圖表可得知在颱風侵襲其降雨量暴增的同時，滑動速度明顯

地最快，當雨量停歇，滑動速度漸漸緩和下來。 
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圖 5.17 四根天線之 E 坐標滑動速度與雨量分(2007/10/19~2008/2/14) 
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其滑動速度呈現一拋物線的趨勢，將其各點進行二元一次方程式

之擬合，結果如圖 5.22~圖 5.25。如圖 5.22 成果顯示，天線一因滑動速

之變化量不大，所以擬合出之趨勢線較差，但天線二、天線三及天線

四擬合趨勢線之 R 平方値皆高達 0.9，表示此段期間的滑動速度有此趨

勢---豪大降雨量後，此區域之地滑速度呈現以時間為變數之一元二次

方程式的緩降數學關係，天線二、天線三、及天線四之擬合方程式相

似度非常高，表示他們滑動的速度及走向是相同的，如圖 5.26 更加說

明此三支天線皆位於 N2 滑動塊體上。 
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圖 5.18 天線一之 E 坐標滑動速度與雨量分析(2007/10/19~2008/2/14) 
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圖 5.19 天線二之 E 坐標滑動速度與雨量分析(2007/10/19~2008/2/14) 
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天線三之E坐標與雨量(2007/10/19~2008/02/14)
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圖 5.20 天線三之 E 坐標滑動速度與雨量分析(2007/10/19~2008/2/14) 
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圖 5.21 天線四之 E 坐標滑動速度與雨量分析(2007/10/19~2008/2/14) 
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圖 5.22 天線一之 E 坐標滑動速度擬合 
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天線二之E坐標速度擬合
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圖 5.23 天線二之 E 坐標滑動速度擬合 
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圖 5.24 天線三之 E 坐標滑動速度擬合 
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圖 5.25 天線四之 E 坐標滑動速度擬合 
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圖 5.26 天線位置圖 

5.3 第六彎 GPS 位移量監測與分析 

本團隊於 2009 年 5 月初完成 GPS 天線遷移及 2010 年 4 月完成備

援電力建置作業，針對 2009 年 5 月 26 日~2010 年 10 月 31 日止的動態

即時監測結果進行彙整，並將基站位移量加入計算，計算成果如表 5-7

所示。除了 GPS4 和 GPS7 外，未加入基站修正量前，各 GPS 天線並

無明顯位移，加入基站移動量進行修正後。赴現地確認 GPS4 和 GPS7

異常的原因，可能是因為儀器安裝置現地以近 4 年，儀器開始發生損

壞造成資料異常。各 GPS 天線約向西移動 1.8 公分，向北約移動 1.9

公分。七個 GPS 天線位移量如圖 5.27 至圖 5.33 所示。 

表 5-7 多天線 GPS 量測數據 

測站 E (cm) N (cm)
修正 E 

(cm) 

修正 N 

(cm) 
GPS1 -3.7 11.8 -1.9 13.7 

GPS2 -4.6 11.6 -2.8 13.5 

GPS3 -8.5 6.3 -6.7 8.2 

GPS4 -6.0 4.5 -4.2 6.4 

GPS5 -4.4 1.2 -2.6 3.1 

GPS6 -6.0 1.4 -4.2 3.3 

GPS7 -7.0 15.8 -5.2 17.7 
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圖 5.27 一號天線監測成果 
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圖 5.29 三號天線監測成果 
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圖 5.30 四號天線監測成果 
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圖 5.31 五號天線監測成果 
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圖 5.32 六號天線監測成果 
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圖 5.33 七號天線監測成果 

將上述七組 GPS 從 2010 年 7 月 9 日至 11 月 2 日的位移方向繪製

如圖 5.34 至圖 5.40 所示。 
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圖 5.34 臺 18 線第六彎 GPS1 測點位移方向圖(2010/7/9~11/2) 
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圖 5.35 臺 18 線第六彎 GPS2 測點位移方向圖(2010/7/9~11/2) 
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圖 5.36 臺 18 線第六彎 GPS3 測點位移方向圖(2010/7/9~11/2) 
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圖 5.37 臺 18 線第六彎 GPS4 測點位移方向圖(2010/7/9~11/2) 
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2023.93cm 



 5-35

GPS5

-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

N

E

 

圖 5.38 臺 18 線第六彎 GPS5 測點位移方向圖(2010/7/9~11/2) 
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圖 5.39 臺 18 線第六彎 GPS6 測點位移方向圖(2010/7/9~11/2) 
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圖 5.40 臺 18 線第六彎 GPS7 測點位移方向圖(2010/7/9~11/2) 

針對 2009 年 5 月 26 日~2009 年 10 月 21 日 148 天的動態即時監測相

對位移結果繪製如圖 5.49 所示。其中 8 月 7 日莫拉克颱風造成現地電力中

斷，又因為 8 月 8 日到 8 月 9 日三天的豪雨，造成第六彎嚴重的地滑崩塌

所產生的位移量。而GPS8 因此嚴重受損，分析與GPS8 同一個斷面的GPS1

和GPS 同時量測到明顯往西的位移量。其中除了GPS7 有位移量異常外，

其餘有明顯的地滑位移，顯示本系統能真實反應地表位移量。而 GPS7 於

2009年6月16日赴現場確認未有明顯位移或固定桿晃動等，之後並與GPS6

對調後，發現還是異常，故研判可能為 Switch 第 7 個 channel 故障的問題。

所有動態即時位移量如圖 5.41 至圖 5.48 所示。但由於基站天線本身因為整

個第六彎都在滑動，經由比對內政部參考站所計算出向北位移 35mm，向

西位移 61mm，所以GPS1 至GPS8 的位移量必須加上基站的位移量，得到

絕對位移量，如表 5-8 所示。 

表 5-8 多天線 GPS 量測位移量（2010/5/26~2009/10/21） 
測站 N(mm) E(mm) 修正 N(mm) 修正 E(mm) 
GPS1 6.9 -17.7 8.7 -15.8 
GPS2 8.6 -14.4 10.4 -12.5 
GPS3 7.4 -44.5 9.2 -42.6 
GPS4 -9 13.5 -7.2 15.4 
GPS5 0.3 -2.9 2.1 -1 
GPS6 5.7 -13.7 7.5 -11.8 
GPS7 53.5 -14.9 55.3 -13 

264.67cm
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圖 5.41 一號天線監測成果（2009/5/26~2009/10/21） 
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圖 5.42 二號天線監測成果（2009/5/26~2009/10/21） 
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圖 5.43 三號天線監測成果（2009/5/26~2009/10/21） 
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圖 5.44 四號天線監測成果（2009/5/26~2009/10/21） 
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圖 5.45 五號天線監測成果（2009/5/26~2009/10/21） 
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圖 5.46 六號天線監測成果（2009/5/26~2009/10/21） 
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圖 5.47 七號天線監測成果（2009/5/26~2009/10/21） 
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圖 5.48 八號天線監測成果（2009/5/26~2009/10/21） 

將上述八組 GPS 所量測的結果之起始靜態坐標，繪製出空間關

係，如圖 5.49 所示。並將 GPS1 至 GPS8 除了受損的 GPS7 外，每個

GPS 從 5 月 26 日至 10 月 21 日的位移方向繪製如圖 5.50 至圖 5.56 所

示。 
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圖 5.49 臺 18 線第六彎 GPS 測點相對位置圖 

 
 

 

圖 5.50 臺 18 線第六彎 GPS1 測點位移方向圖 
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圖 5.51 臺 18 線第六彎 GPS2 測點位移方向圖 

 

 

圖 5.52 臺 18 線第六彎 GPS3 測點位移方向圖 

 

 

圖 5.53 臺 18 線第六彎 GPS4 測點位移方向圖 
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圖 5.54 臺 18 線第六彎 GPS5 測點位移方向圖 

 

 

圖 5.55 臺 18 線第六彎 GPS6 測點位移方向圖 

 

 

圖 5.56 臺 18 線第六彎 GPS8 測點位移方向圖 
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針對 2010 年 9 月 16 日~2010 年 9 月 20 日凡那比颱風期間的動態

即時監測相對位移結果繪製如表 5-9 所示。其中除了 GPS４有位移量

異常外，其餘並無明顯的地滑位移，並將各 GPS 位移和移動速度與颱

風期間降雨強度比對，所有動態即時位移量如圖 5.57 至圖 5.63 所示，

所有動態即時速度量如圖 5.64 至圖 5.70 所示。由圖中可以發現颱風豪

雨並未造成地表的位移變化。 

表 5-9 2010 年 9 月 16 日~2010 年 9 月 20 日凡那比颱風期間的動態 
即時監測相對位移結果 

測站 N (mm) E (mm) 修正 N (mm) 修正 E (mm) 

GPS1 1 -15 36 -76 

GPS2 -16.3 -22.3 18.7 -83.3 

GPS3 -10.7 18.8 24.3 -42.2 

GPS4 4.1 -55.6 39.1 -116.6 

GPS5 -6.2 14.2 28.8 -46.8 

GPS6 -1.7 1.9 33.3 -59.1 

GPS7 -333.3 103.5 - - 

GPS8 -1.6 -25 33.4 -86 
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圖 5.57 凡那比颱風 GPS1 位移量(2010/9/19-9/20) 
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圖 5.58 凡那比颱風 GPS2 位移量(2010/9/19-9/20) 
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圖 5.59 凡那比颱風 GPS3 位移量(2010/9/19-9/20) 
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圖 5.60 凡那比颱風 GPS4 位移量(2010/9/19-9/20) 
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圖 5.61 凡那比颱風 GPS5 位移量(2010/9/19-9/20) 
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圖 5.62 凡那比颱風 GPS6 位移量(2010/9/19-9/20) 
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圖 5.63 凡那比颱風 GPS7 位移量(2010/9/19-9/20) 
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圖 5.64 凡那比颱風 GPS1 位移量速度(2010/9/19-9/20) 
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圖 5.65 凡那比颱風 GPS2 位移量速度(2010/9/19-9/20) 



 
 5-58

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

20
10

/9
/19

 0
0:0

0

20
10

/9
/19

 0
3:0

0

20
10

/9
/19

 0
6:0

0

20
10

/9
/19

 0
9:0

0

20
10

/9
/19

 1
2:0

0

20
10

/9
/19

 1
5:0

0

20
10

/9
/19

 1
8:0

0

20
10

/9
/19

 2
1:0

0

20
10

/9
/20

 0
0:0

0

20
10

/9
/20

 0
3:0

0

20
10

/9
/20

 0
6:0

0

20
10

/9
/20

 0
9:0

0

20
10

/9
/20

 1
2:0

0

20
10

/9
/20

 1
5:0

0

20
10

/9
/20

 1
8:0

0

20
10

/9
/20

 2
1:0

0

時間

位
移

量
(m

m
/h

r)

0

10

20

30

40

50

60

時
雨

量
(m

m
)

時雨量

N_Speed

 

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

20
10

/9
/19

 0
0:0

0

20
10

/9
/19

 0
3:0

0

20
10

/9
/19

 0
6:0

0

20
10

/9
/19

 0
9:0

0

20
10

/9
/19

 1
2:0

0

20
10

/9
/19

 1
5:0

0

20
10

/9
/19

 1
8:0

0

20
10

/9
/19

 2
1:0

0

20
10

/9
/20

 0
0:0

0

20
10

/9
/20

 0
3:0

0

20
10

/9
/20

 0
6:0

0

20
10

/9
/20

 0
9:0

0

20
10

/9
/20

 1
2:0

0

20
10

/9
/20

 1
5:0

0

20
10

/9
/20

 1
8:0

0

20
10

/9
/20

 2
1:0

0

時間

位
移

量
(m

m
/h

r)

0

10

20

30

40

50

60

時
雨

量
(m

m
)

時雨量

E_Speed

 

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

20
10

/9
/19

 0
0:0

0

20
10

/9
/19

 0
3:0

0

20
10

/9
/19

 0
6:0

0

20
10

/9
/19

 0
9:0

0

20
10

/9
/19

 1
2:0

0

20
10

/9
/19

 1
5:0

0

20
10

/9
/19

 1
8:0

0

20
10

/9
/19

 2
1:0

0

20
10

/9
/20

 0
0:0

0

20
10

/9
/20

 0
3:0

0

20
10

/9
/20

 0
6:0

0

20
10

/9
/20

 0
9:0

0

20
10

/9
/20

 1
2:0

0

20
10

/9
/20

 1
5:0

0

20
10

/9
/20

 1
8:0

0

20
10

/9
/20

 2
1:0

0

時間

位
移

量
(m

m
/h

r)

0

10

20

30

40

50

60

時
雨

量
(m

m
)

時雨量

H_Speed

 

圖 5.66 凡那比颱風 GPS3 位移量速度(2010/9/19-9/20) 
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圖 5.67 凡那比颱風 GPS4 位移量速度(2010/9/19-9/20) 
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圖 5.68 凡那比颱風 GPS5 位移量速度(2010/9/19-9/20) 
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圖 5.69 凡那比颱風 GPS6 位移量速度(2010/9/19-9/20) 



 
 5-62

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

20
10

/9
/19

 0
0:0

0

20
10

/9
/19

 0
3:0

0

20
10

/9
/19

 0
6:0

0

20
10

/9
/19

 0
9:0

0

20
10

/9
/19

 1
2:0

0

20
10

/9
/19

 1
5:0

0

20
10

/9
/19

 1
8:0

0

20
10

/9
/19

 2
1:0

0

20
10

/9
/20

 0
0:0

0

20
10

/9
/20

 0
3:0

0

20
10

/9
/20

 0
6:0

0

20
10

/9
/20

 0
9:0

0

20
10

/9
/20

 1
2:0

0

20
10

/9
/20

 1
5:0

0

20
10

/9
/20

 1
8:0

0

20
10

/9
/20

 2
1:0

0

時間

位
移

量
(m

m
/h

r)

