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摘要 

為改善都市水泥化及綠地不足等問題，國際上正積極推廣綠屋頂，國

內亦正在起步中，由於綠屋頂的植物及土壤基質均可截留雨水，因而可降

低逕流減少洪峰及雨水系統的負載。然而綠屋頂之截水能力會因不同的設

置條件而有所差異，唯目前尚未有適當的方法可供推估國內綠屋頂的截水

能力。本研究因而探討不同降雨與基質厚度下綠屋頂的截水能力，且為了

有效率的模擬綠屋頂之截水能力，本研究設計了一套特殊的綠屋頂實驗座

台，以期分析不同環境及設置條件下綠屋頂之降雨截水功能，實驗座台除

了鋪設植物及基質，並針對逕流及滲漏水設計收集槽及適用的流量測量器，

監測綠屋頂在降雨期間之底部滲漏與表面逕流隨時間之變化，且依據相關

理論及實驗數據建立一些公式供推估綠屋頂降雨截水效益。依據研究所得

結果，以所設計的實驗座台進行實驗，將所收集數據代入所建立的截水公

式預測研究期間所收集的十九場降雨的截水總量，在有植栽組最好的 R 平

方值為 0.662，在無植栽組最好的 R 平方值為 0.899，相信所建立的公式可

有效預測綠屋頂截水能力。 

關鍵字：綠屋頂、雨水截水、綠屋頂實驗座台、截水公式、永續環境系統

分析 



ii 
 

Abstract 

 To alleviate the problems of urbanized built environment and limited green 

space, green roofs are frequently promoted in many countries. In Taiwan, 

developing green roofs has also recently attracted attention from the 

government. The plants and soil media of green roofs can retain precipitation, 

and thus both the runoff from rainfall events and the loading to storm sewers 

can be reduced. However, a proper method for estimating the rainfall retention 

capabilities of domestic green roofs is so far not available. Therefore, this study 

was initiated to assess the rainfall retention capabilities for different rainfall 

events and soil media depths. For effectively analyzing the performance of a 

green roof, this study designed two special platforms for implementing 

experiments under different conditions. Each platform is equipped with several 

collection tanks and electronic scales for continuously monitoring the 

percolating flow and runoff from the platform. According to related theories, 

several semi-empirical equations were proposed to estimate the total retention 

of each rainfall event. The coefficients of the equations were determined based 

on the data collected for nineteen rainfall events from the platforms. The total 

amounts of rainfall retention for all observed events were estimated by the 

proposed equations, and the best R-squared values are 0.662 and 0.899 for the 

sets with and without plants, respectively. The proposed equations are expected 

to effectively predict the total retention of an extensive green roof for a rainfall 

event.   

Keywords: green roof, rainfall retention, green roof platform, retention 

equation, sustainable environmental systems analysis. 
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第一章 前言 

1.1  研究緣起 

由於都市化，建築數量及密度增加迅速，絕大部分建築為不透水水泥

鋪面，當雨水下到這些不透水面，不但不能補注地下水，且會直接逕流到

河川或排水系統，提昇河川之洪峰，造成排水系統的負荷及增加淹水機率 

(Getter et al., 2007; Hilten et al., 2008)，因而有必要尋求改善之道，而在國

外一些國家已頗普遍的綠屋頂，例如德國、瑞士、日本等(Berndtsson et al., 

2008)，是一個值得推廣的方案。 

綠屋頂是指在建築物屋頂植栽。由於綠屋頂之土壤、植物及其保水設

施均具有含水能力，故已有一些文獻指出或研究綠屋頂具有截留雨水的效

果(FLL, 2002; Moran et al., 2005; Jarrett et al., 2006; Villarreal, 2007; Getter 

et al., 2007; Hilten et al., 2008; Berndtsson et al., 2008 )例如 Villarreal (2007)

曾比較未設置綠屋頂及有設置綠屋頂之雨水截留情況，其結果顯示綠屋頂

可降低洪峰，且延長雨水逕流的時間，因而有助於改善都市逕流問題，值

得評估在國內發展綠屋頂的截水效益。 

由於綠屋頂之截水能力會受到降雨、基質深度、坡度、植被等因子所

影響，Van Woert et al. (2005) 曾分析 2.5、4.0 及 6.0 cm 的基質深度分別會

有 5 mm、8 mm 及 12 mm 的雨水截留能力，且分析不同坡度的影響，結

果顯示 2%-4.0 cm 及 6.5%-4 cm 的基質對降雨量在 1.27 mm-10.08 mm 之間

平均約可截留雨水 65-70%，而有植栽的綠屋頂於對 1.27 mm、4.06 mm 及

10.08 mm 的雨分別可截留雨水約 96.2%、82.9%及 52.4%，可看出不同的

基質深度、坡度及降雨分別有不同的截留能力，唯國內的特性不同，例如

基質及降兩等均與國外不同，因而有必要分析國內綠屋頂不同因子下截留

雨水能力。 
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綠屋頂截水研究一般有二種方式，第一種是以實場方式進行分析

(Moran et al., 2005; Jarrett et al., 2006; Villarreal, 2007; Hilten et al., 2008)，實

場雖可以反應真實的水力變化情況，但由於實場之建置時間長及成本高，

且不易針對不同的影響因子迅速改變實場，因此，反而不容易用以建立所

擬發展的模式;第二種方式是以小型模擬場進行分析，例如 Getter et al. 

(2007)以 2.44m x 2.44m 實驗台分析不同坡度對雨水截留的影響，唯此實驗

台沒有設計收集表面逕流的部分，並且文獻中所提到的最大坡度實驗不到

15°，對於坡度的選擇範圍較不大，經搜查相關文獻，目前尚未看到合適

的綠屋頂截水實驗設施，故本研究設計一套綠屋頂實驗座台，並選擇一個

較適合的逕流及滲漏水的量測方法，用以模擬分析不同設置因子下綠屋頂

之雨水截水能力。 

國內由於綠屋頂發展仍屬起步階段，相關研究仍甚少，而在國外，雖

然已有文獻進行綠屋頂水力模式之分析與探討，已發展如 AGRR、SGRR、

ANOVA、ANCOVA、HYDRUS-1D 等模式(Jarrett et al., 2006; Getter et al., 

2007; Wolf and Lundholm, 2008; Hilten et al., 2008)，然而因考量因子或參數

會因地域不同而不同，如台灣氣候、降雨強度、基質性質、植栽、屋頂型

式等環境條件與國外並不相同，故國外之模式與相關參數不見得適用於國

內，本研究因而進行實驗分析國內綠屋頂之截水情況，依實驗所得的結果

發展一個公式推估截水的總量，以供進行評估台灣綠屋頂的降雨截水效

益。 

1.2 研究目的 

本研究的重點主要在於發展適當公式，評估綠屋頂之截水能力。同時

亦設計綠屋頂實驗座台，並探討適當的量水設備，以期可有效地分析不同

環境及設置條件下綠屋頂之降雨截水功能。主要研究目的可分為下列幾

項： 
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1. 分析綠屋頂降雨截水能力：由於台灣地區大部分建築為不透水水泥鋪

面，雨水會直接逕流到河川或排水系統，增加排水系統的負荷及淹水

機率，而綠屋頂是一個可減少逕流的可行方案，唯目前國內相關研究

甚少，因而進行本研究分析綠屋頂之截水能力，以評估其降低逕流的

效益。 

2. 設計綠屋頂實驗座台，以有效模擬各因子對綠屋頂逕流與滲漏之影響：

綠屋頂之截水能力會受到降雨、基質深度、坡度、植被等因子所影響，

因而有必要分析綠屋頂不同因子下截留雨水的能力。由於在相關文獻

中，並未有合適之綠屋頂截水實驗設施，故本研究設計一套綠屋頂實

驗座台，用以模擬分析不同設置因子下綠屋頂之雨水截水能力，並探

討合適之逕流及滲漏水量測方法。 

3. 發展公式以供推估截水量：由於台灣如降雨強度、基質性質、植栽、

屋頂型式等之環境條件，與國外並不相同，故國外之模式與相關參數

不見得適用於國內，故本研究依實驗分析之截水結果發展一個公式供

推估截水的量。 

1.3 論文內容 

本論文之後續章節，於第二章進行文獻回顧，回顧目前國際上對於綠

屋頂雨水截留之相關研究成果。第三章說明本研究採行之研究流程與方法，

其中包含本土環境因子分析、截水影響因子、實驗座台之設計與製作、針

對不同影響因子進行截水實驗及建立截水公式。第四章則以綠屋頂降雨截

水之實驗結果進行分析及探討，並與所建立的截水公式比對。第五章總結

本研究目前的成果及提供後續研究建議。 
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第二章 文獻回顧 

