
 

 

 國立交通大學 

土木工程學系 

 

碩 士 論 文 
 

 

 

 

台灣大屯山群地區之時變重力觀測及 

增益相對重力網精度之研究 

 

Time-lapse gravity monitoring and enhancement of relative 

gravity accuracy at Tatun Volcano Group of Taiwan 

 

 

 

 

研究生：林健輝 

指導教授：黃金維 教授 

 

 

 

中華民國一 O二年七月 

  



 

 

台灣大屯山群地區之時變重力觀測及 

增益相對重力網精度之研究 

Time-lapse gravity monitoring and enhancement of relative 

gravity accuracy at Tatun Volcano Group of Taiwan 

 

研究生：林健輝          Student：Kin Fai Lam 

  指導教授：黃金維           Advisor：Cheinway Hwang 

 

 

 

國 立 交 通 大 學 

土 木 工 程 學 系 

碩 士 論 文 

 

 

A Thesis 

Submitted to Department of Civil Engineering 

College of Engineering 

National Chiao Tung University 

in partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of 

Master 

in 

 

Civil Engineering 

 

July 2013 

 

Hsinchu, Taiwan, Republic of China 

 

中華民國一 O二年七月 



 

I 
 

台灣大屯山群地區之時變重力觀測及 

增益相對重力網精度之研究 

        研究生：林健輝                指導教授：黃金維 

國立交通大學土木工程學系 

摘   要 

本研究區的時變重力觀測網的設置以陽明山衛星追蹤站(YMSG)為中心，在

2012年間分成四期的監測時期，測量規劃以32個相對重力點搭配5個絕對重力點

的加密方式來進行重力網形監測工作，並考量儀器的漂移因素及絕對重力點的位

置來分配成五條主要監測路線，監測儀器主要採用兩台相對重力儀Scintrex CG-5

來進行相對重力點監測和一台絕對重力儀Micro-g LaCoste FG5來對絕對重力點

進行監測，並經過重力網平差程式(gravnet)平差處理及進行以下增益精度方法：

第一方面，在相對重力值經過海潮改正模式(SGOTL模式)的改正後能使重力網平

差精度平均提升約1.4%~6.2%；第二方面，運用-0.35μgal/hPa的大氣壓力導納係

數(gravity-atmosphere admittance factor)來進行氣壓改正能使在第二期監測時期

的平差精度平均可提升1 μgal；第三方面，運用穩定的CG-5原始觀測數據，研究

以有效的資料篩選處理方法，經過資料篩選處理後能使平差後的重力網平差精度

提升約11.1%~53.8%。第四方面，設計6種的平差模式測試，運用有效提高平差

精度之平差模式設定，使本研究區之平差後的共四期標準差平均逹7.8 μgal；最

後應用於研究區之時變重力監測，經過以第一期為基準時間，通過第二、三、四

期各自與第一期間產生的重力差值    
     

     
  比較，經過95%信心水平的顯

著測試後，配合本研究區所用之水井及雨量計資料，並分析和討論各水井水位和

累積雨量的相關性及各時期的變化趨勢。 
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Time-lapse gravity monitoring and enhancement of relative 

gravity accuracy at Tatun Volcano Group of Taiwan 

Student：Kin-Fai Lam               Advisor：Dr. Cheinway Hwang 

Institute of Civil Engineering 

National Chiao Tung University 

Abstract 

The study area of the time-lapse, network-type microgravity is located at the 

Tatun Volcano Group in northern Taiwan. The gravity observation station at the GPS 

tracking station of Yangming Mountain (YMSG) is the center of gravity network. The 

gravity network consists of 32 gravity stations, where absolute and relative gravity 

observations are measured in four campaigns in 2012. The 32 gravity stations are 

visited by two Scintrex CG-5 relative gravimeters, and one absolute gravimeter (the 

Micro-g LaCoste FG5 absolute gravimeter) in each campaign. The relative gravimeter 

measurements in the network is least- squares adjusted using the software gravnet. 

The enhancement of  gravity accuracy is achieved by (1) correction of ocean tide 

loading effect by the SGOTL model, obtaining improvement percentages of 

1.4%-6.2%, (2) use of an gravity-atmosphere admittance factor of -0.35 μgal/hPa 

from the T49 supercounducting gravimeter, enhancing the gravity accuracy by 1 μgal 

in the second campaign, (3) use of only stable gravity readings of the raw CG-5 

readings, enhancing the gravity accuracy by 11.1% to 53.8%, (4) use of the best 

adjustment model (selected from six models), achieving a mean gravity accuracy of 

7.8 μgal. We computed gravity differences (   
     

     
 ) from data in the four 

campaigns using the first campaign as the reference epoch. Significances of gravity 

changes are tested at the 95% confidence level. The trends of the gravity changes and 

their correlations with groundwater levels and precipitations are discussed. 
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第一章 前言 

1-1 研究動機與目的 

在台灣北部地區的大屯火山群地區包含了數個火山亞群，如大屯山、七星山、

紗帽山、小觀音山、竹子山亞群等，並且在大屯火山群的底部還包含着金山斷層

及其所衍生的裂縫與小斷層，遠在過去數十萬年前已發生劇烈的噴發活動。楊燦

堯(2006)指出大屯火山群之最近一次爆發時間為 5千年前，使大屯火山為具有潛

在性的活動型態；由於大屯火山群距離台北地區約為 15公里，不論是斷層錯動

還是火山爆發都可能造成嚴重的人命傷亡、建築物損毀及地形地物之重大變動，

故此，本研究以大屯山群地區(包含七星山)為研究對象地區展開重力觀測工作，

為了解大屯山群地區隨着季度時間改變而產生的重力變化，於大屯山群地區進行

三十二個重力點的相對重力值監測，並探究增益大屯山群地區的相對重力網之精

度研究；相對重力網精度的提升可以從網形的設計、環境改正、儀器漂移來進行，

其中影響着重力環境的因素包括為固體潮、海潮、極移(polar motion)，氣壓等影

響(Torge, 1989；Moritz & Mueller, 1987)；並且重力網形的設計關係著平差後的精

度，需要依照環境的設計原則來規劃網形(魏祥鴻，2005)，相對重力網的精度提

高，可以使經過平差後所得的重力值之時變重力變化量更具顯著性的意義。 

1-2 文獻回顧 

在地球科學界相對重力潮汐效應(tidal effect)和儀器的漂移是採用經驗的法

則，修正此兩項造成之影響。在施測的過程中，需考量儀器收集數據的設定方法，

並規劃各監測路線，以迴路(loop)方式進行，並考量儀器的漂移，在數個小時內

返回出發之基點，依各點所讀數時間，將差值平均分配，並把漂移現象在數個小

時內當作線性的方式來處理(顏宏元，1991；葉義雄 等，1989；Jacob et al., 2010；

Mouyen et al., 2013)。本研究以數個小時內返回出發之基點為原則，儀器的漂移

採用重力網平差程式 gravnet.f90的線性漂移平差模式設定(Hwang et al., 2002)。 



 

2 
 

海潮負載最主要受日月引力影響，尤其是月亮。一日中有兩次高潮及兩次低

潮的潮汐稱為半日周潮(Semidiurnal tide)一日中有一次高低潮稱為日周潮(diurnal 

tide)(殷富，1984)。海潮負載對重力影響可應用格林函數及潮高積分來模擬(Farrel, 

1972；Yang et al., 1996；陳南松，2003)。為提高重力測量成果精度，需進行海潮

負載改正，根據 Hwang et al.(2009)研究指出，海潮負載M2分潮效應對國內重力

觀測之影響可達 3至 16 μgal。 

海潮負載重力效應，本文採用黃鉅富(2012)的 SGOTL模式以計算重力觀測

改正量；其中數值積分所使用之格林函數理論公式，該 SGOLT模式考慮與高程

相依(Hwang & Huang, 2012)。對於離島及近岸地區，如不考慮測站高度，分析其

影響達 1 μgal；以台灣地區超導重力(Superconducting gravimeter, SG)及絕對重力

(Absolute gravimeter, AG)實測重力觀測進行案例研析，SGOTL與其他既有

GOTIC2、g7.0及 BS模式相比，表現較佳，除因 SGOTL模式使用嚴謹理論公式

及數值積分方法外，如特別考慮高解析之區域海潮模型、海岸線網格，可提高計

算成果精度(黃鉅富，2012；Hwang & Huang, 2012)。 

在各個相對重力測站設定以 90秒來收集 1筆讀數，共收集 15筆平均數據為

觀測組數據；在 15筆數據中為了取得穩定的數據，需要注意監測數據的穩定度，

如該監測點獲取的觀測組數據需要附合最後 3筆變化量應少於 5μ gal及檢視儀器

內部温度的變化情形，以利提高數據穩定度( Mouyen et al., 2013) 

利用重力網之自由基準及加權約制平差理論發展出的平差相對重力之重力

網平差程式 gravnet.f90，已經過測試結果證明理論之推導及程式的撰寫皆無誤差，

經由平差計算後得到的新重力值，再與舊值通過顯著測試來進行檢測，即可得知

重力變動與否(李莉華，2001)。本研究以分析共四期的大屯山研究區監測的平差

後重力值，以分析兩期間的平差後重力差值，其中兩期之重力差值比較分別為第

二期與第一期之重力差值、第三期與第一期之重力差值和第四期與第一期之重力

差值，並通過 95%信心水平的顯著測試來進行檢測，以得知顯著變動重力點觀測

站的分佈。 
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1-3 研究方法 

本研究於大屯山群研究地區進行相對重力值監測工作，研究方法主要區分為

四項。第一項，研究設置 5個絕對點監測站，並配置 32個重力測站來構成相對

重力網的方法，重力監測點主要分佈於以內政部所設置之陽明山擎天崗衛星追蹤

站(YMSG)為中心所構成的相對重力監測網，根據以上的 5個絕對重力點觀測樁

位，並考量時間對重力儀器漂移的影響，從而規劃 5條相對重力監測路線，其中

包括途經七星山之重力監測點路線。 

第二項，將所得的重力觀測資料進行環境改正、儀器漂移改正等重力觀測量

改正，使重力觀測資料處於標準(正常)環境條件的地球狀態下，其中的環境改正

因素主要包括為固體潮、海潮、極移(polar motion)和氣壓之效應影響(Torge, 1989；

Moritz & Mueller, 1987)，當中的海潮效應改正模式採用新的 SGOTL模式方法，

從而分析經過改正後精度提高之研究，並且進行重力觀測量的資料篩選之研究，

分析在經過資料篩選處理後可達到平差精度改善的效果。 

第三項，通過運用包含自由基準方法及加權約制方法編寫的重力網平差程式

gravnet.f90 (Hwang et al., 2002) ，並且適當地加入絕對重力監測點及使用最佳之

平差模式設定，使所得的標準偏差平均值為最小，在經過重力平差網程式進行網

形平差計算後，可解出各相對測點的平差後重力值及重力儀的漂移率，並藉由

Pope′s τ-test方法(Pope, 1976)反覆偵查粗差加以濾除，以提高解算精度。 

第四項，經由上述之處理及重力平差網程式之平差後，所得的平差後的監測

點重力值，再經過在 2012年共分成四期進行重力監測工作，並以各期觀測資料

所得的平差後重力值與相對於第一期觀測資料的平差後重力值進行差異比較，以

Koch(1987)的顯著測試方法，分析大屯火山群研究地區隨着季度時間改變而產生

的重力變化，並配合陽明山擎天崗的超導重力儀(Superconducting gravimeter, SG)

的連續重力觀測資料訊號分析，考量由大屯火山群研究地區之各水井水位變化資

料及雨量計資料之研究，基於上述所得資料的分析影響着時變重力變化的成因。 
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1-4 論文架構 

本文共分為七章，各章節內容之安排簡述如下： 

第一章：本論文之前言，說明本研究之研究動機、文獻回顧、研究方法及論文架

構。 

第二章：介紹本研究所運用的重力儀，包括絕對重力儀Micro-g LaCoste FG5之

測量方法介紹、相對重力儀 Scintrex CG-5之測量介紹及相對重力儀

Graviton EG型。 

第三章：介紹研究區域資料收集設定及規劃考量，包括研究區域之網形規劃、重

力網監測時期考量、重力網的監測點位配置設定、絕對重力儀 FG5和

相對重力儀 CG-5的數據收集處理設定及現場監測方式設定。 

第四章：介紹重力網形數據處理過程及成效分析，包括詳細的重力網形觀測資料

的處理流程、相對重力觀測資料前處理、相對重力值的環境改正方式、

相對重力值的各改正量綜合處理、絕對重力值之綜合處理及改正模式、

整合絕對重力值與相對重力值的歸算，以及資料篩選處理考量介紹。 

第五章：介紹重力觀測網之平差計算原理，包括相對重力觀測方程式之介紹、自

由基準及加權約制平差法、平差模式之整體模式測試、偵測粗差原理、

以及顯著測試。 

第六章：介紹重力網形平差處理模式及結果分析，包括應用於大屯山研究區之重

力網平差模式設定，應用於大屯山研究區的重力網平差模式之精度分析，

應用於大屯山研究區之時變重力顯著變化分析及時變重力之水文變動

分析。 

第七章：總結本研究之結論及建議。 
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第二章  重力儀簡介 

2-1 絕對重力儀Micro-g LaCoste FG5之介紹 

絕對重力儀 FG5具有可移動性監測及高精度的特點，在標準操作下可達約

1~2 μ gal(1 μ gal =    m/s
2
)的精度表現(Micro-g LaCoste, 2006)。絕對重力儀 FG5

的主要組成包括落體腔(Dropping Chamber)、雷射干涉儀(Interferometer)、超彈簧

(Superspring)、系統控制器(System controller)及電子儀器設備(Electronics)等。 

絕對重力儀 FG5的測量原理為根據自由落體法來進行測量，以一個棱鏡體

(測試下落體, test object)在真空落體腔中，由機械設備垂直提升棱鏡體，隨後自

由下落約 20公分的距離，棱鏡體從落體腔的頂部下落期間，雷射光束以分光鏡

分別反射到下落的棱鏡體和另一個固定的參考棱鏡上(如圖 2-1)；在下落的棱鏡

體落向真空腔的底部的過程中，用雷射干涉儀來確定棱鏡體下落過程中不同時刻

的位置距離，電子干涉儀以棱鏡體每下落 1/2個激光波長就相應地產生光學干涉

條紋，利用光電探測器進行計算及檢測光學干涉條紋，並以銣原子鐘計時，故此

可獲得準確的時間間隔與不同下落高度的數據組(如圖 2-2)，根據最小二乘法來

擬合這些數據組來計算出重力加速度 g值(Micro-g LaCoste, 2006)。 

 

圖2-1 絕對重力儀 FG5以雷射測距的工作原理(圖像來源Micro-g LaCoste, 2006) 
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圖2-2 FG5以最小二乘法調整出從銣原子鐘時間與不同下落高度獲得的數據組 

(圖像來源Micro-g LaCoste, 2006) 

絕對重力儀 FG5的所測量出的絕對重力值 g值，以準確的銣原子時間間隔

與對應不同下落高度的數據組，並按照自由落體方程式如(2-1)式所示。 

           
 

 
    

                                         (2-1)式 

在(2-1)式中    為位置 i的自由落體下落距離；    為自由落體的起始高度；

ti為下落對應的時間；    為起始高度的下落速度；g為監測點的重力值。如圖2-1、

圖 2-2中設落體腔的頂端位置高度為  ，則        、        、   

     ；在(2-1)式中的 g值，實際上受到地球重力場梯度的變化，故此需考量

重力梯度值   的影響，自由落體式(2-1)式可編寫成下式(Micro-g LaCoste, 2006)： 

           
 

 
    

  
 

 
     

  
 

 
     

  
 

  
     

               (2-2)式 

在(2-2)式中的    為起始位置    的重力值； 為重力梯度值；根據Micro-g 

LaCoste(2006)指出由於干涉儀反射下落體(棱鏡體)的光線路徑在棱鏡體自由下

落時會逐漸變短，並受限於光速 c，所以下落過程中的底部干涉條紋到達時間會

出現延遲，故此考量遲緩的時間     ，(2-2)式更改編寫成(2-3)式(Micro-g LaCoste, 

2006)。 

            
 

 
     

  
 

 
      

  
 

 
      

  
 

  
      

               (2-3)式 
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在(2-3)式中的    為起始位置    的重力值；遲緩的時間        
       

 
。由

(2-3)式轉換所得的重力值接照最小二乘法來解算出最佳的絕對重力估值  ，此值

為自由落體的頂部下落位置的絕對重力值，接著可依據重力梯度值   來歸算至使

用者需求的高度位置的重力值。 

2-2 相對重力儀 Scintrex CG-5之介紹 

相對重力儀 Scintrex CG-5是加拿大 Scintrex公司制造生產的新型相對重力

儀，採用數位化的訊號分析處理器裝置，可以實現自動測量，可選擇地球固體潮

改正、傾斜改正、温度改正和濾波等修正，正常環境操作下儀器提供的參考精度

約為 5 μ gal (Scintrex Limited, 2010)。 

相對重力儀 Scintrex CG-5的測量原理與傳統 L&R重力儀的機械式垂臂測量

原理不同(LaCoste and Romberg, 2001)，CG-5儀器採用的感測系統為電容感測器

結合電子回饋力的整合系統，使感測體(mass)受到電子回饋系統的電子回復力來

回復至零點位置；儀器設計上的感測體(mass)為平衡於石英彈簧，故此，當受到

重力變化而引起石英彈簧長度變化時，透過電容感測器量測感測體(mass)的位移

變化，並以電子回饋系統施行電壓，使感測體回復到零點位置，繼而測量出回饋

系統所需的電壓值，藉由所得的電壓值可關聯於重力的變化量(Scintrex Limited , 

2010)。 

相對重力儀 Scintrex CG-5在野外測量的基本操作(Scintrex Limited , 2010)包

括 9點：(1)參數初始化設置；(2)儀器放置在三角架上；(3)調整三角架螺栓使三

角架水平；(4)設置地形校正參數(可選用)；(5)開始讀數；(6)等待測量自動結束

或人為結束；(7)保存數據；(8)導出數據；(9)清除內容。 

相對重力儀 Scintrex CG-5重力值測量的主要流程(Scintrex Limited , 2010) 

如下所示。 

(1) 參數初始化設置：開機後，需加入參數設定分為儀器參數、記錄與循環
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時間設定。儀器參數設置在 AUTOGRAV選項(如圖 2-3)，設定包括潮潮汐校正

(Tide Correct) 、連續傾斜校正(Con Tilt Corr)、自動去除(Auto Reject)、地形校正

(Terrain Corr)、震動濾波設定(Seismic Filter)和原始數據存儲(Save Raw Data)；讀

數記錄與循環時間設定 DEFINE THE OPTION選項(如圖 2-4)，包括設置讀數時

間(Real time)、循環時間(Cycle time)、循環次數(# of Cycle)、啟動延時(Start Delay)、

測線間隔距離(Line separation)、測站間隔(Station separation)、自動測站編號(Auto 

station Inc.)、LCD加温器(LCD Heater)和記錄環境温度(Record Amb.Temp)等，儀

器內部參數說明詳述於 Scintrex CG-5操作手冊(Scintrex Limited, 2010) 

 

圖2-3 儀器參數 AUTOGRAV選項設置(Scintrex Limited, 2010) 

 

圖2-4 DEFINE THE OPTION設定選項(Scintrex Limited, 2010) 
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(2) 測站點輸入：參數設置完成後按MEASURE/CLR鍵，會進入 station 

designation介面，在此介面中，可輸入 Station(測站)、Line(測線)以及 Elevation(高

程)資訊其中，若在 Options設置時，Auto station Inc.測站編號自動增加功能選擇

YES，則使用時，一個測量迴圈完成後，測站編號自動增加，不需進行手動進行

更改。 

(3) 調平設定：按【F5/LEVEL】鍵進入儀器調平，依照螢幕頂部焦爐圖示

指示的方向，旋轉三角架的腳螺旋進行儀器調平(如圖 2-5)。水準狀態由十字絲

和螢幕底部的弧秒顯示。連續旋轉腳螺旋直到交叉點進入中心小圓的內部(±10”)，

螢幕出現笑臉圖示即可。注意先調平 Y軸(垂直十字絲)，再調整 X軸。隨後按

【F5/READ GRAV】鍵開始測量，儀器進行收集重力資料。 

 

圖2-5 Scintrex CG-5儀器調平設定(Scintrex Limited, 2010) 

(4) 數據收集：在 OPTION選項介面中選擇了 Numeric(數字)測量模式，並

且在經過調平儀器設定和在 station designation選項中設定完成測站與測線資訊

後，進入顯示介面。如圖 2-6所示，重力值讀數 3773.222mGal為現時監測所得

的重力值，圖 2-6上方顯示的 n值(1、2、3、4、5)為分別列出前幾組採樣經改正

後的重力結果及時間資訊，並且在重力值讀數下方顯示出時間、溫度、誤差、標

準差、傾斜改正、溫度補償等資訊。 
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圖2-6 Scintrex CG-5儀器收集重力資料的顯示介面(Scintrex Limited, 2010) 