0

10

20

30

40

50

60

時
雨

量
(m

m
)

時雨量

N_Speed

 

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

20
10

/9
/19

 0
0:0

0

20
10

/9
/19

 0
3:0

0

20
10

/9
/19

 0
6:0

0

20
10

/9
/19

 0
9:0

0

20
10

/9
/19

 1
2:0

0

20
10

/9
/19

 1
5:0

0

20
10

/9
/19

 1
8:0

0

20
10

/9
/19

 2
1:0

0

20
10

/9
/20

 0
0:0

0

20
10

/9
/20

 0
3:0

0

20
10

/9
/20

 0
6:0

0

20
10

/9
/20

 0
9:0

0

20
10

/9
/20

 1
2:0

0

20
10

/9
/20

 1
5:0

0

20
10

/9
/20

 1
8:0

0

20
10

/9
/20

 2
1:0

0

時間

位
移

量
(m

m
/h

r)

0

10

20

30

40

50

60

時
雨

量
(m

m
)

時雨量

E_Speed

 

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

20
10

/9
/19

 0
0:0

0

20
10

/9
/19

 0
3:0

0

20
10

/9
/19

 0
6:0

0

20
10

/9
/19

 0
9:0

0

20
10

/9
/19

 1
2:0

0

20
10

/9
/19

 1
5:0

0

20
10

/9
/19

 1
8:0

0

20
10

/9
/19

 2
1:0

0

20
10

/9
/20

 0
0:0

0

20
10

/9
/20

 0
3:0

0

20
10

/9
/20

 0
6:0

0

20
10

/9
/20

 0
9:0

0

20
10

/9
/20

 1
2:0

0

20
10

/9
/20

 1
5:0

0

20
10

/9
/20

 1
8:0

0

20
10

/9
/20

 2
1:0

0

時間

位
移

量
(m

m
/h

r)

0

10

20

30

40

50

60

時
雨

量
(m

m
)

時雨量

H_Speed

 

圖 5.70 凡那比颱風 GPS7 位移量速度(2010/9/19-9/20) 

將上述 7 組 GPS 所量測的結果之起始靜態坐標，繪製出空間關係

圖 5.71。 
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圖 5.71 臺 18 線第六彎 GPS 測點相對位置圖 

5.4 現地全球定位系統靜態監測 

5.4.1 各靜態監測位置 

為取得第二彎邊坡實際側滑數據，前期計畫於第二彎新增三處靜

態測量點位，編號分別為 S2-1、S2-2、S2-3，其中 S2-1 與現地傾斜計

量測點位共點，如圖 5.72。 
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圖 5.72 第二彎靜態測量位置標示 

前期計畫為量測新第四彎邊坡是否穩固，於新第四彎選定三個靜

態測量點位，編號分別為 S4-1、S4-2、S4-3，其中 S4-1 及 S4-3 兩點與

2008 年計畫之靜態測量點位共點，可分析不同時期第四彎地區之位移

量，靜態量測點位如圖 5.73。 

 

 

圖 5.73 第四彎靜態測量位置標示 
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臺 18 五彎仔地區第六彎為本計畫主要研究地區，前期計畫於第六

彎選定三個靜態測量點位，編號分別為 S6-1、S6-2、S6-3，如圖 5.74，

其中 S6-1 及 S6-2 兩點與 2008 年計畫之靜態測量點位共點，可分析不

同時期第六彎地區塊體之位移量。 

同時，S6-1 測量點位於 GPS1 天線及地下井光纖附近，S6-2 測量

點位於 GPS2 天線及交大地下水位測量點 NCTU-01、NCTU-02 附近，

S6-3 測量點位於交大地下水位測量點 NCTU-03。於本地區設置靜態測

量點位，可將相關靜態量測成果與一機多天線量測成果進行分析比

對，作為一機多天線監測成效之重要分析基準。 

 

 

圖 5.74 第六彎靜態測量位置標示 

本年度規劃定期赴現地進行四次全球衛星定位系統靜態測量工作，

規劃監測位置與前期計畫相同，主要是針對第二彎、新的第四彎和第六

彎地滑位移量進行量測。其中第六彎靜態 GPS 量測結果可以與動態 GPS

量測結果進行比對，以確認其地滑位移量的正確性。並將每月 GPS 基站

天線所接收的全球定位系統資料，各取七天觀測資料，分別以內政部地

政司國土測繪中心之嘉義縣竹崎e-GPS固定站為基準進行基線運算(本站

約距離實驗區 13.4 公里)，求其平均值作為基站之坐標。 
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 5.4.2 全球定位系統靜態監測成果 

本計畫前期曾於 2007 年 10 月至 2008 年 2 月，每月各取七天 GPS

基站天線所接收的全球定位系統資料，分別以內政部國土測繪中心之

嘉義縣竹崎 e-GPS 固定站為基準(本站約距離實驗區 13.4 公里)，進行

基線運算。經由分析上述五個月的數據發現，基站坐標並無太大變化，

約在±1~2cm 範圍內。因此，視為偶然誤差特性，故求其平均值作為基

站之坐標。 

另外，於 2008 年 7 月至 10 月，依相同方式求基站坐標，以確認

基站經過幾個月後是否有偏移狀況。每月坐標值如表 5-10 所示。圖 5.75

為五次基站坐標值，發現 2 月至 7 月間有向西移約 4cm，7 月、8 月、

9 月幾乎沒有移動，而 9 月至 10 月又向西移動了約 2.4cm。 

表 5-10 基站每月靜態測量坐標(m) 

基站坐標 N E 高程 
2007/11~2008/2 平均 2,591,861.416 213,379.657 775.019 

7 月 2,591,861.427 213,379.6178 774.9985 
8 月 2,591,861.419 213,379.6243 774.9828 
9 月 2,591,861.395 213,379.622 774.901 
10 月 2,591,861.414 213,379.598 775.0038 

 
 

 

圖 5.75 每月基站之坐標 
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據阿里山公路段，表示第二彎的地滑現象亦十分明顯，因此 2009

年計畫將靜態定位監測站分別設置第二彎、第四彎、及第六彎等三處

（每處 3 點），點位編號為分別 S2-1、S2-2、S2-3（第二彎），S4-1、S4-2、

S4-3（第四彎），S6-1、S6-2、S6-3（第六彎）等九點。2009 年三月初，

本計畫前往阿里山臺 18 線佈設新點位，其中原測站點位置因現場施

工，點位遭破壞，新佈設 S4-1 點位，與 2008 年所設的測站 6-1 點位僅

差距一公分，測點 S4-3 與去年的測站 7 相同，點號 S6-1、S6-2 與昔日

測站一、測站二相同，另於基站附近新設點位 S6-3，故今年 2009 年所

佈設的靜態測量測站點位為九個點。2008 年 9 月 9 日測站分布如圖

5.76。所示，而 2009 年 3 月初所佈設的測站點如圖 5.77 所示。 

 

 

圖 5.76 2008 年測站點位 
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圖 5.77 2009 年及 2010 年測站點位 

由於 2009 年 GPS 即時動態監測站重新布設於第六彎處，因此基站

位置更換，基站遷移後於 2009 年 5 月 26 日開始接收觀測資料，故新

基站坐標仍須以竹崎站為基準站進行坐標計算，坐標成果如表 5-11。 

表 5-11 2009 年 6 月 1 日至 6 月 6 日新基站的坐標(m) 

基站坐標 N E 高程 
2009 年 6 月 1 日 2,591,864.339 213,412.562 785.459 
2009 年 6 月 2 日 2,591,864.338 213,412.558 785.670 
2009 年 6 月 3 日 2,591,864.346 213,412.551 785.853 
2009 年 6 月 4 日 2,591,864.339 213,412.558 786.540 
2009 年 6 月 5 日 2,591,864.341 213,412.554 785.728 
2009 年 6 月 6 日 2,591,864.339 213,412.562 785.459 

今年度第一次前往阿里山施行靜態觀測時期為 2010 年 4 月 30 日。

而從去年 2009 年 10 月 25 日第四次施行靜態測量至今年第一次 2010

年 4 月 30 日實施靜態測量，已時隔半年之久。而今年四期前往阿里山

實施靜態測量的時間為 2010 年 4 月 30 日、6 月 23 日、8 月 28 日及 10

月 26 日。 
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於 2010年 10月 26日前往阿里山五彎仔施行靜態測量，下面表 5-12

至表 5-17 為 2008 年 9 月 9 日、2009 年四期、及 2010 年四期前往阿里

山五彎仔靜態測量相同測站點位坐標。 

表 5-12 靜態測量 2008 年~2010 年相同測站點位 N 坐標(m) 

N 坐標 2008 年 9 月 9 日 2009 年 3 月 20 日 2009 年 6 月 6 日

S6-1(原測站一) 2,591,979.953 2,591,979.952 2,591,979.956 
S6-2(原測站二) 2,591,986.768 2,591,986.779 2,591,986.775 

S4-1(原測站六-1) 2,592,271.040 2,592,270.992 2,592,270.994 
S4-3(原測站七) 2,592,261.241 2,592,261.238 2,592,261.238 

表 5-13 靜態測量 2008 年~2010 年相同測站點位 N 坐標(m) 

N 坐標 2009 年 9 月 1 日 2009 年 10 月 25 日 2010 年 4 月 30 日

S6-1(原測站一) 2,591,980.001 2,591,979.989 2,591,980.037 
S6-2(原測站二) 2,591,986.829 2,591,986.819 2,591,986.870 

S4-1(原測站六-1) 2,592,271.071 2,592,271.028 2,592,271.038 
S4-3(原測站七) 2,592,261.280 2,592,261.272 2,592,261.319 

表 5-14 靜態測量 2008 年~2010 年相同測站點位 N 坐標(m) 

N 坐標 2010 年 6 月 23 日 2010 年 8 月 28 日 2010 年 10 月 26 日

S6-1(原測站一) 2,591,980.018 2,591,980.034 2,591,980.033 
S6-2(原測站二) 2,591,986.849 2,591,986.866 2,5919,86.864 

S4-1(原測站六-1) 2,592,271.019 2,592,271.033 2,592,271.032 
S4-3(原測站七) 2,592,261.288 2,592,261.317 2,592,261.315 

表 5-15 靜態測量 2008 年~2010 年相同測站點位 E 坐標(m) 

E 坐標 2008 年 9 月 9 日 2009 年 3 月 20 日 2009 年 6 月 6 日 
S6-1(原測站一) 213,388.192 213,388.081 213,388.076 
S6-2(原測站二) 213,415.584 213,415.466 213,415.470 

S4-1(原測站六-1) 213,288.271 213,288.182 213,288.189 
S4-3(原測站七) 213,368.089 213,368.013 213,368.013 

表 5-16 靜態測量 2008 年~2010 年相同測站點位 E 坐標(m) 

E 坐標 2009 年 9 月 1 日 2009 年 10 月 25 日 2010 年 4 月 30 日

S6-1(原測站一) 213,387.998 213,387.995 213,387.894 
S6-2(原測站二) 213,415.392 213,415.390 213,415.320 

S4-1(原測站六-1) 213,288.117 213,288.157 213,288.147 
S4-3(原測站七) 213,367.982 213,367.986 213,367.971 
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表 5-17 靜態測量 2008 年~2010 年相同測站點位 E 坐標(m) 

E 坐標 2010 年 6 月 23 日 2010 年 8 月 28 日 2010 年 10 月 26 日

S6-1(原測站一) 213,387.924 213,387.893 213,387.889 
S6-2(原測站二) 213,415.341 213,415.308 213,415.305 

S4-1(原測站六-1) 213,288.175 213,288.145 213,288.136 
S4-3(原測站七) 213,368.002 213,367.967 213,367.960 

而其它各測站點位於 2009 年四期及 2010 年四期施行靜態測量的

坐標如下面表 5-18 至表 5-21 所示。其中 S6-3 的點位因為於 2010 年 8

月 28 日前往測量時，點位鋼釘已遭破壞，而當時有在點位相似位置附

近重設 S6-3。故 2010 年 10 月 26 日施行靜態測量之 S6-3 點與 2010 年

8 月 28 日相同。 

表 5-18 靜態測量 2009 年及 2010 年各測站點位之 N 坐標(m) 

N 坐標 2009 年 3 月 20 日 2009 年 6 月 6 日 2009 年 9 月 1 日 2009 年 10 月 25 日

S6-3 2,591,874.139 2,591,874.134 2,591,874.169 2,591,874.169 
S4-2 2,592,258.956 2,592,258.954 2,592,259.012 2,592,259.020 
S2-1 2,592,308.671 2,592,308.683 2,592,308.747 2,592,308.743 
S2-2 2,592,241.171 2,592,241.178 2,592,241.240 2,592,241.234 

表 5-19 靜態測量 2009 年及 2010 年各測站點位之 N 坐標(m) 

N坐標 2010 年 4 月 30 日 2010 年 6 月 23 日 2010年 8月 28日 2010 年 10 月 26 日

S6-3 2,591,874.216 2,591,874.195 2,591,874.187 2,591,874.185 
S4-2 2,592,259.069 2,592,259.037 2,592,259.073 2,592,259.070 
S2-1 2,592,308.788 2,592,308.759 2,592,308.794 2592,308.895 
S2-2 2,592,241.275 2,592,241.252 2,592,241.279 2,592,241.277 

表 5-20 靜態測量 2009 年及 2010 年各測站點位之 E 坐標(m) 

E 坐標 2009 年 3 月 20 日 2009 年 6 月 6 日 2009 年 9 月 1 日 2009 年 10 月 25 日

S6-3 213,495.615 213,495.617 213,495.556 213,495.556 
S4-2 213,265.833 213,265.825 213,265.788 213,265.796 
S2-1 213,090.301 213,090.296 213,090.220 213,090.223 
S2-2 213,063.276 213,063.262 213,063.174 213,063.172 