綠屋頂有數種不同的效益，因而已在國外德國、美國及日本等國家大

力推廣中，其中一個主要效益是可截留雨水減緩排水系統的負荷及淹水機

率，然而綠屋頂的雨水截水能力會受到一些因子所影響，在不同的因子下，

綠屋頂有多大的截水能力值得探究。本章首先介紹綠屋頂的優缺點，接著

於後續章節中回顧國內外綠屋頂研究及發展、綠屋頂實驗方式、綠屋頂截

水與逕流模式及相關因子，並以目前收集到之國內外相關研究進行回顧： 

2.1  綠屋頂之優缺點 

由所收集到的文獻，可看出綠屋頂有不少優點，唯亦有少數缺點，以

下整理及分別說明其優點及缺點。 

優點： 

1. 截留雨水減少雨水系統的負載。(FLL, 2002; Villarreal and Bengtsson, 

2005; Moran et al., 2005; Van Woert et al., 2005; Villarreal, 2007; 

Mentens et al., 2006; Jarrett et al., 2006; Getter et al., 2007; Berndtsson et 

al., 2008; Hilten et al., 2008)。 

2. 藉由遮蔽太陽光曝曬及減少每天建築物溫度波動幅度，保護底部屋頂。

並保持建築物夏天室內涼爽。(FLL, 2002; Van Woert et al., 2005； 

Villarreal and Bengtsson, 2005) 。 

3. 減緩都市熱島效應。(FLL, 2002; Villarreal and Bengtsson, 2005; Van 

Woert et al., 2005; Villarreal, 2007; Getter et al., 2007; Berndtsson et al., 

2008; Wolf and Lundholm, 2008) 。 

4. 吸收空氣污染物、收集粉塵微粒及貯存碳。(FLL, 2002; Villarreal and 

Bengtsson, 2005; Van Woert et al., 2005; Villarreal, 2006; Jarrett et al., 

2006; Getter et al., 2007) 。 

5. 減少傳遞噪音。(FLL, 2002; Jarrett et al., 2006; Getter et al., 2007) 。 
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6. 提供棲息地給鳥類及其他小動物。(Villarreal and Bengtsson, 2005; Van 

Woert et al., 2005; Villarreal, 2007) 。 

7. 讓建築擁有較多的綠地及開放性空間，使其更為美觀，提升生活的品

質。(FLL, 2002; Van Woert et al., 2005; Getter et al., 2007; Berndtsson et 

al., 2008) 。 

8. 減少機械力危害屋頂防水層的風險。(FLL, 2002) 。 

9. 藉由吸引人的綠化建築物來增加價值。(FLL, 2002) 。 

缺點： 

1. 綠屋頂滲漏水會夾帶污染物流出。(Berndtsson et al., 2008) 。 

2. 植物不夠密時，黑色的土壤反而會增強輻射。(Hien et al., 2007) 。 

3. 荷重或植物可能造成屋頂漏水。(FLL, 2002; 錫瑠綠化基金會，98 年

a) 。 

4. 綠屋頂的雜草葉子可能造成水管堵塞。(錫瑠綠化基金會，98 年 a) 。 

2.2 國內外綠屋頂發展 

綠屋頂在國外發展已經有一段時間，但在國內的發展尚處於起步階段，

本節主要介紹國內外文獻中有關綠屋頂研究及發展，由於國外的綠屋頂發

展較早，故以下首先介紹國外的研究，然後才說明國內的發展。 

2.2.1 國外綠屋頂發展 

 依據 Rodriguez (2006)中指出對於綠屋頂的發展歷史最早可以想到西

元前七世紀的巴比倫的空中花園，之後像是在 Scandinavia 利用從草地割來

的草覆蓋在屋頂當做防水隔絕層，最後市場上開始有便宜、輕質及有效的

替代品出現，直到 1970 年之前綠屋頂被視為奢侈的提供住家的舒適度，

在 1970 年一位德國風景建築師教授 Hans Luz 提出綠屋頂是用來改善城市

環 境 的 論 點 ， 在 1977 年 德 國 建 立 了 一 個 景 觀 建 設 組 織

Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau (FLL)開始從
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事一些正式的綠屋頂研究及應用，之後許多國家例如美國、日本、瑞典及

英國等都非常重視綠屋頂(Berndtsson et al., 2008)，可見綠屋頂發展已有一

段歷史了，值得探究。 

 Takebayashi and Moriyama (2007) 研究中指出由於綠屋頂的輻射反射

較低使得表面會有很高的幅射，但是它的熱通量還是很低，因為大量的熱

都蒸散掉了。Hien et al. (2007) 研究中指出綠屋頂與裸露的屋頂相比會有

較低的表面溫度，從這了解到綠屋頂具有減緩高溫的功效。 

 2003 年東京六本木完成了一個屋上水田，此屋上水田占地面積約 100 

m
2，每年約有 60 kg 的稻米產量(日經 BP 社，2006)，而在溫哥華菲爾蒙水

岸飯店的屋頂花園每年大約生產價值 16,000 美元的水果、蔬菜和蜂蜜(國

家地理雜誌，2009)，由此了解到使用在綠屋頂的植栽也可以與食物結合，

增加更多的效益。 

 California Academy of Sciences屋頂上的綠屋頂是由Rana Creek設計的

可生物降解的托盤 BioTray 所組成的，此托盤是由樹木的邊材及椰子殼所

組成的，具有改變底部形狀的特性可以將植物安置在具有斜度的屋頂防止

其滑落(California Academy of Sciences, 2009)，在綠屋頂的建置材料上可見

其創新，類似此設計還可以再多研究不同的材料設計。 

2.2.2 國內綠屋頂發展 

國內綠屋頂目前尚未積極推動，至今仍有許多的發展空間，而目前台

北市錫瑠綠化基金會推行了一些綠屋頂的實例，包括台北市吳興國小、信

義國中、台北社教館、信義區公所、成功市場及松山工農等，藉由一些實

際的例子推行綠屋頂，另外台大園藝系也進行研究綠屋頂介質與植物之關

係(張等，98 年)，更有廠商參與發展綠屋頂的相關設施如排水板、不織布

等(錫瑠綠化基金會，98 年 b)，台灣也開始漸漸有綠屋頂的活動，在這方

面可以再多進行多方向不同的研究。 
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許(95 年)研究中研究數據指出人工鋪面之表面溫度明顯高於具有綠化

之羅漢松、馬纓丹、變葉木、台北草等植栽層表面，而屋頂綠化可降低裸

露混凝土帄屋頂表面溫度 9.4~11.5°C，另外屋頂綠化可降低裸露帄屋頂上

方 30 cm 周圍空氣溫度 1.3~1.8 °C，可見綠屋頂具有降低溫度的功效，值

得推廣應用。 

在推動綠屋頂之前，有必要先評估其效益，以作為政策推動之依據，

本研究因而首先針對截水效益進行研究，唯目前較少國內學者進行綠屋頂

對於截水效益的研究，廖等(98 年)雖亦正進行類似研究，但亦在起步中，

尚未見有研究成果發表，本研究因而將針對這方面進行相關研究。 

2.3  綠屋頂實驗方式 

綠屋頂實驗方式一般有實場及模場兩種，實場較可以反映真實情況，

但實場之建置時間長及成本高，且不易針對不同的影響因子迅速改變實場；

第二種方式是以小型模擬場進行分析，本節主要說明文獻中研究者對於綠

屋頂截水的實驗方式，以下一一說明之。 

Moran et al. (2005) 的實驗方式為分別在WCC及B&J等兩地設置綠屋

頂，面積各為 70 m
2
 及 130 m

2
 ，在 WCC 的監測方式為利用溢流堰的方

式收集逕流水然後用其潛水式壓力計的方式監測水位的變化，而在 B&J

的監測方式也是利用堰的方式但監測水位變化的儀器是使用 bubbler flow 

meter。Jarrett et al. (2006) 的實驗方式為建置六塊 4.4 m
2
 的實驗場所，然

後將結果加入模擬，最後得到其模式。Hilten et al. (2008) 的實驗方式為設

置 100 塊 60×60×10 cm 的實驗區塊，然後使用潛水式壓力計測量其滲出水

的量，另外也收集土壤的溫度及含水率，以及監測空氣溫度及幅射，由這

些方式可以知道實驗場所用到的面積都占滿大的，對於建置起來較不易。 

Villarreal and Bengtsson (2005) 的實驗方式為有一實驗模場面積為

0.80 m × 1.93 m，W/L=0.41，然後利用人工雨模擬真實的及設計的降雨，
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接著以一分鐘的間隔量測其逕流水體積，實驗設計四種斜度(2°、5°、8°、

14°)以及實驗土中初始濕度分別為乾及濕兩種，接著將得到之數據利用線

性模式分析最後產生一個 unit hydrograph。Van Woert et al. (2005) 的實驗

方式為如圖 2.1 所示在一面積為 2.44 × 2.44 m 的模場分成三部分，實驗分

兩部分進行分別為不同基質表面及不同斜度，然後用雨量計量測滲出水的

量。Wolf and Lundholm (2008) 的實驗方式為將 14種植物分別植栽在 10 cm 

× 10 cm × 10 cm 的罐子，然後測量其加水後重量的改變得知其不同植物對

於水分流失的關係。然其這些模場設計並不完全，像是 Van Woert et al. 