 (5) 收集結束：按選項 F5(Final Data)來結束測量，結束後進入 AUTOGRAV 

FINAL DATA介面(如圖 2-7)，在圖 2-7的 Preceding欄為最後一筆讀數之前的資

料，Current欄為當前資料，包含了進行濾波和自行設定的改正選項後的當前重

力值(Grav)、標準差(SD)、傾斜 X、傾斜 Y、感測器温度(Temp)、固體潮改正模

式(E.T.C.)、讀數時間週期(Dur)、自動刪除率(#Rej)、時間(Time)等。擇 CANCEL

為放棄當前資料，選擇 RECORD可保存當前資料，並返回 station designation介

面隨後進行下一監測點的測量。 

 

圖2-7 收集資料結束後 AUTOGRAV FINAL DATA介面(Scintrex Limited, 2010) 
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2-3 相對重力儀 Graviton EG型之介紹 

本研究為考量相對重力儀CG-5的緊密監測工作時期及長時間監測後儀器會

產生數據漂移的影響，故此在重力梯度值的監測工作為運用相對重力儀 Graviton 

EG型來進行施測(施測方法詳述於第 4-6節)；根據魏祥鴻(2005)指出相對重力儀

(Graviton EG)為具有功能整合、全自動化、自動定平的儀器。Graviton EG的重

複精度達到 1~3μgal，優於 L&R G型相對重力儀的精度(10~20μgal)，並且Graviton 

EG包含了地球固體潮位模式的改正。Graviton EG不僅可提供相對重力測量，也

可以做長時間觀測及各種不同的實驗等。 Graviton-EG相對重力儀(圖 2-8)主要

組成與配件包含下列，區分為四個部分(LaCoste and Romberg, 2002)： 

(1) 重力主機：大小 21.5 x 22 x 31 cm，重量 9公斤，主要是以支桿和彈簧

相互作用來進行觀測與紀錄。適合外在溫度-10℃～＋45℃。量測範圍 0～

7000mgal，適合全世界各地方使用。 

(2) 電池：兩個 12V蓄電池，每一個電池在正常操作可使用 8～10小時，另

附主機電源線和電池充電器。 

(3) 傳輸線：有 RS-232和 USB傳輸線，方便把資料從儀器傳至電腦中。  

(4) 三角架和平台：在有灌木叢、苔原、沼澤、高草原等。不易架設儀器地

點，可用三角架撐高(50cm)來測量。 

(5) Graviton-EG在施測時，如重力點高度不一，需量儀器高。從面板量到地

面的監測重力點距離減七英吋(感應器)即是儀器高。 

 

圖2-8 Graviton-EG相對重力儀外觀及三腳架的配置圖(魏祥鴻，2005) 
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第三章  研究區域資料收集設定及規劃考量 

3-1 研究區域－－大屯火山群地區 

本研究地區範圍約為北緯 25.13度至 25.19度，東經 121.525度至 121.65度。

重力觀測點位主要以內政部所設置之陽明山衛星追蹤站(YMSG)為中心(圖 3-1)，

並利用相對重力儀(CG-5)和絕對重力儀(FG5)進行重力網形施測，重力網範圍包

含以陽明山擎天崗衛星追蹤站 (YMSG)為中心並連接至其東方的大坪國小

(YAG4)，其西南方連接至文化大學(YAG1)，及其西北方包括橫越七星山地區連

接至湖田國小(YAG2)和小油坑旅客服務中心(YAG3)。 

本重力測量網途經的七星山為大屯火山群的中央並為最高的山峰，其主峰海

拔高 1,120公尺，屬為錐形火山，過去頂部有噴火口，隨後經過火山噴發被侵蝕

成七個小山頭，並且七星山的東南側與西北側有被斷層切過，形成着不少的溫泉

和噴氣孔等，故此其監測路段對該火山地區的探討尤其重要。 

 

圖3-1 大屯火山群地區絕對重力儀 FG5和相對重力儀 CG-5監測分佈高程地形圖

(紅色三角形圖示為 FG5監測點，紅色和紫色三角形圖示皆為 CG-5監測點) 
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3-2 研究資料規劃 

本研究大屯火山地區重力網觀測規劃以絕對重力點搭配相對重力點加密的

方式來進行重力網形監測，主要採用兩台相對重力儀 Scintrex CG-5(CG-5序號

050800136和 CG-5序號 050800137 )來進行相對重力點監測和一台絕對重力儀

Micro-g LaCoste FG5(FG5序號 231)來對絕對重力點進行監測。 

3-2-1 重力網形規劃 

大屯火山地區重力網監測區內建置 5個絕對重力點觀測樁位，並運用絕對重

力儀 FG5來對絕對重力點樁位進行監測，5個絕對重力點觀測樁位分別為陽明山

擎天崗衛星追蹤站(YMSG)、文化大學(YAG1)、湖田國小哺乳室樓梯旁(YAG2)、

小油坑旅客服務中心一樓(YAG3)、大坪國小(YAG4)。 

重力網規劃以放射狀的路線規劃，來進行往返重覆施測，主要根據以上的 5

個絕對重力點觀測樁位，規劃 5條相對重力監測路線，包含 27個監測點和 5個

絕對重力點合共 32點，每條相對重力監測路線的開端與結束的監測點都設置在

絕對重力點上，以用於約制相對重力點位的觀測量，並運用兩台相對重力儀 CG-5

來進行相對重力點監測，重力網形施測路線圖如下圖 3-2所示。 

 

圖3-2 大屯火山群地區絕對重力儀 FG5和相對重力儀 CG-5監測重力網路線圖 
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3-2-2 重力網監測時期考量 

大屯火山地區重力網監測共 4期(季)，其中包括豐水期和枯水期為監測時期

原則，於大屯火山區域進行重力網監測。相對重力儀 CG-5施測日程為配合季節

性的豐水期和枯水期，並搭配國防部測量隊運用相對重力儀 CG-5施測日程來進

行監測，而絕對重力儀 FG5的施測時間約為相對重力儀 CG-5監測前後的一個月

期間完成。 

3-2-3 重力網的監測點位配置設定 

本研究的相對重力網觀測主體路線分為 5條(如表 3-1，表 3-2)，共經過 32

個監測點(如表 3-3)，包括經過 5個絕對重力監測點，5條主體路線中因應地形的

分配需求，每條路線共包含 6~12個觀測點，路線的開端與結束都覆蓋在絕對重

力點上。 

絕對重力儀Micro-g LaCoste FG5的重力監測點位都主要配置在有GPS衛星

追蹤站附近穩定的樁位上，並且在FG5觀測前需要把真空落體管艙、光電檢測器、

干涉儀、彈簧管艙和雷射器等主要配件組裝，固此，需要考量儀器的運輸和較大

的觀測場地空間要求，加上配合儀器提供的直立式三腳架和基座的設定，可提高

儀器的穩定性；相對重力儀CG-5在每次測量時都需放置在專屬的三腳架(Tripod)

上，加設三腳架可使儀器在不平坦和不堅固的表面中保持平衡穩定和精確地定平

儀器(Scintrex Limited , 2010)。 

在各個相對重力點位的室外監測設點都設置在大型穩固和低壓縮性的岩石

上，故假設各測點的高程變化不會明確影響於連續的重力點位測量工作，但這種

配置法可能不適合於沖積含水層或永久凍土帶的地形(Ferguson et al., 2007; Pool, 

2008)，在各測點的岩石上都設置了三個螺栓小孔來放置穩定CG-5的三腳架，並

且固定一個螺栓小孔為儀器放置的方向，在每次監測重力點位時CG-5的三腳架

高度都利用金屬銅圈把腳架固定在相同高度，因此可使CG-5儀器感測器的高度

為固定常數，即不需再進行儀器高度改正，減少了相關的不確定度誤差。 
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表3-1 相對重力監測網的主要路線和站名 

主路線 各站點名稱 

路線 1R YAG2--YAG3--Y006--Y007--Y008--Y009--Y010--YMSG 

路線 2R YAG4--Y001--Y002--Y003--Y004--Y005--YMSG 

路線 3R YMSG--Y011--Y012--Y025--Y026--Y027--YAG1 

路線 4R YMSG--Y013--Y014--Y015--Y024--YAG2 

路線 5R YAG2--YAG3--Y016--Y017--Y018--Y019--Y020--Y021-- 

--Y022--Y023--Y024--YMSG 

表3-2 相對重力監測主路線之施測往返小段路線和站名 

主路線 施測往返小段 各站點名稱 

路線 1R 1R1 YAG2--YAG3--Y006--Y007--Y008 

1R2 YMSG--Y010--Y009-- Y008 

路線 2R 2R1 YAG4--Y001--Y002--Y003 

2R2 YMSG--Y005-- Y004--Y003 

路線 3R 3R1 YMSG--Y011--Y012--Y025 

3R2 YAG1--Y027-- Y026--Y025 

路線 4R 4R1 YMSG--Y013--Y014 

4R2 YAG2--Y024-- Y015--Y014 

路線 5R 5R1 YAG2--YAG3--Y016--Y017--Y018--Y019 

5R2 YMSG--Y024--Y023--Y022--Y021--Y020-- Y019 

表3-3 相對重力觀測網的 32個監測站資訊 

站名 經度(度) 緯度(度) 正高(公尺) 

YMSG 121.5742900 25.165900 759.600 

YAG1 121.5394440 25.1347218 406.670 
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YAG2 121.5386124 25.1694450 689.679 

YAG3 121.5466690 25.1763897 800.685 

YAG4 121.6394424 25.1672230 379.506 

Y001 121.6027756 25.1372223 597.465 

Y002 121.5952759 25.1452770 697.481 

Y003 121.5933304 25.1505547 779.495 

Y004 121.5880585 25.1594448 815.528 

Y005 121.5777740 25.1663895 740.568 

Y006 121.5849991 25.1727772 695.569 

Y007 121.5852814 25.1700001 564.555 

Y008 121.5819473 25.1686115 614.558 

Y009 121.5791702 25.1683331 645.568 

Y010 121.5772247 25.1677780 726.575 

Y011 121.5741653 25.1594448 781.550 

Y012 121.5711136 25.1619453 720.558 

Y013 121.5722198 25.1647224 717.569 

Y014 121.5694427 25.1647224 746.578 

Y015 121.5661087 25.1666660 716.594 

Y016 121.5483322 25.1766663 799.690 

Y017 121.5488892 25.1713886 956.715 

Y018 121.5505524 25.1705551 1058.725 

Y019 121.5536118 25.1708336 1103.727 

Y020 121.5555573 25.1694450 1093.714 

Y021 121.5566635 25.1677780 989.689 

Y022 121.5591660 25.1650009 869.648 

Y023 121.5613861 25.1658325 821.629 

Y024 121.5674973 25.1688881 767.607 

Y025 121.5694427 25.1599998 630.552 

Y026 121.5669479 25.1577778 572.549 

Y027 121.5625000 25.1519451 541.560 
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3-3 絕對重力儀 FG5的監測方式考量 

在各絕對重力點監測站上，由於絕對重力儀FG5對現場環境條件如温度、濕

度、風力、氣壓等的要求嚴謹，並且絕對重力儀的FG5的工作温度約為15℃~25℃，

現場即時温度變化幅度不應超過 ±2.5℃(鄂棟臣 等，2007)，故此，在進行施測

點位時需要架設大形帳篷，以防惡劣多變的現場環境影響儀器精度。 

3-3-1 絕對重力儀 FG5的數據收集處理設定 

絕對重力點的測量資料處理是運用軟體Micro-g LaCoste g7 Absolute Gravity 

Data Acquisition and Processing Software(以下簡稱 g7)進行數據處理。該軟體在處

理觀測數據時，首先是設置該軟體所需要的儀器和環境參數，如站名、測站座標、

儀器高、基準高、初始重力梯度值、環境氣壓值、氣壓因數、極移座標、固體潮

模型和海潮模型參數等(Micro-g LaCoste, 2007)。 

由於 FG5所附設的Micro-g LaCoste g7軟體能處理連續觀測組的觀測資料，

故此，把這些連續的觀測組分成各時段。因此，當觀測時受到儀器原因或人為干

擾而被中斷時，可分時段進行處理。綜合該監測站所觀測出全部時段的各組測值，

並加入各組的標準差為各組權重比重的考量，以計算總標準差和不確定度，可獲

得觀測高度處的觀測重力值結果，並且必須進行觀測高度的改正(詳見於第 4-6

節)，換算至所需高度的觀測重力值。 

本研究的 FG5觀測每次落體所測得的絕對重力值的設定，以絕對重力監測

點的觀測時間為不少於 14小時的觀測，觀測時下落體次數分組進行，每組的觀

測起始時間設置在整點或整 30分鐘進行。除了監測點大坪國小(YAG4)的第一期

監測因現址環境潮濕而只能進行 17組的觀測外，各監測點觀測組數為不少於 30

組進行；組與組的時間間隔為半小時，每組觀測的下落次數為 100次，每次落體

的時間間隔為 5秒；若該組每次落體觀測的重力值  與該組平均重力值  之差大

於 3倍的標準差，則將其刪除，以去除環境雜訊的影響，總體下落次數的刪除率

不大於 4% (如表 3-4)。 
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3-3-2 絕對重力儀 FG5的精度計算設定 

由絕對重力儀 FG5觀測得的絕對重力值進行各項改正後得到各組每次落體

觀測的絕對重力值，此觀測值為每次落體測量的頂部高度(儀器量測高度)的重力

值，可計算每組內所有次數的重力平均值   和各觀測量的標準差  運算式如(3-1)

式、(3-2)式所示；當  與  之差大於 3倍的標準差  ，則將其刪除並且重新計算  

和   (Micro-g LaCoste, 2007；劉冬至，2007)，以去除現場環境雜訊的影響： 

    
        

  
   

   
                                        (3-1)式 

   = 
    

   

 
                                        (3-2)式 

在(3-1)、(3-2)式中的  為組 j所有落體次數的標準差，n為每組落體的觀測

次數，j為各組數的序號，  為每次落體改正後的重力觀測值，  為每組所有落

體次數的平均重力觀測值。 

計算觀測組平均標準差   如(3-3)式所示，並以  為權重的考量，計算觀測

重力值    (Micro-g LaCoste, 2007)： 

   
  

  
                                                  (3-3)式 

   = 
  

     

  
 

 
 
   

  
 

  
 

 
 
   

                                      (3-4)式 

計算出以考量   為權重的觀測重力值    後，可以計算該測站所有觀測組的

組離散度(Set scatter)，以呈現出該觀測站的現場環境觀測精度： 

Set scatter = 
  

        

  
 

 
 
   

  
 

  
 

 
 
   

                            (3-5)式 
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由於在觀測時的重力值誤差除了落體重覆觀測時儀器的誤差外，還包括環境

改正模型誤差。在改正環境誤差時加入了改正模型不準確的影響，因此，需考量

將改正後的觀測重力值進行修改(高瑞其，2011)，如(3-6)式所示。 

                                                             (3-6)式 

在(3-6)式中的    為修改後的重力平均值，  為包括儀器誤差和環境改正模

式等不確定度的評估所導致的重力效應。 

故此，經考量由儀器誤差和環境改正模型的不確定度等評估所致的重力效應，

其綜合標準差(總不確定度)可表達為如(3-7)式所示(高瑞其，2011) 。 

         
      

  
                                                (3-7)式 

在(3-7)式中的   為包括儀器誤差和環境改正模式等誤差，可在儀器附設軟

體Micro-g LaCoste g7 Absolute Gravity Data Acquisition and Processing Software

加入該誤差的估算參數；其中環境改正模型誤差約為 1μ gal，儀器組裝誤差約為

1.6μ gal(Van Camp et al., 2005)，最後計算出綜合標準差(總不確定度)     。 

絕對重力儀 FG5於大屯火山區共四期(季)的五個絕對點的觀測結果精度如

表 3-4所示，施測時期主要以四期為監測原則，除了在 YAG1和 YAG4的現址

開放施測排程時間所規限，故此上述兩個絕對重力監測點只能進行三次監測，而

第三次的施測時間為選擇在第三期與第四期之間的時間進行監測。 

在表 3-4中，五個絕對點的綜合標準差(總不確定度)範圍為 2.02~2.15μ gal。

觀測組平均標準差範圍為 0.13~0.7μ gal，總下落體刪除率不大於 4%，由各站的

平均標準差和總下落體刪除率可觀測出YAG1和YAG4的每期平均標準差較大，

亦可表示為該兩站(YAG1，YAG4)的環境雜訊對儀器的影響較大，其中最大值為

YAG4的 0.7μ gal，其原因為該點在觀測時，出現周邊的環境濕度變化大，而且

取得總體合格下落數較少，影響了施測的精度。  
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表3-4 大屯火山區四期的絕對重力儀 FG5的觀測精度 

站名 時期 
總合格

下落數 

總刪除率 
組離散度

Set scatter 

(μ gal) 

觀測組平

均標準差 

(μ gal) 

綜合標

準差     

(μ gal) 

擎天崗  

衛星追蹤

站 

YMSG 

2012/4/18 3,993 0.18 % 1.22 0.19 2.04 

2012/7/6 7,648 0.42 % 1.63 0.20 2.06 

2012/11/2 22,464 0.43 % 2.05 0.15 2.05 

2012/12/13 28,952 0.30 % 2.02 0.13 2.05 

文化大學 

YAG1 

2012/4/17 3,570 3.50 % 2.13 0.35 2.05 

2012/7/4 3,747 1.39 % 1.73 0.28 2.06 

2012/11/7 2,957 1.43 % 1.88 0.34 2.04 

湖田國小 

YAG2 

2012/4/19 4,084 0.39 % 2.51 0.39 2.07 

2012/7/2 3,783 0.45 % 1.33 0.22 2.05 

2012/10/23 3,693 0.19 % 1.20 0.20 2.02 

2012/12/10 3,984 0.40 % 1.99 0.31 2.07 

小油坑 

YAG3 

2012/4/16 3,877 0.59 % 1.33 0.21 2.04 

2012/7/5 4,386 0.32 % 1.40 0.21 2.06 

2012/10/22 3,883 0.44 % 1.25 0.20 2.03 

2012/12/11 4,276 0.56 % 1.70 0.26 2.07 

大坪國小 

YAG4 

2012/4/20 1,653 2.76 % 2.90 0.70 2.15 

2012/7/3 3,978 0.55 % 1.65 0.26 2.07 

2012/11/1 3,171 0.91 % 2.32 0.41 2.09 
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3-4 相對重力儀 CG-5的監測方式考量 

3-4-1 相對重力儀 CG-5的監測路線與漂移量的考量 

相對重力儀CG-5的感測系統為通過感測重力變化引起石英彈簧長度變化的

原理，再採用電容感測器量測感測體(mass)的位移變化，可獲得以量測回饋系統

所需的電壓值，藉由電壓值可得關聯於重力的變化量，故此，CG-5的儀器感測

器受儀器漂移量(drift)的影響是不可避免的，主要原因為石英彈簧材質特性的影

響所導致的，如當彈簧受到儀器温度的不同改變時，會使靈敏的石英彈簧長度產

生變化，因此，相對重力儀CG-5儀器的設計上採用監測其內部真空腔的温度，

依其儀器內部温度係數的改變來對重力的變化量進行温度補償改正(Temperature 

Compensation)，此外，另一個重要的儀器漂移量為在長時期的運作中，CG-5儀

器的彈簧系統會產生彈力鬆弛(Scintrex Limited , 2010)，為使相對重力儀CG-5的

儀器漂移量(drift)有效呈現線性範圍內的變動，故此監測重力點的往返約在4小時

完成(Jacob et al., 2010)，若觀測4小時內，CG-5儀器的線性漂移量(drift)約為數個

μGal(彭淼祥—等，2007)。 

本研究區域中的32個監測點分佈在5條監測路線中，每條監測路線的頭尾都

有覆蓋在絕對重力點的施測(圖3-2，表3-1)，因此，可校正出CG-5儀器的漂移量，

另外，為考量CG-5儀器的漂移量能在線性範圍內漂移，故此把每條監測路線分

成兩個小段往返，以減少往返起點(絕對重力點)所用的時間，在各小段回圈往返

內包括約3至7個相對重力點位(如表3-2)，所形成的相對重力點間的連接個數約為

68至70條(如表3-5)，各相對重力點間的連接個數代表着兩個連續重力點間的重力

差值的個數，亦即是重力網形平差的觀測值的個數。 

3-4-2 相對重力儀 CG-5的數據收集設定考量 

在各相對重力點監測站上，相對重力儀CG-5的監測讀數為每秒讀數重力值，

並設置以每90秒重力值計算成一筆平均重力值(Debeglia & Dupont , 2002;Mouyen 



 

22 
 

et al., 2013)，每站接收15筆重力值，在抵達測站收集觀測資料前，需靜置儀器數

分鐘，各站點的施測操作時間平均約為30分鐘完成；長時間靜止狀態下的儀器可

為數小時外業的儀器漂移量作出補償(Torge，1989；魏祥鴻，2005)。考量為減少

環境因素影響測量的精確度，故此在測量期間使用遮陽傘裝備，遮蔽陽光照射，

以減低由太陽光線熱量所引致的三腳架傾斜，並使用塑膠桶覆蓋儀器以減少風力

擾動(Jacob et al., 2010；Mouyen et al., 2013) 。 

在共分四期的重力網監測中，CG-5的數據測量日程約為每期4~5天(如表3-5)，

本研究規劃了在每一獨立的往返小段中每次的觀測路段必需至少兩次重覆經過

相同監測站，以利於提高平差精度，並將各重力觀測值都作環境改正(詳見於第

四章)包括固體潮改正、海潮改正、極移改正、大氣壓力改正、儀器傾斜改正、

觀測量粗差剔除，為排除重力觀測值受到以上環境變化之影響，把經過改正後兩

站間的相對重力差值為後續重力網形平差的觀測量，藉以提高重力網形平差後各

點重力值精度。 

表3-5 相對重力儀 CG5的監測資訊 

相對重力監測時期 

Survey schedule 

CG-5監測日程 

Time of CG-5 

schedule 

重力點數量 

Number of 

station 

重力點間連接個數 

Number of gravity 

ties 

First第一期 2012/4/24~4/28 32 70 

Second第二期 2012/6/29~7/2 32 70 

Third第三期 2012/9/14~9/18 32 70 

The Fourth第四期 2012/11/28~12/2 32 68 
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第四章  重力網形數據處理過程及成效分析 