表 5-21 靜態測量 2009 年及 2010 年各測站點位之 E 坐標(m) 

E坐標 2010 年 4 月 30 日 2010 年 6月 23 日 2010 年 8 月 28 日 2010 年 10 月 26 日

S6-3 213,495.501 213,495.541 213,495.522 213,495.518 
S4-2 213,265.768 213,265.801 213,265.765 213,265.755 
S2-1 213,090.179 213,090.208 213,090.175 213,090.143 
S2-2 213,063.104 213,063.134 213,063.094 213,063.086 
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下面表 5-22 至表 5-24 為點 S2-3 各時期的坐標資料，2009 年 3 月

20 日和 2009 年 6 月 6 日為舊 S2-3 點，2009 年 9 月 1 日和 2009 年 10

月 25 日為新 S2-3 點，2010 年 4 月 30 日為新 S2-3 點附近所重新佈設

的點 S2-3。 

表 5-22 舊 S2-3 點位 N、E 坐標(m) 

S2-3 2009 年 3 月 20 日 2009 年 6 月 6 日 
N 坐標 2,592,275.011 2,592,275.026 
E 坐標 213,096.522 213,096.514 

 
表 5-23 新 S2-3 點位 N、E 坐標(m) 

S2-3 2009 年 9 月 1 日 2009 年 10 月 25 日 
N 坐標 2,592,271.557 2,592,271.550 
E 坐標 213,104.853 213,104.859 

 
表 5-24 重新佈設 S2-3 點位 N、E 坐標(m) 

S2-3 2010 年 4月 30 日 2010 年 6 月 23 日 2010 年 8 月 28 日 2010 年 10 月 26 日

N 坐標 2,592,271.611 2,592,271.586 2,592,271.612 2,592,271.611 
E 坐標 213,104.798 213,104.831 213,104.796 213,104.789 

下面圖 5.78 製圖 5.86 為各測站點位趨勢圖，而從前期 2010 年 8

月 28 日至 2010 年 10 月 26 日，已時隔兩個月的時間，點 S2-2、S2-3、

S4-1、S4-2、S4-3、S6-1 及 S6-2 這八個測站點位其南北方向歷時兩個

月的時間，其變化量相當的小，皆在 1-2mm 之間。而東西方向，S2-2

向西移動 0.8cm，S2-3 向西移動 0.7cm，S4-1 向西移動 0.9cm，S4-2 向

西位移 1cm，S4-3 向西移動 0.7cm，S6-1 向西移動 0.4cm，S6-2 向西移

動 0.3cm，S6-3 向西移動 0.4cm。然而 S2-1 的變化量相當的大，其向

北位移約 10cm，向西位移 3.2cm。 



 
 5-72

S4-3坐標趨勢圖
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圖 5.78 S4-3(原測站七)坐標趨勢圖 

 
S6-1坐標趨勢圖
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圖 5.79 S6-1(原測站一)坐標趨勢圖 

 
S6-2坐標趨勢圖
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圖 5.80 S6-2(原測站二)坐標趨勢圖 
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S4-1坐標趨勢圖
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圖 5.81 S4-1(原測站六-1)坐標趨勢圖 

 
S6-3坐標趨勢圖
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圖 5.82 S6-3 坐標趨勢圖 

 
S4-2坐標趨勢圖
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圖 5.83 S4-2 坐標趨勢圖 
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S2-1坐標趨勢圖
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圖 5.84 S2-1 坐標趨勢圖 

 
S2-2坐標趨勢圖
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圖 5.85 S2-2 坐標趨勢圖 

 
S2-3坐標趨勢圖
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圖 5.86 S2-3 坐標趨勢圖
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下圖 5.87 至圖 5.95 為現地靜態測量各測站點位之外業紀錄照片。 
 

   
圖 5.87 S4-3(原測站七)點位外業記錄照片 

 

   
圖 5.88 S4-2 點位外業記錄照片 

 

   
圖 5.89 S4-1(原測站六-1) 點位外業記錄照片 
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圖 5.90 S6-3 點位外業紀錄照片 

 
 

   

圖 5.91 S6-2(原測站二) 點位外業紀錄照片 

 
 

   

圖 5.92 S6-1(原測站一) 點位外業紀錄照片 
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圖 5.93 S2-1 點位外業紀錄照片 

 

   

圖 5.94 S2-2 點位外業紀錄照片 

 

   

圖 5.95 舊 S2-3 點位外業紀錄照片 

 

圖 5.96 為莫拉克颱風後點 S2-3 遭掩埋的照片。圖 5.97 為新 S2-3

點位照片。新 S2-3 點遭破壞後，於附近重新佈設之點 S2-3(圖 5.99)。 
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圖 5.96 莫拉克颱風後遭到掩埋之點 S2-3 

 
 

 

圖 5.97 新 S2-3 點位外業紀錄照片 
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圖 5.98 重新佈設之點 S2-3 外業紀錄照片 

 

 

圖 5.99 為 2010 年 8 月 28 日所架設之 S6-3 點位 

 

 

圖 5.100 為 2010 年 8 月 28 日點 S6-3 外業紀錄照片 



 
 5-80

5.5 整合現有當地各單位監測儀器數據 

阿里山公路五彎仔段於第四彎處有其他單位進行監測作業，其中

包含交通部公路總局第五區養護工程處的地滑區調查、整治規劃及安

全評估和交通部運輸研究所的地下光纖量測量測計畫。 

圖 5.101、圖 5.102 為其他單位進行的監測位置圖，其中 IHTM-01

為 200m 深的光纖位移計，監測範圍為地下 35m 至 65m 深。NCTU-01

為 40m 深的光纖位移計，監測範圍為地下 0m 至 20m 深，NCTU-03 為

量測地下水壓。將 2008 年 3 月 14 日與 2008 年 5 月 23 日兩次 GPS 靜

態量測結果中，測站 1 為最靠近其他單位所放置的監測位置，由下圖

結果顯示，2008 年 3 月 14 日到 2008 年 9 月 28 日地下約 35m 深處位

移量為-1.5mm，而地表上 GPS 量測結果為 0.2mm。此結果表示地表未

發生地滑現象，但地底下已發生位移，可能未來會造成地表的滑動。

GPS靜態測量於 2008年 5月 23日至 2008年 7月 25日間GPS1及GPS2

的位置向西位移了達 35cm 之多。 

圖 5.103、圖 5.104 與圖 5.105 為分析 2009 年 8 月 7 日至 8 月 12

日莫拉克颱風期間與 IHTM-01 位置最接近的 GPS1 位移量，發現地表

下從 35m 至 65m 深的位移量皆沒有超過 1mm，但是地表位移量為

15mm。接下來比較與 NCTU-01 位置最接近的 GPS2 位移量，由圖中

可以發現地表下從 0m 至 20m 深的位移量皆沒有超過 1mm，但是地表

位移量為 22.3mm。最後從圖 5.106 中可以發現地下水壓在颱風前後有

明顯的增加，由此顯示當地下水壓急速增加時，會造成地表的位移。

目前已收集 IHTM-01 光纖位移計資料，如圖 5.107 所示。 

分析 2010 年 5 月 21 日至 9 月 19 日期間與 IHTM-01 位置最接近

的 GPS1 位移量，發現地表下從 35m 至 65m 深的位移量有明顯的變化，

但是地表位移量為 1.2mm，如圖 5.108 所示。其餘的資料並無提供給本

計畫。 
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NCTU-01&NCTU-02

NCTU-03

IHMT-01

監測小屋

 

圖 5.101 現場光纖佈置圖 

 
 

 

圖 5.102 測站 1 靜態量測照片 
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光纖量測傾斜位移量
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圖 5.103 光纖量測與地表 GPS 量測結果(2008/3/14~2008/9/28) 
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圖 5.104 光纖 NCTU-01 量測與地表 GPS1 量測結果 

(2008 年 8 月 7 日至 12 日) 
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圖 5.105 光纖 IHMT-01 量測與地表 GPS2 量測結果 

(2009 年 8 月 7 日至 12 日) 
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圖 5.106 地下水壓量測結果(2009 年 8 月 7 日至 12 日) 
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圖 5.107 光纖 IHMT-01 量測結果(2010 年 5 月 21 日至 6 月 23 日) 
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圖 5.108 光纖 IHMT-01 量測結果(2010 年 6 月 23 日至 9 月 19 日) 
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第六章 全期計畫研究整合分析及後續發展規劃研擬 

整合全期四年度計畫之成果，提出本計畫之監測技術之綜合分析

研判。同時，以全期研究成果為基礎，研擬未來可行之研究方向及監

測系統架構提升之建議。 

6.1  綜合分析研判 

由於大部份的地滑地之管理基準值均以某一段時間之累積滑動量

判定是否為注意、警戒或避難之滑動量。但是由於地表滑動屬於潛變

行為，當土體發生潛變後，其應變和時間之關係可化分成三個階段，

如圖 6.1 所示，此三階段即為(1)一次潛變(Primary Creep) : 在此階段

內，應變速率逐漸降低。(2)二次潛變(Secondary Creep) : 應變速率在此

階段中保持定值。(3)三次潛變(Tertiary Creep) 應變速率在此階段中逐

漸增加直到破壞。由此可知當地表滑動發生至破壞，其滑動的速度是

逐漸加快，若以某一段時間之累積滑動量判定地滑，並不符合地滑情

形。所以本研究須訂定適用於 GPS 長期監測地滑地之管理基準值，以

滑動的速度為依據判定是否為注意、警戒或避難之警報。 

 

 
時間 

圖 6.1 潛變現象中應變(ε)與時間(t)之關係曲線 
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雨量為地表位移及地下水位上升的主因之一，每逢豪大雨或颱風

之後，臺 18 線五彎仔地滑地區即產生地滑現象、道路變形或下陷，因

此對於雨量管理方面，本研究利用林勝義(2005)所分析的結果，並配合

日本地滑對策技術協會的地滑管理值及現地降雨資料，訂定各種分級

制度下降雨強度。 

依據日本地滑對策技術協會初步分級，由雙曲線回歸的結果，對

當位移速率達 20mm/day，降雨強度為 555mm/day（表 6-1），並利用位

移速率與降雨強度回歸出線性方程式（圖 6.2）。並根據真實現地監測

降雨資料（圖 6.3 所示）顯示過去並無達到此降雨強度，而位移速率達

10mm/day，降雨強度為 278mm/day，只有在 2001 年 7 月 30 日（桃芝

颱風）、2001 年 9 月 17 日和 9 月 18 日（納利颱風）、2004 年 7 月 2 日

和 7 月 3 日（敏督利颱風），共五天達到次降雨強度，此時邊坡變形的

位移速率也急遽上升。本研究考慮參考日本地滑協會管理值建議之雙

曲線回歸分析結果，並配合現地資料，初步訂定五彎仔南邊坡 6-26 事

件地滑區雨量管理準則如表 6-2 所示，邱奕峰(2004)。其中注意值的移

動量每日 3.6mm 乘上 6 日的移量動為 2.16cm/6 天，與去年度第四彎第

三天線與第四天線量測到的移動速度接近，這表示所訂的管理值具有

一定的參考，如圖 6.4 與圖 6.5 所示，其中負值所代表的意思為向西方

向。 

比較去年莫拉克颱風期間距離第六彎最近的中央氣象局瀨頭雨量

站雨量資料與 GPS1 和 GPS2 的位移歷程，當 8 月 8 日雨量強度達到

465mm 時，帶入到上述所回歸出來的公式，預估所產生的位移量為

16.7mm，而地表真實位移分別達到 15mm 與 22.3mm。由這次的颱風

事件再次驗證第六彎管理值的可信度。接下來將所有 GPS 於颱風期間

實際量測絕對位移量取平均約為 79.5mm，與利用降雨強度與位移速率

的關係式模擬出來的位移量 84mm 接近，如表 6-3 所示。今年度將持

續分析第六彎地滑位移量，並與前期所制定的警戒值相互比對，驗證

警戒值的可行性。 
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表 6-1 降雨強度與位移速率關係表 

位移速率（mm/day） 
管理值 

0.1 1 10 20 
降雨強度

（mm/day） 
2 28 278 555
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圖 6.2 降雨強度與位移速率關係圖 

 

 

圖 6.3 日累積降雨量 



 6-4

表 6-2 雨量管理準則 

管理等級 注意 警戒 疏散 
降雨強度 

（mm/day）
100 200 300 

位移速率 
(mm/day) 

3.6 7.2 10.8 

 
 

 

圖 6.4 天線三之 E 坐標滑動速度擬合 
 

 

圖 6.5 天線四之 E 坐標滑動速度擬合 
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圖 6.6 降雨強度與 GPS1 之 E 坐標滑動位移比較圖 
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圖 6.7 降雨強度與 GPS2 之 E 坐標滑動位移比較圖 
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表 6-3 颱風期間位移模擬表 

 降雨強度 模擬位移量 
2009/8/8 465mm 16.8mm 
2009/8/9 982.5mm 35.4mm 
2009/8/10 731.5mm 26.3mm 
2009/8/11 153.5mm 5.5mm 
 累積位移量 84mm 

