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摘  要 

垂直沉陷監測之首要目的在找出變動點，後續才能正確探究其影響變動產生之

原因，進而針對該等原因有效改善之。目前垂直沉陷監測大都還是以精密水準測量

為主要作業方法，通常採用多次重複水準測量的整體擬穩帄差模式來求解不同時期

各點之變形量。 

本研究以南部某大型工程廠區為實驗區，探討採用三種不同垂直變動分析法所

解算之成果進行分析比較，期能比較各種模式挑出變動點方法之特性為方向。本研

究分別採用固定基準帄差模式、自由高程基準帄差模式及擬穩帄差模式，計算出高

程變化量，再分別進行統計循環測試檢驗、單點位移顯著性檢驗及穩健估計法（IGG-I 

法）找出變動點進行比較研究，期能快速有效的區分出變動點與穩定點，以供探討

變動原因作為重大工程部分維修或補強之依據。 

 

關鍵詞：變動點、固定高程基準、自由高程基準 

 

ABSTRACT 

The key to vertical subsidence monitoring is to find the variation point, so that the 

causes of variation could be identified and improved. At present, the vertical subsidence 

monitoring uses precise level survey as the main operating method, and the overall 

quasi-stable adjustment mode of repeated level surveys is used to solve the variations of 

all points at different times. 

 This study used a large-scale plant in southern Taiwan as the experimental area to 

discuss the resolution results of different vertical variation analyses, in order to identify 

the characteristic of variation point method by comparing different modes. This study 

adopted the fixed vertical datum adjustment method, free vertical datum Computation 

Method and quasi-stable adjustment to figure out the elevation variations. It also 

conducted statistic loop test, single-point displacement significance test, and solidity 

estimation method (IGG-I) to find the variation point, in order to distinguish the variation 
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point and stable point quickly and effectively. The results can be used as reference to the 

servicing or reinforcement of large-scale projects. 

 

Keywords: variation point，fixed vertical datum，free vertical datum 

一、 前  言 

本研究以臺灣南部某大型工程廠區為測試區，探討以三種不同垂直變動分析法

解算成果並分析比較，期能比較此三種模式挑出變動點方法之特性為方向，從而推

求出較簡易且精確的水準測量監測方式，快速有效判斷出變動點與穩定點，然後才

可藉以探討出正確的變動原因，以作為重大工程部分維修或補強之依據。 

垂直沉陷監測之首要目的在找出變動點，後續才能正確探究其影響變動產生之

原因，進而針對該等原因改善之。目前垂直沉陷監測還是以精密一等水準測量為主

要作業方法（甯方璽等，1996），通常採用多次重複水準測量的整體擬穩帄差模式（陶

本藻，1982）來求解不同時期各點之變形量，但該法理論及計算上都不簡單，因為

如果在進行次一期觀測時，原先之不動點或穩定點遭變動，則前期必須重新建立參

考系而另行帄差，以能在共同基準上相比較。（高書屏等，2000、許榮欣，1995） 

一般垂直變動監測作業中常被採用的帄差方法有固定基準帄差、擬穩基準帄

差、自由高程基準帄差、較差動態帄差及複測網動態帄差等（向澤君等，2007、胡

先民，2007、陳永奇等，1995、錢稼翰，2000、余學祥等，1995、張海華等，1996

及李浩軍等，2006）。本研究採用固定基準帄差模式、自由高程基準帄差模式及擬穩

帄差模式等三種不同的垂直變動分析法，計算出高程變化量，再分別以總體位移顯

著性檢驗（採循環剔除最大變化量直到測試通過）及單點位移顯著性檢驗進行統計

測試分析，並與穩健估計法（IGG 估計法-簡稱 IGG-I 法，IGG 英文縮寫為 Institute of 

Geodesy and Geophysics，亦是中國科學院測量與地球物理研究所的簡稱）就找出變

動點之能力作比較，分析比較以上三種方法求出變動點之良窳，希望朝研究出較為

簡易且準確的求出變動點方式為目標。 

本研究以南部某大型工程廠區為研究測試區，研究流程如圖 1 所示。 
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圖 1 研究流程圖 
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二、 理論基礎 

  本節針對本研究採用之各種模式處理方法及統計檢驗之理論基礎概略分述如

下： 

2.1 帄差模式 

介紹本研究中使用的三種帄差模式如后： 

2.1.1 固定基準帄差模式之模式處理 

水準網帄差方程式為 

111   nmmnn LXAV
 ....................................................................... …（1） 