(2005)中的實驗模場，並未有設計收集逕流水，因此本研究在國內參考各

種相關設置，像是海洋大學的實驗座台(廖等，98 年)及台灣大學的降雨模

擬器(范等，98 年)，藉由觀摩這些設置再依本研究的需求設計及建置本研

究的實驗座台。 

 

圖 2.1 綠屋頂實驗模場(Van Woert et al., 2005) 

2.4 綠屋頂截水相關因子 

綠屋頂截水能力會受到一些因子所影響，如 Hilten et al. (2008)曾以降

雨、含水率、逕流水的通量、蒸散、基質特性及結構等因子採用 HYDRUS-1D 

(Simuek et al., 2005)模式模擬綠屋頂截水能力，而 Villarreal and Bengtsson 
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(2005)曾分析降雨的歷線，不同型式的降雨歷線亦會有不同的截水結果；

而 Jerrett et al. (2006)則亦考慮了降雨量及蒸散量等因子探討綠屋頂的截水

能力，而 Van Woert et al. (2005)則亦分析不同厚度的影響，Villarreal and 

Bengtsson (2005)及 Getter et al. (2007)均分析了不同斜度的影響，Wolf and 

Lundholm (2008) 進一步指出不同的植物種類會造成土壤中不同水量損失。

其他如氣温及風等因子雖並不會直接影響截水量，但會間接影響蒸散量，

下方的排水板若有蓄水功能，亦會影響截水能力，故總結影響綠屋頂截水

能力的因子主要有降雨量、降雨延時歷線、基質含水率、蒸散、基質特性、

基質厚度、斜度、植裁及排水板等因子，但由於本研究受限人力與時間，

不太可能分析所有因子，故主要以基質厚度、降雨及部分基質特性(如透水

係數)進行分析，針對這些因子進行實驗及建立綠屋頂截水公式。 

2.5 綠屋頂截水與逕流模式 

進行綠屋頂效益分析及相關決策，若能有一個適當的綠屋頂截水模式，

可改善分析與決策的品質及輔助綠屋頂設置規劃。目前國內的綠屋頂相關

研究較少探討綠屋頂截水模式，國外亦只有少數相關研究，本研究整理如

表 2.1 國外在分析綠屋頂截水能力所採用之模式或方法，以下分六部分分

別說明迴歸分析、水文歷線法、AGRR、係數法、SGRR 及綠屋頂截水模

式。 

1. 迴歸分析：ANOVA 是一個統計迴歸分析方法，它用來了解數據之間

的關聯性及差異性，不同研究中考量不同的變數，例如 Hilten et al. 

(2008)以模擬的滲出水量與實際的滲出水量為變數，推導出兩者之間

的差異性，由於單以統計方法會受到數據所影響，沒有考量水力特性，

且該迴歸式忽略了一些截水因子。 

2. 水文歷線法：Villarreal and Bengtsson (2005) 則以線性規劃推估單位面

積之水文歷線，用以預測尖峰流量及滲出水的量，主要參數為雨量。
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雖然雨量為影響截水能力的主要環境因子，但並非綠屋頂截水能力所

需考量的唯一因子，相關設置及生長因子亦均會顯著影響截力能力。 

3. AGRR：AGRR (Jerrett et al., 2006)是用來計算一年中綠屋頂之總流出

水的量，所需要知道的參數為每日降雨量及每日蒸散量，由於本研究

重點主要針對一個事件，且由於台灣地區之乾旱季明顯，所以於決策

時，僅考量年總流出水量會有誤導的情況，故該方法不太適用於本研

究。 

4. 係數法：Curve Number 法是美國用以評估水土保持或非點源污染常用

的方法，主要用以評估集水區的逕流量，例如(Getter et al., 2007)決定

綠屋頂的 CN 值，此值代表逕流程度，範圍是 0~100，0 代表沒有滲出

水，100 代表所有降雨皆為滲出水，唯不同因子會有不同的 CN 值，

如何決定其相關性，仍有待研究，尤其是薄層屋頂的特性與集水區土

壞與植被的特性均不相同。 

5. SGRR：SGRR（Jerrett et al., 2006）則是以 Modified Puls Reservoir 

Routing Model (HYDROGRAPH ROUTING)來分析在一段時間內滲出

水的速率及滲出水的量，它所需要考慮的參數為一場雨的分佈圖、每

日蒸散量及距離上一場雨的間隔時間。 

6. 綠屋頂截水模式：Hilten et al. (2008)曾以 HYDRUS-1D (Šimůnek et al., 

2005)預測綠屋頂滲漏水，參數包括逕流水的通量、土壤的特性及土壤

的結構等，但在文獻中作者指出此法比較適用於低雨量的情況，在高

雨量的情況下對於滲漏水則會有高估的情形。 

由於以上參考文獻中的方法及模式，並不完全適用於推估國內的綠屋

頂截水能力，因此本研究試著發展適當公式供分析綠屋頂的截水能力。 
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表 2.1 綠屋頂截水模式及分析方法比較表 

Model & 方法 文獻 Input 參數 Output 值 

ANOVA 

Van Woert et al., 

2005 
Mean percent retention, rain event 

Data were analyzed as mean percent 

retention per rain event 

Mentens et al., 

2006 
  Normalize the data 

Getter et al., 2007 Roof slope, rainfall 
Mean percent retention per rain event 

was analyzed 

Hilten et al., 2008   
If simulated runoff values differed 

significantly from observed runoff. 

Hydrograph 
Villarreal and 

Bengtsson,2005 
Rains, unit hydrograph Peak flows and runoff volumes 

AGRR Jarrett et al., 2006 Daily rainfall depths, daily ET Annual roof runoff 

Curve number Getter et al., 2007 
Actual retention, potention retention, actual runoff, 

total rainfall 
Curve number 

SGRR Jarrett et al., 2006 

A storm hyetograph, a reliable estimate of daily 

evapotranspiration, the month of the storm and the 

number of days since the last rain 

Runoff rate and volume on a routing 

interval basis 

HYDRUS-1D Hilten et al., 2008 

Surface moisture fluxes (evapotranspiration and 

rainfall), soil properties (field capacity, wilting point, 

density and sand silt clay fractions), soil texture 

Runoff 
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第三章 研究流程與方法 

為了分析綠屋頂之降雨截水能力，本研究設計了一套綠屋頂實驗座台，

並探討適當的量水設備，以分析不同環境及設置條件下綠屋頂之降雨截水

功能。依實驗所得的結果，詴著發展一個綠屋頂截水評估公式。本章首先

對本研究流程作一簡單介紹，之後針對本土環境因子分析、影響綠屋頂的

截水因子、實驗座台設計與建置、綠屋頂截水公式建立等主要工作項目一

一詳細說明之。 

3.1  研究流程 

本研究之流程如圖 3.1 所示，包括資料收集、本土環境因子分析、綠

屋頂截水因子、實驗座台設計與建置、綠屋頂截水推估公式之建立、實驗

模擬等工作項目，以下先簡要說明之，之後將針對個別項目再進一步詳細

說明之。 

1. 資料收集：主要收集國內外綠屋頂的建置及應用、綠屋頂的優缺點、

影響綠屋頂截水的因子、綠屋頂截水實驗的方法及國外綠屋頂截水模

式與公式等相關文獻，另外也實地訪查國內綠屋頂的案例，收集相關

資訊。 

2. 本土環境因子分析：台灣的環境情況跟國外會有不一樣的地方，例如

降雨、建築型態等，因此本研究首先分析台灣的降雨及建築型式等具

本土特性的影響因子，以供分析綠屋頂截水能力時參考。 

3. 綠屋頂截水因子：依據過去文獻，綠屋頂截水能力會受許多影響因子，

例如基層特性、基質厚度、綠屋頂斜度、土壤含水率、降雨及植栽選

擇等，因此，本研究將探討各因子在台灣之情況及合適範圍，以做為

實驗設計及建立推估公式之依據。 
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針對不同影響因子進行截水實驗
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圖 3.1 研究流程圖 
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4. 實驗座台設計與建置：由於目前國內外尚未有適合本研究的實驗座台