6.2 未來可行之研究方向與監測系統架構提升之建議 

6.2.1  未來研究方向 

未來可行之研究方向主要分以下四部分： 

1. GPS 長期監測地滑系統若要達到即時監測，可將移動的時間縮

短，並利用取移動平均及依照管理基準值發撰寫佈警報程式，可

即時得知現地滑動的情形。  

2. 可由 GPS 後續監測地滑資料，將本研究所訂定的 GPS 長期監測

地滑管理基準值修正，且可將影響地滑的因素，如 : 地下水與

降雨量等，與 GPS 監測地滑資料一併考慮，完善的擬定出地滑

警報系統。  

3. 將現地所架設的 GPS 監測儀器所接收的衛星資料定期與距離最

近之衛星追縱站解算，求得實際的坐標，可作為現地進行大範圍

快速靜態測量的參考點，使得欲求點與參考點距離接近，增加快

速靜態測量的準確性。  

4. 於滑動區域內可多架設幾台 GPS 監測儀器，更可準確的掌握出

大範圍滑動區內地滑的情形及趨勢。 

一機多天線由於先天上的限制，無法每分鐘即時解算移動站的位

移量，未來建議改用多機多天線 GPS，針對該地區進行崩塌地變化監

測，建置邊坡崩塌監測系統，以利防汛期間即時掌握崩塌地活動狀況。

可以規劃建置相關監測設備，包含攝影機及地表變形觀測相關儀器設
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備，並包含上述設備之監測資料記錄、儲存、傳輸與展示系統。依據

前期研究成果，在新的第四彎與第六彎滑動面上埋設 GPS 與地表位移

計，並在有明顯裂縫且可能持續位移地表位移計，詳細監測儀器數量

如表 6-4 所示，儀器配置圖如圖 6.8 所示。其中全球衛星定位坡地變形

監測系統 1 組。包含全球衛星定位系統接收基站 1 台，全球衛星定位

系統移動接收站 6 台。即時解算坐標精度可達 3 公分以內，解算速度

每 3 秒 1 筆（含）以上。 

表 6-4 觀測儀器數量及說明 

儀器名稱 數量 儀器功效 

CCD 攝影機 2 組 觀測當地坡面狀況，並即時回傳當地影像

高壓探照燈 2 組 輔助 CCD 攝影機夜間觀測 

遙控攝影機 1 組 
可於前進指揮所中進行遙控，以利瞭解現

場狀況 
地表位移計 1 組 監測地表裂隙變化，提供緊急疏散參考 

全球衛星定位坡

地變形監測系統

1 組 
（6 個） 

透過全球衛星定位系統監測坡面空間 3 維

變異情形，提供緊急疏散參考 

 
 

天
聖
宮

光纖線路

GPS基站

GPS

GPS

資料接收中心
GPS

GPS
地表位移計

 

圖 6.8 儀器配置圖 
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6.2.2  儀器規劃 

1. CCD 攝影機  

(1) CCD 鏡頭，具光學變焦功能達 22x（含）以上。 

(2) 可搭配室外型專用防護罩。 

(3) 使用標準 BNC-BNC 同軸訊號線。 

(4) 具夜視功能。 

(5) 適用於現場惡劣環境。 

(6) 最低照度 1.5 Lux（含）以下。 

 
圖 6.9  CCD 攝影機 

2. 遙控攝影機：1 台 

(1) CCD 鏡頭，具光學變焦功能達 18x（含）以上。 

(2) 可搭配室外型專用防護罩與戶外使用。 

(3) 解析度 704×480 畫素時，每秒可傳送 30 幅影像（NTSC）。 

(4) 水平旋轉範圍 320 度，重直旋轉範圍 90 度。 

(5) 支援全雙工模式。 

(6) 最低照度 1.5 Lux（含）以下。 

(7) 具備 PTZ 排隊功能控制。 
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圖 6.10 加裝保護罩之遙控攝影機 

3. 伸縮計：10 組 

(1) 磁桿式量測範圍：0～750mm。 

(2) 精度：1mm。 

(3) 拉線式量測範圍：0～6,000mm。 

(4) 精度：1mm。 

 

圖 6.11 地表位移計 

4. 多機多天線全球衛星定位坡地變形監測系統 

(1) 全球衛星定位系統接收基站：1 台。 

(2) 全球衛星定位系統移動接收站：6 台。 
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(3) 即時解算坐標精度可達 3 公分以內。 

(4) 解算速度：每 3 秒 1 筆（含）以上。 

 

 

圖 6.12 單頻道衛星定位接收儀 
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 第七章 提出全球衛星定位與自動化監測系統在

坡地防災應用之監測準則 

7.1  GPS 監測系統特色 

資料精度佳，精度高（可達公分及公分以下等級）。  

全天候作業，不受天候及環境（溫度、濕度、壓力及亮度）的影響。 

可跨大範圍、跨地形及長距離及大型結構的監測。 

可監測三維方向變位值。 

可自動的、連續性、自發及獨立的運作。 

抗干擾性好，保密性強。 

安裝容易，操作簡便。 

經濟效益高，可重複性使用。 

7.2  GPS 定位原理 

GPS 的基本定位原理為由 GPS 接收儀接收紀錄來自太空軌道衛星

的載波相位信號，一般我們使用的接收儀就是依上述原理來計算出所

在位置的坐標資料，每接收到一顆衛星就可列出一個相關的方程式（以

一次差分資料處理而言），再經由比對衛星時鐘與接收機內的時鐘計

算，將此時間差值乘以電波傳送速度，就可計算出衛星與使用者接收

儀間的距離。因此在至少收到三衛星後，即可依三角向量關係來列出

一組相關的方程式，決定移動點相對於參考點之空間變位，固考慮此

項誤差必須至少四顆以上衛星。 

7.2.1 GPS 監測系統架構 

GPS 監測系統架構可分為三大部分，包括 1.衛星部分、2.基站部分

3.監測點，茲說明如下： 
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1. 衛星部分 

一組分佈於 6 個軌道面上運轉，軌道與赤道面約呈 55 度傾角，

衛星距離地面高度約 20,183 公里，繞地球一周需 12 恆星時(11 時 58

分太陽時)。衛星發生射出的訊號內容包括：時間訊號，以便計算距

離；其他資料，如軌道位置、電離層資料、以及各系統的健康情形。

由衛星所傳來的發射時間與接收器的接收時間相比較，即可知傳播

時間，即傳播時間＝接收時間－發射時間而衛星與接收器間的直線

距離可用下式計算：距離＝傳播時間×光速 

GPS 監測系統構架是由一或多個參考點與多個移動點及基地站

所構成之監測網。所有的接收點與基地站皆為模組化之系統，模組

系統與模組系統之間的聯繫可以電纜、無線電或是 GSM 進行資料

傳輸。參考點及多個移動點內 GPS 接收儀接收來自太空軌道衛星的

載波相位資料並進行處理。於地面控制部分我們可將堅測系統分為

基站與監測點。 

2. 基站部分 

基地站的功能為資料收集、後處理分析及監控整個網路是否正

常運作。當接收點累積一定量的資料時，此時由基地站依次收集各

接收點資料進行後處理分析，決定移動點相對於參考點之三維空間

變位。 

3. 監測點 

在 GPS 監測系統架構中，參考點與移動點皆為衛星訊號的接收

點，所不同的是，參考點為固定於地表面不動的位置，而移動點則

是設置於待測的位置上，量測兩者所構成的基準線變化。一個接收

點的模組系統包括 GPS 接收儀、中央處理器、訊號傳輸器、資料擷

取單元及電力管理單元。GPS 接收儀為接受衛星訊號的主要元件，

是個低耗電高精度單頻接收單元。接收儀內的時鐘是影響載波相位

精度的重要因素，所以需要高品質穩定度佳的時鐘。中央處理器監
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控整體的正常運作、管理擷取資料及傳輸的工作。中央處理器大部

分的時間都是處於待命的狀態，只有當進行量測及傳輸時才會真正

運作，所以耗電量低。接收點也可附加其他監測儀器，如加速度計、

傾斜計、水壓計及雷射測距儀等，量測資料可經由傳輸系統回傳基

地站。 

GPS 監測系統對於受天候及環境（溫度、濕度、壓力及亮度）

的影響程度低，且量測點間也無通視的限制，非常適合戶外大規模

的範圍及結構物使用。橋梁、地滑、高樓、大壩之大型及大範圍結

構行為監測，需要快速及精確的變形資料，使工程人員能藉以判定

結構行為的各項應變數據是否仍符合安全範圍內之容許值。 

7.2.2  GPS 測量方法 

1. GPS 衛星定位選點要點： 

(1) 對空通視良好(接收儀仰角 15 度以上不可有障礙物)。 

(2) 於基站部分之地質在監測期間要確保穩固。 

(3) 遠離大功率無線電或電磁波發射源。 

(4) 避免位於大型結構物或大面積水域旁，以減少多路徑效應。 

2. GPS 衛星測量方法： 

GPS 衛星測量方法可歸納為靜態測量與動態測量兩種，根據觀

測理論、觀測時間長短，而有不同解法以及其定位精度，其方法歸

納如下： 

(1) 靜態基線測量適用高精度控制網測量。如地殼變動監測，大區域

之大地控制網等。接收儀於待測點靜止至少半小時以上。本研究

擬採用靜態基線測量法進行地滑監測。 

(2) 快速靜態測量適用於控制測量，加密測量及導線測量。細部點位

測量及界址測量亦可應用，觀測時間為 5-30 分鐘(視衛星幾何狀

況及基線長短而定)。 

(3) 半動態測量適用於空曠地區，點與點距離在數十公尺以內者。且
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點位密集之小規模測量，如地形測量，地籍界址測量等。每個測

站停留時間少於 10 秒鐘。 

(4) 虛擬動態快速測量適用對象與快速測量類似。但每一測點需重複

擺站一次，間隔 1 小時，每次停留 3-5 分鐘。 

(5) 即時動態測量適用於移動物體之軌跡定位，道路中心線測量，界

址測量等。每個測站停留時間少於 5 秒。 

7.3  GPS 方法與傳統測量比較 

以往傳統性的監測方法可分為目視監測及儀器監測兩大類，一但

這些傳統的方法套用到山地監測方面，易受環境、氣候、侵蝕、磁場、

地形等因素影響，無法蒐集正確與即時之坡地災害資訊，落實監測預

警系統機制，這些都是一般傳統性監測儀器運用坡地監測的缺點。隨

GPS 定位技術成熟及精度提昇，整合無線通訊系統設備元件之遠端監

測系統變為可行。GPS 具有主動接收、全天候觀測及高精度等特性。

對於具潛變之區域可透過遠距離連續接收進行監測。表 7-1 為一般傳統

監測方法與 GPS 測量之優缺點比較表。 

表 7-1 GPS 測量與傳統測量比較表 

項目 傳統測量方法 GPS 方法 

測量位置 優先考慮山頂以得良好通視
觀測站間無需通視，可選交通方

便、最接近所要觀測測區之處 

通視要求 
現場勘查必要時得進行通視

計算 
沒有測站互相間通視問題，但需

考慮測站間透空良好 
觀測時間 需持續較長久時間 時間短，甚至可動態即時觀測 
儀器保護 需防太陽直射 不需要 
天候狀況 黑夜、雨天無法觀測 可全天候觀測 
操作人員 必須為熟練之測量人員 無須熟練人員即可操作 

數據處理 
需為測量專業人員進行控制

網平差計算 
可用模組式自動計算，不一定需

為專業人員才可進行 

所得數據 
平面（N，E）與高程（H）

分測 
三維（N，E，H）一次完成 

 



 8-1

第八章 工作執行進度說明 

本團隊依據雙方合約工作要求，擬定本計畫各項工作進度規劃，

相關規劃與執行狀況詳如下列各節所述。 

8.1 工作進度規劃 

本契約履約期限自簽約日起至契約規定修正稿完成之提送日期

止，須依雙方契約之規定提送工作執行計畫書、期中報告書及期末報

告書，並舉行簡報，另雙方得現實際需要，召開工作會報；各階段成

果如下列期程進行： 

8.1.1 期中簡報 

於民國 99 年 6 月 25 日以前提送期中報告初稿。 

8.1.2 期末審查會議 

於民國 99 年 11 月 4 日以前提送期末報告初稿。 

8.1.3 於履約期限屆滿前提送計畫正式成果報告及相關資料 

於期末報告審查結束，由港研中心函送審查意見後 30 個日曆天內

或審查會議主持人裁示之日期內，完成修正定稿之提送。 
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8.2 工作進度甘特圖 

 
工作月 

 
工作項目 

二
月 

三

月

四

月

五

月

六

月

七

月

八

月 
九

月 
十

月

十

一

月

啟動會議          

文獻回顧         

道路邊坡自動化監測系統 
示範站系統維護

 
         

利用參考站提升GPS量測精度    

全球衛星定位系統監測結果與

相關單位成果比對與分析 
  

        

靜態測量       

期中報告      ◎     

全期計畫研究整合分析及後續

發展規劃研擬           

提出全球衛星定位與自動化監測

系統在坡地防災應用之監測準則           

期末報告          ◎

工作進度估計百分比  20 30 40 55 65 75 85 95 100

預定查核點 
第一季:99/3(期初工作會議) 
第二季:99/7(期中報告) 
第三季:99/11(期末報告) 

 