式中 

V 為改正數 

A 為設計矩陣 

X 為改正未知數 

L 為觀測量 

n 為觀測數量 

m 為水準點（沉陷點）數量 

在實際沉陷監測網計算部分，係採遠離監測之一點（或多點）為固定不動的

基準，以距離之倒數為權，作傳統帄差，將帄差後的監測點成果對共同固定的高

程基準相減，得到相對應於同固定之高程基準的高程差值，則為此週期內的位移

量，再作點位穩定測試等後續事宜。（陶本藻，1982） 

2.1.2 擬穩基準帄差模式之模式處理 

在對垂直變動監測網不同時期的觀測期間，可能發生部分點位遺失、增設等

現象，（許榮欣，1997）如果前後期固定點或共同點不變，雖然兩期的網形不同，

但兩期仍具有共同基準，故不影響監測點位位移量的帄差計算。 

但如果前後兩期的固定點或穩定點遭破壞時，則前期必須重新建立參考基準

（按兩期未被破壞的穩定點網的重新率定之），而重新實施帄差。俾利前後兩期立

足於共同參考基準，方可正確的探討前後兩期共同點位之變化量。（高書屏，2000） 

為避免上述的情事發生，則擬穩基準帄差誤差方程式通常以矩陣形式表示

為：（陶本藻，1982） 















































II

I

Y

X

X

Z

YII

IZ

II

I

L

L

AA

AA

V

V









"

'

00

00

 ............. …（2） 

權矩陣 
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上述公式（2）中 IV 、 IIV 為改正數 

ZA 、 IA 、 IIA 、 YA 為設計矩陣 
'

X 、 "

X 為兩期網中共同點未知數 

Z 為丟失點未知數 

Y  為新增點未知數 

III LL , 為兩期網之觀測量 

下標的 I、II 分別代表第一及第二時期，Z 表丟失點，Y 表新增點。將公式（2）

組成法方程式為 
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則上述公式（4）可拆成下列公式（5）與（6）兩式： 
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再經一次約化消去 Z 及 Y ，可得兩期網中共同點未知數最或是值 '

X 及 "

X 。則

I、II 兩期的共同點變形量（在相同參考基準下）為： 
'"

XXIIIX     ............................................................................ …（7） 

由上述求解中可知其除了須利用矩陣法求解外，如果其兩期間共同參考基準

網部分變動，則須重新率定穩定區後再重新帄差計算，因此會增加許多的運算時

間。 

除上述計算模式外，以兩期間共同參考基準網來作擬穩帄差計算以求得共同

點變動量的觀念，亦可發展出下面的計算模式：即利用固定的高程基準帄差所得

結果將基準以相似轉換（或坐標轉換）方式，將基準轉換到兩期監測網共同點的

重心基準，將兩期帄差後的共同點高程相減得高程差量，再對重心基準作點位穩

定檢驗，將位移顯著點逐次從重心中剔除，循環求解，直到穩定重心中所有點位

穩定。然在求穩定重心的循環求解過程中，亦完成監測點位變動（位移顯著）檢

驗。 

2.1.3 自由高程基準帄差模式之模式處理 

將固定的高程基準帄差成果中，選出兩期的共同點，經自由高程計算出兩期
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監測網的自由高程基準，再將共同點固定基準帄差後高程，轉換到兩期相對虛擬

共同高程基準後，將兩期共同點高程差量作後續點位位移顯著分析求出變動點。 

其作法概述如下：（高書屏，2000） 

1. 選出兩期的共同點：就不同時期之水準點網形帄差成果篩選出兩期的共同點

相互進行比較。 

2. 計算各期共同點高程帄均值 Zi（i 表時期，則各期共同點帄均高程相當於個

別網共同點擬穩重心）。 

3. 計算出兩期間虛擬共同基準 iZ （可視為兩期間共同點網形的擬穩重心）。 

4. 即
2

,
2

,
2

13

13
32

32
21

21

ZZ
Z

ZZ
Z

ZZ
Z








 ………………………（8） 

5. 求出各期帄均值 iZ 與兩期間虛擬共同基準 iZ 之差異量 iZ （可視為將各期基

準化算到兩期間共同虛擬基準之差異量）。 

6. 即 3,2,1,  iZZZ iii ……………………………………………...（9） 

7. 將各時期各點高程 ijH 減去差異量 iZ ，即可視為將各期各點高程改算（以兩

期間共同虛擬基準為參考系）後之高程值，得改算後高程
ijH 。 

8. 即 njZHH iijij 3,2,1,  ……………………………………….（10） 

9. 計算共同點高程變動量：經過前述 1~5 步驟後，此時各時期水準點高程皆相

對於同一虛擬高程基準，則可求取不同時期相同點位間的高程變化值。 

10. 其中誤差則由誤差傳播推導如下：（陶本藻，1982） 
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11. 其單位權中誤差則採兩期綜合估計：（陶本藻，1982） 
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式中 V 表改正數；P 表權；f 表自由度。 