可供使用，尤其本研究所建立的公式，需要便於模擬各種不同條件，

故本研究設計了一套綠屋頂實驗座台，以利於進行研究。該座台包括

介質及植栽置放實驗槽，並選擇及建立一個較適合的逕流及滲流水的

量測方法，用以模擬分析不同設置因子下綠屋頂之雨水截水能力。 

5. 以不同因子進行截水實驗：本研究以綠屋頂實驗座台針對不同因子進

行截水實驗，針對的因子主要包括基質厚度及降雨，本研究以多場自

然降雨事件之所得結果建立截水推估公式。 

6. 綠屋頂截水推估公式之建立：國外雖然已有文獻進行綠屋頂水力模式

之分析與探討，然而因考量因子或參數會因地域不同而不同，故國外

之模式與相關參數不見得適用於國內，本研究因而進行實驗分析國內

綠屋頂之截水情況，依實驗所得的結果發展綠屋頂截水推估公式，並

與實驗數據比對。 

3.2 本土環境因子分析 

由於本土環境與國外有所不同，例如降雨及建築型態等，對於綠屋頂

的截水能力會有不同的影響，因此本研究首先對本土環境進行分析，了解

這些因子對台灣綠屋頂截水能力之影響情況，以下分別說明。 

1. 降雨強度：綠屋頂截水國外文獻由於在不同區域進行，雨量分佈不同，

較小的在 1.27mm-10.08mm 間的降雨事件(Van Woert et al., 2005)，較大

的在 12.7mm-79.3mm 間(Hilten et al., 2008)，而圖 3.2 及圖 3.3 所示為

新竹的 2004~2008 年時雨量五年平均小時數分佈，最大時雨量為 83.5 

mm，大部分集中在 0~20 mm 之間，而日雨量最大為 203.5 mm ，大

部分集中在 0~60 mm 之間。可以發現國內降雨量明顯較這些研究較
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大，唯因本研究主要針對 15 公分(150mm)以下的薄層綠屋頂進行研究，

故其截水能力亦不可能太大。 

 

圖 3.2 新竹 2004~2008 年時雨量五年平均小時數 

 

圖 3.3 新竹 2004~2008 年日雨量五年平均天數 
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2. 降雨頻率：根據圖 3.3 有降雨的天數大概佔了 1/3 年，亦即約有 2/3 沒

下雨。 

3. 建築型態：台灣的屋頂，建築型態主要有兩種型式，一種佔較多數的

平屋頂，而另一種為斜屋頂，斜屋頂中有不少是鐵皮屋，且斜度頗大，

傳統平房磚瓦式建築亦有斜屋頂，但已少見了。 

4. 屋頂載重：不同的建築用途，會有不同的載重，依據表 3.1 列出了一

些國內建築載重規範(建築技術規則, 98 年)。由於國內的施工品質經常

會有問題，且一般綠屋頂通常不會再對屋頂補強承重能力，因而為了

安全起見，不宜太重，故本研究只研究至多 10 公分厚的薄層綠屋頂，

以免過重。 

5. 氣候：臺灣主要以通過嘉義與花蓮的北迴歸線，南北劃分為兩個氣候

區，北部為副熱帶季風氣候，南部為熱帶季風氣候，不同地區氣候適

栽的植物不同，加上會有颱風暴雨，故會影響適栽的綠屋頂植物。 

6. 植物：大部分國外在綠屋頂上使用的植物為景天科類或草本類，因其

較耐旱及易維護等，而台灣目前較常看到的綠屋頂植栽是景天科、草

本及地被植物等(錫瑠綠化基金會，98 年)。 

 

 

 

 

 

 

http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E5%89%AF%E7%86%B1%E5%B8%B6%E5%AD%A3%E9%A2%A8%E6%B0%A3%E5%80%99
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E7%86%B1%E5%B8%B6%E5%AD%A3%E9%A2%A8%E6%B0%A3%E5%80%99
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表 3.1 建築物構造之活載重(建築技術規則 建築構造編----第十七條) 

樓 地 版 用 途 類 別 載重(公斤／平方公尺) 

一、住宅、旅館客房、病房。 200 

二、教室。 250 

三、辦公室、商店、餐廳、圖書閱覽室、醫院

手術室及固定座位之集會堂、電影院、戲院、

歌廳與演藝場等。 

300 

四、博物館、健身房、保齡球館、太平間、市

場及無固定座位之集會堂、電影院、戲院歌廳

與演藝場等。 

400 

五、百貨商場、拍賣商場、舞廳、夜總會、運

動場及看台、操練 場、工作場、車庫、臨街

看台、太平樓梯與公共走廊。  

500 

六、倉庫、書庫。 600 

七、走廊、樓梯之活載重應與室載重相同，但供公眾使用人數眾多者

如教室、集會堂 之公共走廊、樓梯每平方公尺不得少於 400 公斤。  

八、 屋頂露台之活載重得較室載重每平方公尺減少 50 公斤，但供公

眾使用人數眾多，每平方公尺不得少於 300 公斤。 

3.3  綠屋頂截水因子 

綠屋頂的截水能力會受到許多因子的影響，例如降雨、基質厚度、綠

屋頂斜度及植物種類與生長覆蓋情形等，不同因子在不同狀況下均會讓綠

屋頂會有不同的截水能力，以下一一分別說明之。 

1. 基質特性：基質特性不同時會影響截水能力，例如顆粒間的孔隙度不

同會有不同的含水力，相對的會影響到綠屋頂截水能力。本研究在基

質的選擇上採用錫瑠環境綠化基金會(錫瑠綠化基金會，97 年；錫瑠綠

化基金會，98 年 a)之建議，以泥炭土：椰纖：氣化石：粗砂：有基壤

土=3：3：2：2：5 之混合比例作為基質，另外類似 Getter et al.（2007）

的研究，也會對基質做透水及粒徑等分析。。 

2. 基質厚度：依照不同的建築物，有不同的載重，在重量選擇上要有所

考慮，因此須考量到基質厚度的選用，基質厚度的改變對於綠屋頂的
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截水能力也會產生不同的影響(Van Woert et al., 2007)，本研究將進行

不同基質厚度的實驗，探討不同基質厚度對於綠屋頂截水能力的影

響。 

3. 綠屋頂斜度：綠屋頂斜度的不同會造成不同的截水能力(Van Woert et 

al., 2007)，另外台灣的建築物屋頂有些是斜的，後續研究者也將進行

不同斜度的綠屋頂實驗，用來分析探討不同斜度下綠屋頂的截水能

力。 

4. 基質含水率：基質中的含水率的多寡會影響到截水的能力，Villarreal 

and Bengtsson (2005) 文獻中即指出乾土的情況下，具有截水與延遲的

功能，而濕土只有延遲的功能。本研究將會設置土壤水分儀 (TDR) 監

測基質中水分的含量，以期知道各個時間基質含水情形。  

5. 降雨：不同的降雨量，對於綠屋頂的截水能力會有不同的影響(Van 

Woert et al., 2007)，本研究將針對不同的天然降雨進行實驗，分析不同

降雨量下的截水能力。 

6. 植物選擇：Wolf and Lundholm (2008)文獻中指出不同的植物種類會造

成土壤中不同水量損失，另外本土的氣候平均每年約有 2/3 日期未下

雨，因此本研究在這部分選定耐旱類的景天科當做研究用的植栽，由

於時間與人力的限制，本研究只採用景天科植物進行研究，不同植物

的截水研究，留待後續研究者進行。 

3.4  針對不同影響因子進行截水實驗 

如前一節所述，綠屋頂之截水能力受到多個因子影響，但由於研究時

間與人力之限制，無法完全針對各因子逐一進行實驗分析，因此，本研究

以基質厚度及降雨等二因子進行實驗。以下分別說明二項因子之實驗內

容。 
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1. 基質厚度：由於不同基質厚度會影響截水能力，而一般薄綠屋頂為小

於 15cm (Getter et al., 2009)，另外考慮植物的生長需要一些深度的基

質，故在本研究中，擬分別以 5 及 10 cm 等二種基質厚度，實測在不

同降雨下之逕流及滲漏水量。 

2. 降雨：本研究分析天然降雨情況下綠屋頂的截水能力，並將研究期間

2009-12-27 至 2010-05-29 所收集的十場降雨再細分成十九場降雨，細

分之依據為停止降雨達一小時以上即為另一場降雨事件，之後依所測

得的降雨事件分析綠屋頂截水能力與所建立的截水公式比對。 

3.5  實驗座台設計與建置 

以實場方式進行綠屋頂截水研究雖可以反應真實的水力變化情況，但

由於實場之建置時間長及成本高，且不易針對不同的影響因子迅速改變，

尤其是本研究擬發展的公式需要較多實驗數據驗證，故實場反而不太適用。

本研究因而擬以模擬場方式進行分析。經搜查相關文獻，雖亦有一些模擬

場(Getter et al., 2007)，但並不符合本研究的需求，因為其實驗模擬場沒有

設計收集表面逕流的部分，並且文獻中所提到的最大坡度實驗不到 15°，

對於坡度的選擇範圍較不大，故本研究自行設計一套綠屋頂實驗座台，座

台設計如圖 3.4 所示，該座台所用的儀器設備主要可分為五大部分：實驗

槽、斜度架、逕流及滲漏水收集與量測設備、基質含水率監測設備及簡易

氣象站，以下分別詳細說明。 
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圖 3.4 綠屋頂實驗座台 