 9-1

第九章 結論與建議 

9.1 結論 

本計畫持續監測第六彎地滑現象，同時增設備援電力系統，在颱

風豪雨期間提供不中斷之電力來源，持續接收傳輸觀測資料。另一方

面，結合光纖計畫監測資料，以建立地表位移與地下滑動位移間之關

係，並加以運算分析研判，構成完整之監測網絡，進一步研擬後續發

展規劃方向，提供後續研究之參考。本計畫透過觀測設備及各項預警

機制之建立，已能有效掌握地滑狀況，預先進行防範，達成國土保安

及降低邊坡災損之計畫目標。本計畫獲致下列結論： 

9.1.1  道路邊坡自動化監測系統示範站系統維護 

本計畫針對前期所安裝之設備以及緊急通報系統及防災應變系統

進行保養與維護工作，以維持實驗工作正常進行無虞。另一方面，本

期計畫增設備援電力機制，在市電中斷期間仍能持續接收資料，能有

效偵測崩塌地滑現象。 

9.1.2  利用參考站提升 GPS 量測精度 

透過 GPS 參考基站全天候連續地接收衛星資料，再經由網路或其

他通訊設備傳送至控制計算中心，接著控制計算中心彙整參考基站接

收之資料，計算出區域改正參數之資料，藉以計算出基站與任一移動

站之相關資料，即可提高移動站坐標精度。 

9.1.3  全球衛星定位系統監測結果與相關單位成果比對與分析 

持續進行全球衛星定位系統監測工作，並定期進行 4 次現場全球

衛星定位系統靜態測量工作，同時依據本計畫監測成果，並整合現有

當地各單位監測儀器數據，進行交叉統計分析，探討可能觸發坡地災

害發生原因與研擬警戒參考數值。 
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9.1.4  全期計畫研究整合分析及後續發展規劃研擬 

整合全期四年度計畫之成果，提出本計畫之監測技術之綜合分析

研判。同時，以全期研究成果為基礎，研擬未來可行之研究方向及監

測系統架構提升之建議。 

9.1.5  提出全球衛星定位與自動化監測系統在坡地防災應用之監測準

則 

本計畫提出提出全球衛星定位與自動化監測系統在坡地防災應用

之監測準則，研擬各項建置自動化監測系統重要工作內容及注意事

項，可供後續相關計畫參考。 

9.2 建議 

9.2.1  推廣自動化坡地防災監測系統 

透過本計畫之監測系統執行經驗，可提供國內坡地防災監測主管

機關參考應用，如水土保持局梨山地滑地監測、公路機關如公路總局、

高速公路局等邊坡災害監測參考應用依據，建議推廣自動化坡地防災

監測系統，達到國土保安及提升防災應變能量之計畫目標。 

9.2.2  持續辦理自動化坡地防災監測系統維護工作 

依據相關研究，阿里山公路五彎仔地區有持續滑動之趨勢，建議

持續辦理自動化坡地防災監測系統維護工作，長期監測現地坡地地滑

狀況，提供防災應變單位參考。 

9.2.3  研究防災監測新科技 

本研究區已有基礎電力及通訊環境，建議可在此地區增設新式觀

測儀器，如拉伸應變計、全測站經緯儀等，以提供更全面更即時之坡

地地滑狀況觀測資料。 
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交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：全球衛星定位與自動化監測系統在坡地防災之應用(4/4) 
執行單位：逢甲大學 
 

參與審查人員及所提之意見 合作研究單位處理情形 

南榮技術學院林校長義宗 

1. 計畫執行報告格式，建議委託單位宜

做適度檢討。 

1. 遵照辦理，將與委託單位討論報告格

式是否需作調整。 

2.本計畫應用新科技建置自動化監測系

統，做為防災運用，殊屬可貴，計畫

執行團隊亦表現出執行力，值得肯

定。 

2. 感謝委員肯定。 

3.計畫執行包括硬體建置、系統管理及

資料處理，特別是系統管理部份，任

何細微環節之疏忽，皆可能影響後端

的研判分析和決筞，例如：惡劣天候

下 GPS 天線桿發生偏移、系統組件

之失效等，會造成何種影響，應該更

做進一步的風險評估。 

3.觀測現地環境惡劣，各種風險發生之機

率相對提高，前期觀測最主要的風險

即為市電中斷，導致無法進行連續性

之觀測，今年度則增設備援電力克服

市電供應不穩之問題，其次則為觀測

位置不穩之問題，目前則已調整觀測

位置因應，本計畫後續將提出未來可

行之研究方向與監測系統架構提升之

建議，會加入類似風險評估之說明。

4.本計畫執行結束案後，律定是以報告

做為結案依據，或是必要將所建置之

監測系統移交委託單位，繼續進行監

測，如屬後者，則計畫應進行教育訓

練、技術移轉，並建立系統操作及維

護等相關技術報告，協同計畫結案時

一併移交，以利後續監測工作。 

4.本計畫使用之各項硬體設備，部分屬

於阿里山工務段所有，部分屬於逢甲

大學所有，計畫結束後將視阿里山工

務段是否有延續性之監測計畫，以進

行持續監測作業。 
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參與審查人員及所提之意見 合作研究單位處理情形 

5. 報告內容有部份誤植，請修正，例

如：P.52 倒數第二行，圖 3.14，P.56

第 4 行，圖 3.17，P.62 倒數第 2 行，

八個 GPS 應是七個。 

5.遵照辦理，將修正相關內容。 

6. 基站天線坐標修正，以兩個星期為週

期，若是天候不良的時候，在此兩個

星期內，若系統發生失效情事，將造

成無法研判，而天候不良的兩個星

期，可能是決策之關鍵，如何因應？

請進一步說明。 

6.基站天線坐標修正之目的為提升定位

精度，移動站與基站相對位移量仍存

在，並不影響觀測作業，另一方面，

國土測繪中心提供之資料需透過申

請作業方能取得，取得後需再進行分

析運算，目前尚無法進行即時坐標修

正。 

立德大學營建與物業學系林教授宏明 

1. 利用一機多天線 GPS 天線的量測數

據，其精度僅達公分級，且其相對基

站的位移量似乎不明顯。且研究中每

二星期才申請基站資料進行差分計

算，能否提供即時預測及預警，值得

討論，似應再加強改善精度問題。 

1. 基站天線坐標修正之目的為提升定

位精度，移動站與基站相對位移量仍

存在，並不影響觀測作業，另一方

面，國土測繪中心提供之資料需透過

申請作業方能取得，取得後需再進行

分析運算，目前尚無法進行即時坐標

修正。 

2. 目前臺灣的異常氣候的降雨量，是否

能針對日本的經驗值提出修正的經

驗公式。 

2. 本計畫所推導出來的經驗公式，是利

用國內學者針對臺 18 的歷史災害分

析的結果，和配合日本地滑對策技術

協會的地滑管理值及現地降雨資料

所訂定的，並非只參考日本的經驗公

式。 

3. 本計畫已執行四年了，能否針對所量

測的地表變動和交大地表下滑動的

情況進行比對，探討該區域地滑的特

性，以做為公路局參考之依據。 

3. 遵照辦理，會持續蒐集交大地表下滑

動的情況進行比對，探討該區域地滑

的特性，以做為公路局參考之依據。
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參與審查人員及所提之意見 合作研究單位處理情形 

4. 能否針對前三年的資料，提供該地區

地表地滑速率和降雨量的關係綜合

整理（包含雨季、乾季），做為使用

單位之參考。 

4. 遵照辦理，會分析雨季與乾季不同情

況下，臺18的地滑速度與降雨的關係。

5. 參考文獻不完整，建議重新整理。 5. 遵照辦理，本計畫將補充相關參考文

獻內容。 

清雲科技大學張教授嘉強 

1. 各監測站之位移量估測值宜轉為＂

速度場＂等，以利運用。 

1. 遵照辦理，會將位移量轉為速度場。

2. 地表位移與降雨之回歸函數為具有

效應之預測函數，建議擴大資料數段

進以有效擬合，並於報告中明確列示

其函數式。 

2. 遵照辦理，會視今年資料蒐集情況與

事件發生的期間，擴大資料數段進行

有效的擬合，並於報告中明確列示其

函數式。 

3. 一機多天線之切換時間宜提供1小時

及 10 分鐘二種等級，以利靜態與動

變位成果之交互參考。 

3. 一機多天線觀測系統為避免因接收

資料不足造成定位精度之問題，每支

衛星天線接收時間建議不少於 3 分

鐘，全部接收解算一個循環的時間約

需 30 分鐘，本計畫將原來一個小時

的時間間距縮短至 30 分鐘。 

4. 竹崎基站本身之位移速度場可加以

估測，以利基站坐標修正之用。 

4. 會持續每兩星期蒐集竹崎站的 GPS

資料，計算位移速度資料，並找出位

移速度的關係式，方便作為基站坐標

修正之用。 

5. 坡地之地形坡度似可納為水平向位

移之一項估測參數。 

5. 感謝委員的建議，會納入分析之參

考。 
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參與審查人員及所提之意見 合作研究單位處理情形 

中國鋼鐵公司新材料研發處劉組長宏義 

1. 本計畫採用一機多天線 GPS 系統，

自動化監測坡地滑移速度及趨勢，且

建立參考的雨量管理準則，有不錯的

應用成效，值得大力推廣在順向坡或

有潛在滑移之路段。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 本系統已有良好的精度，應整合 4 年

的研究成果，提出相關監測準則，並

大力複製成功經驗，讓天災的危害降

到最低。 

2. 遵照辦理，本計畫後續將提出未來可

行之研究方向與監測系統架構提升

之建議。 

交通部科技顧問室許技正書王 

1. 本案為 4/4，研究單位宜於期末報告

前提出監測模式（包合器材、軟體、

成果維運等），以利它單位參用。 

1. 遵照辦理，本計畫後續將提出未來可

行之研究方向與監測系統架構提升

之建議。 

2. 本計畫似包含各項預警機制之建

立，並期望能預先進行防範，因此對

於地滑現象應量化到有警戒值、行動

值之可行應用。 

2. 感謝委員的建議，會持續修正警戒值

與行動值，以期能作為預先防範的參

考。 

3. 本研究是否已與公路總局阿里山工務

段做資料連結，若無，建議連結。 

3. 本計畫已提供觀測網站連結給阿里

山工務段，可隨時上網查閱資料。 

4. 監測作業在天候愈惡劣愈形重要，對

於監測設備可在惡劣天候下存活，宜

提出建議（並提出可能失敗之原因及

對策）。 

4. 觀測現地最重要工作的即為確保電

力及通訊系統之穩定與持續運作，本

計畫在通訊方面使用衛星通訊，不受

地面通訊線路中斷之影響，電力則增

設備援電力系統，以確保在市電中斷

時可持續供應電力。本計畫將於監測

系統架構提升之建議中強化相關說

明。 
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參與審查人員及所提之意見 合作研究單位處理情形 

5. 防汛期監測密度，建議修正，不宜過

長時間回傳一次。 

5. 一機多天線觀測系統為避免因接收

資料不足造成定位精度之問題，每支

衛星天線接收時間建議不少於 3 分

鐘，全部接收解算一個循環的時間約

需 30 分鐘，本計畫將原來一個小時

的時間間距縮短至 30 分鐘。 

6. 植被狀況的探討，是否宜列入考量。 6. 根據文獻臺 18 的地滑屬於塊體的滑

動，與植被狀況並無直接的關係，故

本計畫暫不考慮此項因子。 

交通部公路總局第五區養護工程處阿里山工務段 

如何有效、簡單提供警戒標準，於颱風

或豪雨期間，能使阿里山工務段留守人

員即時發佈消息，以便使災害降至最

低。 

本計畫已研擬警戒值，現已在網頁上提

供相關警戒資訊展示，後續計畫可評估

如何透過簡訊等方式即時提供訊息。 

本所港研中心謝科長明志 

1. 簡報第 11 頁有展示情況警戒值、疏

散值，其位移速率是用 mm/day，而

同一頁下方的監測點位移速度，單位

是用 cm/6 天，如果這些資料都同時

提供在災情網頁上，單位應予一致，

好讓瀏覽或使用人，能有直接的判斷

反應。 

1. 遵照辦理，本計畫將單位統一為

mm/day，以利後續分析研判。 

2. 現場監測儀器運作正常化，是很重要

也是很困難的工作，目前 4 年期計畫

已近尾聲，希望針對這幾年來儀器的

維護運作，資料如何更快速有效的傳

送發佈，能做一整合性的檢討，提出

改善方案。 

 

2. 遵照辦理，本計畫後續將提出未來可

行之研究方向與監測系統架構提升

之建議。 
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參與審查人員及所提之意見 合作研究單位處理情形 

本所港研中心林副研究員雅雯 

1. 本計畫已累積 3 年多的監測成果，建

議建立阿里山第 2、4、6 彎雨季及旱

季之單位時間位移量及方向，以便了

解位移的速度及趨勢。 

1. 遵照辦理，會分析雨季與乾季不同情

況下，臺 18 的地滑速度與降雨的關

係。 

2. 報告第 92 頁圖 5.40 交大光纖

IHMT-01 於 2010 年 6 月 23 日量測結

果為位移約 45mm，與第六彎靜態測

量 S6-1 之測量結果是否相符，本計

畫之監測成果應與交大光纖監測成

果互相比較分析。 

2. 因光纖量測位置於地下 35 公尺處，

與地表位移量會有所差異，本計畫將

持續接收交大光纖成果進行成果互

相比較分析。 

3. GPS 監測應儘量達到即時監測資料

更新並即時預警之功能，請研究團隊

研擬於颱洪期即時更新監測資料之

方案。 

4. 一機多天線觀測系統為避免因接收

資料不足造成定位精度之問題，每支

衛星天線接收時間建議不少於 3 分

鐘，全部接收解算一個循環的時間約

需 30 分鐘，本計畫將原來一個小時

的時間間距縮短至 30 分鐘。 

 



 

 

 

 

 

 

 

附錄二 

期末報告審查意見處理情形表 
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交通部運輸研究所合作研究計畫 

期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：全球衛星定位與自動化監測系統在坡地防災之應用(4/4) 
執行單位：逢甲大學 
 

參與審查人員及 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦 
單位審查意見 

南榮技術學院林義宗校長  

1. P.5-3、P.5-11、P.5-69、P.5-72

等坐標之數據表示，有效

數字應統一。 

1.遵照辦理，將統一有效數字至

小數點下兩位。 

同意辦理 

2.計畫報告說明部份測試點

遭破壞或靜態測量時間僅

二、三小時，或是部份資

料無法獲得等，對計畫監

測地滑地之管理基準值之

準確性、可靠性如何? 