4-1 重力網形觀測資料的處理流程 

相對重力儀CG-5的重力紀錄系統為電容感測器結合電子回饋力的整合系統，

藉由電壓值可得關聯於重力的變化量(Scintrex Limited , 2010)，並且觀測所得的

重力值已包括相對重力儀 CG-5的內部設定改正模式的改正後重力值；根據本文

研究區域內的五個絕對重力點觀測所得的絕對重力值，並經過運用 g7軟體的綜

合處理改正觀測數據如環境改正(包括地球固體潮、海潮負載、大氣壓力和極移

改正)，地面高度的化算改正及粗差剔除後，所獲得的絕對重力值，用於在相對

重力網的網形平差中進行加權約制平差處理。 

本研究把CG-5觀測的重力資料經過前處理來計算出未經環境改正的原始重

力觀測資料 Graw(詳述於 4-2節所示)，再進行環境改正(包括地球固體潮、海潮負

載、大氣壓力和極移改正)和觀測資料篩選後(詳述於 4-3節和 4-7節所示)，運用

Hwang(2002)以 Fortran語言所編寫的收集資料處理程式 correct.f和 arrange.f90；

correct.f程式為進行觀測資料改正整合運算，轉換程式 arrange.f90為用於把各站

之間的重力差值轉換為後續供應平差程式中所需的觀測量檔案格式(.obs)，隨後

設定儀器率定函數的階數和儀器漂移階數，並運用 g7軟體綜合處理及改正，其

環境改正項目與 CG-5的環境改正項目相同(包括地球固體潮、海潮負載、大氣壓

力和極移的環境改正項目)，改正後的絕對重力值(詳述於4-5節)為平差約制條件，

經過平差網程式 gravnet.f90(Hwang et al., 2002)進行網形平差計算後，可解出各相

對測點的平差後重力值及重力儀的漂移率，並藉由 Pope′s τ-test方法(Pope, 1976)

反覆偵查粗差加以濾除，以提高解算精度，並分析運用以上的模式改正後及資料

篩選後可達到的平差精度改善效能。本研究的重力網觀測資料的處理流程圖如圖

4-1所示。 



 

24 
 

 

圖4-1 重力網觀測資料處理流程圖 
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4-2 相對重力觀測資料前處理 

本研究共監測了 32個相對重力點位的重力值(包括 5個絕對重力站)，相對

重力儀 CG-5所得之觀測重力值資料已包含儀器內部所設定的改正量(相關改正

模型如 CG-5操作手冊 Scintrex Limited, 2010所示)，當中的儀器改正模式可分為

儀器內部改正模式和外部環境改正模式。儀器內部改正模式包括水平軸傾斜改正

模式(Tilt correction.TIC)和温度改正模式(Temperature correction.TEC)；外部環境

改正模式為地球固體潮改正模式(Earth tide correction.ETC)改正量。故此，CG-5

所得之觀測重力值資料，如(4-1)式(Scintrex Limited，2010)所示。 

CG5觀察資料 = CG5原始資料 + TIC – TEC + ETC              (4-1)式 

本研究的外部環境改正模式中所運用的地球固體潮改正模式為非CG-5內部

設定的地球固體潮改正模式(ETC)，故此，為了得到未經過外部環境改正模式下

的觀測資料，必需先把 CG-5所設定的地球固體潮改正模式(ETC)去除，去除後

才是未經外部環境改正的重力觀測資料 G raw。 

本研究保留其餘的基本儀器內部改正模式，包括水平軸傾斜改正模式(TIC)

和温度改正模式(TEC)，如(4-2)式所示。 

G raw = ( CG5原始資料 + TIC – TEC ) = CG5觀察資料 – ETC      (4-2)式 

本研究運用前處理後的未經過儀器環境改正的原始重力觀測資料 G raw，並

把原始重力觀測資料 G raw經過環境改正(包括固體潮、海潮、壓力變化、極移改

正)和資料篩選處理，隨後運用 Hwang (2001)以 Fortran語言所編寫的 correct.f和

arrange.f90進行資料改正整合運算和轉換程序，把各站之間的重力差值轉換為後

續平差程式中所需的觀測量檔案格式(.obs)，接著以絕對重力觀測值為加以約制，

並經過重力網平差程式 gravnet程式(Hwang et al., 2002)進行重力網形平差計算。 
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4-3 相對重力值的環境改正 

在進行大地測量的過程中，地表重力值會跟隨着時間變化而作出改變，因此

為了獲取平差處理前準確的相對重力差值的觀測量，必需對監測所得的各點重力

值進行環境改正；其中主要造成地表重力值改變的原因(Torge，1989.)包括：(1)

非構造源的引力作用如大氣壓力變化、土壤濕度變化、水文地下水效應、人類活

動干擾導致質量變遷；(2)重力固體潮引起的作用力如地球固體潮、海潮負載等；

(3)地球動力造成地球質量轉移如地震活動、板塊活動、造山運動、火山噴發等。

故此，重力一般須定義在標準(正常)環境條件下的地球狀態，即無地球固體潮

（Solid earth tide）、海潮負載（Ocean tide loading）、大氣壓力（Atmospheric pressure）

及極移（Polar motion）等效應影響下的狀態。因此，進行重力觀測時，需要對

觀測站選取適合的改正模式，移除及改正地球固體潮、海潮負載、大氣壓力、極

移、水文、垂直位移及環境質量改變等的重力效應，模擬建立一個不隨時間改變

之正常重力值(Boedecker, 2002)。 

本研究的CG-5監測獲得的每筆觀測重力資料都經過所選用的環境模式改正

包括海潮負載 SGOTL模式(黃鉅富，2012)、大氣壓力效應模式(Torge，1989；

Hwang et al., 2009)、地球固體潮DDW模型(Dehant et al.1999)和極移模式(Torge，

1989)並用 TSoft軟體(Van Camp & Vauterin，2005)進行處理，未受 CG-5儀器內

部環境改正的原始重力觀測資料 G raw經過環境改正後的剩餘重力值，本研究的

剩餘重力值計算模式為參考文獻(蘇洵頡，2010；高瑞其，2011)之標準處理化過

程，其經過環璄改正後的殘餘重力公式如(4-3)式所示。 

剩餘重力 = G raw  – 地球固體潮效應(DDW模型) + 海潮負載改正(SGOTL

模式)  – 大氣壓力效應 – 極移效應                               (4-3)式 
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4-3-1 地球固體潮 DDW模型 

本研究所運用的地球固體潮模式參數為 Dehant-Defraigne-Wahr (1999)建立

的理論地球固體潮模型(以下簡稱 DDW)所計算的理論參數(Dehant et al.1999)，包

括振幅系數(amplitude factor)和相位(phase)參數；操作過程配合運用 TSoft軟體

(Van Camp & Vauterin，2005)，首先選定本研究的 CG-5在大屯山監測站所施測

的時間序列範圍，以及分別建立本研究的 32個 CG-5的大屯山監測站的位置檔

案(包括經緯度和正高)，接著 DDW模型透過所建立的該監測站的經緯度位置，

可產生出該監測站的共 12個分潮的理論振幅系數(amplitude factor)和相位(phase)

參數，進而解算出該監測點位置在選定時間範圍內的地球固體潮效應重力值。 

4-3-1-1 地球固體潮模式操作過程 

以陽明山擎天崗衛星追蹤站 YMSG的固體潮操作過程為例，本研究所用的

為 UTC時間序列檔為利用在陽明山超導儀設定輸出的資料檔(.049)已包含 UTC

時間序列資料。陽明山超導資料下載來源：AGTO FTP: AGTO@140.113.16.174。

每個資料檔為每秒一筆的一整天超導資料檔。本文以下載的 G1120425.049檔案

為說明，檔案中的 049為陽明山超導儀代號，G1為儀器設定編碼，120425代表

日期 2012年 4月 25日；運用 TSoft軟體實行 DDW固體潮效應重力值(nm/s
2
)的

操作如下： 

(1) 在 TSoft軟體的主選單中選擇 open，並以 TSF format打開從 AGTO FTP

提供的陽明山超導資料的檔案(包含 UTC時間序列)G1120425.049。 

(2) 選擇 Tide Synthetic tides Open location database。 

(3) 在 Location database主選單中選擇 Location Add location。接著加入該

YMSG監測站的經緯度和正高值(如圖 4-2所示)。 

(4) 在 Location database主選單中選擇 Theotide Compute tidal parameters。

可計算該YMSG監測站的DDW的 12個分潮參數包括振幅系數(amplitude factor)

mailto:AGTO@140.113.16.174
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和相位(phase)如表 4-1所示 

(5) 點選計算所得的 DDW分潮參數後，選擇 Theotide Calculate。隨即計

算出 YMSG監測站在選定時間序列的地球固體潮效應重力值(nm/s
2
)，本文經過

單位換算 μ gal，如圖 4-3及圖 4-4所示 DDW地潮模型效應重力值呈現出半日潮

及全日潮的現象。 

 

圖4-2 Add location操作示範 

表4-1 擎天崗衛星站 YMSG的 DDW振幅系數(amplitude factor)和相位(phase) 

Minimum 

Frequency 

(CPD) 

Maximum 

Frequency 

(CPD) 

Amplitude factor Phase Shift Group Name 

0.000000 0.002427 1.00000 0.0000 long 

0.002428 0.249951 1.15812 0.0000 Mf 

0.721500 0.906315 1.15415 0.0000 Q1 

0.921941 0.940487 1.15416 0.0000 O1 

0.958085 0.998028 1.14926 0.0000 P1 

0.999853 1.003651 1.13550 0.0000 K1 

1.005329 1.005623 1.26565 0.0000 PSI1 

1.007595 1.011099 1.16965 0.0000 PHI1 

1.013689 1.216397 1.15613 0.0000 OO1 

1.719381 2.182843 1.16174 0.0000 All2 

2.753244 3.381478 1.07341 0.0000 M3 

3.381379 4.347615 1.03900 0.0000 M4 
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圖4-3 擎天崗衛星站 YMSG以 DDW的 12個分潮參數解算(2012/4/23~2012/4/26)

的地球固體潮效應重力值( μ gal) 
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圖4-4 擎天崗衛星站 YMSG以 DDW的 12個分潮參數解算(2012/4/27~2012/4/28)

的地球固體潮效應重力值( μ gal) 

4-3-2 海潮負載 SGOTL模式 

隨同於大地測量觀測中，具有週期特性的海潮負載(ocean tide loading, OTL)

的訊號影響是僅次於地球固體潮的重要考慮因素；海潮負載(OTL)，指由於天體

(如太陽，月球等)運行，引致地球各點海水質量受着不同的引力變化，使海水質

量不斷的重新變化分佈的海潮現象，地球因而受到海水質量引力的變化而引致的

變形情況，整體情形可分為兩個部分，第一部分稱為牛頓引力效應(Newtonian 

effect)，指施測點受到海水質量吸引而產生的垂直引力影響的直接效應；第二部

分稱為彈性效應(elastic effect)，指在施測點的地表，受到海水質量引力的影響導

致產生地表變形而影響施測點的間接效應(參見於 Farrell, 1972；Melchior, 1983；

Torge,1989)。OTL改正量可通過平衡位能的方式，以格林函數(Green’s function)

形式推導出全球積分關係式，用於計算地表的某特定位置之 OTL改正量(參見於

黃鉅富，2012)。 
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本研究所用的海潮負載改正模式為運用黃鉅富(2012)利用FORTRAN電腦程

式語言所開發的推估海潮負載改正之SGOTL數值模式(以下簡稱SGOTL模式)，

SGOTL模式可配合使用者的設定而更改的OTL洛夫數、格林函數、海潮模型及

岸線資料進行OTL牛頓引力及地球彈性之重力效應計算。 

SGOTL模式的特點如下所示(黃鉅富，2012)。 

（1）所使用的牛頓引力、地球彈性效應格林函數與高程相依。  

（2）利用高斯求積(Gauss quadrature)方法(Press et al.,1989)計算全球數值積分。  

（3）洛夫函數預設值來自 Farrell參數(1972)；也可由使用者自選或自訂參數。  

（4）可具備使用區域海潮模型、全球海潮模型計算內圈效應、外圈效應。  

（5）來自 GMT(Generic Mapping Tools)軟體(Wessel and Smith,1999)及(或)國內

Digital Elevation Model(DEM)之高解析岸線資料。  

本文以高解析且高程相依的海潮負載 SGOTL模式，SGOTL模式的設定中

以Farrell參數(1972)為洛夫函數，以NAO模型(Matsumoto et al., 2000; Takanezawa 

et al., 2001)來提供 SGOTL模式計算海潮模型，解算出各分潮的重力效應改正參

數(振幅和相位)，本研究運用的 NAO海潮模型包括全球模型 NAO99b及區域模

型 NAO99jb的 8個主要的短週期分潮(M2、S2、K1、O1、N2、P1、K2、Q1)，

及全球模型 NAO99L的 3個長週期分潮(Mf、Mm、SSA)，合共計算出 11個主

要分潮的海潮負載振幅和相位；本研究 SGOTL模式計算的外圈範圍引用全球海

潮模型 NAO99b的網格，其網格大小為 0.5°，而在內圈計算範圍的高精度海陸

網格遮罩(mask)海岸線資料，選用台灣地區的海岸線資料來自申請取得的內政部

產製的 DEM網格為 2007年運用航空攝影測量技術所獲得(黃鉅富，2012)，相關

資料可參閱於內政部供應系統（https://dtm.gps.moi.gov.tw/dtm/dtm/index.aspx），

並以 LANDM附加程式(黃鉅富，2012)製作成的高精度海陸網格遮罩(mask)資料

檔 twlandf.01，提供給 SGOTL模式的積分計算。 
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4-3-2-1 海潮負載 SGOTL模式操作過程 

海潮負載 SGOTL模式為計算測站的海潮負載重力效應改正參數(振幅和相

位)，SGOTL模式是利用電腦程式語言 FORTRAN所編寫的程式 SGOTL.f，程式

之使用是以 command-line方式或建立批次指令檔案(.bat)來執行，本研究用於

Microsoft DOS 模式之作業環境。SGOTL模式的操作示範首要建立 SGOTL.bat

檔，編輯 SGOTL.bat檔以分別計算出各個觀測站的 11個主要分潮(M2、S2、K1、

O1、N2、P1、K2、Q1、Mf、Mm、SSA)的海潮負載之 11個振幅和 11個相位，

SGOTL模式運用的操作過程參數根據文獻(黃鉅富，2012)說明如下所示。 

(1) 建立windows批次檔案SGOTL.bat來直接執行，SGOTL.bat的編輯內容為： 

SGOTL –Astation_file -Gtide_file -Ninterval -Oname  

[-Sloadnumber_file -Clandmask_file -Bwidth -Lregionaltide_file -Iinterval] 

 SGOTL.bat檔的必要編輯參數說明：  

  -A 測站檔案(station_file)： 

    可編輯多個測站，測站檔案包括每筆以東經(度)、北緯(度)、正高(公尺)的坐

標位置。本研究以32個CG-5大屯山觀測點建立測站檔案。 

  -G 全球海潮模型(tide_file)： 

  本研究以全球海潮模型NAO99b之8分潮(M2、S2、K1、O1、N2、P1、K2、

Q1)和NAO99L之3分潮(Mf、Mm、SSA)為-G參數檔，NAO海潮模型可至下載網

頁http://www.miz.nao.ac.jp/staffs/nao99/index_En.html (Matsumoto et al., 2001)。 

  -N 全球海潮模型分潮網格寬度(interval)，以分為單位： 

    本研究以全球海潮模型NAO99b的網格寬度，其網格間距為30分。 

  -O 輸出的檔名(name)，包括以下三個輸出檔(檔名.g1，檔名.g2和檔名.gra)： 

 檔名.g1為牛頓引力(Newtonian)效應重力改正參數檔案； 

檔名.g2為彈性(elastic)效應重力改正參數檔案； 

檔名.gra為海潮負載合計效應重力改正參數檔案。 

http://www.miz.nao.ac.jp/staffs/nao99/index_En.html
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 SGOTL.bat檔的可選編輯參數說明： 

  -S 海潮負載洛夫函數檔(loadnumber_file)： 

  本研究以內定值Farrell(1972)洛夫數為函數檔。 

  -C 內外圈計算時，內圈計算所需之高精度海陸地網格遮罩(landmask_file)： 

本研究運用黃鉅富(2012)的高精度海陸網格遮罩(mask)資料檔twlandf.01。 

  -B 內外圈計算時，內圈計算的正方範圍(外框範圍)寬度(width)，以度為單位： 

本研究根據文獻黃鉅富(2012)研究之組合以外框大小參數-B的3度計算，並

配合以下內圈網格間距參數-I的5分計算，可提高SGOTL模式的積分計算精度和

計算效率。 

  -L 內外圈計算時，內圈計算所需高精度區域海潮模型檔(regionaltide_file)： 

本研究以NAO.99jb為區域海潮模型分潮檔，NAO海潮模型可至下載網頁

http://www.miz.nao.ac.jp/staffs/nao99/index_En.html (Matsumoto et al., 2001)。 

  -I 使用內外圈計算時，區域海潮分潮模型網格寬度(interval)，以分為單位： 

本研究根據文獻黃鉅富(2012)研究之組合以內圈網格間距參數-I的 5分計算，

並配合以上外框大小參數-B的 3度，可提高 SGOTL模式的積分計算精度和計算

效率。 

 (2) 根據以上的設定完成編輯批次指令檔(SGOTL.bat)後，在Microsoft DOS 

命令列介面中執行批次指令檔(SGOTL.bat)，計算測站的 11個分潮的海潮負載重

力改正參數(振幅和相位)，批次指令檔(SGOTL.bat)的執行過程介面(如圖 4-5)，

在執行介面中首先顯示批次指令檔(SGOTL.bat)的指令內容，並且順序顯示主要

的資訊包括讀取的記錄數目(number of records read)、目前計算的測站(point name)、

目前計算的分潮名稱(wave name)、計算後所獲得的振幅和相位(amp.& phs.)、計

算所需的執行時間(Total execution time)和測站數目(number of point)。執行完成批

次指令檔(SGOTL.bat)後產生的三個輸出檔(檔名.g1，檔名.g2和檔名.gra)資料分

別依序為在命令列介面的振幅和相位(amp.& phs.)欄列中的振幅和相位數值。 

http://www.miz.nao.ac.jp/staffs/nao99/index_En.html
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圖4-5 在Microsoft DOS中執行 SGOTL.bat計算海潮負載重力改正係數的振幅和

相位的命令列介面執行顯示過程(圖中顯示為已計算的M2分潮係數) 

 (3) 計算後獲得的海潮負載合計效應(牛頓引力和彈性效應)重力改正參數

檔案(.gra)，包括 11個主要分潮(M2、S2、K1、O1、N2、P1、K2、Q1、Mf、

Mm、SSA)的振幅和相位(如表 4-2所示)，後續需以黃鉅富(2012)編寫的海潮負載

重力改正值程式執行檔 otlprdt.exe，並運用計算出的振幅和相位，來求出該時刻

的海潮負載合計效應(牛頓引力和彈性效應)重力改正值(述見於 4-3-2-2節)。 

以測站 YMSG為例子分析 SGOTL模式與 GOTIC2模式計算所得的 11個主

要分潮的海潮負載合計效應重力改正參數(振幅和相位)比較(如表 4-2，圖 4-6)。

本研究的 GOTIC2模式的海潮負載計算內部設定為以向上為正的海潮負載重力

改正參數，在表 4-2及圖 4-6可見，其參數結果與 SGOTL模式計算的海潮負載

重力改正參數值的方向一致，並且在 SGOTL模式計算出的M2分潮振幅較小於

GOTIC2模式計算出的M2分潮振幅，原因為 SGOTL模式考慮監測站的高程影

響，而 GOTIC2模式則沒有。 
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表4-2 海潮負載合計效應(牛頓引力和彈性效應)重力改正參數(振幅和相位) 

 SGOTL模式 GOTIC2 模式 
偏差量 Difference 

(GOTIC2-SGOTL) 

海潮分潮 
振幅 

(μgal) 

相位 

(degree) 

振幅 

(μgal) 

相位

(degree) 

振幅 

(μgal) 

相位 

(degree) 

M2 4.63 203.11 5.28 201.50 0.65 -1.61 

S2 1.23 210.77 1.43 207.98 0.2 -2.79 

K1 3.41 286.67 3.66 288.44 0.25 1.77 

O1 2.98 264.40 3.17 264.80 0.19 0.4 

N2 1.00 178.89 1.10 179.74 0.1 0.85 

P1 1.11 284.91 1.19 286.45 0.08 1.54 

K2 0.33 200.72 0.37 198.68 0.04 -2.04 

Q1 0.63 254.81 0.67 256.04 0.04 1.23 

Mf 0.13 203.98 0.11 206.72 -0.02 2.74 

Mm 0.06 200.29 0.09 202.86 0.03 2.57 

SSA 0.11 183.97 0.10 184.22 -0.01 0.25 

 