1. 實驗槽：為了將表面逕流水及底部滲漏水分離收集，並且易於置換基

質，本研究設計了一個基質及植栽置放實驗槽，如圖 3.5 所示，材質

為不銹鋼可防止其風吹日曬造成生鏽，在兩旁設計有提環利於搬運，

面積為 90*90 cm
2，可以將寶銳公司所設計之 30*30 cm

2 蓄排水板置放

於實驗槽配合使用；高度為 40 cm，足夠應用於實驗 15 cm 以下之薄

基質，實驗槽設計一塊沖孔板，可當做排水板利於排水，也可將蓄排

水板放於沖孔板上進行實驗，在實驗槽的後端的圍板可以拆卸，以利

於預先在外培育的植物可以從該處放入。實驗槽底部如圖 3.6 所示，

設計斜度以利於滲漏水流向收集孔，由於將進行 5 cm 及 10 cm 等不同
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基質厚度實驗，所設立的逕流水收集孔擋水插板可以依不同厚度替

換。 

  

圖 3.5 實驗槽                   圖 3.6 實驗槽底部 

2. 斜度架：此裝置如圖 3.7，主要可以讓後續研究者用於模擬不同斜度

10°、20°及 30°綠屋頂。另外由於斜度改變，會造成基質及植栽置放

槽的圍板擋到降雨改變了有效降雨面積，因此會將基質及植栽置放槽

的後端圍板拆掉，讓有效降雨面積維持一樣。雖然也有油壓設備可供

進行不同斜度的詴驗，但設計及操作上均會較複雜，且成本較高，故

本研究採用固定式的架子。 

 

圖 3.7 斜度架 

3. 逕流及滲漏水收集與量測設備：本研究因需要連續監測逕流水及滲漏

水的量，首先設計收集設備，如圖 3.8 所示，原是以圖右方 40*40*65 
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(cm
3
) 附觀景窗之水桶量測，唯後來採用自動量測重量的方式，故改

為搭配一個 90 公升的一般水桶，分別收集逕流及滲漏水。 

接著探討了不同流量的監測方法，在實際設計之前，首先評估各種不

同方法的適用性，表 3.2 比較各種不同方法的優缺點，最後如圖 3.9

所示選擇電子台秤連續監測水桶收集到逕流及滲漏水後重量的改變，

然後推算隨著時間的變化所收集到的逕流及滲漏水的量，用來分析綠

屋頂的截水能力。水中雜質的部分則將另行分析所佔的量及密度，以

便針對所監測的數據調整。電子台秤亦連接電腦，自動記錄所監測的

數據。 

   

           圖 3.8 水桶                    圖 3.9 電子秤 
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表 3.2 逕流及滲漏水流量監測方法比較 

名稱 原理或方法 優點 缺點 價格比較 

重量監測法 

使用電子秤連續量取水桶的

重量改變，並以電腦直接記錄

數據，推算收集水量的變化。 

可連續監測，準確

度±0.012 mm 也足

夠。 

需要換算體積及重量間之關係，會受風的波動影響， 

週圍需要圍起來。 
約 3萬元 

人工即時讀取 

使用有透明刻度之不锈鋼水

桶，人員連續在旁監測水位變

化。 

較便宜。 
需要人力連續現場監測。雨天及冬天在室外作業均頗

不方便。 
約 2萬元  

潛水壓力式探針 

Submersible Pressure Transducer 

壓力式探針潛在水裡，偵測水

位改變造成壓力的變化。 
可連續監測。 

探針需要水位高於探針可開始偵測，一般為 1~2 cm ，

使得一開始收集的水無法量測，且價格也稍高。 
約 7萬元  

超音波探測 

Ultrasonic Water Level Sensor 

超音波探測器架於水面上，偵

測水面反射音波的時間。 
可連續監測。 

超音波探測器需要架於水面上一定的高度一般要有

30 cm，對於實驗設備需要再多設計成較高的高度，且

價格高。 

約 10 萬元  

微波法 

Microwave Level Transmitter 

藉由探針所發出的微波在不

同的介質中速度不同以至於

反射回探針的時間不同，了解

水位的化。 

可連續監測。 
準確度不夠，10 cm 以內水位會有±10 mm 的誤差，超

過 10 cm 水位也會有±3 mm 誤差價格貴。 
約 14 萬元  

影像辨識法 

使用攝影機照射有刻度透明

視窗的桶子，再經過影像辨識

技術，了解水位的變化。 

可連續監測。 

需較高解析度且較貴的攝影機及以定時拍攝器拍攝，

但需要一定的拍攝距離，夜間也需要有光線，本研究

的模場在距離上不易架設，因此未採用。 

>4 萬元 
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4. 基質含水率監測設備：設備如圖 3.10，為了有效的知道基質在任何期

間的含水情形，本研究在基質中放入 1~3 支土壤水分偵測探針 (TDR 

EC-5、EC-10, DECAGON DEVICES)及用 Campbell Scientific CR1000 

的記錄器收集研究期間基質中含水率的資料。 

 

圖 3.10 土壤水分偵測設備 

5. 簡易氣象站：如圖 3.11 所示為本研究所使用的簡易氣象站設備，用來

監測雨量及一些天氣因子，如風速、氣壓、氣溫等。 

 

圖 3.11 簡易氣象站 
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3.6 綠屋頂截水推估公式之建立 

進行綠屋頂效益分析及相關決策，有必要建立一個公式推估綠屋頂截

水能力，以改善分析與決策的品質及輔助綠屋頂設置規劃。目前國內的綠

屋頂相關研究較少探討綠屋頂截水模式，國外亦只有少數相關研究，包括

採用 ANOVA 法來做迴歸分析(Van Woert et al., 2005; Mentens et al., 2006; 

Getter et al., 2007; Hilten et al., 2008)。Villarreal and Bengtsson. (2005)則用

Hydrograph 預測尖峰流量及逕流量，Jarrett et al. (2006)採用了 AGRR 及

SGRR 模式分別預測年逕流量及逕流速度與逕流量，Getter et al. (2007)使

用 Curve number 法以 CN 值推估，以上這些方法採用類似非點源污染分析

時常用以推估暴雨逕流的類似方法，雖然在機制上與綠屋頂頗為接近，但

事實上仍頗不同，暴雨降在土地上，會入滲進入地下，但綠屋頂雖也會滲

入土壤，但會被屋頂防水層所阻隔，無法再滲入，故並不相同。此外，Hilten 

et al. (2008)則使用了 HYDRUS-1D 模式模擬預測逕流，唯該模式頗複雜，

實用性較差。由於國外之綠屋頂降雨截流模式不一定符合台灣之環境特性，

因此有必要發展本土之截水推估公式。 

綠屋頂之截水機制基本上如圖 3.12 所示，其中包含降雨、蒸散、表面

逕流、滲漏水及基質含水等，而此水平衡可以 3.1 式來表示。降雨(I)將會

增加基質含水量(ΔSW)，而蒸散(ET)、逕流(R)及滲漏水(P)則會減少基質

之水份，因此 R、P 及 ET 在公式中為負號。此外，在綠屋頂截水機制中，

植物對於基質水份之吸收及排水板蓄水杯之水份蒸散，則皆包含於基質含

水量變化中(ΔSW)。 

                               

I : precipitation  

ET : evapotranspiration 

R : surface runoff 
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P : deep percolation 

ΔSW : change is soil water content 

Precipitation

Evapotranspiration

Surface

Runoff

Percolation

Retention

Soil Moisture

Radiation

Wind

Ambient 

Temperature

Roof Surface Retention

Absorption

 

Plant

Substrate

Roof

Drainage 

Retention

 

圖 3.12 綠屋頂截水模式影響因子考量圖 

本研究以公式 3.1 為依據來發展適合台灣環境特性之截水推估公式，

然而由於蒸散機制不易測量，且預期降雨期間蒸散量不大，故本研究先考

量降雨、表面逕流、滲漏水及基質含水等機制，以迴歸分析方式發展一個

截水量(I-P-R)推估之經驗公式。由於透水係數越大滲漏速度越快，因而將

飽和透水係數(Ks)納入式中。降雨時間則是影響滲漏水量之主因。而基質

起始含水率(θi)及基質厚度(ΔL)會影響到可截水量，進而影響到滲漏水量，

因此也納入考量。另外，基質最大含水率(θmax)則代表基質的最大含水能

力，也決定了綠屋頂之最大可含水量。而由於θmax之值不易由實驗直接求

得，因此本研究以降雨量(I)減去滲漏水量(P)、再減去逕流水量(R)、然後

加上基質起始含水(θi)以求得θmax。接著比對θmax 與 TDR 實際量測到的
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基質最終含水率的誤差，然後在誤差為 20%以內的選擇其最大的 I-P-R+θ

i 值當作θmax。故基於上述因子，本研究建立公式 3.2 到 3.4 三個迴歸經驗

公式推估截水量。公式 3.2 將 Ks 及 T 合併相乘得到透水量，另外將θmax

扣除θi 得到基質含水率差值，建立一個線性推估公式；公式 3.3 也是建立

線性推估公式，不過未考慮 Ks；公式 3.4 為建立一個指數型式的非線性推

估公式，公式中的係數將在第四章依實測數據推估之。 

                                    