2.點位 S2-3 因屢次遭受破壞，因

此不亦進行前後其之比較，再

者，該點位為第二彎處靠內側

較不易崩塌處，歷次量測皆無

太大變化，對管理基準值之研

擬影響不大，另外 6 月份靜態

測量因基站維修，因此僅能用

竹崎站資料進行解算，精度受

到影響，此次資料亦未納入管

理基準值之分析內。 

同意辦理 

3.P.6-1、P.6-2、P.6-3 表之降

雨強度與位移速率關係，

以絕對數值做為標準是否

適當? 

3.GPS 所量測的位移量是相對於

參考站(固定點)，本文中的絕

對數值是將參考站坐標帶入

到每個移動點，所以並無不適

當。 

同意辦理 

4.P.8-1 工作項目貳利用參考

站提升 GPS 量測精度，在

本計畫內提升多少精度?

請說明。工作項目參之第

4.本計畫執行參考站提升量測進

度作業分析結果顯示今年度

基站位置移動量皆在誤差範

圍內，因此修正幅度較小，另

同意辦理 
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參與審查人員及 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦 
單位審查意見 

四次靜態應儘速完成分析

加入報告內。 

外，第四次靜態測量成果已納

入成果報告書內。 

5. 本計畫有什麼 Know How

可移轉委託單位日後建

置? 

5.請參閱第七章相關說明 同意辦理 

立德大學營建與物業學系林教授宏明  

1. 本計畫之成果具有實用

性，值得肯定。 

1.感謝委員肯定 同意辦理 

2. 針對文中降雨強度的單位

建議要統一。 

2.遵照辦理，會參考中央氣象局

降雨強度單位，其中包含每日

降雨(mm/day)、每小時降雨

(mm/hr) 和 每 十 分 鐘 降 雨

(mm/10mins)。 

同意辦理 

3. 在文中進行預警的研究

中，地層乾、溼季滑動的

速率，建議應分開討論。 

3.遵照辦理，將針對乾濕季滑動

速率進行討論。但是於計畫執

行期間，乾季並不量測到位移

量，只由於颱風期間(濕季)，

大雨事件量測到滑動的位移

量，所以本文只針對溼季滑動

的速率進行分析，未來建議須

持續蒐集乾季資料，進行分析

比對。 

同意辦理 

4. 五彎仔地區的滑動到底是

整體地滑或局部性地滑，

建議能否利用四年的成果

做一討論，做為預警的研

究參考。 

4.根據國內文獻，五彎仔地區主

要是五個滑動塊體在移動，本

計畫期間監測結果發現第四

彎是一個塊體，第六彎是另一

個塊體。與文獻結果一致，可

以做為預警的參考。 

同意辦理 
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參與審查人員及 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦 
單位審查意見 

5. 本研究的成果若要運用動

態量測結果進行預警似乎

精度上無法配合，建議應

配合其他量測設備，才能

提高預警的精度。 

5.本計畫已提出利用全測站經緯

儀及拉伸應變計等儀器強化

預警能力並提升精度。 

同意辦理 

中國鋼鐵公司新材料研發處劉組長宏義  

1. 本報告已經是整個「全

球衛星定位與自動化監

測系統在坡地防災之應

用」計畫的 4/4，除了提

出綜合分析研判、制定

警戒值外，應該確認目

前的軟、硬體是否可以

標準化，並平行移轉使

用於全臺灣類似危險地

帶，擴大應用之成效。

若仍有精進空間，可再

持續改善。 

1. 利用全球衛星定位與自動化

監測系統是能平行轉移使用

於其他類似的危險地帶，只要

能符合 GPS 建置與監測準

則，即可使用。但是在警戒值

訂定方面，必須因地制宜，需

要蒐集當地長時間的降雨與

位移關係，和地質等相關的條

件，另外定義警戒管理較為適

合。可以參考本文所提供制定

警戒值的方式。 

同意辦理 

2. 監測系統的硬體長期穩

定性及數據處理方便性

是一個系統能被使用者

接受的關鍵，目前系統

更換 UPS 後穩定運轉的

時間並不長，仍有持續

驗證系統可靠性的必

要。 

 

 

2.公路養護單位如有後續計畫，

可進行維護保養工作以確保

本系統持續運作。 

同意辦理 
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參與審查人員及 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦 
單位審查意見 

交通部科技顧問室許技正書王  

1. 本計畫為四年期之第四

年計畫期末報告，建議

增加一章節簡述四年來

本研究之經過其成果概

述供作應用。 

1.遵照辦理，將於結論與建議乙

章說明成果。 

同意辦理 

2. 本期末報告歷經多年始

完成，成果應極豐碩，

惟未見結論與建議殊為

可惜，建議考量加入以

供閱者參，並可提供未

來有待研究之方向建

議。 

2.遵照辦理，將增加結論與建議

章節。 

同意辦理 

3. 附件一歷次維護紀錄表

部分表報文字不清楚，

請加以改善。 

3.遵照辦理，將改善相關內容。 同意辦理 

4. 對於本研究結果有關監

測儀器部分請研究單位

探討，提出較佳之監測

方案或監測設備組合

等，並對於未來在國內

山區應用之適合條件，

一應需求以及金額需求

概算以利應用者參考。 

4.遵照辦理，請參閱第七章相關

說明。 

同意辦理 

5. 若衛星定位系統故障或

其他原因無法傳訊時，

其備源設備為何，緊急

重大災害無法應用之建

5.因山區通訊環境惡劣，如衛星

通訊系統故障，僅能透過 3G

網卡傳輸重要資訊。 

同意辦理 
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參與審查人員及 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦 
單位審查意見 

議事項。 

交通部公路總局第五區養護工程處  

1. 本計畫研究成果是否可

直接應用於公路防災管

理，目前本局公路橋梁

防災均以「雨量」作為

警戒及行動參考，本次

GPS 觀測值與雨量關係

不甚明顯，研擬出降雨

量與警戒、疏散值可否

直接應用。 

1.本計畫目前警戒主要是以每小

時降雨強度為主，這是因為降

雨是造成地滑或崩塌的重要

因子之一，而且當降雨達到警

戒時，到災害發生還有一段緩

衝的時間，所以目前政府單位

還是以「雨量」作為警戒及行

動參考。本年度降雨強度並不

大，所以沒有造成嚴重的災

害，但是去年莫拉克颱風期

間，降雨與位移量的確有明顯

的關係。所以本計畫所研擬的

警戒值具有參考性。 

同意辦理 

本所港研中心第一科謝科長明志  

1. 依日本的分析，每天位

移大於 1.08cm 就應疏

散，但儀器容許誤差是

2cm，如何在這類設備

下，來符合警戒需求，

請考慮對策。 

1. 由於本計畫是研究型計畫，所

使用的儀器是由本團隊自行

採購的單頻 GPS，由於經費的

關係，所以經度較大，本計畫

的目的是要確認全球定位系

統應用於坡地災害監測的可

行性。根據四年量測結果顯

示，利用 GPS 監測地滑位移

是可行的，未來如果要提高監

測精度，只需要選購精度較高

的雙頻 GPS 即可。 

 

同意辦理 
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參與審查人員及 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦 
單位審查意見 

2. 研究團隊有提到用雨量推

估位移的開發模式，此雨

量是否為累積雨量?目前

推估成果可達90%以上的

準確率，是個不錯的成

果。目前用GPS 量測，且

當地有雨量站，是否能發

展成即時雨量的推估模

式，採 10min 或 1hr 的降

雨強度推算，可更符合防

災預警的需求。 

2. 目前利用即時監測時雨量來

做警戒是可行的，但是未來要

提高到 10min 雨量，還需要更

多相關監測資料。因為如果只

要利用幾場降雨事件所發展

的推估模式，會因為幾次例外

事件給民眾不信任。所以建議

還需要更多的監測資料來持

續修正警戒模式。 

同意辦理 

3. 提議可採全測站經緯儀

來做後續監測的使用，

但儀器費用超過 200

萬，若長期設置於現

地，而不遺失，有否對

策 ? 另此儀器是否防

雨，在防水設施上也應

考慮。 

3.全測站經緯儀本身並不防水，

架設時需同時裝配防水及防

盜箱，以避免儀器被盜或受

損。 

同意辦理 

本所港研中心第一科張研究員道光  

1. 請檢核該報告之格式是

否符合本所之要求。 

1.遵照辦理，將依據制式格式修

改 

同意辦理 

2. 請補充報告之結論與建

議的章節，並請於結論

與建議依規定先簡述研

究目的與問題，再提出

具體之結論與建議。 

 

2.遵照辦理，請參閱結論與建議

乙章 

同意辦理 
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參與審查人員及 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦 
單位審查意見 

3. 請加強第七章之準則內

容。 

3.遵照辦理，請參閱第七章相關

說明。 

同意辦理 

本所港研中心第一科林副研究員雅雯  

1. 報告 P.5-28~P.5-35 GPS

天線資訊於 99年 3月 26

日後有明顯的位移，之

後又有較大的劇烈的移

動，請在報告中補充說

明原因。 

1.因衛星相關設備已於野外運作

四年，本年度有幾次的維修，

重新觀測其基準值需重新設

定，如以延續性的資料來看，

會有較大的變動。 

同意辦理 

2. 報告 P.5-27 紀錄 2009 年

5 月 26 日~2010 年 10 月

31 日、P.5-48 紀錄 2010

年 9月 16日至 20日凡那

比颱風及 P.5-45~5-47 圖

5-44~5-50 之多天線 GPS

量測數據，請利用如圖

5-43 GPS 測點相對位置

圖加上位移向量箭頭並

標示位移量或位移速

率，箭頭長度應配合位移

量之大小，並於圖名後標

示資訊的起迄期間。 

2.遵照辦理，將於測點相對位置

圖加上向量箭頭及速率資料。

同意辦理 

3. 報告 P.5-48 第二行指出

GPS4 有位移異常，請補

充其異常原因。 

3.GPS4 因線路老舊受潮嚴重，

其觀測資料雜訊較多，因此產

生異常資訊。 

同意辦理 

4. 請於報告中補充第 2、

4、6 彎降雨強度與位移

方向、速率之關係。 

4.遵照辦理，請參閱第五章相關

說明。 

同意辦理 
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參與審查人員及 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦 
單位審查意見 

5. 請加強第七章之準測內

容。 

5. 遵照辦理，其中 GPS 原理已

於前面章節說明，第七章不在

贅述，請參閱第七章相關說

明。 

同意辦理 
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附錄四 

期末報告簡報資料 
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3

 

 

 

針對前期所安裝之設備以及緊急通報系統及防災應變系針對前期所安裝之設備以及緊急通報系統及防災應變系
統進行保養與維護工作，並增設備援電力，在市電中斷統進行保養與維護工作，並增設備援電力，在市電中斷
期間仍能持續接收資料，能有效偵測崩塌地滑現象。期間仍能持續接收資料，能有效偵測崩塌地滑現象。
透過透過GPSGPS參考基站全天候連續地接收衛星資料，計算出參考基站全天候連續地接收衛星資料，計算出
區域改正參數之資料，計算出基站與任一移動站之相關區域改正參數之資料，計算出基站與任一移動站之相關
資料，以提高移動站坐標精度。資料，以提高移動站坐標精度。
持續進行全球衛星定位系統監測工作，並定期進行持續進行全球衛星定位系統監測工作，並定期進行44次次
現場全球衛星定位系統靜態測量工作，同時依據本計畫現場全球衛星定位系統靜態測量工作，同時依據本計畫
監測成果，並整合現有當地各單位監測儀器數據，進行監測成果，並整合現有當地各單位監測儀器數據，進行
交叉統計分析，並檢核修正前期提出之警戒參考數值交叉統計分析，並檢核修正前期提出之警戒參考數值
整合全期四年度計畫之成果，提出本計畫之監測技術之整合全期四年度計畫之成果，提出本計畫之監測技術之
綜合分析研判。同時，以全期研究成果為基礎，研擬未綜合分析研判。同時，以全期研究成果為基礎，研擬未
來可行之研究方向及監測系統架構提升之建議來可行之研究方向及監測系統架構提升之建議
提出全球衛星定位與自動化監測系統在坡地防災應用之提出全球衛星定位與自動化監測系統在坡地防災應用之
監測準則監測準則

4

 



 附錄 4-3

5

 

 

 

6

 



 附錄 4-4

7

規劃利用標準商業化規劃利用標準商業化
GPSGPS接收機和一個專門接收機和一個專門
設計的設計的GPSGPS多天線開關多天線開關
（（switchswitch），使得多個），使得多個
天線能和一台接收機連天線能和一台接收機連
接在一起，所有天線所接在一起，所有天線所
在的點位元都能監測。在的點位元都能監測。

GPS多天線開關（GMS）設計

 

 

 

8

採用分時原理允許每採用分時原理允許每
個天線都能與接收機個天線都能與接收機
連接，並用一個特別連接，並用一個特別
設計的設計的GPSGPS多天線開多天線開
關，在一台工業關，在一台工業PCPC的的
控制下來實現。每個控制下來實現。每個
天線所採集的資料都天線所採集的資料都
能用來計算回應天線能用來計算回應天線
的位置，或每個相應的位置，或每個相應
的天線的位移。的天線的位移。

新一代多天線系統的差分定位構造
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室內儀器設備 室外GPS天線組

測試場地:逢甲大學商學館13F

 

 

 

10
修改後多天線修改後多天線GPSGPS位置配置圖位置配置圖

 



 附錄 4-6

11

GPS7
GPS3 GPS6 GPS4

GPS1

GPS2

GPS0

GPS0'