圖4-6 測站 YMSG的海潮負載模式(SGOTL與 GOTIC2)重力效應之振幅比較 
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運用監測站 YMSG為例子分析海潮負載模式 SGOTL模式與 GOTIC2模式

在計算相同的 NAO海潮模型下(包括全球模型 NAO99L，NAO99b和區域模型

NAO99jb)所得的 11個主要分潮的海潮負載合計效應重力改正參數(振幅和相位)

比較(如表 4-2，圖 4-6)。由圖 4-6可知監測站 YMSG的海潮負載重合計效應重力

改正參數之振幅的強度以M2分潮的最大，SGOTL模式計算所呈現之帪幅強度

大至小的順序為M2 > K1 > O1 > S2 > N2 > P1 > Q1 > K2 > Mf > SSA > Mm，與

GOTIC2模式計算出的帪幅強度大小順序一致；在表 4-2中的兩個海潮負載模式

(SGOTL模式與GOTIC2模式)比較結果可見振幅的最大偏差值於M2分潮的 0.65

μgal，相位的最大偏差值於 SSA分潮的 2.74°。由於監測站 YMSG的海拔高度

達 759.6m，而 GOTIC2模式的海潮負載計算是使用 Farrell的捲積計算方法，但

未考量高程相依的海潮負載影響，故此，運用高程相依的 SGOTL模式可嚴謹計

算出海潮負載合計效應(牛頓引力和彈性效應)重力改正參數(振幅和相位)。 

4-3-2-2 海潮負載重力改正值計算操作過程 

根據前 4-3-2-1節所計算出的海潮負載合計效應重力改正參數之振幅和相位

後，需利用與時間相關之傅利葉函數式(詳述於黃鉅富，2012)，計算出該測站的

監測時刻海潮負載效應重力改正值。 

本研究運用的海潮負載重力改正值程式檔(otlprdt.exe)，計算出該測站之監測

時刻的重力效應改正值，該程式是透過黃鉅富以電腦程式語言 FORTRAN編寫

的 predict.f所產生的程式檔，其程式的使用是以 command-line方式或建立批次

指令檔案(.bat)來執行，本研究用於Microsoft DOS 模式之作業環境。海潮負載重

力改正值程式的操作如下二點： 

第一點：建立 windows批次檔案 otlprdt.bat來直接執行，otlprdt.bat的編輯

內容為：otlprdt.exe  -Isite_file  -Ogravity_file 

otlprdt.bat檔的編輯參數說明： 
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 -I 測站的11個主要分潮海潮負載效應重力改正參數檔案(site_file)： 

 site_file檔內格式以參照GOTIC2格式(Matsumoto et al.,2001)編制形成(詳見

於附錄A)，檔內格式主要包括坐標位置的東經(度)、北緯(度)、正高(公尺)、計算

海潮負載效應重力改正值的起始及結束時間、時間間隔、相位類型設定、11個主

要分潮(M2、S2、K1、O1、N2、P1、K2、Q1、Mf、Mm、SSA)的振幅和相位。 

 -O輸出的檔名(gravity_file)： 

輸出的檔案包括海潮負載效應重力改正值(μgal)及對應的日期 UTC時間。 

 第二點： 根據以上的設定完成編輯批次指令檔(otlprdt.bat)後，在Microsoft 

DOS 命令列介面中執行批次指令檔(otlprdt.bat)，執行過程介面如圖 4-7所示，

根據該測站在 site_file檔中自設的起始和結束日期時間(UTC)的海潮負載合計效

應的重力改正值(圖 4-8)；本文的操作示範以第一期的相對重力監測作業時期

2012年 4月 24日至 4月 28日，儀器施測的時間為台灣本地時(Local time)，故

此，在起始和結束的時間設定上，需轉換成對應的世界協調時間(UTC)。在執行

介面中(如圖 4-7)首先顯示批次指令檔(otlprdt.bat)的指令內容，並且順序顯示的兩

項資訊包括(1)測站名(Site_name)：在輸入檔 site_file的內容格式中(詳見於附錄

A)的第一列所自定的名稱；(2)輸出的檔案(Output_filename)。 

 

圖4-7 在Microsoft DOS中執行批次指令檔(otlprdt.bat)的執行過程介面 
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圖4-8 測站 YMSG的監測時刻 2012/4/24~4/28之海潮負載效應重力改正值。 

由於 SGOTL模式使用的高程相依的海潮負載格林函數，並以傅利葉函數型

態推求之系數(振幅和相位)來推估重力改正值，為國內首次採用的方法，根據黃

鉅富(2012)指出在重力觀測資料改正中經過 SGOTL模式的海潮負載改正後，能

提高改正成效；本研究運用穩定數據 check data(詳述於第 4-7節)，經過 SGOTL

海潮負載模式改正後，以平差組合模式 caseA2之平差計算(詳述於第六章)，所

得的 SGOTL海潮負載模式改正前後標準差(standard deviation, SD)，如表 4-3、

表 4-4、表 4-5、表 4-6所示可知在第一期、第二期、第三期和第四期數據的標準

差精度平均提升約 1.4% ~ 6.2%，其中的海潮改正前與改正後的標準差最小改變

量之測站為 YMSG及 YAG3，原因為該兩測站為用於平差計算的約制固定站，

另外，海潮改正前及改正後的標準差最大改變量之測站分佈在 Y018、Y019及

Y021，原因為該這三個測站都處理在重力網形中地形較高的位置，故此，受到

高程相依的 SGOTL模式改正後的標準差下降量較大，即有較佳的精度提升。 
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表4-3 第一期數據加入 SGOTL海潮改正前後的標準差 SD比較 (unit: μ gal) 

最小及最大偏差

量之測站 

SD (SGOTL

模式改正前) 

SD (SGOTL

模式改正後) 

SD下降量

(SGOTL模式 

改正前-改正後) 

精度提升 

Minimum(YMSG) 0.1367  0.1325  0.004 2.9% 

Maximum (Y021) 20.0149  19.4087  0.606  3% 

所有測站的平均標準差(SD)改正後之下降量為 0.248μ gal，平均精度提升約 3% 

表4-4 第二期數據加入 SGOTL海潮改正前後的標準差 SD比較 (unit: μ gal) 

最小及最大偏差

量之測站 

SD (SGOTL

模式改正前) 

SD (SGOTL

模式改正後) 

SD下降量

(SGOTL模式 

改正前-改正後) 

精度提升 

Minimum (YAG2) 0.1733 0.1702 0.003  1.73% 

Maximum (Y018) 19.6427 19.2913 0.351  1.79% 

 所有測站的平均標準差(SD)之下降量為 0.155μ gal，平均精度提升約 1.78% 

表4-5 第三期數據加入 SGOTL海潮改正前後的標準差 SD比較 (unit: μ gal) 

最小及最大偏差量

之測站 

SD (SGOTL

模式改正前) 

SD (SGOTL

模式改正後) 

SD下降量

(SGOTL模式 

改正前-改正後) 

精度提升 

Minimum (YAG2) 0.07051  0.06953 0.00098 1.39% 

Maximum (Y019) 18.7383  18.4768 0.262 1.4% 

 所有測站的平均標準差(SD)之下降量為 0.130μ gal，平均精度提升約 1.4% 

表4-6 第四期數據加入 SGOTL海潮改正前後標準差 SD比較 (unit: μ gal) 

最小及最大偏差量

之測站 

SD (SGOTL

模式改正前) 

SD (SGOTL

模式改正後) 

SD下降量

(SGOTL模式 

改正前-改正後) 

精度提升 

Minimum (YAG2) 0.1190 0.1116 0.007 5.9% 

Maximum (Y019) 21.9682 20.6111 1.357 6.2% 

 所有測站的平均標準差(SD)之下降量為 0.558μ gal，平均精度提升約 6.2% 
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4-3-3 大氣壓力效應 

重力觀測的過程中，在監測站所測得重力觀測資料必需考量由大氣壓力對重

力值產生的影響效應，而大氣造成的重力變化之效應(Warburton and Goodkind , 

1977)可分成兩部分：(1)由大氣壓力變化所造成之直接牛頓吸引力作用；(2)大氣

壓力對於地表或海面所產生之大氣負載效應。故此，本研究將每次所觀測的重力

值歸算至標準大氣壓狀態，對每筆重力觀測值進行氣壓改正，參考 Torge(1989)

公式如(4-4)式所示。 

      
                                                     (4-4)式 

                 
       

      
                                       (4-5)式 

    
為大氣壓力重力改正量，單位為 μ gal；P0為觀測站的大氣壓力觀測值， 

Pn為測站的標準大氣壓力，P0與 Pn單位為 hPa；Pn可由公式(4-5)式求得；而 H 代

表該測站的海拔高程，單位為公尺；A 為大氣壓力導納係數(gravity-atmosphere 

admittance factor)，本文以下簡稱 admittance係數，單位為 μ gal/hPa。 

本研究運用的 P0值為在監測站進行相對重力觀測過程中採用氣壓計測得的

現地大氣壓力讀數；Pn值為根據測站的高程 H計算出其標準大氣壓力值，本研

究根據以上公式(4-4)式和(4-5)式，並運用 The MathWorks公司出品的數學軟體

MATLAB編寫大氣壓力重力改正量程式 PresCorr.m(詳見於附錄 B)；本研究以穩

定數據 check data(詳述於第 4-7節)，並運用 admittance係數為-0.35 μ gal/hPa(參

考 Hwang et al., 2009)，並分析比較與 Torge (1989)運用的-0.30 μ gal/hPa標稱氣壓

導納(nominal admittance)係數的平差計算結果，平差計算方式選用平差組合模式

caseA2之平差計算(詳述於第六章)，運用兩種(admittance)係數(-0.30及-0.35 μ 

gal/hPa)的網形平差計算後所得平均標準差(SD)之精度比較結果如下表 4-7所

示。 
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表4-7 運用兩種 admittance係數(-0.3及-0.35μ gal/hPa)之平差精度 SD比較 

相對重力監測時期 

Survey schedule 

運用 nominal admittance

係數(-0.30μ gal/hPa)之 

平差後平均 SD 

運用 admittance係數 

(-0.35μ gal/hPa)之 

平差後平均 SD 

第一期 (2012/4/24~4/28) 8 μ gal 8 μ gal 

第二期 (2012/6/29~7/2) 7 μ gal 6 μ gal 

第三期 (2012/9/14~9/18) 9 μ gal 9 μ gal 

第四期 (2012/11/28~12/2) 8 μ gal 8 μ gal 

註 1：SD 代表為 standard deviation 

從表 4-7中可見本研究運用的 admittance係數(-0.35μ gal/hPa)在第二期觀察

資料的平差結果之標準差(SD)精度提升(SD下降 1μ gal)，其原因可能由於在四期

的施測作業中，在第二期的施測時期(2012/6/29~7/2)內受到一個有效影響台灣外

圍環流的颱風(交通部中央氣象局，2012)，本文根據交通部中央氣象局 6月的氣

候監測報告內容指出在 6月 28日至 29日間臺灣受到杜蘇芮(DOKSURI)颱風的

外圍環流影響，根據文獻(高瑞其 等，2009)指出一般情形下導納係數跟氣壓變

化大時的導納係數不同。故此，本文所運用的導納(admittance)係數較適合於本研

究的施測作業，建議利用超導重力儀等儀器的連續監測重力值來推算適合該施測

時期的大氣導納係數，使大氣壓力改正模式更加精確。 

4-3-4 極移效應 

監測站在施測過程中受到的極移效應為地球的瞬時旋轉軸的動態改變而產

生加速度的變化所造成的重力影響，其改正值以監測站施測時的極點坐標位置來

進行計算，計算公式參考 Torge(1989)如下(4-6)式所示： 

       = - (1.164 10
9
)                                 (4-6)式 
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在(4-6)式中   為極移效應改正，單位為 nm/s
2； 為地球旋轉角速度；R為

平均地球半徑(m)， 與 分別為大地經度和大地緯度，單位為 rad；x與 y分別

為監測站在 The international earth rotation service(IERS)中的極坐標；x與 y值為

運用 IERS公佈的極坐標值，本研究運用 IERS公佈的 EOP08C04系列參數，下

載的地球自轉參數(EOP)源自 IERS官方網址 http://www.iers.org/ 或簡易網址 

ftp://hpiers.obspm.fr/iers/eop/eopc04 。 

本研究運用 TSoft軟體進行極移效應的計算，其操作過程如下： 

(1) 下載地球自轉參數(EOP)檔：根據監測站的觀測年份，在 IERS簡易網址 

ftp://hpiers.obspm.fr/iers/eop/eopc04中下載對應觀測時間的地球自轉參數(EOP)檔

eopc04.XX，XX為年份；本文以下載 2012年的 EOP參數檔 eopc04.12進行計算。 

(2) 根據監測站的台灣本地觀測時間(Tlocal)，轉換成 UTC時間(Tlocal – 8)，下

載供應TSoft計算的UTC時間序列(來源於AGTO FTP: AGTO@140.113.16.174)，

在 TSoft軟體的主選單中選擇 open，並以 TSF format打開從 AGTO FTP提供的

超導資料的檔案(包含時間序列)G1120425.049 (檔案說明詳述於 4-3-1-1節) 。 

(3) 建立測站資料檔：選擇 Tide Synthetic tides Open location database。 

(4) 在 Location database主選單中選擇 Location Add location。接著加入該

YMSG監測站的經緯度和正高值(如圖 4-2所示)。 

(5) 點選在(4)建立的測站檔和點選前 4-3-1-1節所產生的DDW檔(根據TSoft 

manul(2011)指出所點選的 DDW內容不影響極移效應，只為內定的操作程序)，

隨後在 Location database主選單中選擇 Theotide Compute polar motion effect。

可計算出該監測站在選定時間序列之極移效應(nm/s
2
)，並經本文轉化成統一重

力值單位 μ gal，如圖 4-9所示，其 YMSG測站在監測期間(2012/4/24~4/48)的極

移效應重力值變化範圍為 0.13μ gal (-4.523 ~ -4.653μ gal)，其影響值不大。 

http://www.iers.org/
ftp://hpiers.obspm.fr/iers/eop/eopc04
ftp://hpiers.obspm.fr/iers/eop/eopc04
mailto:AGTO@140.113.16.174


 

43 
 

 

圖4-9 測站 YMSG在監測期間(2012/4/24~4/48)的極移效應重力值變化 

4-4 相對重力值的各改正量綜合處理 

從上述第 4-3節的環境處理後，可得到各項環境因素影響的重力改正量，並

通過本研究運用MATLAB軟體所編寫的改正量篩選程式(如附錄 C)，該程式可

根據本研究的各小段路線的施測實行時間(UTC時間)，把對應施測時間所需要的

改正量挑選取出，隨後經過第 4-3節的環璄改正後殘餘重力公式(4-3)式所示的運

算式以原始值 G raw  去除環境改正之綜合效應量；本文示範以第一期施測時間的

路線 1R之監測站 YMSG的觀測時段以呈現該點環境改正的效應量(如表 4-8)，

其監測時間22分鐘內的重力效應量最大可達-31.081 μ gal，可知其改正尤其重要，

如圖 4-10所示，可看出改正前的 15筆原始重力值變化線(紅色線)在最後三筆(第

13筆至第 15筆)重力值出現下降的變化，使原始重力值變化線(紅色線)出現曲

線的變化趨勢，比較經過改正後的 15筆殘餘重力值變化線(藍色線)，可看出有

近似於一致的線性變化趨勢，原因為經過環境改正後還剩下相對重力儀器 CG-5

的線性漂移量所致。 
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表4-8 測站 YMSG的觀測時段之環境改正效應量 

施測日期及 

時間(UTC) 

(hr：min：sec) 

(a)地球固體潮

及極移效應量 

(μ gal) 

(b)海潮負載

重力改正量 

(μ gal) 

(c)氣壓效

應量 

(μ gal) 

綜合效應量 

(a – b + c) 

(μ gal) 

4/28  04:21:41 -22.9694 -2.7539 -1.614 -21.830 

4/28  04:23:20 -23.6377 -2.7455 -1.614 -22.506 

4/28  04:24:54 -24.2747 -2.7411 -1.614 -23.148 

4/28  04:26:28 -24.9142 -2.7317 -1.614 -23.797 

4/28  04:28:02 -25.556 -2.7217 -1.614 -24.448 

4/28  04:29:36 -26.2 -2.7164 -1.614 -25.098 

4/28  04:31:10 -26.8463 -2.7054 -1.614 -25.755 

4/28  04:32:44 -27.4946 -2.6996 -1.614 -26.409 

4/28  04:34:18 -28.1449 -2.6875 -1.614 -27.071 

4/28  04:35:52 -28.7972 -2.6812 -1.614 -27.730 

4/28  04:37:26 -29.4513 -2.6681 -1.614 -28.397 

4/28  04:39:00 -30.1072 -2.6543 -1.614 -29.067 

4/28  04:40:34 -30.7648 -2.6471 -1.614 -29.733 

4/28  04:42:08 -31.4241 -2.6323 -1.614 -30.406 

4/28  04:43:43 -32.0919 -2.6246 -1.614 -31.081 

 

圖4-10 路線1R之YMSG站改正前的原始重力值和改正後的殘餘重力的變化量

(以上顯示的重力值是扣除基準為 4003530μ gal的重力值) 
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4-5 絕對重力值之綜合處理及改正模式 

本研究的絕對重力觀測資料的環境改正採用絕對重力儀器內建搭配軟體

g7.0 (Micro-g公司提供)對各個監測站的觀測重力值進行數據綜合處理，參考文

獻(Micro-g LaCoste, 2007)指出的絕對重力儀 FG5量測作業程序，g7.0軟體可供

使用的重力觀測資料之改正包括地球固體潮(Solid earth tide)、海潮負載(Ocean 

tide loading)、大氣壓力(Barometric pressure)、極移(Polar motion)、換算高度等以

獲取改正後高精度的絕對重力值；該 g7.0軟體相關的處理及改正模式如下所述： 

(1) 潮汐改正(Tide correction)： 

運用 g7.0軟體的潮汐改正(Tide correction)的功能選項進行地球固體潮及海

潮負載的改正模式，本研究運用 ETGTAB模式(Wenzel ,2002)來進行地球固體潮

改正及運用海潮模式 FES2004(Letellier et al. 2004)來進行海潮負載計算。 

(2) 大氣壓力(Barometric pressure)： 

根據現場觀測的大氣壓力值來計算至正常大氣壓力狀況下的重力值改正量，

其公式如前第 4-3-3節的(4-4)式(Torge , 1989)所示，在本項的改正中，(4-4)式的

大氣壓導納係數 A為-0.30 μ gal/hPa(Torge , 1989；Merriam , 1992)，並加入現場

觀測的大氣壓力值(P0) 和測站的標準大氣壓力值 Pn，P0與 Pn單位為 hPa；Pn可

由 g7.0軟體根據公式(4-5)式所得。 

(3) 極移(Polar motion)： 

極移改正方程式根據1992 年IAGBN 使用的Absolute Observations Data 

Processing Standards，及運用Internation Earth Rotation Service and Reference 

System所提供的地球自轉參數(參考來源IERS: http://hpiers.obspm.fr/ )來進行計算

該測站的極移改正。 

(4) 絕對重力觀測數據的篩選： 

在 FG5觀測數據的篩選上運用 g7.0的不確度(Uncertainty)設定，根據設定的

排除下落離散程度(Reject Sigma)，設定上以大於 3倍標準差的觀測數據作為排除

條件，排除後的數據再重新計算平均值(詳述前第 3-3-2節)。 

http://hpiers.obspm.fr/
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4-6 整合絕對重力值與相對重力值的歸算 

絕對重力儀 FG5觀測出的絕對重力值是用於在相對重力網的網形平差中進

行加權約制平差處理；在加權約制平差處理前，由 FG5監測出的絕對重力值需

要歸算至相對重力儀 CG-5的感測器高度(Jacob et al., 2010)，使網形中各測點所

測出的重力值都在同一的基準上處理，以減少相對點重力值在歸算時造成的不確

定度；根據文獻(Jacob et al., 2010 ; Niebauer et al., 1995; Timmen, 2003)指出 FG5

觀測得到的絕對重力值為下落體質量球在下落頂端位置的重力值(  )，如圖 4-11

所示，並且進行高度歸算，把重力值轉換至參考面高度(    )的重力值(    )；故

此，在進行歸算處理時實測的垂直重力梯度值尤其重要。  

從參考面高度(    )的重力值(    )換算至 CG-5感測器高度(    )的重力值

(    )的關係式如(4-7)式(Jacob et al., 2010)所示如下： 

                                                          (4-7)式 

(4-7)式中的  為垂直重力梯度值，單位為 μ gal/cm。本研究的 FG5儀器的下

落體距地面高度(  )為 120公分，如圖 4-11所示，各個絕對重力點的觀測值首先

統一經過標準作業歸算至參考面高度(    )距地面高為 100公分；CG-5感測器至

地面高度(    )為 26.9公分，包含三腳架高度為 18公分和 CG-5感測器與儀器底

部的內距為 8.9公分(Scintrex Limited, 2010)。 

在高度歸算時所需要運用的垂直重力梯度值，其梯度測量採用相對重力儀

EG-1200，並使用梯度架(架高為41公分)進行垂直重力梯度量測，依據基樁面(底

點)A點及梯度架面(高點)B點，為提供高精度重力測量需求，各點分別重覆觀測

15筆為平均重力值，並以獨立測線的順序ABA來進行觀測，重力監測點的地

理位置及地形條件的差異，可導致得出的垂直重力梯度值不同；本文的5個重力

監測點    換算至    的重力值及重力梯度值  ，   範圍為-2.89~-3.61 μ gal/cm如

表4-9、表4-10、表4-11、表4-12和圖4-12所示。 
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圖4-11 FG5與 CG5的重力儀施測的重力值與儀器高度的關聯圖 