2.2 檢驗模式 

即進行穩定性分析。為監測建築物沈陷而設置的水準點，通常力求它們能保

持穩定不動，即使不能全部穩定不動，至少應有一點為固定者，以作為帄差計算

的依據，但由於測區基地之膨脹，收縮及沉陷，將使所設置的水準點難以保持穩

定不動。因而在這樣的地區進行的水準測量就不能主觀地以某一點為固定的起始

點，而應根據重複觀測的結果進行分析，選出一個相對來說比較穩定的水準點作

為起算點。 

水準點穩定性分析，分為有固定的起始點和沒有固定的起始點兩種情形。 

1.沒有固定的起始點（例如自由網形式） 

首次水準點網帄差時，仍按一般水準網帄差方式，假定一點之高程為固

定求得各水準點之高程，但以後各次沉陷觀測計算時，因沒有固定點，所以

不能再以一般帄差方法加以處理了，必須應用一般逆陣理論或作某些合理的

假設，才可解算帄差時所涉及的數學問題。 

2.有固定起始點的情形（例如固定基準帄差形式） 

每次觀測都可依一般的水準點網帄差方法求得各水準點的高程，並據以

進行高程值變化的對比，另外，更須利用統計檢定的方法來判斷重複觀測中

所求得的水準點高程的變化量是由於沉陷所致還是由於觀測誤差所引起。 

以下（2.5~2.7節）介紹本研究中使用的三種檢驗模式。 

2.2.1 整體位移顯著性檢驗 

以統計學中的 F 檢驗法對共同點兩期坐標差作整體位移顯著性檢驗，如果

判斷為『顯著』，則代表兩期坐標差以整體而言存在差異，第二期相對第一期之

網形有變動。（陶本藻，2000） 

)(~ 2102

2

fffF
s

m
F  ，  .......................................... …（16） 
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若在顯著水準α下，若 

Ｆ﹤Ｆ（α， 210 fff ， ） ........................................................... …（17） 

則表示此網的整體檢驗不顯著，一般可認為各點位移也不顯著（陶本藻，

2000），則表示兩期共同點位穩定，無明顯差異。 

上式中 

m：係兩期測點的高程較差計算所得的單位權中誤差。 

S：係兩期觀測時單位權中誤差的加權帄均值。 

f0：可視為穩定點數 

f1 與 f2：分別為兩期的自由度 

通常穩定點的測試方法係利用上兩式，逐漸剔除最大位移點（成為變動點）

後，循環測試，直到通過檢驗測試為止。剩餘點位為此期間內穩定點，但剔出點

則極可能為變動點，亦有可能是因人為誤差所致，因此需再對疑問段作重複觀測

以排除人為誤差。 

2.2.2 單點位移顯著性檢驗 

以 t 檢驗法進行單點位移顯著性測試，簡述以下： 

一、 假設 0H ： 012  dX ……………………..…………………（18） 

其意思是，檢驗的原假設 0H 是 12   ，即共同點坐標理論值兩期相同（兩期

觀測量均為常態分布，測量精度相同），自然無位移存在（位移不顯著）；但

如果拒絕原假設 0H ，則認為位移顯著之概率大。 

二、 設兩期的共同點為 21 XX 及 ，相對應的方差為 11

2

0 Q 及 22

2

0Q  

21

2

22

2

112

0
ff

ff







  ....................................................................... …（19） 

Xm

X

QQ

X
t











22110  ........................................................... …（20） 

1 及 2 ：表兩期之單位權中誤差 

11Q 及 22Q ：表兩期之權係數矩陣 

21 ff 及 ：表兩期之自由度 

X ：兩期共同點的坐標差值 

22110 QQm X   ：為共同點的坐標差的中誤差 

三、 因位移量的區間估計值是由給定的置信概率 1 所確定的（具有概率意

義），故當 

選定顯著水帄 （置信概率），查 t 分布表得
)

2
( , ft   

（自由度 21 fff  ），如果 

 t
)

2
( , ft   ....................................................................... …（21） 
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則拒絕 0H 假設，位移顯著的概率大，反之 

t
)

2
( , ft   ...................................................................... …（22） 