其中 

RR: 截水量 (Rainfaill retention)，為 I-ET-P-R，由於本研究忽略 ET，

故為 I-P-R，亦即ΔSW； 

 I：降雨量(cm)； 

P：滲漏水量(cm) 

R：逕流水量(cm) 

 Ks：飽和透水係數(cm/sec) 

 T：降雨時間(hr) 

 θmax：基質最大含水率 

 θi：基質起始含水率 

 ΔL：基質厚度(cm) 
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3.7 截水實驗 

為了收集所需要的數據本研究進行綠屋頂截水實驗，主要可分為前置

作業及模擬作業兩部分。在前置作業中，主要將進行下列項目： 

1. 植栽培育：用育苗盆先進行植物培育到滿盆。 

2. 基質特性測定：測定密度、孔隙度、透水及粒徑分佈。 

在實驗作業方面，主要針對 5cm 及 10cm 二種厚度基質及不同的降雨

事件進行實驗。由於天然降雨較無法明確掌握發生時間，因此，如氣象預

報未來將會降雨，則本研究會將設備調整為全日自動監測。實驗作業步驟

如下： 

1. 儀器校正：進行 TDR 的電壓值與含水率關係的校正，以及進行磅秤的

校正。 

2. 實驗槽架設：實驗槽架設在戶外，直接暴露在天然降雨下。 

3. 儀器設備架設：包括磅秤、數據接收器、及小型氣象站等。 

4. 雨量量測：降雨以自行設置的小型氣象站量測。 

5. 資料處理：將收集到的滲漏水量、逕流水量、土壤含水率及氣象站量

測的雨量進行整理比較。其中，也先將有誤差較大之數據進行排除，

在分析截水能力時不予考慮。在實驗中，綠屋頂之截流水量可以兩種

方式來獲得，一是以降雨量(I)扣除滲漏水量(P)及扣除逕流水量(R)來計

算，由於三個數據都是實測值，若實測數據沒有錯誤，這是較準確的

值；另一為以起始含水率(θi)及基質最終含水率(θe)之差來獲得，當
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兩種方法所計算之截流水量之誤差過大時則代表量測上可能有問題，

除了儀器本身的誤差，其他可能原因為: (1) 由於含水率測點少，可能

因不均勻而有差異；(2) 蒸散量並非很小，這對於長時間的降雨影響

會較顯著;(3)目前假設滲漏水中的土壤雜質少，但也有可能是因雜質流

出較多。當二者所計算的截水量差異超過 30%時，或截留水量為負時

亦不合理，本研究將這些異常數據排除。 

6. 依據所得結果以迴歸方式求各公式的係數值，並比對結果。 
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第四章 結果與討論 

本章主要說明依前一章描述的研究流程與方法所得之結果，針對綠屋

頂分析其截水能力，首先進行實驗結果的說明，然後分析不同因子下綠屋

頂的截水能力，最後依據所得結果及所建立的綠屋頂截水總量推估公式求

取公式的係數值。以下一一說明之。 

4.1  實驗結果 

本節主要依綠屋頂在不同影響因子下所得到的實驗結果，包含十場雨

的降雨量、滲漏水及逕流水量及基質含水率進行說明，並將實驗結果及相

關天氣數據與基質特性實驗結果繪圖置於附錄 A 中，以下一一說明實驗結

果。 

1. 降雨：研究期間為 2009-12-27 至 2010-05-29，在排除異常數據後共

收集了十場降雨，最小降雨量為 6.5 mm，最大降雨量為 101 mm，

各場降雨圖如附錄 A 中附圖 A.1.1-附圖 A.1.10 所示。 

2. 滲漏水：相關結果如附圖 A.1.1-附圖 A.1.10 所示。在 5 cm 基質中，

以滲漏水量與降雨量相比，最大滲漏水比例為 2010-01-02 無植栽組

的 74.8%；最小滲漏水比例為 2009-12-29 的 0%。在 10 cm 基質中，

最大滲漏水比例為 2010-05-29 有植栽組的 83.1%；最小滲漏水比例

為 2010-04-06 有植栽的 33.4%，唯由於滲漏水量會受降雨、基質厚

度、起始含水率等所影響，無法只以量或比例來估算，故本研究試

著發展一個公式推估之。 

3. 逕流水：相關結果如附圖 A.1.1-附圖 A.1.10 所示，在 5 cm 基質組

中，以逕流水量與降雨量相比，最大逕流水比例為 2010-03-08 無植

栽組的 5.3%，最小逕流水量為 0 cm，如 2009-12-27、2009-12-29、

2010-01-11 有無植栽組及 2010-01-02 無植栽組的結果。在 10 cm 基
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質組中，最大逕流水比例為 2010-05-29 無植栽的 27.8%，最小逕流

水量為 0 cm，如 2010-04-06、2010-04-08、2010-05-07、2010-05-29

有植栽組。在 5 cm 基質很少有逕流水，主要是由於基質薄，讓水

很容易通過，故沒有逕流水；而在10 cm基質無植栽組皆有逕流水，

而有植栽組的僅有 2010-05-23 有逕流水，雖然無植物組雨水較易滲

透至基質中，但植物可將水留滯於基質表面，讓雨水有時間可滲入

基質中，故逕流多發生於無植物組中。 

4. 基質含水率：監測結果如附圖 A.2.1-附圖 A.2.10 所示，降雨前後基

質含水率(Δθ)變化最大的為 2010-03-08 無植栽組的 37%，起始基

質含水率(θi)為 30%。最小為 2009-12-29、2010-01-11 及 2010-04-06

無植栽的 3%，θi 分別為 41%、40%及 42%。起始基質含水率會影

響基質可再含水的量，進而影響截水能力。當起始含水率愈高，則

截水能力會較差，反之而較好，例如 2010-04-08 降雨量為 57.92 mm

無植栽的θi 為 42%而Δθ為 7%，2010-05-07 降雨量為 43.92 mm

無植栽的θi 為 33%而Δθ為 17%，最終含水率差不多，但是較低

的起始含水率截水較好。 

5. 天氣因子：所收集的數據如附圖 A.3.1-附圖 A.3.10 所示，在降雨期

間濕度相當的高以及氣溫偏低，在此將其蒸發假設為 0，所以在公

式上未考慮蒸發因子。 

6. 基質特性：本研究所使用的基質，其透水係數 (K) 在 0.008-0.012 

cm/sec 間，相對孔隙率 (n) 為 0.62-0.76 間，而在本研究中所建立

的經驗公式，透水係數(K)的值，選擇採用中間值 0.01cm/sec。而粒

徑分佈大約為 0.08-7.5 mm，相關實驗結果如附圖 A.4.1 所示。 
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4.2  綠屋頂截水因子分析 

為了解綠屋頂在不同因子下的截水能力，本節主要針對前一章節所得

到各不同因子下的結果，依照有無植栽、不同厚度及不同降雨量三因子分

別分析綠屋頂截水能力受到不同因子的影響，相關結果請參見表 4.1 及表

4.2 以及附圖。另外在分析前，本研究藉由比較(θe-θi)及(I-P-R)所算出之

截水量，將選擇誤差較小之數據再進一步分析。在有植栽組將會採用的數

據共有 7 筆；在無植栽組將會採用的數據則有 5 筆。以下以所獲得之測量

數據，一一探討影響綠屋頂之相關因子。 

1. 有無植栽：以表 4.1 及表 4.2 之結果比較植栽對於綠屋頂截水能力

之影響。比較結果可以參考圖 4.1，由圖中可以發現有植栽組的截

水量(I-P-R)或是基質最終含水量(I-P-R+θi)會大於無植栽組，例如

在 2010-01-11 20:18 的降雨事件，從圖 4.1 發現有植栽組的截水量

稍微小於無植栽組，但從表 4.1 及表 4.2 可以知道有植栽組的基質

起始含水率(θi)較大，因此在基質總含水量方面有植栽組高於無植

栽組，而在 2010-05-29 04:22 的降雨事件，從表 4.1 及表 4.2 可以發

現有植栽組的基質起始含水率(θi)大於無植栽組，但從圖 4.1 可看

出截留水量(I-P-R)在有植栽組仍大於無植栽組，可見有植栽組的截

水能力會高於無植栽組。由此可知道有植栽組的截水能力會高於無

植栽組。 
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圖 4.1 三場降雨事件有無植栽之水量比較 

2. 不同厚度：在此討論有植栽組部分，比較結果如圖 4.2，從圖中可

以看出降雨量(I)在 0-3cm 之間，10cm 基質的基質最終含水量

(I-P-R+θi)皆大於 5cm 基質，可見基質越厚則截水能力越好。例如

比較 2009-12-27 16:31 基質 5cm 與 2010-04-08 17:18 基質 10cm 兩

場降雨事件，從表 4.1 中可以得知 10cm 基質的基質起始含水率(θ

i)比 5cm 基質高，兩場的降雨量差不多，雖然 10cm 基質的起始含

水率比較高，但是看其基質最終含水，如圖 4.2 所示，基質 10cm

的最終含水高於基質 5cm，由此可知基質越厚其截水能力會越好。 
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圖 4.2 有植栽組 5cm 及 10cm 基質最終含水比較 