[圖形來源：Jacob et al., 2010] 

表4-9 第一期絕對重力點的重力梯度值及歸算前後的絕對重力值 

第一期 

監測站 

絕對重力值

     (μ gal) 

重力梯度值 

   (μ gal/cm) 

換算至 CG5感測器高度之

絕對重力值     (μ gal) 

擎天崗 

YMSG 
978813912.44 -3.61 978814176.33 

文化大學 

YAG1 
978886554.22 -3.9 978886839.31 

湖田國小 

YAG2 
978836211.09 -2.89 978836422.35 

小油坑 

YAG3 
978804639.04 -2.98 978804856.88 

大坪國小 

YAG4 
978901724.77 -3.26 978901963.08 

 

表4-10 第二期絕對重力點的重力梯度值及歸算前後的絕對重力值 

第二期 

監測站 

絕對重力值

     (μ gal) 

重力梯度值 

   (μ gal/cm) 

換算至 CG5感測器高度之

絕對重力值     (μ gal) 

擎天崗 

YMSG 
978813908.55 -3.61 978814172.44 
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文化大學 

YAG1 
978886559.40 -3.9 978886844.49 

湖田國小 

YAG2 
978836208.27 -2.89 978836419.53 

小油坑 

YAG3 
978804636.35 -2.98 978804854.19 

大坪國小 

YAG4 
978901724.32 -3.26 978901962.63 

 

表4-11 第三期絕對重力點的重力梯度值及歸算前後的絕對重力值 

第三期 

監測站 

絕對重力值

     (μ gal) 

重力梯度值 

   (μ gal/cm) 

換算至 CG5感測器高度之

絕對重力值     (μ gal) 

擎天崗 

YMSG 
978813901.86 -3.61 978814165.75 

文化大學 

YAG1 
978886544.10 -3.9 978886829.19 

湖田國小 

YAG2 
978836217.25 -2.89 978836428.51 

小油坑 

YAG3 
978804620.26 -2.98 978804838.10 

大坪國小 

YAG4 
978901720.10 -3.26 978901958.41 

 

表4-12 第四期絕對重力點的重力梯度值及歸算前後的絕對重力值 

第四期 

監測站 

絕對重力值

     (μ gal) 

重力梯度值 

   (μ gal/cm) 

換算至 CG5感測器高度之

絕對重力值     (μ gal) 

擎天崗 

YMSG 
978813908.17 -3.61 978814172.06 

湖田國小 

YAG2 
978836208.16 -2.89 978836419.42 

小油坑 

YAG3 
978804634.56 -2.98 978804852.40 
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圖4-12 共四期的 FG5監測所得並轉化至高度    的絕對重力值(    ) 

(以上顯示的重力值已扣除基準重力值，用於檢視相對重力變化量) 

4-7 資料篩選處理考量 

本研究根據 CG-5實測的重力值觀測資料收集設定(詳述於第 3-4-2節)，以觀

測 90秒(Debeglia & Dupont, 2002; Mouyen et al., 2013)所得的 90筆樣本數據，並

經過 seismic filter雜訊去除模式，把大於 4倍標準差的樣本刪除，最後平均成一

筆平均數據(Scintrex Limited, 2010)，在各個相對重力測站共收集 15筆平均數據

為觀測組數據；在 15筆數據中為了取得穩定的數據，根據文獻( Mouyen et al., 

2013)指出需要注意監測數據的穩定度，如該監測點獲取的觀測組數據需要附合

最後 3筆變化量應少於 5μ gal及檢視儀器內部温度的變化情形；本研究依據如下

四點以獲得穩定的觀測量數據(本文選取的穩定數據簡稱 check 8 data)： 

(1) 在 15筆觀測數據中，如圖 4-13所示的絕對點位 YMSG的相對重力儀

CG-5觀測重力值讀數運作處理時間差值，儀器在設定 seismic filter濾波模式後，
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在開始施測運作時間的第一筆讀數需額外增加 5秒的處理時間(Scintrex Limited, 

2010)，最後一筆的內定處理程序需增加 1秒，故可知在第 2筆至第 14筆的儀器

內部處理運作時間需要出現一致的 94秒時間差值(包括 90秒數據讀數及 4秒的

儀器改正模式處理時間)，考量各筆讀數處理運作時間之差異而產生的不確定度

影響，故此，本研究以第三筆讀數為選取數據的開始。 

(2) 刪除前二筆數據後選取連續觀測組數據，該觀測組數據需附合最後 3筆

數據(即最後的 3個 90秒的平均讀數)之間的變化量少於 5μ gal，並且從所選取的

連續讀數中不再呈現明顯(大於 5μ gal)上升或下降的趨勢。 

(3) CG-5的感測器管腔(sensor chamber)的內部温度變化，具有影響着彈簧的

材質特性，彈簧受到儀器温度的不同改變時，會使靈敏的石英彈簧長度產生變化，

根據 CG-5 操作手冊指出正常操作情況下的儀器內部温度值範圍為±10mK內，

並且經過儀器內部設定以温度改正模式(TEC)進行改正(詳述於 Scintrex Limited, 

2010)，為考量減少温度產生的影響效應，故此需要選取温度變化穩定的讀數，

本研究資料的温度值範圍為±7mK內，並且各觀測讀數之間的儀器內部温度變化

量不大於 0.1mK，如圖 4-14(右)為監測站 YMSG的儀器內部温度值範圍。 

(4) 考量 CG-5儀器的水平傾斜軸的傾斜值 tilt X和 tilt Y，儀器內部設定可

以在傾斜(tilt)範圍在±200arcsec 內以傾斜改正模式(TEC)進行重力值改正(詳述

於 Scintrex Limited, 2010)，根據文獻( Merlet et al., 2008 )指出若要達到 1μ gal的

誤差精度，該傾斜(tilt)範圍應少於±20arcsec，並在傾斜(tilt)範圍少於±3arcsec時，

該誤差可忽略不計。圖 4-15及圖 4-16為監測站 YMSG的傾斜值及傾斜差值變化

範圍。 

 

圖4-13 測站 YMSG的 CG-5觀測重力值讀數運作處理時間差值 
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圖4-14 (左圖)測站 YMSG的觀測值 G raw(未經環境改正)；(右圖)儀器內部温度值 

 

圖4-15 (左圖)監測站 YMSG的傾斜 X值及(右圖)傾斜差值的變化範圍 

 

圖4-16 (左圖)監測站 YMSG的傾斜 Y值及(右圖)傾斜差值的變化範圍 

在圖 4-14(左圖)監測站 YMSG的觀測值 G raw為保留儀器內部改正模式，包

括水平軸傾斜改正模式(TIC)和温度改正模式(TEC)，但未經過儀器外部環境改正

的重力值(詳述於第 4-2節)；圖 4-15及圖 4-16(右圖)為連續觀測傾斜值之間的相

鄰變化差值(取絕對值呈現)，該差值越小即表示傾斜值之間越趨向穩定；從儀器



 

52 
 

的觀測值 G raw的穩定讀數約在第 8筆開始(如圖 4-14)，與儀器內部温度值及傾

斜 X值約在第 8筆起開始穩定的趨勢相同，而傾斜 Y值小於±4arcsec，已接近穩

定的線性趨勢變化，該變化量不大於 0.4arcsec(如圖 4-16右圖)。 

本研究依據以上所述的四點考量方式，以獲得穩定的觀測量數據平均值(本

文選取的穩定數據簡稱 check 8 data)，經過重力網形平差程式(gravnet)，本研究

運用最佳之平差組合模式 caseA2進行計算(詳述於第六章)，並與選取全部共 15

筆數據(all data)平均值，合共四期的重力網形施測作業的平差計算之精度結果比

較如表 4-13、表 4-14、表 4-15、表 4-16所示，可知在選取的 check 8 data精度表

現較佳，該殘差的最大值及最小值範圍小於 all data，並且 check 8 data的重力值

標準偏差平均值為最小，平均能有效提高 10% 至 53.8%的精度。 

表4-13 第一期觀測資料選用 all data與 check 8 data之精度結果比較 

第一期(First campaign)  

Count 

data 

殘差之 

最大值 

Maximum 

residuals 

(mgal) 

殘差之 

最小值 

Minimum 

residuals 

(mgal) 

重力值標準

偏差最大值

Maximum 

standard 

deviation 

(mgal) 

重力值標準

偏差最小值

Minimum 

standard 

deviation 

(mgal) 

重力值標準

偏差平均值

Average 

standard 

deviation 

(mgal) 

all data 

(15 data) 
0.029 -0.037 0.022 0.0002 0.009 

check 8 

data 
0.027 -0.029 0.019 0.0001 0.008 

從 all data 至 check 8 data的標準差平均值有效降低 1μgal， 

精度提高約 11.11% (1μgal /9μgal)。 

註：1mgal = 1000μgal，1 μgal = 1 × 10
-8

 m s
-2。 

表4-14 第二期觀測資料選用 all data與 check 8 data之精度結果比較 

第二期 (Second campaign)  

Count  

data 

殘差之

最大值 

(mgal) 

殘差之

最小值 

(mgal) 

重力值標準

偏差最大值

(mgal) 

重力值標準

偏差最小值

(mgal) 

重力值標準

偏差平均值 

(mgal) 
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all data 

(15 data) 
0.025 -0.023 0.029 0.0002 0.013 

check 8 

data 
0.015 -0.023 0.015 0.0001 0.006 

從 all data至 check 8 data的標準差平均值(SD)有效降低 7μGal  

精度提高約 53.8% (7μgal /13μgal) 

註：1mgal = 1000μgal，1 μgal = 1 × 10
-8

 m s
-2。 

表4-15 第三期觀測資料選用 all data與 check 8 data之精度結果比較 

第三期 (Third campaign)  

Count 

data 

殘差之 

最大值 

(mgal) 

殘差之

最小值 

(mgal) 

重力值標準

偏差最大值

(mgal) 

重力值標準

偏差最小值

(mgal) 

重力值標準偏

差平均值 

(mgal) 

all data 

(15 data) 
0.038 -0.026 0.021 0.0001 0.010 

check 8 

data 
0.031 -0.020 0.018 0.0001 0.009 

從 all data 至 check 8 data的標準差平均值(SD) 有效降低 1μGal 

精度提高約 10% (1μgal /10μgal) 

註：1mgal = 1000μgal，1 μgal = 1 × 10
-8

 m s
-2。 

表4-16 第四期觀測資料選用 all data與 check 8 data之精度結果比較 

第四期 (Fourth campaign)  

Count 

data 

殘差之 

最大值 

 (mgal) 

殘差之

最小值 

(mgal) 

重力值標準

偏差最大值

(mgal) 

重力值標準

偏差最小值 

(mgal) 

重力值標準

偏差平均值

(mgal) 

all data 

(15 data) 
0.028 -0.031 0.024 0.0001 0.010 

check 8 

data 
0.026 -0.019 0.021 0.0001 0.008 

從 all data 至 check 8 data的標準差平均值(SD) 有效降低 2μGal 

精度提高約 20% (2μgal /10μgal) 

註：1mgal = 1000μgal，1 μgal = 1 × 10
-8

 m s
-2。 
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第五章  重力觀測網之平差計算原理 

相對重力網形之平差處理中的觀測量為各個相鄰監測部之間的相對重力差

值，該相對重力觀測量包含各種儀器外部環境變化的影響及儀器內部系統誤差而

造成的影響，故此必需對重力觀測量進行改正 (Vanicek and Krakiwsky，1986；

Moritz & Mueller，1987；Torge，1989)，本研究的儀器外部環境改正方法及過程

詳述於第四章所示，而儀器內部的系統誤差如Hwang et al (2002)指出受到儀器漂

移及未率定參數的影響，該影響值可在組成觀測方程式中以數學模式來表示，並

經過平差處理而求得；本章將介紹觀測組方程的處理，自由基準及加權約制平差

之平差處理模式說明，最後敍述以平差程式gravnet的平差處理實例。 

5-1 建立相對重力觀測方程式 

相對重力觀測方程式的組成元素包括經過環境改正的相對重力值觀測量、基

準未知數、率定函數和漂移參數。參考文獻(Torge，1989)重力觀測方程式可編寫

為如(5-1)式所示。 

                                                    (5-1)式 

在(5-1)式中的元素包括：  為經過環境改正及約化後的重力觀測值；t為觀

測時間； 為觀測量的殘差；g為站點的重力值；z為重力儀讀數量；     為率

定函數；    為重力儀之漂移函數。其中重力儀器之系統誤差     及    的函數

式參考文獻(Torge , 1989；Hwang et al, 2002)說明如(5-2)式及(5-3)式所示。  

          
  

             
 
                              (5-2)式 

在(5-2)式中  為頻率，該值可參考文獻(Krieg, 1981，Jiang et al., 1988)的說

明，m，n為模式組數量，   、  、  為平差處理後所求得的系數，本文簡化以

一階率定函數的標準處理數學模式來計算。 

儀器漂移量以讀數 z和時間 t的關係以泰勒函數展開(Taylor series expansion)
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來模擬重力儀的漂移效應，如(5-3)式所示。 

            
  

  
        

 

 
 
   

   
       

  
 

 
 
   

   
       

    (5-3)式 

在(5-3)式中的  為測量時段的參考時間，把上式經過簡化成多項式(5-4)式。 

                            
          

    

                         
 

 

   

 

                                                                  (5-4)式 

如(5-4)式所示可推導得重力儀漂移量模式              
  

   ；在(5-4)

式的     為參考時刻  時的近似儀器漂移量；    為約化(5-3)式後的漂移率系數；

p、s為階數項；本文以一階儀器漂移計算模型來進行計算。 

相對重力觀測方程式參考文獻(Hwang et al, 2002)重力觀測方程式可編寫為

(5-5)式所示。 

                                                      (5-5)式 

在(5-5)式中       為相鄰監測站   和監測站   之間重力差值(     )；    為     

之殘差；    和    為監測時間；未知基準 N0可在兩式相減下而消除。 

若有 n個觀測量，該設計矩陣表示於觀測方程式如(5-6)式所示。 

                                                      (5-6)式 

在(5-6)式  為   的相對重力觀測量矩陣，  之權重 P為  
 Σ

  
；V為   

的殘差矩陣；A為設計矩陣；X為   的未知數矩陣；u為未知數總個數，未知

數包括重力值  、  ，重力儀器率定函數之參數  、  、  及重力儀漂移率   。 
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5-2 自由基準平差法 

在重力觀測方程式如(5-6)式，令目標方程式(Target function)   VT
PV為最

小值，利用  /  =0，可得法方程式(Koch, 1987)如(5-7)式所示。 

(A
T
PA)X = A

T 
P L

b
  或  NX = U                               (5-7)式 

在(5-7)式的  為相對重力觀測量矩陣，  之權重P為  
 Σ

  
；V為殘差矩陣；

A為設計矩陣；X為未知數矩陣，未知數總數為 u的 X矩陣，包含的重力值矩

陣    及儀器參數    ，可編寫成如(5-8)式所示(Hwang et al, 2002)。 

X =  
  

  
                                                    (5-8)式 

在建立的觀測方程式中，根據文獻(Hwang et al, 2002；魏祥鴻，2005)指出若

無加約制條件，會造成法方程式中 A之秩虧度(rank defect)為 1，即表示 A之秩

不足，則 N
-1不存在，在自由網平差中沒有已知的解算數據，若要得出唯一解，

在 V
T 

P V改正量加權平方和最小外，需有(5-9)式兩種特性(Caspary, 1988): 

            且                                       (5-9)式 

在(5-9)式的    為 規(norm)值，          為未知數的協因子矩陣(Cofactor 

Matrix)的跡(trace)，故此，若不用加權約制方法而使法方程式(5-7)式有唯一解，

這時可加入基準條件(Koch, 1987)如(5-10)式所示。 

S
T
X = 0                                                   (5-10)式 

在(5-10)式 S矩陣為需要滿足的條件(Koch, 1987；Caspary, 1988)： 

AS = 0                                                    (5-11)式 

若在重力點數為 k，而重力儀器參數量為 u-k個，重力觀測方程之 A矩陣設

定為每一列之前 k個元素內由 0、-1、1組成，並且-1、1只出現一次；S矩陣可
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編寫成(5-12)式(Hwang et al, 2002；魏祥鴻，2005)所示。 

                                                              (5-12)式 

未知數之解為最小規範數解( minimum norm solution)，滿足(5-7)式並加入基

準條件(5-10)式後，未知數之解如(5-13)式(Koch, 1987；Caspary,1988)所示。 

                                                    (5-13)式 

經誤差傳播得   後驗協變方矩陣為如(5-14)式(Koch, 1987)，N 
+ 為 N的虛擬

逆矩陣(pseudo inverse)(Caspary,1988)，而後驗單位權變方如(5-15)式所示。 

         
                        

                       (5-14)式 

   
  

    

     
                                                (5-15)式 

在(5-13)式中解算得的   為滿足(5-10)式，因此可編成(5-16)式(Koch, 1987)： 

       
                                                  (5-16)式 

在(5-16)式的     為在於    矩陣第 i站之重力估值，其所有點的重力平均值為

零，故此，自由基準解算得出的重力值為不具實質意義的非真正重力值，而解算

得的改正數 V為唯一具有意義(Koch, 1987)，解算得的    矩陣如(5-17)式所示。 

     
   

   

                                                (5-17)式 

在(5-17)式中     為解算得的重力值矩陣，     為解算得的儀器參數矩陣，則

兩站間經過儀器參數改正後的相對重力值    如(5-18)式所示。 

                                                   (5-18)式 

在(5-18)式的  為對應     的系數矩陣，  為對應     的系數矩陣，各測站點

的重力值可由已知一個重力值，解算得改正後的相對重力值    。 
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5-3 加權約制平差法 

在重力網平差系統中加入加權約制方程式，以加入未知數觀測方程式來克服

平差的秩虧問題，利用一個或一個以上的已知監測點之重力值及其先驗變方值

(priori variance)的加權約制條件，使改正數    值接近於零，參考文獻(Uotila,1986；

Hwang et al, 2002；魏祥鴻，2005)該加權約制方程數學模式如(5-19)式所示。 

                   
  

  
    ；     的權矩陣為               (5-19)式 

在(5-19)式的    為約制先驗重力值，   為約制方程的殘差值，其協變方矩陣

為Σg，該約制重力值的權     為對角線矩陣，Hwang et al(2002)指出   值的三要

點：(1) 當   值為無限大時，約制先驗重力值在平差處理後不會被改變，其殘差

值為零；(2) 當   值為零時，約制先驗重力值在平差處理中能自由變化，變動之

大小與權成反比；(3)    的對角線元素中不能為零，如法方程式(5-7)式需具備可

逆變化。 

利用觀測方程式(5-6)式和加權約制方程式(5-19)式可組合新的觀測方程式及

其權矩陣如(5-20)式所示。 

    
 
  

   
 
  

     
  

  
   ； 權矩陣    

  
   

              (5-20)式 

以最小化新目標函數式(new target function)    如(5-21)式，可獲得新法方程

式如(5-22)式，以最小二乘法可求得未知數之估值    如(5-23)式(Hwang et al, 2002；

魏祥鴻，2005)。 

          
                                           (5-21)式 

            
                  

    
 
                     (5-22)式 

            
      

  
         

    
 
                   (5-23)式 
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以(5-23)式的估值    及(5-20)式的   ，可得觀測量改正數的加權平方和(5-21)

式，該後驗單位權變方(posteriori variance)    
 
 如(5-24)式所示。 

   
  

  

     
                                               (5-24)式 

在(5-24)式中      為改正數的加權平方和(如(5-21)式)；n為相對重力觀測數目；

u為未知數的個數；r為約制數的總數，即為約制方程式(5-19)式之數目。經過誤

差傳播獲得的未知數    的後驗協方變(posteriori covariance)矩陣       如(5-25)式。 

          
          

      
                                 (5-25)式 

在(5-25)式中，   為約制重力值的權如(5-19)式，約制之控制點設計矩陣   為

對角線元素中不能為零的   對角線矩陣。Hwang et al(2002)指出在加權約制平

差處理中，若只約制一個已知點的情況稱為最小約制(minimum constraint)平差法。 

5-4 平差模式之整體模式測試及偵測粗差 

在平差的過程中，平差的結果受到所使用的數學模式及資料內的粗差所影響

着，故此，需要對平差所運用的資料進行偵測粗差及數學模式的測試是不可或缺

的步驟(李莉華，2001)；本章以介紹重力網平差運用的整體模式測試及偵測粗差

的方法。 

5-4-1 整體模式測試 

根據 Hwang et al(2002)指出若使用的數學模式及隨機模式不正確，可引致錯

誤的平差結果；本文以整體模式測試(Global model test)來對所使用的數學模式及

隨機模式進行測試，根據條件式(5-26)式(Koch, 1987)的成立，表示所使用的模式

為正確及完整的。 

   
    

 

  
    