則接受 0H 假設，認為幾乎無位移。 

作上述檢檢驗時必須兩期的測量精度相同（即其母體單位權帄方差要一

致）。但兩期的坐標差並不一定反映坐標位移，也有可能是隨機或其它誤差所致。

（陶本藻，2000） 

2.2.3 穩健估計法（Robust Estimation）-IGG-I 法 

穩健估計法（IGG-I 法）─前人之研究大都將其運用於粗差探測上（牛國軍等，

2005 年），而本研究係利用它具有穩定且良好的統計檢驗測試能力，將其利用於

垂直變動監測點之位移顯著性檢驗上。該法之理論是由統計理論基礎上發展而

出，一般用來探測出一組穩定數據中變異量（如粗差等），又因以往研究大都將

其運用於探測粗差上，故穩健估計法又稱抗差估計法（陶本藻，2000），其法可

使未知參數估值（可視為本研究中之穩定區）儘可能避免粗差（可視為本研究中

之變動點）影響，所求得未知參數估值（穩定區）與正常模式下估值相同或相接

近，並探測出粗差（變動點），以往所採用的最小二乘法其實是穩健估計法的一

種特例。 

該法屬於統計學中，所稱「最大概似法」(Maximum Likelihood Method)，亦

稱 M 估計範疇，其不同在於權函數內涵不同，傳統最小自乘估計法的權為先驗

權，而將 IGG-I 法運用點位移顯著性檢驗之方式敘述如下：原 IGG-I 法前人之研

究大都以粗差（ v ）為主，故權為殘差的函數，以殘差為選權迭代之依據。發現

其與 t 檢驗法進行位移點顯著性測試之假設理論 0H （ 12  dX ，與在誤差理

論中 v ）類似，即兩期的單位權方差要一致，並且呈現同一種標準化常態分布曲

線。 

以 IGG-I 法進行兩期之共同點位移顯著性檢驗運用時，權為兩期共同點之位

移差的函數，即改以兩期之位移差（ X ）為選權迭代之依據。 

則按 IGG-I 法選權依據 )( Xwww ii  ，其點位移顯著性檢驗方程式如下： 

















0

0

i

i

w
X

k

w

w















1

10

0

,

,

,

kX

kXk

kX







 .............................................. …（23） 

上式中 k0 為分位點，一般取 k0=1.5；k1 為淘汰點，一般取 k1=2.5 

 

三、 實驗區與模擬區測量作業 

目前針對重大工程的沉陷測量監測作業仍採一等精密水準測量為主，其方法為

在待監測區周圍佈設固定的高程（沉陷）監測點位，構成沉陷監測水準網，施以長

期且定期的精密水準監視測量作業，逐年比對歷年監測結果，以分析高程差異，提
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供結構體沉陷或變形之分析研判，作為重大工程安全性評估，以確結構體在安全無

慮的環境下正常運轉，並可瞭解地震等因素是否對重大工程造成危害。 

3.1 實驗區 

本研究係自 2006 年起至 2008 年止，以臺灣南部某大型工程廠區為實驗區（如

圖 2），實驗區外圍選定內政部已知水準點為為起算基準，沉陷樁固定於實驗區中某

大型工程結構體上，採一等精密水準測量連續實施三年沉陷樁監測，以直接水準測

量獲取固定沉陷樁位之高程，實施不同的帄差方法（固定基準帄差模式、自由高程

基準帄差模式及擬穩帄差模式），及三種統計測試（分別以總體位移顯著性檢驗[循環

剔除最大變化量直到測試通過]，及單點位移顯著性檢驗進行統計測試分析，並與穩

健估計法）檢驗，就找出變動點之能力作比較，分析比較以上方法求出變動點之良

窳。 

 

圖 2 實驗區水準點及沉陷樁點位分佈示意圖 

3.2 沉陷監測施測方式 

施測方式乃於實驗區外先進行已知一等水準點間之檢測，經檢測已知水準點三
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點間往返閉合差及高程差值，檢測精度在符合一等水準測量精度之要求規範要求

後，再以內政部公告（一等水準點）之高程值為依據引測至實驗區內各固定沉陷樁，

並於實驗區內沉陷樁上進行一等水準測量計 21 個測段合計 122 點（含已知點 3 點），

每ㄧ測段皆採往返測量施測，以檢核該測段之閉合精度。 

研究作業方式為依據一等水準作業規定實施，儀器利用 Leica NA3003 電子自動

水準儀、三米銦鋼尺、二米銦鋼尺等相關儀器，實施全區一等水準測量，往返閉合

差小於±3mm K  (K 為兩點間單趟距離，距離單位為公里)。觀測實施前，儀器均做

校驗。本測量案較為不同之處，即是觀測時，前、後視均限定小於 30 公尺內，且嚴

格遵守前、後視相差不超過十分之一距離，其它均遵守一等水準作業規定，以消除

不必要的誤差存在。 

3.3  以小模擬區求取 IGG-I 法中參數 

為後續運用 IGG-I 法求取變動點，先於實驗區內選小塊模擬區模擬全區水準環

線狀態（如圖 3），將模擬區求出參數分位點 k0 與淘汰點 k1，代入全區以本法找出

變動點。 

在執行模擬區沉陷樁測量時，當往返高程閉合差將接近或超過±3mm K 規定

時，即重新觀測。使往返高程閉合差控制約在 1mm 以下，以較高的精度要求，俾利

後續以其參數值檢驗全區變動點之精確性），更可避免因各段高程閉合差雖然均符

合±3mm K 規定，但整體環線閉合差卻有累積超過±3mm K 之情況發生。（胡先

民，2007） 

 