單位：公分
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邊坡1

邊坡3 邊坡2

3

4

2

1

現地多天線儀器配置圖現地多天線儀器配置圖

位於台位於台1818線第線第44彎路段之儀器設備箱彎路段之儀器設備箱

儀器設備箱內部設備狀況儀器設備箱內部設備狀況
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11號天線（無線號天線（無線CCDCCD頂端）頂端） 22號天線（第號天線（第44彎路燈頂端）彎路燈頂端） 第第33號天線號天線

第第44號天線（自立支架）號天線（自立支架） GPSGPS基站天線位置基站天線位置
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單位：公尺 15
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靜態座標（m） 3天動態座標（m） 3天位移量（cm）

測站 X Y Z X Y Z dX dY dZ

GPS1 334.7169 -173.6945 -66.1253 334.7145 -173.7077 -66.1578 -0.24 -1.32 -3.25

GPS2 285.491 -218.9558 -75.3336 285.4819 -218.9744 -74.8855 -0.91 -1.86 -2.76

GPS3 269.0273 -207.2832 -77.9727 269.0205 -207.3074 -77.9852 -0.68 -2.42 -1.25

GPS4 270.1067 -232.2456 -82.5404 270.1033 -232.2671 -82.5615 -0.34 -2.15 -2.11

20天動態座標（m） 20天位移量（cm）

X Y Z dX dY dZ

334.7129 -173.7236 -66.191 -0.4 -2.91 -6.57

285.4887 -218.0387 -74.9328 -0.23 -8.29 -7.49

269.0205 -207.3808 -77.0147 -0.68 -9.76 -4.2

270.0954 -232.3301 -82.605 -1.13 -8.45 -6.46

2007,10,17~18 2007,10,19~21

2007,10,19~11,12
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~2007,12,12 09:00 am
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~2007,12,12 09:00 am
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~2007,12,12 09:00 am
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~2007,12,12 09:00 am
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天
聖
宮

天
聖
宮資料接收中心

第四彎傳輸站

接收中心傳輸站

GPS3

Re ce ive r

GPS4

GPS2

GPS8

GPS1
GPS7

GPS6
GPS5

GPS訊號

一機多天線監測架構

•

透
過
無
線AP

傳
回
資
料
接
收
中
心

•

八
組G

P
S

天
線
，
一
部
接
收
主
機

21
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GPS-1 觀測成果GPS-1 觀測成果

2007,10,19~2008,1,252007,10,19~2008,1,25
2008,7,21~2008,10,172008,7,21~2008,10,17

5
月
以
前
第
四
彎
改
道
，
市
電
中
斷
。

9月期間3場颱風侵
襲市電中斷

9月期間3場颱風侵
襲市電中斷

颱風侵襲市電中斷並
造成設備損毀

颱風侵襲市電中斷並
造成設備損毀

鳳凰颱風侵襲市電中
斷及設備損壞

鳳凰颱風侵襲市電中
斷及設備損壞
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一機多天線數據分析一機多天線數據分析
下圖為天線一與天線二之東西向滑動速度擬合分析

(2007/10/19~2008/02/02)(2007/10/19~2008/02/02)
 天線一之E坐標速度擬合

y = -0.0003x2 + 25.892x - 510467

R
2
 = 0.5075

-1.5

-1

-0.5

0

2007/10/5 2007/10/25 2007/11/14 2007/12/4 2007/12/24 2008/1/13 2008/2/2

日期

速度(cm/6天)

滑動速度

多項式

 天線二之E坐標速度擬合

y = -0.0004x2 + 28.372x - 559623

R
2
 = 0.8946

-3

-2

-1

0

2007/10/5 2007/10/25 2007/11/14 2007/12/4 2007/12/24 2008/1/13 2008/2/2

日期

速度(cm/6天)

滑動速度

多項式

天線三之E坐標速度擬合

y = -0.0004x2 + 28.796x - 568057

R2 = 0.9327

-3

-2

-1

0

2007/10/5 2007/10/25 2007/11/14 2007/12/4 2007/12/24 2008/1/13 2008/2/2 2008/2/22

日期

速度(cm/6天)

滑動速度

多項式

天線四之E坐標速度擬合

y = -0.0004x2 + 31.886x - 628987

R2 = 0.9542

-3

-2

-1

0

2007/10/5 2007/10/25 2007/11/14 2007/12/4 2007/12/24 2008/1/13 2008/2/2 2008/2/22

日期

速度(cm/6天)

滑動速度

多項式

下圖為天線三與天線四之東西向滑動速度擬合分析
(2007/10/19~2008/02/02)(2007/10/19~2008/02/02)

 

 

 

天線一因滑動速度之變化量不
大，所以擬合出之趨勢線較
差，但天線二、天線三及天線
四擬合趨勢線之R平方値皆高達
0.9，表示此段期間的滑動速度
有此趨勢----豪大雨降雨量
後，此區域之地滑速度呈現以
時間為變數之ㄧ元二次方程式
的緩降數學關係。

天線二、天線三及天線四之擬
合方程式相似度非常高，表示
他們滑動的速度及走向是相同
的，如右圖更加說明此三支天
線皆位於N2滑動塊體上。

一機多天線數據分析一機多天線數據分析

 



 附錄 4-13

天線一之E坐標與雨量
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雨量(mm)

-30
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-10
0
10
20
30
40

滑動速度(cm/6天)

雨量

滑動速度

下圖為天線一與天線二之東西向滑動速度與雨量分析下圖為天線一與天線二之東西向滑動速度與雨量分析
(2008/07/~2008/09)(2008/07/~2008/09)

天線二之E坐標與雨量(2008/07~2008/09)
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一機多天線數據分析一機多天線數據分析

 

 

 

比較基準：2008-7-25～2008-9-9

GPS3每日實際位移速度
Vr=  6 .9  cm / d ay

GPS4每日實際位移速度
Vr=  6 .3  cm / d a y
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由於由於GPS3GPS3、、GPS4GPS4位移量偏大位移量偏大((相對其它各點相對其它各點))，得知，得知
此地區的偏移量甚大異常情形，如此於此地區的偏移量甚大異常情形，如此於1010月中發生月中發生
位移破壞。位移破壞。

 

 

 

GPS8
GPS2GPS1

GPS5

GPS6

基站天線

接收主機
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基站天線向北位移35m m ,向西
位移61m m

修正後各GPS測量點均朝西北
向移動

單位:m m
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八號天線八八風災前坐標資料
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根據日本地滑對策技術學會初步分級，並根據日本地滑對策技術學會初步分級，並
利用現地量測位移速度與降雨強度回歸出利用現地量測位移速度與降雨強度回歸出
線性方程線性方程

31

管理等級 注意 警戒 疏散

降雨強度
（mm/day）

100 200 300

位移速率
(mm/day)

3.6 7.2 10.8

去年度第四彎天線三的
滑動速度

 

 

 

所有所有GPSGPS於颱風期間實際量測位於颱風期間實際量測位
移量取平均移量取平均79.5mm79.5mm，與模擬位，與模擬位
移量移量84mm84mm接近。表示所研擬的接近。表示所研擬的
警戒值具有參考的價值。警戒值具有參考的價值。
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降雨強度與GPS1之E坐標滑動位移比較圖 降雨強度與GPS2之E坐標滑動位移比較圖

日期 降雨強度 模擬位移量

2009/8/8 465mm 16.8mm

2009/8/9 982.5mm 35.4mm

2009/8/10 731.5mm 26.3mm

2009/8/11 153.5mm 5.5mm

累積位移量 84mm
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GPS8
GPS2GPS1

GPS5

GPS6

基站天線

IHM T-01

N CTU- 03

N CTU-01  &  
N CTU-02

接收主機

舊第四彎

第二彎
第四彎

靜態測量點位

新佈設S4-1點位，與2008年所設的測站6-1
點位僅差距一公分，測點S4-3與去年的測站
7相同，點號S6-1、S6-2與昔日測站一、測
站二相同，另於基站附近新設點位S6-3
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S2-1於2009年4次靜態測量結果：莫
拉克風災後向北移動約6cm，向西移
動約7cm
S2-2於2009年4次靜態測量結果：莫
拉克風災後向北移動約6cm，向西移
動約9cm
原S2-3點位於莫拉克風災遭土石掩
埋，本計畫於附近選一新S2-3點，並
於9年9月1日和10月25日進行現場測
量，兩個時期間位移量無太大變化。

第二彎測點位移趨勢分析

新S2-3點位坐標趨勢圖

2592271.350

2592271.450

2592271.550

2592271.650

2592271.750

213104.650 213104.750 213104.850 213104.950 213105.050

E坐標

N
坐

標

S2-2坐標趨勢圖

2592240.900

2592241.000

2592241.100

2592241.200

2592241.300

213063.000 213063.100 213063.200 213063.300 213063.400

E坐標

N
坐

標

S2-1坐標趨勢圖

2592308.400

2592308.500

2592308.600

2592308.700

2592308.800

213090.000 213090.100 213090.200 213090.300 213090.400 213090.500

E坐標

N
坐

標

3/20
6/6
9/1
10/25
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S4-2坐標趨勢圖

2592258.700

2592258.800

2592258.900

2592259.000

2592259.100

213265.600 213265.700 213265.800 213265.900 213266.000

E坐標

N
坐

標

S4-1坐標趨勢圖

2592270.800

2592270.900

2592271.000

2592271.100

2592271.200

213287.950 213288.050 213288.150 213288.250 213288.350

E坐標

N
坐

標

35

S4-1 從2008年9月9日到2009年3月20
日間約向西移動了9cm。莫拉克風災
後向北移動約3cm，向西移動約
9cm，但因點位模糊不清，9/1與
10/25兩次靜態測量所佈設的點位有所
不同，致使坐標值於這兩個時期不一
樣
S4-2於2009年4次靜態測量結果：莫
拉克風災後向北移動約5cm，向西移
動約4cm
S4-3從2008年9月9日到2009年3月20
日間約向西移動了7cm。莫拉克風災
後向北移動約3cm，向西移動約3cm

第四彎測點位移趨勢分析
08/9/9
3/20
6/6
9/1
10/25

S4-3坐標趨勢圖

2592261.000

2592261.100

2592261.200

2592261.300

2592261.400

213367.800 213367.900 213368.000 213368.100 213368.200

E坐標

N
坐

標

 

 

 

S6-3坐標趨勢圖

2591873.900

2591874.000

2591874.100

2591874.200

2591874.300

213495.350 213495.450 213495.550 213495.650 213495.750

E坐標

N
坐

標

S6-2坐標趨勢圖

2591986.500

2591986.600

2591986.700

2591986.800

2591986.900

213415.250 213415.350 213415.450 213415.550 213415.650

E坐標

N
坐

標

S6-1坐標趨勢圖

2591979.700

2591979.800

2591979.900

2591980.000

2591980.100

213387.850 213387.950 213388.050 213388.150 213388.250

E坐標

N
坐

標
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S6-3從2008年9月9日到2009年3月20
日間約向西移動了11cm。莫拉克風災
後向北移動約3cm，向西移動約8cm
S6-2從2008年9月9日到2009年3月20
日間約向西移動了11cm。莫拉克風災
後向北移動約5cm，向西移動約8cm
S6-3於2009年4次靜態測量結果：莫
拉克風災後向北移動約3cm，向西移
動約6cm

第六彎測點位移趨勢分析
08/9/9
3/20
6/6
9/1
10/25
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監測系統功能架構監測系統功能架構

37

展示模組

緊
急
通
報
系
統
與
防
災
應
變
系
統 警戒模組

GPS資訊展示

靜態測量資訊展示

其他量測資訊展示

雨量資訊展示

衛星雲圖展示

颱風警報展示
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3D立體顯示

點選天線編號或天線
圖示開啟接收資訊

點選靜態測量點位編
號或測量圖示顯示測

量成果
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依據研擬警戒參考數
值以燈號顯示雨量及
位移警戒
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莫拉克風災造成原莫拉克風災造成原GPS8GPS8天線毀損天線毀損

該處為重點觀測區，本計畫將該處為重點觀測區，本計畫將GPS5GPS5天線移至天線移至GPS8GPS8位置位置
持續進行觀測持續進行觀測

41

GPS5

監測位置調整作業

 

 

 

現有設備拆除遷移現有設備拆除遷移
自立桿架設自立桿架設
線路配置線路配置

42

監測位置調整規劃

 



 附錄 4-22

43

原GPS8
位置

新位置

監測位置調整作業

監測位置調整作業完成
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每月至少一次維護作業每月至少一次維護作業

監測系統及資料庫更新維護監測系統及資料庫更新維護

伺服器系統病毒碼更新及資安檢測工作伺服器系統病毒碼更新及資安檢測工作

檢視檢視GPSGPS儀器設備外觀及線路完整性檢視工作儀器設備外觀及線路完整性檢視工作

資料接收中心主體結構及儀器設置處所周邊資料接收中心主體結構及儀器設置處所周邊
環境清潔維護環境清潔維護

其他甲方臨時要求處理事項其他甲方臨時要求處理事項

45

現已完成14次維護作業

 

 

 

颱風期間為觀測作業最重要的時刻，但颱颱風期間為觀測作業最重要的時刻，但颱
風豪雨期間卻時常發生電力中斷，觀測資風豪雨期間卻時常發生電力中斷，觀測資
料無法順利接收處理的問題，造成觀測資料無法順利接收處理的問題，造成觀測資
料不連續料不連續

透過備源電力系統建置，可以在颱風豪雨透過備源電力系統建置，可以在颱風豪雨
期間，台電電力供應長期間中斷情形下，期間，台電電力供應長期間中斷情形下，
仍能正常運作達仍能正常運作達7272小時以上小時以上
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增設備援電力

發電機房已架設完成

 
 

 

電源自動切換器電源自動切換器(ATS)*1(ATS)*1

柴油發電機柴油發電機**11

UPS*1UPS*1

50AH50AH電池電池**1616

48電源自動切換器(ATS)