     ；                                   (5-26)式 

在(5-26)式的   
  為先驗單位權變方；   

  為後驗單位權變方；m為平差的
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自由度；  
     ；  為在信心水平為     及自由度為 m時的    分佈之臨

界值，  
     ；  臨界值的近似公式(Koch, 1987)於範圍        計算如

(5-27)式、(5-28)式所示。 

  
     ；          

 

  
 
 

    
 

  
 
 

                      (5-27)式 

在(5-27)式的      於範圍        的計算如(5-28)式所示。 

       
                             

                                 
 ；                    (5-28)式 

若條件式(5-26)式不成立，則表示如三點所示：(1)數學模式或隨機模式不適

合；(2) 粗差存在於數據資料中，需要把資料中的粗差刪除。(3)所用的權值或先

驗權值   
 估值不正確。 

5-4-2 偵測粗差 

根據文獻 Caspary(1988)提及的偵測粗差方法(Baarda, 1968；Pope,1976)都對

偵測粗差的效果有良好的表現；本文運用偵測粗差的方法為 Pope’s τ-test法(Pope, 

1976)，該偵測法以殘差之協變方矩陣來執行運算，並根據自由基準平差和加權

約制平差之法方程式解的不同情況而分成如下兩個處理部分 (李莉華，2001；

Hwang et al, 2002)： 

(1)自由基準平差： 

以觀測方程式(5-6)式及其解(5-13)式組合成殘差方程式如(5-29)式所示： 

                            

                                                      (5-29)式 

在(5-29)式中       ，                  

利用誤差傳播法，條件式(5-11)式AS=NS=0，及矩陣等式法(Lancaster and 
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Tismenetsky, 1985)，殘差   之協變方矩陣可編寫如(5-30)式所示。 

       
           

              

            
                                             (5-30)式 

(2)加權約制平差： 

以(5-20)式及(5-23)式可編寫成殘差方程式如(5-31)式(Hwang et al, 2002)。 

       
 
  

                
        

  

  
   

           
  

  
                                               (5-31)式 

在(5-31)式中          
     ，殘差矩陣 Z=         的加權約制之殘差協

變方矩陣如(5-32)式所示(Hwang et al, 2002)。 

      
   

    
   

    
   

           
  

                   
 

     
      

          
                     (5-32)式 

依據以上完成的自由基準殘差協變方矩陣(   )或加權約制之殘差協變方矩

陣    ，如(5-30)式和(5-32)式所示；若設定第 i個觀測量殘差為    、其標準差為

    
 (以     或    開方之對角元素所得)；若所得的    及    

達成條件(5-33)式，則

表示第 i個觀測量為粗差。 

    

    

      
 

 
                                          (5-33)式 

在(5-33)式的觀測量總數為 n；當信心水平為   
 

 
 )，並且自由度為 1及 m

時的臨界值    (Pope, 1976)；在加權約制平差處理時，以(5-33)式來檢查其約制值

是否合理，當達成(5-33)式時，代表要把觀測量中的粗差刪除，並重新計算。 
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5-5 顯著測試 

本文所用的重力變化顯著性測試為 Koch(1987)顯著測試方法，其顯著性測試

方法說明為： 

(1) 假設 g1及 g2為第一時期(初期)與第二時期(後期)之重力值，  及  分別

為對應的標準差，d1及 d2分別為相應的平差自由度， 

(2) 以 Koch(1987)的假說分為零假說及變動說。 

零假說   ：        

變動說   ：        

測試子   
       

   
    

 
                                       (5-34)式 

若(5-34)式成立，代表拒絕   ，即變化顯著。在(5-33)式中的      值為在

自由度為         及信心水平     下，Student’s t-分佈，即 t分佈(Mikhail，

1976)之     臨界值，分佈如圖 5-1所示。若以本研究的信心水平     為 95%

和自由度 m為 31時，則可從 95%雙側 t分佈表(即 97.5%單側 t分佈表(Mikhail，

1976))可得           。若以 90%之信心水平和自由度 m為 31時，則 90%雙

側 t分佈表中可得           。 

 

圖5-1 t分佈之機率密度函數及臨界值     的機率函數圖  
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第六章  重力網形平差處理模式及時變重力結果分析 

本文採用重力網平差程式 gravnet.f90 (Hwang et al, 2002)的前處理過程，首先

以 Hwang et al.(2002)所編寫的收集資料處理程式 correct.f和 arrange.f90，相關程

式操作過程詳述於附錄 D；correct.f程式為進行觀測資料初部改正整合運算，環

境改正方法於第四章所詳述；轉換程式 arrange.f90為把各站之間的重力差值轉換

成觀測量檔案格式(.obs)；前處理後獲得的 obs檔案用以提供 gravnet平差程式的

輸入檔資料，在 gravnet平差程式中設定儀器率定函數的階數和儀器漂移階數，

以及運用 g7軟體綜合處理及改正後的絕對重力值(詳述於4-5節)為平差約制條件，

經過平差網程式 gravnet.f90進行網形平差計算，並以 Pope′s τ-test方法(Pope, 1976)

偵測粗差並加以刪除後，解出各相對測點的平差後重力值及重力儀的漂移率等儀

器參數。 

6-1 應用於大屯山研究區之重力網平差模式設定 

相對重力值之平差計算模式以根據 6種 case的重力網平差模式設定，平差

模式設定分別為 case 1、case A1、case A2、case B、case C和 case D，平差模式

設定的說明如下所示。 

(1) case 1：用自由基準平差模式，以絕對重力測點 YMSG為起始解算點，

並計算一階之儀器漂移率。 

(2) case A1：用加權約制平差模式，以固定五個絕對重力測點(YMSG，YAG1，

YAG2，YAG3，YAG4)作為基準約制值，並計算一階之儀器漂移率。 

(3) case A2：用加權約制平差模式，以固定五個絕對重力測點(YMSG，YAG1，

YAG2，YAG3，YAG4)作為基準約制值，並計算一階之儀器漂移率和計算一階

率定函數之長波長系數。 

(4) case B：用加權約制平差模式，以固定四個絕對重力測點(YMSG，YAG2，

YAG3，YAG4)作為基準約制值，並計算一階之儀器漂移率。 

(5) case C：用加權約制平差模式，以固定三個絕對重力測點(YMSG，YAG2，
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YAG3)作為基準約制值，並計算一階之儀器漂移率。 

(6) case D：用加權約制平差模式，以固定兩個絕對重力測點(YMSG，YAG3)

作為基準約制值，並計算一階之儀器漂移率。 

6-2 應用於大屯山研究區的重力網平差模式之精度分析 

平差模式以固定的絕對重力值為基準，在儀器高度歸算時所需要運用的垂直

重力梯度值，本研究採用新實測的五個絕對點的垂直重力梯度值(詳述於第四章

4-6節)，本研究的實測重力梯度值(如表 6-1所示)，分別對五個測點的絕對重力

值進行高度歸算，高度歸後的重力值為平差模式之固定基準及約制條件，通過觀

測數據的篩選處理(詳述於第四章 4-7節)，並以不同的平差模式及不同的固定點

的平差精度結果比較如表 6-2、表 6-3、表 6-4、表 6-5所示。 

表6-1 本研究的新實測五個絕對重力測站的垂直重力梯度值 

各絕對重力測站之實測

垂直重力梯度值 

New Gradient: 

YMSG: -3.61μgal/cm YAG1: -3.90μgal/cm 

YAG2: -2.89μgal/cm YAG3: -2.98μgal/cm 

YAG4: -3.26μgal/cm  

表6-2 第一期(First campaign)各種平差模式之結果 

平差模式 

(Adjustment 

model) 

整體

平差

測試

(global 

model 

test) 

殘差之最

大值

Maximum 

residuals 

(mgal) 

殘差之最

小值

Minimum 

residuals 

(mgal) 

重力值標

準偏差最

大值

Maximum 

SD 

(mgal) 

重力值標

準偏差最

小值

Minimum 

SD 

(mgal) 

重力值

標準偏

差平均

值

Average 

SD 

(mgal) 

case 1 accept 0.024 -0.030 0.023 0.000 0.014 

case A1 accept 0.041 -0.043 0.029 0.0002 0.011 

case A2 accept 0.027 -0.029 0.019 0.0001 0.008 

case B accept 0.024 -0.032 0.025 0.0002 0.012 

case C accept 0.022 -0.032 0.021 0.0001 0.011 

case D accept 0.023 -0.029 0.020 0.0001 0.011 

註：SD = standard deviation，1mgal = 1000μgal，1 μgal = 1 × 10
-8

 m s
-2。 
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表6-3 第二期(Second campaign)各種平差模式之結果 

平差模式 

(Adjustment 

model) 

整體

平差

測試

(global 

model 

test) 

殘差之最

大值

Maximum 

residuals 

(mgal) 

殘差之最

小值

Minimum 

residuals 

(mgal) 

重力值標

準偏差最

大值

Maximum 

SD 

(mgal) 

重力值標

準偏差最

小值

Minimum 

SD 

(mgal) 

重力值

標準偏

差平均

值

Average 

SD 

(mgal) 

case 1 accept 0.012 -0.017 0.014 0.000 0.008 

case A1 accept 0.027 -0.025 0.019 0.0002 0.009 

case A2 accept 0.015 -0.023 0.015 0.0001 0.006 

case B accept 0.027 -0.025 0.018 0.0001 0.009 

case C accept 0.027 -0.025 0.015 0.0001 0.008 

case D accept 0.014 -0.018 0.013 0.0001 0.007 

註：SD = standard deviation，1mgal = 1000μgal，1 μgal = 1 × 10
-8

 m s
-2。 

表6-4 第三期(Third campaign)各種平差模式之結果 

平差模式 

(Adjustment 

model) 

整體

平差

測試

(global 

model 

test) 

殘差之最

大值

Maximum 

residuals 

(mgal) 

殘差之最

小值

Minimum 

residuals 

(mgal) 

重力值標

準偏差最

大值

Maximum 

SD 

(mgal) 

重力值標

準偏差最

小值

Minimum 

SD 

(mgal) 

重力值

標準偏

差平均

值

Average 

SD 

(mgal) 

case 1 accept 0.027 -0.017 0.029 0.000 0.013 

case A1 accept 0.027 -0.022 0.016 0.0001 0.008 

case A2 accept 0.031 -0.020 0.018 0.0001 0.009 

case B accept 0.027 -0.018 0.019 0.0001 0.010 

case C accept 0.027 -0.018 0.028 0.0001 0.012 

case D accept 0.027 -0.018 0.028 0.0001 0.012 

註：SD = standard deviation，1mgal = 1000μgal，1 μgal = 1 × 10
-8

 m s
-2。 

表6-5 第四期(Fourth campaign)各種平差模式之結果 

平差模式 

(Adjustment 

model) 

整體

平差

測試

殘差之 

最大值

Maximum 

殘差之 

最小值

Minimum 

重力值 

標準偏差

最大值

重力值 

標準偏差

最小值

重力值

標準偏

差平均



 

66 
 

(global 

model 

test) 

residuals 

(mgal) 

residuals 

(mgal) 

Maximum 

SD 

(mgal) 

Minimum 

SD 

(mgal) 

值

Average 

SD 

(mgal) 

case 1 accept 0.018 -0.016 0.024 0.000 0.010 

case A1 accept 0.022 -0.022 0.017 0.0001 0.008 

case A2 accept 0.026 -0.019 0.021 0.0001 0.008 

case B accept 0.022 -0.022 0.029 0.0001 0.009 

case C accept 0.022 -0.022 0.029 0.0001 0.011 

case D accept 0.018 -0.016 0.024 0.0001 0.009 

註：SD = standard deviation，1mgal = 1000μgal，1 μgal = 1 × 10
-8

 m s
-2。 

在以上共四期的平差精度結果如表 6-2至表 6-5所示，各期的平差結果皆顯

示通過整體平差測試(測試方法詳述於第 5-4節)，故此，表示 6種 case所建立的

平差數學模式及隨機模式適當，在綜合表 6-2至表 6-5得出表 6-6所示，可看出

case 1模式中出現共四期重力值標準差的平均值為較大的情況，原因為該模式只

運用一個陽明山擎天崗衛星追蹤測站(YMSG)為已知點基準約制值，該模式只受

到 YMSG的影響，並且已知點基準約制小於其他的模式的數量所致，並且由表

6-2至表 6-5顯示出在 case 1模式中出現重力值標準偏差最小值為零的現象，原

因為該模式單一以 YMSG測站之絕對重力值為起始固定值解算，故此該測點之

變動量為零。 

由上述表格的不同的平差模式及不同的固定點的平差精度結果綜合得出如

下表 6-6所示的各模式標準偏差比較，可得知各模式之共四期的平均標準差範圍

介於 9μgal~11.25μgal，並且在約制 5個絕對重力點後之設定平差模式 case A1

及 caseA2有較佳的成果表現，所得的標準偏差平均值為最小，其中以 caseA2的

標準偏差平均值達 7.75μgal為最小，故此本研究採用以平差模式 case A2的平

差結果進行後續研究；運用該平差模式所得的共四期之平差後觀測量殘差分佈直

方圖，如圖 6-1、圖 6-2、圖 6-3、圖 6-4所示，各殘差分佈直方圖顯示出之分佈

均成常態分佈，即無系統誤差存在於平差模式中。 
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表6-6 共四期監測的不同平差模式之標準偏差值 SD (unit: μgal) 

平差模式 

Adjustment 

mode 

(Fixed station) 

第一期 

First 

campaign 

SD 

第二期 

Second  

campaign 

SD 

第三期 

Third 

campaign 

SD 

第四期 

Fourth 

campaign 

SD 

共四期標

準差平均

值 Average  

SD 

case A1 fixed 5 11 9 8 8 9 

case A2 fixed 5 8 6 9 8 7.75 

case B fixed 4 12 9 10 9 9.75 

case C fixed 3 11 8 12 11 10.5 

case D fixed 2 11 7 12 9 9.75 

case1 fixed 1 14 8 13 10 11.25 

 

圖6-1 第一期 case A2模式平差後之殘差分佈直方圖 (unit: μgal) 

 

圖6-2 第二期 case A2模式平差後之殘差分佈直方圖 (unit: μgal) 
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圖6-3 第三期 case A2模式平差後之殘差分佈直方圖 (unit: μgal) 

 

圖6-4 第四期 case A2模式平差後之殘差分佈直方圖 (unit: μgal) 

6-3 應用於大屯山研究區之時變重力變化與分析 

6-3-1 應用於大屯山研究區之時變重力變化量 

 大屯山研究區之共四期的平差後所得的重力值及標準差(如表 6-7，表 6-8)，

共四期監測期間的重力變化分析，透過第二、三、四期的平差後重力值各自與第

一期的平差後重力值相減後獲得的重力差值，如表 6-9所示，包括第二期與第一

期間(   
 )的重力差值(   

  )、第三期與第一期間(   
 )的重力差值    

   、第四期

與第一期間(   
 )的重力差值    

  。根據表 6-7，表 6-8及表 6-9整合出共四期監

測之各期平均殘差值及平均標準差(如表 6-10所示)，並包括    
 、   

 、   
  的

監測期之間的 5條路線之平均標準差及重力變化量，5條路線(1R、2R、3R、4R、
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5R)的路線代號詳述於 3-2-3節，其中每條路線的平均標準差及重力差值之整合

成果已包含對應的絕對點固定站。由表 6-10可知   
 的平均重力變化量    

  為

最大，表示大屯山研究區以 4月至 9月期間(    
  )重力變化量相較於   

 及   
  劇

烈；其中以路線 5R的    
  平均重力變化量達 22.5μgal為最大(    

  平均變化量

大於    
  約 12.6μgal且大於    

  約 17.8μgal)。在重力差值(   
 、   

 及   
  )

地形分佈圖(圖 6-5、圖 6-6及圖 6-7)及表 6-10可知在   
 及   

  期間之東南方路

線 2R及東北方路線 1R與其它路線的變化趨勢不一致；另外，在路線 4R及 5R

的各期間重力差值(   
 、   

 及   
  )皆表現一致的負值趨勢，其中在路線 4R及

5R的重力差值    
  分別為-8.5μgal及-22.5μgal，而   

 分別為-3.5及-4.7μgal，

顯示路線 4R及 5R在第三至第四期平均重力值分別出現增加 5μgal及 17.5μgal

的變化趨勢。隨後經過顯著測試，以明確指出重力變化顯著的監測點位置。 

表6-7 第一期及第二期各測站之平差後所得的重力值及標準差(mgal) 

測站 第一期 

重力值 

第一期之 

重力標準差 

第二期 

重力值 

第二期之 

重力標準差 

Y001 978847.7937 0.0062 978847.8064 0.0056 

Y002 978825.2258 0.0083 978825.23 0.0066 

Y003 978807.9186 0.0095 978807.931 0.0068 

Y004 978799.5418 0.0087 978799.5569 0.0061 

Y005 978815.5366 0.0058 978815.5598 0.0036 

Y006 978873.8735 0.0137 978873.8714 0.0082 

Y007 978861.4109 0.0128 978861.4055 0.0076 

Y008 978850.5755 0.0068 978850.58 0.0059 

Y009 978836.8079 0.0054 978836.8103 0.0046 

Y010 978819.2942 0.0037 978819.2885 0.0031 

Y011 978804.3418 0.0096 978804.3323 0.0067 

Y012 978828.4063 0.0093 978828.3953 0.0075 

Y013 978821.4343 0.0055 978821.428 0.0075 

Y014 978821.1599 0.0074 978821.1455 0.0090 

Y015 978821.7204 0.0077 978821.6978 0.0081 

Y016 978803.7992 0.0040 978803.7791 0.0097 

Y017 978761.2056 0.0083 978761.1687 0.0135 
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Y018 978741.0568 0.0111 978741.0429 0.0145 

Y019 978721.3976 0.0128 978721.4048 0.0140 

Y020 978722.8278 0.0133 978722.8272 0.0133 

Y021 978754.7053 0.0194 978754.7149 0.0109 

Y022 978783.0537 0.0189 978783.0358 0.0081 

Y023 978794.8622 0.0155 978794.835 0.0056 

Y024 978810.5037 0.0065 978810.4942 0.0034 

Y025 978837.0801 0.0086 978837.0758 0.0068 

Y026 978850.3937 0.0075 978850.3902 0.0058 

Y027 978856.4351 0.0065 978856.4315 0.0047 

YMSG 978814.1763 0.0001 978814.1724 0.0001 

YAG1 978886.8393 0.0002 978886.8445 0.0002 

YAG2 978836.4223 0.0003 978836.4195 0.0001 

YAG3 978804.8569 0.0001 978804.8542 0.0001 

YAG4 978901.9631 0.0003 978901.9626 0.0002 

註：1mgal = 1000μgal，1 μgal = 1 × 10
-8

 m s
-2。 

表6-8 第三期及第四期各測站之平差後所得的重力值及標準差(mgal) 

測站 第三期 

重力值 

第三期之 

重力標準差 

第四期 

重力值 

第四期之 

重力標準差 

Y001 978847.77 0.0117 978847.806 0.0124 

Y002 978825.1974 0.0154 978825.23 0.0127 

Y003 978807.8946 0.0160 978807.935 0.0071 

Y004 978799.5174 0.0141 978799.552 0.0060 

Y005 978815.5376 0.0099 978815.552 0.0034 

Y006 978873.9179 0.0086 978873.889 0.0150 

Y007 978861.445 0.0078 978861.421 0.0139 

Y008 978850.6046 0.0072 978850.582 0.0116 

Y009 978836.8316 0.0066 978836.808 0.0057 

Y010 978819.2807 0.0067 978819.291 0.0032 

Y011 978804.2975 0.0097 978804.339 0.0043 

Y012 978828.3819 0.0103 978828.413 0.0057 

Y013 978821.4307 0.0080 978821.433 0.0036 

Y014 978821.1442 0.0097 978821.159 0.0049 

Y015 978821.7017 0.0091 978821.708 0.0055 

Y016 978803.7782 0.0116 978803.775 0.0109 
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Y017 978761.1608 0.0157 978761.191 0.0163 

Y018 978741.0243 0.0177 978741.067 0.0190 

Y019 978721.3622 0.0185 978721.422 0.0206 

Y020 978722.7845 0.0178 978722.845 0.0199 

Y021 978754.7041 0.0150 978754.713 0.0150 

Y022 978783.016 0.0124 978783.001 0.0125 

Y023 978794.8404 0.0098 978794.848 0.0081 

Y024 978810.4947 0.0058 978810.505 0.0043 

Y025 978837.0692 0.0073 978837.093 0.0072 

Y026 978850.3944 0.0059 978850.421 0.0122 

Y027 978856.4423 0.0047 978856.478 0.0116 

YMSG 978814.1658 0.0001 978814.172 0.0001 

YAG1 978886.8292 0.0001 978886.829 0.0001 

YAG2 978836.4285 0.0001 978836.419 0.0001 

YAG3 978804.8381 0.0001 978804.852 0.0001 

YAG4 978901.9584 0.0001 978901.958 0.0002 

註： 1mgal = 1000μgal，1 μgal = 1 × 10
-8

 m s
-2。 

表6-9 共四期監測之 32個監測站的重力差值及標準差 

 第二期與第一期(   
  ) 第三期與第一期(   

 ) 第四期與第一期(   
 ) 

測站 重力差值 

(     ) 

(μgal) 

兩期間 

標準差

(μgal) 

重力差值 

(     ) 

(μgal) 

兩期間 

標準差

(μgal) 

重力差值 

(     ) 

(μgal) 