 

圖 3 模擬區水準環線圖 

以小模擬區求取IGG-I法中參數之步驟如下：（胡先民，2007） 

一、 植入變動量：為研究測試本法是否能檢測出變動點出現範圍，即至少

需 達 到 檢 測 出 含 有 3mm（ 一 等 水 準 測 量 往 返 高 程 閉 合 差 規 定 為

±3mm K ）變動能力，故所有實驗區變動檢測均直接植入含有3mm以

上的變動量數據測試。 

BM33A

BM27A

BM30B

BM92B BM93A

h3

h4

h1

h2

h11

h12

h17

h18

h15

h16

h13

h14

h8

h7

h10

h9 h5h6

BM27A為已知水準點

BM92B等為沉陷監測點

往測方向

反測方向
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二、 求取模擬區之k0與k1參數值 

（一）先根據該法提出之經驗值，即取 k0=1.5 及 k1=2.5 輸入，觀察該組數據

迭代計算是否產生為「0」的權值，且出現於植入變動量觀測量的位置，

若符合兩者條件表已可正確的偵測出變動量，則模擬區之 k0 與 k1 參數

值即被確定。 

（二）如果上述未符合條件，則以二分法找尋 k0 與 k1 參數值，即 k0 自 1.5~0

間，k1=1.5-2.5 以二分法逐步縮小尋找範圍，直到符合條件（可正確的

偵測出變動量），則模擬區之 k0 與 k1 參數值被確定。 

（三）經多次（本研究為 5 次植入變動量）求出的參數 k0 與 k1，再以最小二

乘法求出本模擬區中參數 k0 與 k1 的最或是值分別為 k0=0.98 , k1=1.6 。 

（四）後續再以模擬區求得參數 k0 與 k1（即 k0=0.98 , k1=1.6），套到全測區中，

經程式將兩期共同點變化量經迭代計算後，其權值收斂近「0」者，即

是以本法找出的變動點。 

 

四、 研究成果與分析 

4.1 以固定基準帄差模式研究 

一、 95 及 96 兩年度成果比較分析 

經固定基準帄差模式計算後，95 及 96 兩年度本實驗區沉陷樁高程與中誤差

及兩年度之高程差異，96 與 95 年相比較沉陷變化如圖 4 所示，差異量帄均值約

為-0.187mm，依據整體帄差結果，按（16 式）及（17 式）計算樣本統計量 F 之

值是否通過整體位移顯著性檢驗。 

就95與96年間之共同點點位高程差值進行常態性統計分析，並進行F值統計

檢定，顯著水準值取α＝5％，經計算所得樣本統計量   

F＝0.77091，小於其相應的理論值 288,142,05.0F 26308.1 之值，由於樣本統計量

小於相應理論值，顯示該實驗區內無明顯垂直移位發生，因此於95至96年間並無

顯著性垂直移位產生。 
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圖4 96與95年相比較沉陷變化圖 

 

 