3. 不同降雨量：在此討論有植栽組基質 5cm 及 10cm 以及無植栽組基

質 5cm 部分，由圖 4.3 可以發現降雨量(I)越大，各別所能夠截留的

量(I-P-R)占降雨量(I)的比例會越小，例如有植栽組基質 10cm，降

雨量(I)小於 1cm 的有一場雨，累積雨量為 0.2cm，累積截水量

(RR=I-P-R)為 0.071cm占了降雨量(I)的 35.5%，而降雨量(I)大於 1cm

的有四場雨，累積雨量為 21.413cm，累積截水量(RR)為 4.245cm 占

了降雨量(I)的 19.8%，由此可知降雨量(I)越大，會降低其綠屋頂的

截水能力，造成截水量(I-P-R)占降雨量(I)的比例下降。 

由以上研究結果，在有植栽時的總滲漏水率較低且逕流水也較少，因

為植物會有阻擋的作用，而有植栽組的截水率也較高；而較厚的基質層也

會有較大的截水率，因為會有較多的土壤孔隙，但是逕流水比例會較大，

因為基質厚較不易讓水順利通過，而形成逕流水；另外起始含水率低的話，

也可以有較大的截水率，而降雨越大所造成的截水率越低，主要是因為與

有限的土壤的含水能力有關。 
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圖 4.3 不同降雨事件下累積雨量所相對應的截水率 
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表 4.1 實驗結果-有植栽 

降雨起始 降雨結束 
基質 

(cm) 

θi (%) θe (%) θr (%) T 

(hr) 

I 

(cm) 

P 

(cm) 

R 

(cm) 

截水量 

(I-P-R cm) 

基質最終含水(I-P-R+θi) 基質含水差(θe-θi  I-P-R 與 θe-θi 

之誤差 (%) 

採 

用 tdr3 tdr4 tdr3 tdr4 tdr3 tdr4 tdr3 (cm) tdr4 (cm) ave. tdr3 (%) tdr4 (%) ave. (cm) 

2009-12-27 16:31 2009-12-28 00:46 5   27.2   59     8.25 2.58 0.81 0 1.771   3.13  0.63  0 31.86 1.593 10.05  是 

2009-12-28 02:40 2009-12-28 04:18 5   59   59     1.63 0.48 0.01 0 0.47   3.42  0.68  0 0 0 100.00  否 

2009-12-28 06:13 2009-12-28 07:13 5   60.7   60.7     1 0.43 0 0 0.422   3.46  0.69  0 0 0 100.00  否 

2009-12-29 22:26 2009-12-30 05:39 5   57.4   62.4     7.22 1.48 0 0 1.475   4.35  0.87  0 4.95 0.2475 83.22  否 

2010-1-2 17:33 2010-1-3 07:01 5 33.4 39.6 43.2 55.8     13.5 3.53 0.84 0 2.682 4.35  4.66  0.90  9.77 16.19 0.649 75.80  否 

2010-1-11 20:18 2010-1-11 22:39 5 40.8 49.9 43.2 57.4     2.35 0.28 0.04 0 0.231 2.27  2.72  0.50  2.42 7.54 0.249 -7.79  是 

2010-1-12 00:29 2010-1-12 02:31 5 43.2 55.8 43.2 57.4     2.03 0.2 0.13 0 0.068 2.23  2.86  0.51  0 1.58 0.0395 41.91  否 

2010-3-8 19:44 2010-3-8 21:23 5 36.4 32.5 38.5 34.4     1.65 0.23 0 0 0.225 2.04  1.85  0.39  2.14 1.86 0.1 55.56  否 

2010-3-8 23:15 2010-3-9 11:27 5 40.8 36.4 59 57.4 59 57.4 12.2 3.58 2.02 0.06 1.495 3.53  3.31  0.68  18.23 21.03 0.9815 34.35  否 

2010-4-6 17:59 2010-4-7 02:35 10 34.4 32.5 43.2 39.6     8.6 2.59 0.82 0 1.765 5.20  5.02  0.51  8.82 7.11 0.7965 54.87  否 

2010-4-8 03:55 2010-4-8 07:36 10 39.6 36.4 44.5 39.6     3.68 2.14 0 0 2.137 6.10  5.78  0.59  4.83 3.26 0.4045 81.07  否 

2010-4-8 13:16 2010-4-8 15:42 10 43.2 39.6 44.5 40.8     2.43 0.9 0.09 0 0.809 5.13  4.77  0.50  1.26 1.15 0.1205 85.11  否 

2010-4-8 17:18 2010-4-9 00:26 10 44.5 39.6 45.8 40.8     7.13 2.6 2.48 0 0.122 4.57  4.09  0.43  1.3 1.15 0.1225 -0.41  是 

2010-5-7 08:20 2010-5-7 17:34 10 32.5 32.5 43.2 44.5     9.23 4.32 2.16 0 2.157 5.41  5.41  0.54  10.68 11.94 1.131 47.57  否 

2010-5-23 08:53 2010-5-23 21:31 10 38.5 37.4 62.4 59 65.8 65.8 12.6 9.24 6.79 0.19 2.259 6.11  6.00  0.61  23.84 21.59 2.2715 -0.55  是 

2010-5-29 04:22 2010-5-29 09:44 10 43.2 42 62.4 60.7     5.37 8.52 6.77 0 1.747 6.07  5.95  0.60  19.15 18.69 1.892 -8.30  是 

2010-5-29 14:44 2010-5-29 15:52 10 62.4 60.7 62.4 60.7     1.13 0.25 0.14 0 0.113 6.35  6.18  0.63  0 0 0 100.00  否 

2010-5-29 17:40 2010-5-29 18:56 10 62.4 59 62.4 60.7     1.27 0.2 0.13 0 0.071 6.31  5.97  0.61  0 1.65 0.0825 -16.20  是 

2010-5-29 23:34 2010-5-30 05:07 10 60.7 60.7 62.4 60.7     5.55 1.05 0.93 0 0.117 6.18  6.18  0.62  1.69 0 0.0845 27.78  是 

註： (1)θi為降雨開始前土壤含水；(2)θe 為降雨結束土壤含水；(3)θr為有逕流出現土壤含水；(4)I 為降雨；(5)P 為滲漏水；(6)R 為逕流水 
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表 4.2 實驗結果-無植栽 

降雨起始 降雨結束 
基質 

(cm) 

θi (%) θe (%) θr (%) T 

(hr) 

I 

(cm) 

P 

(cm) 

R 

(cm) 

截水量 

(I-P-R cm) 

基質最終含水(I-P-R+θi)  基質含水差(θe-θi) I-P-R 與 θe-θi 

之誤差 (%) 

採 

用 tdr1 tdr2 tdr1 tdr2 tdr1 tdr2 tdr1 (cm) tdr2 (cm) ave. tdr1 (%) tdr2 (%) ave. (cm) 

2009-12-27 16:31 2009-12-28 00:46 5 24.86 27.16 36.38 49.87     8.25 2.576 1.385 0 1.191 2.43  3.79  0.62  11.52 22.71 0.85575 28.15  是 

2009-12-28 02:40 2009-12-28 04:18 5 36.38 49.87 36.38 49.87     1.63 0.476 0.372 0 0.104 1.92  4.42  0.63  0 0 0 100.00  否 

2009-12-28 06:13 2009-12-28 07:13 5 36.38 51.31 36.38 49.87     1 0.425 0.334 0 0.091 1.91  4.48  0.64  0 -1.44 -0.036 139.56  否 

2009-12-29 22:26 2009-12-30 05:39 5 36.38 45.77 38.52 49.87     7.22 1.475 0.567 0 0.908 2.73  5.02  0.77  2.14 4.1 0.156 82.82  否 

2010-1-2 17:33 2010-1-3 07:01 5 29.25 30.02 40.79 48.47 40.79 51.31 13.5 3.525 2.568 0.058 0.899 2.36  3.86  0.62  11.54 18.45 0.74975 16.60  是 

2010-1-11 20:18 2010-1-11 22:39 5 39.64 43.21 43.21 49.87     2.35 0.275 0.041 0 0.234 2.22  4.38  0.66  3.57 6.66 0.25575 -9.29  是 

2010-1-12 00:29 2010-1-12 02:31 5 41.98 48.47 41.98 49.87     2.03 0.2 0.134 0 0.066 2.17  4.59  0.68  0 1.4 0.035 46.97  否 