兩期間 

標準差

(μgal) 

Y001 12.782 8.334 -23.694 13.224 12.590 13.856 

Y002 4.152 10.610 -28.401 17.515 3.749 15.169 

Y003 12.454 11.677 -23.986 18.611 16.158 11.841 

Y004 15.049 10.648 -24.378 16.617 10.133 10.565 

Y005 23.141 6.853 1.011 11.441 14.908 6.725 

Y006 -2.081 15.912 44.457 16.160 15.206 20.274 

Y007 -5.492 14.905 34.045 15.014 10.239 18.881 

Y008 4.518 9.000 29.102 9.902 6.154 13.394 

Y009 2.406 7.136 23.756 8.514 -0.104 7.912 

Y010 -5.714 4.793 -13.563 7.659 -3.527 4.846 

Y011 -9.492 11.721 -44.295 13.701 -2.759 10.573 

Y012 -11.048 11.970 -24.440 13.925 6.201 10.951 

Y013 -6.247 9.315 -3.621 9.685 -1.234 6.552 
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Y014 -14.387 11.681 -15.660 12.163 -1.314 8.866 

Y015 -22.566 11.150 -18.664 11.930 -12.473 9.462 

Y016 -20.154 10.465 -21.009 12.242 -24.058 11.571 

Y017 -36.942 15.817 -44.815 17.755 -14.646 18.265 

Y018 -13.855 18.285 -32.482 20.865 10.526 22.014 

Y019 7.218 18.957 -35.362 22.488 24.085 24.272 

Y020 -0.539 18.762 -43.231 22.181 17.727 23.881 

Y021 9.583 22.267 -1.232 24.555 7.669 24.515 

Y022 -17.950 20.552 -37.773 22.590 -53.243 22.643 

Y023 -27.164 16.448 -21.773 18.334 -14.211 17.453 

Y024 -9.494 7.289 -8.983 8.682 1.081 7.781 

Y025 -4.337 10.952 -10.926 11.278 13.061 11.180 

Y026 -3.542 9.490 0.711 9.551 26.969 14.324 

Y027 -3.662 8.018 7.222 8.009 42.419 13.244 

YMSG -3.902 0.194 -10.498 0.178 -4.199 0.187 

YAG1 5.195 0.277 -10.107 0.256 -10.109 0.263 

YAG2 -2.769 0.299 6.231 0.284 -2.863 0.305 

YAG3 -2.704 0.190 -18.806 0.161 -4.509 0.182 

YAG4 -0.504 0.354 -4.702 0.347 -4.703 0.355 

 

圖6-5 第二期與第一期間(   
  )之 32個監測站的重力差值(   

  )分佈圖 
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圖6-6 第三期與第一期間(   
  )之 32個監測站的重力差值(   

  )分佈圖 

 

圖6-7 第四期與第一期間(   
  )之 32個監測站的重力差值(   

  )分佈圖 
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表6-10 大屯山研究地區共四期重力差值的平均標準差及平均殘差值 

 平均殘差值

Average 

residuals 

(μgal) 

平均標準差

Average 

standard 

deviation 

(μgal) 

以第一期為基準的兩

期測量之間的平均標

準差  

the average SD of two 

surveys (μgal) 

以第一期為基準

的兩期測量之間

的平均重力差值 

Average gravity 

change (μgal) 

第一期 T1 

(4月) 

-3.3 8  

第二期 T2 

(7月) 

-2.4 6 第二至第

一期(   
 )

平均 SD 

10 

1R: 6.6    
  1R:  -2 

2R: 7 2R:  9  

3R: 7.5 3R:  -4.4 

4R: 6.7 4R:  -9.9 

5R: 12.5 5R:  -9.9 

第三期 T3 

(9月) 

-2.1 9 第三至第

一期(   
 )

平均 SD 

12 

1R: 7.2    
  1R:  11.8 

2R: 11.1 2R:  -16.4 

3R: 8.1 3R:  -13.2 

4R: 7.2 4R:  -8.5 

5R: 14.2 5R:  -22.5 

第四期 T4 

(12月) 

-1.7 8 第四至第

一期(   
 )

平均 SD 

11.3 

1R: 8.2    
  1R:  2 

2R: 8.4 2R:  6.9 

3R: 8.7 3R:  10.2 

4R: 5.5 4R:  -3.5 

5R: 12.5 5R:  -4.7 

6-3-2 應用於大屯山研究區之時變重力變化顯著測試 

大屯山研究區的時變重力變化期間之重力差值分為：第二期與第一期間(   
 )

的重力差值(   
  )、第三期與第一期間(   

 )的重力差值    
   、第四期與第一期

間(   
 )的重力差值    

  。根據監測期間(   
 、   

 、   
  )各個監測站的平差處

理後的重力標準差及重力值，計算重力差值的顯著性測試(顯著測試詳述於第 5-5

節)，以測試重力變化的顯著與否之結果，若變動顯著測試表示為”是”，代表該

測站的重力變化量為明確，若表示為”否”，則代表該測點的重力變化量為不明確；

本研究的 95%信心水平之顯著測試結果如表 6-11、表 6-12、表 6-13所示。 
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表6-11 第二期與第一期之各監測站的重力差值及 95%信心水平顯著測試結果 

測站 第二期減第一期

之重力差值(μgal) 

測試因子 T 變動顯著測試

(  =2.040) 

Y001 12.8 1.534 否 

Y002 4.2 0.391 否 

Y003 12.5 1.067 否 

Y004 15.0 1.413 否 

Y005 23.1 3.377 是 

Y006 -2.1 0.131 否 

Y007 -5.5 0.368 否 

Y008 4.5 0.502 否 

Y009 2.4 0.337 否 

Y010 -5.7 1.192 否 

Y011 -9.5 0.810 否 

Y012 -11.0 0.923 否 

Y013 -6.2 0.671 否 

Y014 -14.4 1.232 否 

Y015 -22.6 2.024 否 

Y016 -20.2 1.926 否 

Y017 -36.9 2.336 是 

Y018 -13.9 0.758 否 

Y019 7.2 0.381 否 

Y020 -0.5 0.029 否 

Y021 9.6 0.430 否 

Y022 -18.0 0.873 否 

Y023 -27.2 1.652 否 

Y024 -9.5 1.303 否 

Y025 -4.3 0.396 否 

Y026 -3.5 0.373 否 

Y027 -3.7 0.457 否 

YMSG -3.9 20.104 是 

YAG1 5.2 18.784 是 

YAG2 -2.8 9.264 是 

YAG3 -2.7 14.250 是 

YAG4 -0.5 1.423 否 
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表6-12 第三期與第一期之各監測站的重力差值及 95%信心水平顯著測試結果 

測站 第三期減第一期

之重力差值(μgal) 

測試因子 T 變動顯著測試

(  =2.040) 

Y001 -23.7 1.792 否 

Y002 -28.4 1.622 否 

Y003 -24.0 1.289 否 

Y004 -24.4 1.467 否 

Y005 1.0 0.088 否 

Y006 44.5 2.751 是 

Y007 34.0 2.268 是 

Y008 29.1 2.939 是 

Y009 23.8 2.790 是 

Y010 -13.6 1.771 否 

Y011 -44.3 3.233 是 

Y012 -24.4 1.755 否 

Y013 -3.6 0.374 否 

Y014 -15.7 1.288 否 

Y015 -18.7 1.564 否 

Y016 -21.0 1.716 否 

Y017 -44.8 2.524 是 

Y018 -32.5 1.557 否 

Y019 -35.4 1.572 否 

Y020 -43.2 1.949 否 

Y021 -1.2 0.050 否 

Y022 -37.8 1.672 否 

Y023 -21.8 1.188 否 

Y024 -9.0 1.035 否 

Y025 -10.9 0.969 否 

Y026 0.7 0.074 否 

Y027 7.2 0.902 否 

YMSG -10.5 58.992 是 

YAG1 -10.1 39.446 是 

YAG2 6.2 21.907 是 

YAG3 -18.8 116.974 是 

YAG4 -4.7 13.537 是 
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表6-13 第四期與第一期之各監測站的重力差值及 95%信心水平顯著測試結果 

測站 第四期減第一期

之重力差值(μgal) 

測試因子 T 變動顯著測試

(  =2.040) 

Y001 12.6 0.909 否 

Y002 3.7 0.247 否 

Y003 16.2 1.365 否 

Y004 10.1 0.959 否 

Y005 14.9 2.217 是 

Y006 15.2 0.750 否 

Y007 10.2 0.542 否 

Y008 6.2 0.459 否 

Y009 -0.1 0.013 否 

Y010 -3.5 0.728 否 

Y011 -2.8 0.261 否 

Y012 6.2 0.566 否 

Y013 -1.2 0.188 否 

Y014 -1.3 0.148 否 

Y015 -12.5 1.318 否 

Y016 -24.1 2.079 是 

Y017 -14.6 0.802 否 

Y018 10.5 0.478 否 

Y019 24.1 0.992 否 

Y020 17.7 0.742 否 

Y021 7.7 0.313 否 

Y022 -53.2 2.351 是 

Y023 -14.2 0.814 否 

Y024 1.1 0.139 否 

Y025 13.1 1.168 否 

Y026 27.0 1.883 否 

Y027 42.4 3.203 是 

YMSG -4.2 22.395 是 

YAG1 -10.1 38.478 是 

YAG2 -2.9 9.381 是 

YAG3 -4.5 24.797 是 

YAG4 -4.7 13.260 是 
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6-3-3 應用於大屯山研究區之時變重力顯著變化分析 

大屯山研究區的時變重力變化期間之重力變化，根據共四期監測的時間差

(   
 、   

 、   
  )之對應的重力差值(   

 、   
 、   

  )，經過 95%信心水平的顯

著性測試的結果(詳述於 6-3-2)，顯著變化的測站較常發生在絕對重力點測站(如

表 6-14，表 6-15及表 6-16)，原因為受到絕對重力點的標準差較小的影響及該重

力點的各時期間的變化量大小所致，使經過顯著測試後較易出現顯著變化的現象，

並以地形圖顯示(如圖 6-8、圖 6-9及圖 6-10)，地形圖集中顯示範圍於北緯 25.13

度至 25.19度，東經 121.525度至 121.61度，故此未顯示相距中心測站 YMSG

偏遠的 YAG4測站。如表 6-14至表 6-16及圖 6-8至圖 6-10所示，可知顯著變動

的測站主要位於以 YMSG為中心測站的東北方地區，西北方地區及西南方地區

路線的測站，並且在西北方地區的變化趨勢(地形圖之左側)與西南方或東北方地

區(地形圖之右側)出現不同的趨勢。 

在第二期與第一期間(    
  )的重力差值(    

   )呈現為顯著變動的 6個監測站

(YMSG，YAG1，YAG2，YAG3，Y005及 Y017)，其中以重力變化最大為 Y017

的-36.9μgal，除了兩測站 YAG1及 Y005的    
  分別為 5.2μgal及 23.1μgal的

正值變化外，其餘測站皆表示為負向變化介於-2.7~ -36.9μgal，平均約-11.6μgal，

並顯示西北方路線 4R及 5R之第二期(T2)的重力值小於第一期(T1)的重力值。 

在第三期與第一期間(    
  )的重力差值(   

  )呈現為顯著變動的 11個監測站

(YMSG，YAG1，YAG2，YAG3，YAG4，Y006 ~Y009，Y011及 Y017)，其中

以重力變化最大為Y017的-44.8μgal，   
  出現的負向變化介於-4.7~-44.8μgal，

平均值約為-22.2μgal，顯示以 YMSG為中心的西方路線 3R及 5R之第三期的重

力值小於第一期的重力值；另一方面，在東北方地區路線 1R之 5站(Y006~Y009

及 YAG2)的    
  出現正向變化介於 6.2~44.5μgal，顯示路線 1R之第三期的重力

值大於第一期的重力值。故此，    
  測期的重力差值出現東北方路線(1R)與西邊

路線(3R及 5R)出現不同的變動趨勢。 

在第四期與第一期間(    
  )的重力差值(   

  )呈現顯著變動的 9個監測站
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(YMSG，YAG1，YAG2，YAG3，YAG4，Y005，Y016，Y022及 Y027)，其中

以重力變化最大為 Y022的-53.2μgal，除了兩測站 Y005及 Y027的    
 分別為

14.9μgal及 42.4μgal的正值變化外，其餘的測站出現負向變化介於-2.9~-53.2μ 

gal，平均約-14.8μgal，顯示西北方路線 5R之第四期重力值小於第一期重力值。 

表6-14 監測期間    
  之各路線(顯著測試為變動的監測站)重力差值與標準差 

路

線 

測站 兩期測量之

間的重力差

值(μgal) 

兩期測量之

間的標準差

SD (μgal) 

路

線 

測站 兩期測量之

間的重力差

值(μgal) 

兩期測量之

間的標準差

SD (μgal) 

1R YAG2 -2.8 0.3 2R Y005 23.1 6.9 

YAG3 -2.7 0.2 YMSG -3.9 0.2 

YMSG -3.9 0.2    

3R YMSG -3.9 0.2 4R YMSG -3.9 0.2 

YAG1 5.2 0.3 YAG2 -2.8 0.3 

5R YAG2 -2.8 0.3     

YAG3 -2.7 0.2    

Y017 -36.9 15.8    

YMSG -3.9 0.2    

 

圖6-8 監測期間   
 的各測站   

 之地形分佈圖(經過顯著測試為變動的測站) 
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表6-15 監測期間    
  之各路線(顯著測試為變動的監測站)重力差值與標準差 

路線 測站 兩期測

量之間

的重力

差值

(μgal) 

兩期測量

之間的標

準差 SD 

(μgal) 

路線 測站 兩期測

量之間

的重力

差值 

(μgal) 

兩期測量

之間的標

準差 SD 

(μgal) 

1R YAG2 6.2 0.3 2R YAG4 -4.7 0.3 

YAG3 -18.8 0.2 YMSG -10.5 0.2 

Y006 44.5 16.2 3R YMSG -10.5 0.2 

Y007 34.0 15.0 Y011 -44.3 13.7 

Y008 29.1 9.9 YAG1 -10.1 0.3 

Y009 23.8 8.5 4R YMSG -10.5 0.2 

YMSG -10.5 0.2 YAG2 6.2 0.3 

5R YAG2 6.2 0.3     

YAG3 -18.8 0.2    

Y017 -44.8 17.8    

YMSG -10.5 0.2    

 

圖6-9 監測期間   
 的各測站   

 之地形分佈圖(經過顯著測試為變動的測站) 
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表6-16 監測期間    
  之各路線(顯著測試為變動的監測站)重力差值與標準差 

路線 測站 兩期測

量之間

的重力

差值

(μgal) 

兩期測量

之間的標

準差 SD 

(μgal) 

路線 測站 兩期測

量之間

的重力

差值

(μgal) 

兩期測量

之間的標

準差 SD 

(μgal) 

1R YAG2 -2.9 0.3 2R YAG4 -4.7 0.4 

YAG3 -4.5 0.2 Y005 14.9 6.7 

YMSG -4.2 0.2 YMSG -4.2 0.2 

3R YMSG -4.2 0.2 4R YMSG -4.2 0.2 

Y027 42.4 13.2 YAG2 -2.9 0.3 

YAG1 -10.1 0.3  

5R YAG2 -2.9 0.3     

YAG3 -4.5 0.2    

Y016 -24.1 11.6    

Y022 -53.2 22.6    

YMSG -4.2 0.2    

 

圖6-10 監測期間   
 的各測站   

 之地形分佈圖(經過顯著測試為變動的測站) 
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6-4 應用於大屯山研究區時變重力之超導值變化及水文變動分析 

本研究區之擎天崗超導重力儀(SG)與鄰近的絕對重力測站 YMSG、YAG2及

YAG3之絕對重力值(各重力值已拘除基準值)之比較(圖 6-11、圖 6-12)。超導重

力儀(SG)的監測重力值已進行地球固體潮、海潮、氣壓及極移等環境改正，SG

重力值變動可能受到局部區域的地震或現場環境影響(例如根據中央氣象局資料

顯示 10月 13日台北巿政府東南方 12.8公里的芮氏規模為 4.2的地震)及 10月 8

日 SG進行清除積冰的維護作業，使 SG值產生漂移現象，經過漂移改正後，分

析 SG值與 FG5監測的絕重力值比較，得知超導重力儀(SG)的監測站所得的重力

變化與 FG5的監測站 YMSG及 YAG3與 SG變化趨勢相同。 

 
圖6-11 陽明山擎天崗 SG超導重力儀之監測重力變化圖 

 

 
圖6-12 鄰近超導重力站的絕對重力測站(YMSG及 YAG3)之重力變化圖 

(顯示的重力值已扣除基準重力值的相對重力變化) 
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大屯山研究區之水井及雨量計分佈位置的地形圖資料(如圖 6-13)，深藍色正

方形圖示為水井位置(水井資料由中國文化大學地質學系陳柔飛老師提供)，黃色

正方形圖示為雨量計位置(雨量資料由中國文化大學大氣科學系游政谷教授所提

供)，紅色及紫色三角形圖示分別絕對重力站和相對重力站。由圖 6-13，顯示出

本研究所獲得研究區域的 8個水井的位置主要分佈以陽明山擎天崗 YMSG測站

為中心的地形圖西南及西北方，而雨量計的位置主要分佈於地形圖的東南方、西

南及西北方。 

 

圖6-13 大屯山研究區之絕對重力測站(紅色三角形)、相對重力測站(紫色三角

形)、水井(深藍色正方形)及雨量計(黃色正方形)位置地形分佈圖 

大屯山研究區之 8個水井資料中，以 TW23號為研究區內唯一有安裝連續式

自動監測水井水位變化設備的水井，能有效監測每15分鐘一筆的水位變動資料，

資料經過整合成 1天 1筆的水位變化數據，TW23號水井設置於北緯 25.169度，

東經 121.561度(約位於 YMSG測站的西北方)，分析 TW23水井相對水位變化與

鄰近絕對監測站 YMSG、YAG3的重力變化(圖 6-12)及 YAG2的重力值變化(圖

6-14)之比較，得知在鄰近的三個絕對重力監測站中以監測站 YAG2的重力變化

趨勢與 TW23號水井的連續水位變化最為相同，如圖 6-14所示。 
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圖6-14 測站 YAG2的重力變化與 TW23號水井的水位變化趨勢 

大屯山研究區之 8個監測水井資料，除 TW23號為連續水位觀測外，其餘 7

個水井的水位以手持式水位尺監測所得，並經過約化至同一的水位變化範圍，以

觀測各時期的相對水位變化量，7個水井的水位變動如圖 6-15及圖 6-16所示，

以地形圖(圖 6-13)西南方的水井(TW17，TW20，TW21及 TW22)水位相對變化

圖(如圖 6-15)及西北方的水井(TW11，TW25及 TW26)水位相對變化圖(如圖 6-16)，

其中水井 TW11、TW20及 TW26缺乏 4月資料，故此以 5月為起始時間，經過

綜合成表 6-17及表 6-18所示，得知本研究區水井水位變化趨勢皆顯示在   
 時

期為負值，即第一期的水井水位高於第四期的水位，與路線(4R及 5R)重力差值

   
 為負值(代表第一期重力值大於第四期重力值)的變化趨勢相同(表 6-16)，並且

TW11和 TW26的相對水位變化在   
 時期為最大水位負向變化(表 6-18)，符合

重力變化以   
 時期為最大負值變化(詳述於第 6-3-1)的趨勢。 
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表6-17 以 4月份為基準之水位變化(單位:公尺) 

 TW17 TW21 TW22 TW25 

4月~7月    
   -1.59 -0.94 -1.17 0.26 

4月~9月    
   -1.86 -0.06 -1.07 (4月~10月) -3.23 

4月~12月    
   -2.66 -1.44 -1.59 -3.58 

表6-18  (缺 4月份資料) 以 5月份為基準之水位變化(單位:公尺) 

 TW11 TW20 TW26 

5月~7月     
   -0.12 0.68 -0.49 

5月~9月     
   -1.04 0.1 -2.9 

5月~12月     
   -0.5 -0.04 -1.23 

 

圖6-15 水井(TW17，TW20，TW21及 TW22)之水位相對變化圖 
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圖6-16 水井(TW11，TW25及 TW26)之水位相對變化圖 

大屯山研究區之 4個監測雨量計資料分別為代號 AR、BR、CR及 DR雨量

計(雨量資料由中國文化大學大氣科學系游政谷教授所提供)，如圖 6-13所示雨量

計的地形分佈，把雨量計資料之累積雨量(藍色線)及每天雨量(紅色線)之雨量圖，

如圖 6-17，圖 6-18，圖 6-19及圖 6-20所示，以地形圖(圖 6-13)YMSG為中心的

東南方雨量計 AR， YMSG站的鄰近東南方雨量計 BR，西南方雨量計 CR及西

北方雨量計 DR，其中三個雨量計(AR、BR及 DR)的累計雨量都超過 3500(mm)，

並且以北方雨量計 DR的累計雨量為最大(4月至 12月累計達 4000 mm)；4個雨

量計中的累積雨量以 CR的雨量計之累積雨量為最小(4月至 12月累計約 2100 

mm)，顯示東北方地區之雨量大於西南方地區，可能受到東北季風，迎風面和背

風面雨量不同的影響。各月份雨量表(表 6-19)顯示七月(介於 110~125.5mm)及九

月份(介於 155.25~295.5mm)之降雨量皆小於四月降雨量(介於 301~400mm)，與西

北路線(4R及 5R)之第二與第一期的重力差值    
  為負值的趨勢相同(表 6-14)；

並且與西南路線(3R)之第三與第一期的重力差值    
  為負值的趨勢相同(表 6-15)。 
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圖6-17 雨量計(AR)的累計雨量(藍色線)及每日雨量(紅色線)之雨量圖 