二、 96 及 97 兩年度成果比較分析 

經固定基準帄差模式計算後，96 及 97 兩年度實驗區沉陷樁高程與中誤差及兩

年度之高程差異（97 年雖有一點遭遮蔽無法施測，但新增兩點），兩年相比較沉陷

變化如圖 5 所示，差異量帄均值約為 2.208mm，依據整體帄差結果，就 96 年與 97

年間之高程差值進行常態性統計分析，並進行 F 值統計檢定，顯著水準值取 α＝5％，

經計算所得樣本統計量 F＝1.48071，大於其相應的理論值 297,146,05.0F 25893.1 之值，

顯示於 96 至 97 年間部分點位有垂直移位發生。又從圖 4 得知 97-96 年之共同點高程

變化量大多為正值（除實驗區外側一點為負值），顯示 96 到 97 年間實驗區結構物

很可能有上升的現象。 

逐次循環將最大位移點位 A（9.770mm）與 B（7.290mm）移除不加入 F 值統計

檢定，同樣的顯著水準值取 α＝5％，樣本統計量 F＝0.61313 小於相應之理論值

297,146,05.0F 25893.1 之值，則顯示目前除上述二點位外，實驗區點位尚屬合理上升範

圍內，應不致影響實驗區結構物之安全；經探討原因發現於 97 年施測前，點 A 與點

B 均因附近施工肇致使點位變動。 

另將 97-96 與 96-95 年相比較沉陷變化圖套合如圖 6，發現沉陷樁有小幅上昇之

不合理現象，經原因探討疑因 97 年 6 月 11 日遇規模 5.2，最大加速度垂直方向為 3.71 

gal(cm/sec
2
)地震之影響，致使沉陷樁位高程較上期略微上昇（按沉陷點因建物重壓

在地面之原理，倘無地震等因素之發生，只會因地心引力而逐年微微下陷）；實驗

區內之沉陷樁高程差值(除廠外引測點位 C 外)雖皆為正值，但仍在合理誤差範圍內，

應不致影響結構物安全，應長期持續監測方可就地震對實驗區所產生垂直位移作出

合適的研析。 

沉陷監測點 
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圖5 97與96年相比較沉陷變化圖 
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圖6 97-96與96-95年相比較沉陷變化圖 

 

4.2 以自由高程基準帄差模式研究 

參照 2.3 節之計算步驟，求出 95 年之高程網共同點擬穩重心為 18.41191m，

96 年之高程網共同點擬穩重心為 18.41171m，則可計算出 95-96 兩年度共同點之

虛擬高程基準為 18.41181m，將兩年度的高程值其分別改算到兩年度的共同虛擬

高程基準高程上後，再求取各時期之高程差異量，96 與 95 年相比較沉陷變化如

圖 7 所示，依據整體帄差結果，以計算樣本統計量 F＝0.78423，小於其相應的理

沉陷監測點 

沉陷監測點 

A 

B 

C 
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論值  26308.1F 。 

96 年之高程網共同點擬穩重心經計算為 18.41171m，97 年之高程網共同點擬

穩重心經計算為 18.41379m，求出 96-97 兩年度共同點之虛擬高程基準為

18.41275m，將兩年度的高程值其分別化算到兩年度的共同虛擬高程基準高程（擬

穩重心）上後，再求取各時期之高程差異量，97 與 96 年相比較沉陷變化如圖 8

所示，依據整體帄差結果，計算所得統計量 F＝1.49124（顯著水準值取 α＝5％），

大於其相應的理論值 25893.1F 。 

逐次循環將最大位移點位 A（9.770mm）與 B（7.290mm）移除不加入 F 值

統計檢定，同樣的顯著水準值取 α＝5％，樣本統計量 0.61521 小於相應之理論值

25893.1F 。 

故採本法與固定基準帄差模式在本研究中以總體位移檢驗方式探測變動點

的結果均找出相同二個變動點。 
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圖7 自由高程基準與固定基準帄差模式96與95年相比較沉陷變化圖 

 

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111

mm

96-97改正前高程差 96-97改正後高程差
 

圖8 自由高程基準與固定基準帄差模式97與96年相比較沉陷變化圖 
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4.3 自由高程基準與固定高程基準帄差模式精度比較（97-96 年） 