柴油發電機

電池組

增設備援電力
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本計畫利用架設於資料接收中心附近之基站天線接收之訊號修本計畫利用架設於資料接收中心附近之基站天線接收之訊號修
正各觀測天線之訊號正各觀測天線之訊號

基站天線與各觀測天線位於同一塊體，基站天線亦有位移之狀基站天線與各觀測天線位於同一塊體，基站天線亦有位移之狀
況發生況發生

本計畫每兩星期申請一次，取得國土測繪中心竹崎站之衛星觀本計畫每兩星期申請一次，取得國土測繪中心竹崎站之衛星觀
測資料，利用竹崎站之資料取得基站天線之位移量，進一步修測資料，利用竹崎站之資料取得基站天線之位移量，進一步修
正各天線之位移量。正各天線之位移量。
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各移動站天線訊號 基站天線訊號

進行差分運算

差分後移動站天線觀測資訊

每兩週申請國土測繪中心竹崎站資
料，計算基站位移量

基站位移量

修正後移動站天線觀測資訊
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4.01cm

計算結果套入各天線位移量計算模組
修正位移量
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54一號天線 二號天線
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55三號天線 四號天線

 

 

 

56
五號天線 六號天線
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七號天線
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2010年9月19日~2010年9月20日凡那比颱風期間
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二號天線
位移量

二號天線
速度量

2010年9月19日~2010年9月20日凡那比颱風期間
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三號天線
位移量

三號天線
速度量

2010年9月19日~2010年9月20日凡那比颱風期間
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四號天線
位移量

四號天線
速度量

2010年9月19日~2010年9月20日凡那比颱風期間
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五號天線
位移量

五號天線
速度量

2010年9月19日~2010年9月20日凡那比颱風期間
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六號天線
位移量

六號天線
速度量

2010年9月19日~2010年9月20日凡那比颱風期間
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64七號天線
位移量

七號天線
速度量

2010年9月19日~2010年9月20日凡那比颱風期間
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 附錄 4-33

65

基站天線向北位移3cm ,向西位
移1.96cm

修正後各GPS測量點均朝西北
向移動

各站已透過We b  Se rvice s，提
供資料

 

 

 

確認裝上於自立桿上之位移量與地表位移量之確認裝上於自立桿上之位移量與地表位移量之
關係，並藉由現場量測工作，建立天線端與地關係，並藉由現場量測工作，建立天線端與地
表之化算關係式表之化算關係式

量測第二彎、新第四彎及第六彎之地表位移量量測第二彎、新第四彎及第六彎之地表位移量

本計畫預定進行本計畫預定進行四四次現場測量次現場測量工作工作
第二、四、六、八月各進行一次量測工作第二、四、六、八月各進行一次量測工作

現地全球定位系統靜態監測
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S2-1坐標趨勢圖
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S2-2坐標趨勢圖
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67

S2-1從2009年10月25日到2010年10
月26日間約向北移動了17.7cm，向
西移動約10.6cm，平均每月向西北
方向移動1.72cm
S2-2從2009年10月25日到2010年10
月26日間約向北移動了6cm，向西
移動約11.8cm ，平均每月向西北方
向移動1.1cm
原S2-3點位於莫拉克風災遭土石掩
埋，本計畫於附近選一新S2-3點，
並於去年9月1日和10月25日進行現
場測量，兩個時期間位移量無太大變
化，今年4月30日靜態測量發現新
S2-3再遭受破壞，於附近重新佈設
新點S2-3施測，之後進行3次測量，
亦無太大變化，平均每月向西北方向
移動1cm

第二彎測點位移趨勢分析

 

 

 

S4-3坐標趨勢圖
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S4-2坐標趨勢圖
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S4-1坐標趨勢圖
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68

S4-1從2009年10月25日到2010年10
月26日間約向南移動了2cm，向西移
動約0.9cm ，平均每月向西北方向移
動0.18cm
S4-2從2009年10月25日到2010年10
月26日間約向北移動約9cm，向西移
動約6.6cm ，平均每月向西北方向移
動0.93cm
S4-3從2009年10月25日到2010年10
月26日間約向北移動約6.6cm，向西
移動約5.3cm ，平均每月向西北方向
移動0.71cm

第四彎測點位移趨勢分析
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S6-3坐標趨勢圖
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S6-1從2009年10月25日到2010年
10月26日間約向北移動了
5.1cm，向西移動約13.9cm ，平
均每月向西北方向移動1.23cm
S6-2從2009年10月25日到2010年
10月26日間約向北移動了
5.6cm，向西移動約10.8cm ，平
均每月向西北方向移動1.01cm
S6-3從2009年10月25日到2010年
10月26日間約向北移動了
3.7cm，向西移動約7.8cm ，平
均每月向西北方向移動0.72cm

第六彎測點位移趨勢分析

 

 

 

N座標 2008/9/9 2009/3/20 2009/6/6 2009/9/1 2009/10/25 2010/4/30 2010/6/23 2010/8/28 2010/10/26

S2-1 2592308.671 2592308.683 2592308.747 2592308.743 2592308.788 2592308.759 2592308.794 2592308.895

S2-2 2592241.171 2592241.178 2592241.24 2592241.234 2592241.275 2592241.252 2592241.279 2592241.277

S2-3 2592275.011 2592275.026 2592271.557 2592271.55 2592271.611 2592271.586 2592271.612 2592271.611

S4-1(原測站六-1) 2592271.04 2592270.992 2592270.994 2592271.071 2592271.028 2592271.038 2592271.019 2592271.033 2592271.032

S4-2 2592258.956 2592258.954 2592259.012 2592259.02 2592259.069 2592259.037 2592259.073 2592259.07

S4-3(原測站七) 2592261.241 2592261.238 2592261.238 2592261.28 2592261.272 2592261.319 2592261.288 2592261.317 2592261.315

S6-1(原測站一) 2591979.953 2591979.952 2591979.956 2591980.001 2591979.989 2591980.037 2591980.018 2591980.034 2591980.033

S6-2(原測站二) 2591986.768 2591986.779 2591986.775 2591986.829 2591986.819 2591986.87 2591986.849 2591986.866 2591986.864

S6-3 2591874.139 2591874.134 2591874.169 2591874.169 2591874.216 2591874.195 2591874.187 2591874.185

70

現地全球定位系統靜態監測歷次靜態測量成果歷次靜態測量成果

各點位於莫拉克風災後均有明顯位移

E座標 2008/9/9 2009/3/20 2009/6/6 2009/9/1 2009/10/25 2010/4/30 2010/6/23 2010/8/28 2010/10/26

S2-1 213090.301 213090.296 213090.22 213090.223 213090.179 213090.208 213090.175 213090.143

S2-2 213063.276 213063.262 213063.174 213063.172 213063.104 213063.134 213063.094 213063.086

S2-3 213096.522 213096.514 213104.853 213104.859 213104.798 213104.831 213104.796 213104.789

S4-1(原測站六-1) 213288.271 213288.182 213288.189 213288.117 213288.157 213288.147 213288.175 213288.145 213288.136

S4-2 213265.833 213265.825 213265.788 213265.796 213265.768 213265.801 213265.765 213265.755

S4-3(原測站七) 213368.089 213368.013 213368.013 213367.982 213367.986 213367.971 213368.002 213367.967 213367.96

S6-1(原測站一) 213388.192 213388.081 213388.076 213387.998 213387.995 213387.894 213387.924 213387.893 213387.889

S6-2(原測站二) 213415.584 213415.466 213415.47 213415.392 213415.39 213415.32 213415.341 213415.308 213415.305

S6-3 213495.615 213495.617 213495.556 213495.556 213495.501 213495.541 213495.522 213495.518
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IHM T-0 1

N CTU-0 1  &  
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N CTU-0 3

GPS
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整合現有當地各單位監測儀器數據

732010/5/21~6/23
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事前型指標：雨量事前型指標：雨量

地表上事發型指標：地表上事發型指標：GPSGPS位移位移

75

時間 

管理等級 注意 警戒 疏散

降雨強度
（mm/day）

100 200 300

位移速率
(mm/day)

3.6 7.2 10.8

綜合分析研判

 

 

 

未來可行之研究方向未來可行之研究方向
GPSGPS長期監測地滑系統若要達到即時監測，可將移動的時長期監測地滑系統若要達到即時監測，可將移動的時
間縮短，並利用取移動平均及依照管理基準值發撰寫佈間縮短，並利用取移動平均及依照管理基準值發撰寫佈
警報程式，可即時得知現地滑動的情形。警報程式，可即時得知現地滑動的情形。

可由可由GPSGPS後續監測地滑資料，將本研究所訂定的後續監測地滑資料，將本研究所訂定的GPSGPS長期長期
監測地滑管理基準值修正，且可將影響地滑的因素，如監測地滑管理基準值修正，且可將影響地滑的因素，如::
地下水與降雨量等，與地下水與降雨量等，與GPSGPS監測地滑資料一併考慮，完善監測地滑資料一併考慮，完善
的擬定出地滑警報系統。的擬定出地滑警報系統。

將現地所架設的將現地所架設的GPSGPS監測儀器所接收的衛星資料定期與距監測儀器所接收的衛星資料定期與距
離最近之衛星追縱站解算，求得實際的座標，可作為現離最近之衛星追縱站解算，求得實際的座標，可作為現
地進行大範圍快速靜態測量的參考點，使得欲求點與參地進行大範圍快速靜態測量的參考點，使得欲求點與參
考點距離接近，增加快速靜態測量的準確性。考點距離接近，增加快速靜態測量的準確性。

於滑動區域內可多架設幾台於滑動區域內可多架設幾台GPSGPS監測儀器，更可準確的掌監測儀器，更可準確的掌
握出大範圍滑動區內地滑的情形及趨勢。握出大範圍滑動區內地滑的情形及趨勢。 76
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儀器名稱 數量

CCD攝影機 2組
高壓探照燈 2組
遙控攝影機 1組
地表位移計 1組

全球衛星定位坡
地變形監測系統

1組（6個）
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多機多天線GPS邊坡崩塌監測系統
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對空通視良好對空通視良好((接收儀仰角接收儀仰角 1515度以上不可有障礙物度以上不可有障礙物))

於基站部分之地質在監測期間要確保穩固。於基站部分之地質在監測期間要確保穩固。

遠離大功率無線電或電磁波發射源。遠離大功率無線電或電磁波發射源。

避免位於大型結構物或大面積水域旁，以減少多路徑避免位於大型結構物或大面積水域旁，以減少多路徑
效應。效應。

為了印證一機多天線的結果，靜態基線測量適用高精為了印證一機多天線的結果，靜態基線測量適用高精
度控制網測量。如地殼變動監測，大區域之大地控制度控制網測量。如地殼變動監測，大區域之大地控制
網等。接收儀於待測點靜止至少一小時以上。網等。接收儀於待測點靜止至少一小時以上。

79

GPS衛星定位選點要點
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GPS方法與傳統測量比較

項目 傳統測量方法 GPS方法

測量位置 優先考慮山頂以得良好通視
觀測站間無需通視，可選交通方便、最

接近所要觀測測區之處

通視要求 現場勘查必要時得進行通視計算
沒有測站互相間通視問題，但需考慮測

站間透空良好。

.觀測時間 需持續較長久時間 時間短，甚至可動態即時觀測。

儀器保護 需防太陽直射 不需要

天候狀況 黑夜、雨天無法觀測 可全天候觀測

操作人員 必須為熟練之測量人員 無須熟練人員即可操作

數據處理 需為測量專業人員進行控制網平差計算。
可用模組式自動計算，不一定需為專業

人員才可進行

所得數據 平面（ N，E）與高程（H）分測 三維（N，E，H）一次完成
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全測站經緯儀
‧硬體概述：

‧測角精度: 0.5＂ or 1＂

‧測距精度: 0.8 mm + 1 ppm

‧FineLock 精度: <1 mm at 300 m

‧MagDrive�、SurePoint�

‧可選用長距離LongRange FineLock�

→ 精度: <10 mm at 2,500 m

‧軟體概述：

‧可靠的自動連續持續性監測測量作業

‧全自動警報告知系統

‧完善的圖形化形變分析

‧遠端WEB版的即時監測

‧可結合GPS即時解算提供完整的監測功能  

 

 

五彎仔現地實測五彎仔現地實測
現場天氣狀況：有霧氣、無雨現場天氣狀況：有霧氣、無雨

觀測時間：三小時觀測時間：三小時

方法方法::派員現場架站派員現場架站(C01)(C01)

觀測點位：觀測點位：11校正點校正點(TO3)(TO3)及及22監測點監測點(T01,T02)(T01,T02)

觀測距離：觀測距離：650M~750M650M~750M

自動觀測時間間距：自動觀測時間間距：55分鐘分鐘

崩塌地

T03校正點

T02監測點

T03監測點

C01測站
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‧監測分析報告

‧平面誤差小於0.004m高程誤差小於
0.006m

‧距離誤差小於0.002m

‧排程施測並無因有霧而無法施測

‧可提供有效的自動監測及預警功能
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3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月

1.啟動會議

2.文獻回顧

3.道路邊坡自動化監測系統示範站系統維護

4.利用參考站提升GPS量測精度

5.監測結果與相關單位成果比對與分析

7.全期計畫研究整合分析及後續發展規劃研擬

8.提出全球衛星定位與自動化監測系統在坡地防災應用之監測準則

9.期中報告

計畫進度甘特圖

10.期末報告

2月

第一季:99/3(期初工作會議)
第二季:99/7(期中報告)
第三季:99/11(期末報告)

月份

工作項目

查核點
85

工作進度估計百分比 20    30   40    55   65    75    85    95   100

6.靜態測量
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