 

圖6-18 雨量計(BR)的累計雨量(藍色線)及每日雨量(紅色線)之雨量圖 

 

圖6-19 雨量計(CR)的累計雨量(藍色線)及每日雨量(紅色線)之雨量圖 
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圖6-20 雨量計(DR)的累計雨量(藍色線)及每日雨量(紅色線)之雨量圖 

表6-19 四月，七月，九月及十二月之單個月份 4個雨量計的雨量累積表(單位: mm) 

 AR雨量計 BR雨量計 CR雨量計 DR雨量計 

4月份 400 369.5 301 390 

7月份 121 117 125.5 110 

9月份 222 295.5 155.25 244.5 

12月份 580 606.5 149.5 681.5 

 

圖6-21 四月，七月，九月及十二月之單個月份 4個雨量計的雨量累積圖 
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第七章  結論與建議 

本文之研究區設置 5個絕對點監測站，以加密配置 32個重力監測站來構成

相對重力網的方法，並考量配置各監測點的路線規劃，對研究區進行一年共四期

監測之時變重力分析；通過對監測數據的處理，以重力網平差程式 gravnet平差

處理計算，設計本研究區最佳的平差處理模式，並針對新型海潮模式 SGOTL、

地球固體潮、大氣壓力改正等環境改正的分析，重力儀觀測數據的篩選處理等的

主要議題，分析對精度改善的表現，以及水文變化對時變重力變化的關聯性；以

下綜合列出本研究的重要結論及建議。 

一、新型的 SGOTL海潮模式，特別考慮與高程相依，並使用嚴謹的理論公

式及數值積分方法，以計算重力觀測值改正量，在本研究的相對重力值經過新型

的 SGOTL海潮模式的海潮改正後能改善重力網平差精度，共四期的監測結果，

每期平差精度平均提升分別為 3%、1.78%、1.4%及 6.2%；建議在山區或高程變

化大的地區需特別考量運用高程相依的海潮改正模式，以利提高精度需求。 

二、在經過兩種(-0.30μgal/hPa與-0.35μgal/hPa)的大氣導納係數比對後，以

-0.35μgal/hPa的係數來進行氣壓改正後與理論係數-0.30μgal/hPa的比對，發現第

二期監測時期的平差精度平均可提升 1 μgal；評估考量第二期的施測環境可能受

到杜蘇芮(DOKSURI)颱風的外圍環流影響，導致大氣壓力改正公式的大氣導納

係數需作出更動，建議在每次的施測期間，可利用絕對重力儀 FG5或超導重力

儀 SG等儀器的監測重力值來推算適合該施測時期的大氣導納係數，使大氣壓力

改正模式更加精確，以獲得更佳的改正成果。 

三、考量為取得穩定的重力儀監測數據，分析相對重力儀CG-5的觀測資料，

研究以有效的資料篩選處理方法，包括考慮儀器的施測時感測器的温度變化、儀

器的傾斜 X及 Y方向的變化考量，經過資料篩選處理後，共四期的監測結果，

每期平差後的重力網平差精度分別提升 11.1%、53.8%、10%和 20%的成果表現，

建議在監測站連續觀測超過 10筆觀測資料時，需考量對資料進行篩選處理。 
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四、在平差處理模式的設定方面，設計最佳的平差模式，模型通過以 5個絕

對重力站重力值為約制值，並計算一階之儀器漂移率和計算一階率定函數之長波

長系數的設定方式，使本研究區之平差後的四期最佳標準差平均值為 7.75 μgal，

相較於其他平差模式的設定，四期標準差平均值能提升 1.25μgal ~2.5μgal。 

五、應用於研究區之時變重力監測，在經過共四期的平差處理後的重力值，

以第一期為基準時期，通過第二、三、四期各自與第一期間(   
 、   

 及   
 )產

生的重力差值比較，顯示大屯山研究區以 4月至 9月期間   
 的平均重力變化量

    
  為最大，表示大屯山研究區以    

  時期的重力變化量相較於   
 及   

  劇烈；

其中以經過七星山的路線 5R的    
  平均重力變化量達 22.5μgal為最大。經過

95%信心水平的顯著測試後   
 時期的顯著變動測站(11個顯著測站)多於   

 時

期(6個顯著測站)及   
 時期(9個顯著測站)，並且得知以陽明山擎天崗為中心之

西北方地區的變化趨勢與西南方或東北方地區出現不同的變化趨勢；綜合連續時

間觀測可得知以監測站 Y016、Y017及 Y022為顯著重力值變小的趨向；經過顯

著測試分析可知西北方地區路線 5R出現顯著重力值變小的趨勢，以第二期與第

一期的平均重力差值(   
   約-11.6μgal，第三期與第一期的平均重力差值(   

  )

約-22.2 μgal，第四期與第一期的平均重力差值(    
   )約-14.8μgal。 

六，以大屯山研究區之擎天崗超導重力儀(SG)的重力監測值與絕對重力值進

行比較分析，發現除了擎天崗測站(YMSG)與 SG監測的重力變化趨勢相同外，

小油坑測站(YAG3)的重力變化趨向皆與之相同；並且根據研究區地形圖(圖 6-13)

的雨量計之累積雨量，其中以研究區地形圖(圖 6-13)的西南方地區的 CR雨量計

之累積雨量為最小(約 2100 mm)，以東北方地區的雨量計(AR，BR和 DR)之累積

雨量為最大(大於 3500 mm)，顯示東北方地區之雨量大於西南方地區，可能受到

東北季風，迎風面和背風面雨量不同的影響。配合本研究區所用之水井及雨量計

資料，觀測 4月至 7月份所得各水井水位變化(最大下降量為 1.17 m)及單月累積

雨量(最大減小量為 279 mm)皆出現變小的趨勢，與鄰近監測路線 5R之重力差值

(   
   為負值的趨向相同；另外，根據水井資料顯示 TW11和 TW26水位變化符
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合重力變化以   
 時期為最大變化量的趨勢，並且水位變化趨勢皆顯示在    

  

時期為負值，即第一期的水井水位高於第四期的水位，與路線(4R及 5R)重力差

值    
  的變化趨勢相同。 

七、未來研究的方向： 

 中央研究院地球科學所主題計劃於今 2013年新一期大屯山研究區進行新增

監測路線，主要以擎天崗(YMSG)至小油坑(YAG3)的擴展路線，新增路線為擎天

崗(YMSG)至大屯山助航站(T)，以加密橫跨七星山和大屯山助航站地區的測站，

藉以完整各時期大屯山區的重力變動特性。後續可注視本研究區西北方地區的監

測站 Y016、Y017及 Y022為顯著重力值變小的趨向及發展。 

以大屯山研究區之擎天崗衛星追蹤站內的超導重力儀(SG)，最小可觀測逹 

1nanogal的精度，可精準量測出該地區的微量重力變化，如潮汐的變化，利用超

導重力儀(SG)所監測出的重力值來推算適合各時期變化的大氣導納係數，以提高

大氣壓力改正模式的精確度。 

在大屯山各重力監測站配合以 GPS或水準測量來監測各重力監測路線的高

程變化，以用於分析水井水位變化及累積雨量變化所導致高程的變動及重力變動

的關聯性。另外，在不同監測時期的重力差值變化，可能受到東北季風的不相同

雨量分佈(考量迎風面及背風面的影響)及地下水資源的影響，後續可探討結合水

文改正模式，加以確定大屯山研究地區的重力變化趨勢及後續運用經驗正交方程

( Empirical Orthogonal Function, EOF)來把資料中最大變異的成份顯示出來，變化

較小的資料而不作考慮，來進行分析資料的訊號變化。 
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附錄 A 

本研究運用的海潮負載重力改正值程式的執行檔 otlprdt.bat，其輸入檔

(site_file)的檔內格式如下表 A1，其中序號只作說明用途，輸入檔(site_file)的檔

案內容並不存在序號數值，並以 YMSG測站的數據示範；序號(1)所標示的檔案

內容 Site_name為用家可自定的站名；序號(3、5、7、9、11)所標示的檔案內容

為用家可自定輸入的數據；序號(2、4、6、8、10)所標示的檔案內容為固定格式

定義名稱，順序分別為經緯度、起始結束 UTC時間與時間間隔、相位選項、11

個分潮的海潮負載之振幅值和相位值；故此，用家只需在序號(1、3、5、7、9、

11)所標示的檔案內容進行修改。 

表 A1 輸入檔(site_file)的檔內格式說明 

序號 檔案內容 

1 Site_name 

2 (Longitude, Latitude, Height) 

3 121.57429     25.16590     759.60 

4 (Start time, End time, Epoch (min)) 

5 201204180000 201204192300 01 

6 (0: Greenwich phase, 1: Local phase) 

7 0 

8 (M2  S2  N2  K2  K1  O1  P1  Q1  MF  MM  SSA (mgal/m)) 

9  

10 (M2  S2  N2  K2  K1  O1  P1  Q1  MF  MM  SSA (degree)) 

11  
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附錄 B 

運用MATLAB程式語言編寫之大氣壓力重力改正量程式(PresCorr.m)，單位

為 m gal，其中輸入檔以本文的研究路線小段 1R1為例子。PresCorr.m程式碼的

內容如下:  

clear all 

clc 

fid1=fopen('C:\1R1.txt');  %輸入檔1R1.txt 

a=textscan(fid1, '%s %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f','HeaderLines',1); 

a1=a{1}; 

a2=[a{2:11}]; 

ht=a2(:,7);      %讀出輸入檔1R1.txt中的正高值 

pres=a2(:,10);   %讀出輸入檔1R1.txt中的氣壓值 

pn=1013.25.*(1-(0.0065.*ht./288.15)).^5.2559; 

gp=-3.5*(pres-pn).*1e-4;  % gp unit: mgal 

b=[a2 pn gp]; 

fid2 = fopen('C:\1R1_p.txt','wt');  %輸出檔1R1_p.txt 

fprintf(fid2,'%4.0f  %6.0f  %6.1f  %4.0f  %4.0f  %6.1f  %7.2f  %7.2f  

%6.1f  %7.2f  %7.2f  %10.6f\n',b'); 

fclose(fid2); 

fclose(fid1); 

輸入檔(1R1.txt)的內容格式如下 

ID   經度(度 分 秒)  緯度(度 分 秒)  正高(m) 溫度  濕度 氣壓(毫巴)    

YAG3  121  32  48.0  25  10  35.0    800.685  22.90  95.0  929.00         

Y006  121  35  06.0  25  10  22.0    695.569  17.70  95.0  963.00         

Y007  121  35  07.0  25  10  12.0    564.555  16.90  86.0  956.00         

Y008  121  34  55.0  25  10  07.0    614.558  16.80  85.0  951.00         

Y009  121  34  45.0  25  10  06.0    645.568  15.60  85.0  945.00         

Y009  121  34  45.0  25  10  06.0    645.568  15.60  85.0  945.00         

Y008  121  34  55.0  25  10  07.0    614.558  15.10  85.0  951.00         

Y007  121  35  07.0  25  10  12.0    564.555  15.10  85.0  956.00         

Y006  121  35  06.0  25  10  22.0    695.569  15.10  85.0  963.00         

YAG3  121  32  48.0  25  10  35.0    800.685  21.10  85.0  929.00         
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附錄 C 

地球固體潮及氣壓效應的重力改正量的選取程式(SPselect.m) 

Matlab 程式碼如下： 

clear all 

clc 

fid1 = fopen('C:\SolporChoose\YMsolpor4\YMSGP52-1129.TSF'); 

a=textscan(fid1, '%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f','HeaderLines',32); 

fid2 = fopen('C:\SolporChoose\UTCroute4\UrawG5-2.txt'); 

b=textscan(fid2, '%s %f %f %f %f %f %f'); 

b1=b{1}; 

b2=[b{2:7}]; 

Z=a{12}; 

target={'YMSG'};     % find the station  

L=strcmp(b1, target); % compare and find  

 [row,col,v]=find(L==1); %location 

ma=(a{3}*24)*3600+(a{4})*3600+(a{5})*60+a{6}; % seconds 

mb=(b{4}*24)*3600+(b{5})*3600+(b{6})*60+b{7}; 

[A1,A2]= size(ma); 

k=0; 

for i=[row(1,1):row(15,1),row(16,1):row(30,1)] 

for j=1:A1 

    if  mb(i,1) == ma(j,1) 

         k=k+1; 

        c(k,:)=[b2(i,:) Z(j,1)]; 

    else 

    end 

end 

end 

 fid3 = fopen('C:\SolporChoose\solporChooseOut4\YMSG_p5-2A.txt','wt'); 

fprintf(fid3,'%4.0f %2.0f %2.0f %2.0f %2.0f %2.0f %17.9f\n',c'); 

 fclose(fid3); 

fclose(fid1); 

fclose(fid2); 
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海潮負載(OTL)的重力改正量的選取程式(OTLselect.m) 

Matlab 程式碼如下： 

clear all 

clc 

fid1=fopen('C:\OTLchoose\OTL_out4\YMSGN52_out.txt'); 

a=textscan(fid1, '%f %f %f %f %f %f','HeaderLines',1); 

fid2=fopen('C:\OTLchoose\UTCroute4\UrawG5-2.txt'); 

b=textscan(fid2, '%s %f %f %f %f %f %f'); 

b1=b{1};  

b2=[b{2:6}]; 

Z=a{6}; 

target={'YMSG'};     %find the station 

L=strcmp(b1, target); %compare and find  

 [row,col,v]=find(L==1); %location 

ma=(a{3}*24)*60+a{4}*60+a{5}; % minutes 

mb=(b{4}*24)*60+b{5}*60+b{6}; 

[A1,A2]= size(ma); 

k=0; 

for i=[row(1,1):row(15,1),row(16,1):row(30,1)] 

for j=1:A1 

    if  mb(i,1) == ma(j,1) 

        k=k+1; 

        c(k,:)=[b2(i,:) Z(j,1)]; 

    else 

    end 

end 

end 

fid3 = fopen('C:\OTLchoose\otlchooseOUT4\YMSG_5-2.txt','wt'); 

 fprintf(fid3,'%4.0f %2.0f %2.0f %2.0f %2.0f %8.4f\n',c'); 

 fclose(fid3); 

fclose(fid1); 

fclose(fid2); 
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附錄 D 

初部改正整合程式 correct.f 

correct.f程式為進行觀測資料初部改正整合運算，在完成 correct.f計算後，

若要更新數學改正模式之改正後的重力值(本研究的環境改正方法於第四章所詳

述)，可以在 tmp資料夾內的輸出資料檔中的第 6直行數值(改正後的重力值)進行

修改。 

執行指令(bat檔)：指令檔的括號外為必要指令，括號內為選擇條件。 

correct -Ifile_list1 -Ofile_list2  -Lfile_position -Twarn.txt [-H] > correct.sta 

範例指令說明： 

correct.sta：記錄每條路段的測點數量。 

-I：輸入檔案(file_list1)為重力觀測值檔案，輸入檔需建立在 env資料夾內。 

-O：主要輸出檔案(file_list2)，用於後續轉換程式 arrange.f90的輸入檔案。 

-L：副要輸出檔案(file_position)，程式產生的經緯度坐標檔。 

-T：副要輸出檔案(warn.txt)，用於初部檢測輸入檔。 

-H：在-L的檔案中加入檔頭內容說明。 

在 correct.f程式執行前需要建立如下資料夾及檔案： 

(1) 建立 env資料夾用於存放環境資料及坐標資料輸入檔；(2) 建立 reading

資料夾用於存放重力值及對應時間的輸入檔，env及 reading檔案內的路線測點

名稱需要一致；(3) 建立 tmp資料夾用於存放經過計算後的重力值輸出檔，並自

動建立重力值輸出檔的路徑檔(如 file_list2)。(4)程式運算時需要有附屬檔案包括：

台灣網格資料檔案 taiwan_land.01及 twgeoid.grd1；EOP參數檔polar_motion1.txt；

太陽月球參數檔 sun_moon_eph.txt。 

本研究的correct.f指令範例： 

correct -Ifiles.txt -Ofiles_day -Lpositionday.xy -Twarnday.txt > correctday.sta 
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轉換程式 arrange.f90 

轉換程式 arrange.f90為把各站間的重力差值轉換成觀測量檔案格式(.obs)。 

執行指令範例(bat檔)： 

arrange -Ifile_list -Ogravity.obs -Lsummary -Derror_file -Nstation_list 

-Tend_point_name  [-Zlist_all -Sstd] 

指令檔的括號外為必要指令，括號內為選擇條件。 

範例指令說明： 

必要指令： 

-I：輸入檔案(file_list)為前程式 correct.f的主要輸出檔案(file_list2)。 

-O：主要輸出檔案(gravity.obs)為轉換成相對重力觀測量檔案格式(.obs)，用

於後續平差程式 gravnet.f90的輸入檔案。 

-L：副要輸出檔案(summary)，總結相對重力值的閉合差及觀測重力路線點

位名稱。 

-D：副要輸出檔案(error_file)，檔案包含觀測量資料的可能誤差。 

-N：副要輸出檔案(station_list)，檔案包含各監測點位及連接點名稱。 

-T：副要輸出檔案(end_point_name)，檔案包含孤立的測點名稱。 

副要指令： 

-Z：副要輸出檔案(list_all)，檔案包含原始觀測資料及改正後的資料。 

-S：自定值，用家自定或運用監測儀器提供的觀測量先驗標準差(內定值為

0.03mgal)。 

本研究的arrange.f90指令範例： 

arrange -Ifiles_day  -Ocorr.obs -Lsummary_day-corr.txt -Derror_0.1_day-corr.txt  

-Nstation_list_day-corr.txt -Tname_error_day-corr.txt -Zraw_day-corr.txt 
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重力網平差程式 gravnet 

重力網平差程式 gravnet (李莉華, 2001；Hwang et al, 2002)為以相對重力觀測

量進行網形平差，可求得重力值及儀器系數。 

執行指令(bat檔)： 

gravnet -Dname1.obs -Nname2 [-Aid -Ccdegree -Ffixed_stn_file -Mmodel 

-Pperiod_file -Tdegree -Smjd0 ] 

指令檔的括號外為平差之必要指令，括號內為平差之選擇條件。 

範例指令說明(李莉華, 2001)： 

必要指令： 

-D 為程式執行所需的輸入資料檔(obs檔)，包括起始點站名(前視)、終點站

名(後視)、相對重力差值、起始點之觀測時間(前視mjd)、終點之觀測時間(後視

mjd)、該時間皆為Julian date(見Seeber(1993))、起始點讀數(前視讀數)、終點讀數

(後視讀數)、觀測值之標準偏差。 

-N 為自設的輸出檔案名稱，範例以name2為主檔名，並以不同的副檔名來

輸出相關的訊息。輸出的檔案格式包括如下說明： 

name2.gra：平差得之重力資料，內容包括編號、重力點名稱、重力值及其

標準偏差。 

name2.met：平差得之相對重力儀之儀器參數，內容包括儀器漂移率、率定

函數之長波長項、週期部分之係數及其個別之標準偏差，使用者要求計算該模式

才輸出各係數。 

name2.res：粗差測試結果，內容為前視編號、後視編號、觀測量之殘差值、

測試值及測試狀態。測試狀態若為accept表示該觀測量不是粗差，若為reject 表

示該觀測量為粗差。 

name2.err：將粗差測試之粗差值列於此檔中。 

name2.adj：以自由基準模式解算才輸出此檔，內容為前視編號、後視編號
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及相對重力值。 

name2.sta：統計相關資料，包括殘差值、未知數標準偏差及儀器精度等。 

name2.his：殘差值分佈統計資料，可利用excel圖表功能劃出殘差分佈情 

形。 

建議輸入資料檔(obs檔)名稱name1與平差後的重力資料檔名name2相同，以

清楚分類同一個測站的成果。 

選擇指令： 

-A 指定解算的約制點資料檔，如 -M1 -F [內定值:1]。 

-C 率定函數模式之長波長項，階數是根據所給定的cdegree 值。[內定值： 

無此率定函數模式]。 

-F 約制點資料檔，內容包括約制點之站名、重力值及其標準偏差。 

-M 平差模式：1 為自由基準，2 為最小約制或加權約制法。[內定值：1] 

(1)若-M1及-F，則平差重力時會以約制點資料中的第一個約制點值來解算。 

(2)若-M2及-F，約制點資料不只一個已知重力值時，則為加權約制法解算。 

-P 計算率定函數的週期部分。[內定值：不計算此部分]。 

-S 初始時刻以MJD 為單位。[內定值:內定起算時刻為 1990/1/1,0 hour, 0min, 

0 sec] 

-T 重力儀漂移率多項式之階數。[內定值：1] 

本研究的指令範例(詳述於第六章)： 

case 1範例：gravnet -Dcorr.obs –Ncase1 –M1 –FYMSG_station.fix -T1 

case A1範例：gravnet -Dcorr.obs –NcaseA1 –M2 –Ffive_station.fix -T1 

case A2範例：gravnet -Dcorr.obs –NcaseA2 –M2 –Ffive_station.fix -T1 –C1 

case B範例：gravnet -Dcorr.obs –NcaseB –M2 –Ffour_station.fix -T1 
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