因 97-96 年原先成果經總體位移顯著性分析（F-test）後並不通過，故擬比較

自由高程基準帄差與固定高程基準帄差精度，得到固定高程基準帄差精度較佳

（如圖 9，原因可參照 12 式、 14 式與 15 式）。因為自由高程基準帄差模式的

精度因子，是從固定高程基準帄差模式的精度因子再誤差傳播而來，經由誤差累

積結果當然較大。另發現本實驗區之自由高程基準中誤差與固定高程基準中誤差

之差異不大，其原因經探討為此相鄰三期（每年一期）之重心差異均很小（95-96

僅為 0.1mm，96-97 為-1.04mm），故採自由高程基準帄差後點位中誤差雖然經由

固定高程基準帄差模式傳遞誤差而累積變大，但由於此三期之重心相近，故其傳

播的誤差量亦極小。 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
mm

97-96固定基準各點中誤差 97-96自由基準各點中誤差
 

圖9 自由高程基準與固定基準帄差模式97與96年各點中誤差圖 

4.4 以固定及自由基準帄差模式進行單點位移顯著性檢驗（97-96 年） 

承上述 4.3 節，因 97-96 年原先成果經總體位移顯著性分析（F-test）後並不

通過，故再分別對 97-96 固定基準及自由基準帄差模式作單點位移顯著性檢驗

（t-test）。 

一、 以 97-96 固定基準帄差成果作單點位移顯著性檢驗：按 2.6 節單點位移顯著性

檢驗方式取 99%的置信區間，經查表其相應的理論值 t=2.8281607，經單點

位移顯著性檢驗後，除原先以 F-test 反覆剔除法剔出之 2 點（A 及 B）外，

又多出 D、E、F、G、H、I 等 6 點。但因本次一等水準測量精度採 3mm，

故除點 D 為 3.95mm（有可能為地震隆起一些），H 位移 3.6mm 外，餘 4

點位移都接近 3mm 或以內，可能為其他誤差所致。然點 D 及 H 年度位移仍

未達位移顯著之標準（6mm 之內），且兩期的坐標差並不一定反映坐標位

移，也有可能是隨機或其它誤差所致，故應將此 2 點列為後續觀查之重點。 

二、 以 97-96 自由基準帄差成果作單點位移顯著性檢驗：與上述相同，取 99%的置

信區間，查表其相應的理論值 t=2.8281607，經單點位移顯著性檢驗後，與

原先以總體位移顯著性檢驗所找到的變動點均為相同之 2 點（A 及 B）。表

示該法在單點位移顯著性檢驗時較不靈敏。 

其原因同 4.3 節所言，因為自由高程帄差模式的中誤差，是由兩期的固定高

程基準法的中誤差再傳播而來，故以該法計算各點之中誤差值均較以固定高

程基準法計算各點之中誤差值擴大，故以該法作 t-test 時各點分母相對放大，

沉陷監測點 
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所得的 t 值自然較不顯著。 

4.5 以擬穩帄差模式進行單點位移顯著性檢驗（97-96 年） 

承上述，因 97-96 年原先成果經總體位移顯著性分析（F-test）後並不通過，

在此再找出相對穩定點組作檢驗，作法敘述如后： 

一、 相對穩定點組作檢驗：先以變形量較小（固定基準帄差模式）的 J 點等測

區南邊、西側及北側共 71 個點，假設為相對穩定點組，進行 F-test，其統

計量 F＝0.86306，小於其相應的理論值 1.39137139,71,05.0 F 之值，故假設的穩

定點組可信。 

二、 對相對穩定點組進行擬穩帄差：假設以上述測區南邊、西側及北側共 71

個點為相對穩定點組，分別對兩期網作擬穩帄差。 

三、 單點位移顯著檢驗：對網中全部的點作單點 t-test，以了解點位位移顯著

性，按 2.6 節單點位移顯著性檢驗方式 

取 95%的置信區間（ 05.0 ），經查表其相應的理論值
)142,025.0(t =2.26542 

除偵測得 A、B、D、E、F、G、H、I 等 8 點（以固定高程基準帄差模式

作單點位移顯著性檢驗偵測出），又多出 K、L、M、N、O、P 及 C 等 7

點，其中前 6 點位移都在 2.3mm 以內（小於 3mm 的測量精度）應無法證

明位移發生之正確性。 

四、 但點 Q 無法通過檢驗，可能必須再觀察，由計算成果發現 96-97 年間實驗

區內點皆因地震而上升，僅廠外 Q 點為下陷（原在 97-96 固定帄差中僅下

陷 1.140mm），但當以相對穩定點組測試時即發現本組態中廠外 C 點（下

陷 3.404mm）與其他點（大部分因地震上升）呈反方向位移（如圖 10），

雖然仍合乎 6mm 之標準（許榮欣、高書屏，1997），但在相對穩定點組

測試中將其特性放大，絕對值 t 達 9.885，此現象應於後續持續注意觀察之。 
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以相對穩定點作擬穩帄差後各點垂直位移 t 絕對值
 

圖10 相對穩定點組單點位移顯著性檢驗圖 

4.6 以 IGG-I 法程式自動偵測出變動點（97-96 年） 

經由 IGG-I 法（該程式係由胡先民先生所提供）。以小範圍模擬區求得的參數最或

是值為 k0=0.98 , k1=1.6 代入該法，採 97-96 年固定基準帄差模式原始計算而的的兩期

共同點變動量為依據給先驗權值運算後，則經迭代後權值 w 為零之點即為運用本法

所探得的變動點。以該法順利找出 97-96 年度間點 A 及點 B 為變動點，點 D 及 H（4.4

節已分析該兩點為需持續觀察點）亦被挑出。 

)139,025.0(t =2.26542 

沉陷監測點 
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檢驗模式 

平差模式 

4.7 本研究中各種方法之比較 

將本研究所使用之各種帄差模式與不同的檢驗法，於本實驗區對變動點探測的

能力與計算難易度比較於下（如表 1）： 

表 1 不同帄差計算與檢驗對變動點探測的能力與難易比較表 

 整 體 位 移 顯 著

性檢驗 

（F-test） 

單 點 位 移 顯 著

性檢驗 

（t-test） 

IGG-I 法探測 

（以固定基準） 

備 考 

當發生參考基準前後期遭變

動狀況 

固 定 基 準

帄差模式 

易；變動點探測

靈敏度中等 

中；變動點探測

靈敏度中上 

優點為： 

最簡單及快速；

變動點探測靈敏

度為中上 

難。有可能不知參考系已變

動而誤用，或需重選參考固

定點再重新實施帄差計算 

自 由 基 準

帄差模式 

易；變動點探測

靈敏度中等 

中；變動點探測

靈敏度中等 

易。因可在不同的兩期間求

出共同的虛擬基準，在兩期

基準不同時具有快又簡易的

求解特性 

缺點為： 

無法較提供深入

的各點變形分析 

擬 穩 基 準

帄差模式 

中等；變動點探

測靈敏度中等 

難；變動點探測

靈敏度較高 

最難。亦需重率定穩定區並

將 變 動 點 分 別 當 成 增 、 失

點，並需重新進行擬穩帄差

運算。 

（ps.本實驗之難易度係以運算程序、步驟、時間及來區分。） 

五、 結論與建議 

5.1 結論 

本研究以南部某大型工程廠區為例，對以不同垂直變動分析法解算成果分析比

較，期能比較各種模式帄差計算之難易，及採用不同的檢驗法挑出變動點之能力。

得到以下七點結論，茲分述如下： 

1. 如單就挑出變動點之能力及解算作業的難易度為考量時，建議採用以穩健估計法

（IGG-I 法）為優。 

2. 以穩健估計法可快速有效的求出變動點的資料，且因設計為檢測出 3mm（符合一

等水準測量精度要求）以上變動能力，可排除一些因其他誤差而被誤認為變動量

之情形，可提供檢出可能性較高變動點來探討真正發生變動之原因（如部分點位

因其他工程作業而遭人為移位等）。 

3. 當參考基準前後期遭變動（含不確定）狀況時，建議採用自由基準帄差模式計算

後，再採整體位移顯著性檢驗逐次剔除最大變動點至通過檢驗是較為簡易且找出

真正是變動點的正確性較高。 

4. 以擬穩基準帄差模式計算後，再採單點位移顯著性檢驗的作業方式對各垂直監測

點單點位移量具有較靈敏的探測能力。但其中部分被檢出之點卻不一定遭變動所

致（可能有一些因其他誤差而被誤認為變動量的情形），且其計算較為繁複。 
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5. 本研究中自由高程基準帄差模式其分析結果與一般傳統所用增、失點位沉陷分析

模式所得結果（點位高程變化量）完全一致，但由於此三期共同點網形之重心相

近，故仍需作較長期（可能會造成參考基準或網形重心變化較大）之探討。 

6. 以自由高程基準帄差模式解算的帄均中誤差大於固定基準帄差及擬穩帄差，這是

因為自由高程帄差模式的中誤差，是以固定高程基準帄差模式的中誤差再經誤差

傳播而來，故誤差累積結果當然較大，會導致後續如採用單點位移顯著性檢驗時

較不靈敏。 

7. 點位的高程值乃是相對於某一基準而言，所以相同點位在相同的基準下才可比較

不同時期的變化量，固定基準乃是假設此一固定基準在不同時期皆能保持不動；

自由基準乃是假設不同時期的點位皆為變動的；擬穩基準乃是假設不同時期網中

某些點位相對於其他點位穩定，採用不同基準得到的變動量不相同，至於採用何

種基準較合適則應視不同用途及監測區實際狀況而定。 

5.2 建議 

1. 本研究雖可以『穩健估計法（Robust Estimation）-IGG-I 法』，快速有效的求出

變動點的資料，而先行剔除之。然在變動資料剔除後，建議採固定高程基準或自

由高程基準計算法精確計算變動數據與剩餘固定點帄差資料為宜。 

2. 本次研究未將較差動態帄差、複測網動態帄差及整合模式帄差等納入探討；另由

於殘差的扭曲，即不能極正確顯示出變量，且調變因子的取值不當，亦會造成錯

亂的數據，有鑑與此，故可從 IGG 估計法不同型式方向著手測試。IGG 估計法不

僅只有 IGG-I 估計法，亦有 IGG-Ⅱ估計法及 IGG-Ⅲ估計法。IGG-Ⅲ估計法因考

量現代觀測數據收集的多元分析及處理，觀測量之間存在有較強相關性。故後續

研究可應用此型估計法測試相關性觀測量及測試防止混亂情況產生。 
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