2010-3-8 19:44 2010-3-8 21:23 5 31.66 28.52 35.37 38.52     1.65 0.225 0 0 0.225 1.81  3.23  0.50  3.71 10 0.34275 -52.33  否 

2010-3-8 23:15 2010-3-9 11:27 5 41.98 40.79 81.14 54.29 87.46 54.29 12.2 3.578 2.784 0.108 0.686 2.79  4.82  0.76  39.16 13.5 1.3165 -91.91  否 

2010-4-6 17:59 2010-4-7 02:35 10 45.77 39.64 49.87 41.98 51.31 44.47 8.6 2.586 1.384 0.629 0.573 5.15  9.11  0.71  4.1 2.34 0.322 43.80  否 

2010-4-8 03:55 2010-4-8 07:36 10 45.77 37.43 49.87 41.98 51.31 43.21 3.68 2.137 1.247 0.036 0.854 5.43  9.17  0.73  4.1 4.55 0.4325 49.36  否 

2010-4-8 13:16 2010-4-8 15:42 10 51.31 41.98 52.78 43.21 51.31 41.98 2.43 0.901 0.617 0.228 0.056 5.19  9.39  0.73  1.47 1.23 0.135 -141.07  否 

2010-4-8 17:18 2010-4-9 00:26 10 52.78 43.21 52.78 41.98 52.78 43.21 7.13 2.604 1.799 0.818 -0.013 5.27  9.59  0.74  0 -1.23 -0.0615 -373.08  否 

2010-5-7 08:20 2010-5-7 17:34 10 35.37 30.02 54.29 43.21 60.67 43.21 9.23 4.315 1.894 0.625 1.796 5.33  8.34  0.68  18.92 13.19 1.6055 10.61  是 

2010-5-23 08:53 2010-5-23 21:31 10 25.38 26.53 47.1 41.98 49.87 49.87 12.6 9.243 5.253 0.512 3.478 6.02  8.67  0.73  21.72 15.45 1.8585 46.56  否 

2010-5-29 04:22 2010-5-29 09:44 10 28.52 30.82 47.1 43.21 28.52 43.21 5.37 8.516 5.419 1.692 1.405 4.26  7.34  0.58  18.58 12.39 1.5485 -10.21  是 

2010-5-29 14:44 2010-5-29 15:52 10 45.77 40.79 47.1 41.98 47.1 43.21 1.13 0.25 0.065 0.121 0.064 4.64  8.72  0.67  1.33 1.19 0.126 -96.87  否 

2010-5-29 17:40 2010-5-29 18:56 10 45.77 41.98 47.1 41.98 47.1 43.21 1.27 0.2 0.045 0.126 0.029 4.61  8.80  0.67  1.33 0 0.0665 -129.31  否 

2010-5-29 23:34 2010-5-30 05:07 10 45.77 41.98 47.1 41.98 45.77 41.98 5.55 1.05 0.449 0.569 0.032 4.61  8.81  0.67  1.33 0 0.0665 -107.81  否 
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4.3  綠屋頂滲漏水總量推估公式係數推估及比對 

本節主要針對前一章節所建立出的三個綠屋頂截水推估公式分別針對

有植栽組及無植栽組進行係數的推估及公式的比對，在係數值的推估方面，

主要是利用 SPSS 12.0 軟體進行迴歸分析，進而得到其相對係數值，以下

說明分析所得結果。 

有植栽組部分，公式 3.2 所分析出的係數值分別為 a=13.0119、b=1.8369

及 c=-0.0103，因此得到公式 4.1，繪製實際截水量(RR)與推估截水量(RR)

比較圖 4.4，而此公式的 R 平方值為 0.63965；公式 3.3 所分析出的係數值

分別為 a=0.1305、b=-2.3872、c=0.0236 及 d=1.7769，因此得到公式 4.2，

繪製實際截水量(RR)與推估截水量(RR)比較圖 4.5，而此公式的 R 平方值

為 0.65518；公式 3.4 所分析出的係數值分別為 a=81151.3710、b=0.1011、

c=-3.5443、d=-1175.2927 及 e=0.0379，因此得到公式 4.3，繪製實際截水量

(RR)與推估截水量(RR)比較圖 4.6，而此公式的 R 平方值為 0.66245。由於

公式 4.3 的 R 平方值最高，因此公式 4.3 當作有植栽組的截水推估公式。 

                                                           

                                                        

                                                           

                                                                                                        



39 
 

 

圖 4.4 實際 RR 與公式 4.1 推估 RR 之比較 

 

圖 4.5 實際 RR 與公式 4.2 推估 RR 之比較 
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圖 4.6 實際 RR 與公式 4.3 推估 RR 之比較 

無植栽組部分，公式 3.2 所分析出的係數值分別為 a=10.8833、b=0.6354

及 c=-0.0148，因此得到公式 4.4，繪製實際截水量(RR)與推估截水量(RR)

比較圖 4.7，而此公式的 R 平方值為 0.4407；公式 3.3 所分析出的係數值分

別為 a=0.0721、b=-7.2642、c=0.0959 及 d=3.1096，因此得到公式 4.5，繪

製實際截水量(RR)與推估截水量(RR)比較圖 4.8，而此公式的 R 平方值為

0.73514；公式 3.4 所分析出的係數值分別為 a=-59912.2881、b=0.0799、

c=-8.8137、d=789.4726 及 e=0.167，因此得到公式 4.6，繪製實際截水量(RR)

與推估截水量(RR)比較圖 4.9，而此公式的 R 平方值為 0.89908。由於公式

4.6 的 R 平方值最高，因此公式 4.6 當作無植栽組的截水推估公式。 
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圖 4.7 實際 RR 與公式 4.4 推估 RR 之比較 

 

 

圖 4.8 實際 RR 與公式 4.5 推估 RR 之比較 
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圖 4.9 實際 RR 與公式 4.6 推估 RR 之比較 
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第五章 結論與建議 

 本研究主要是建立本土綠屋頂截水推估公式，用以分析綠屋頂之截水

能力，本研究亦建立實驗座台分析綠屋頂截水能力與各因子的關係並據以

比對所發展的公式，且用以評估綠屋頂截水效益。以下總結本研究的成果

及結論，並對於值得探討的方向及問題或是可改善的地方提供建議，以供

未來後續研究參考。 

5.1 結論 

本研究依據研究目的設計一綠屋頂實驗座台，並將其放置在戶外利用

天然降雨進行不同影響因子的實驗，最後依據所得數據建立綠屋頂截水推

估公式，用以分析綠屋頂的截水能力，以下分別說明本研究結論： 

1. 綠屋頂實驗座台設計與建置：藉由實驗座台可有效模擬與分析不同影

響因子下綠屋頂之截水能力，但由於目前文獻中並無適當之實驗座台

可供使用，本研究因而參考各種相關設置(含海洋大學正設置的一個座

台)設計綠屋頂實驗座台，此實驗座台可將逕流水及滲漏水分開收集，

而為了要收集逕流水及滲漏水，並監測水量隨時間的變化，以及在準

確度、預算及環境等因素考量下，本研究比較各種方法後，建立一套

重量監測法，重量監測法的優點可以連續監測，準確度高，價格亦合

理，以利於實驗收集監測逕流水及滲漏水的水量。且實驗座台可調整

基質厚度及斜度，便於提供分析截水公式所需的數據。 

2. 建立綠屋頂截水推估公式：本研究利用綠屋頂座台在天然降雨下，針

對兩種不同的基質厚度及不同的降雨事件，分別收集表面逕流水及滲

漏水，接著利用所收集到的數據分別針對有植栽組與無植栽組及考量

飽和水力傳導係數、降雨時間、基質起始含水率、基質最大含水率及

基質厚度等因子各建立三個半經驗公式推估截水量，且分別選有植栽
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組的公式 4.3 及無植栽組公式 4.6 作為推估公式，因二個公式的 R 平

方值在各組最高，分別為 0.66245 及 0.89908。 

3. 分析綠屋頂降雨截水能力：依據本研究實驗收集到的數據，將數據經

過整理後分析其綠屋頂的截水能力，並繪製一些相關圖表，由圖表結

果可以知道未種植物及有種植物都有相當的截水能力，有植栽組由於

植物亦能截流及保存一些水份，故總截水能力較無植裁組高，在不同

狀況下大約在20.51%-84% 間(相對於無植裁組的16.50%-85.09%間)，

截水能力隨降雨量等因子不同而不同，即使有植栽組的基質起始含水

(θi)較高，但是其截水量還是會高於無植栽組，或是有植栽組的基質起

始含水(θi)較高，造成截水量較少，可是最終含水量在有植栽組還是較

高，因為植物也會有截水及吸收水份的效果，而且較不會有逕流水；

由圖 4.3 發現在不同的降雨事件下，累積降雨量越大所造成的截水的

比例會較低，主要是因為基質的含水能力有限，因而針對較大雨量的

截水率較低。 

5.2 建議 

本研究所設計的綠屋頂實驗座台，如有一內槽與其搭配對於置換不同

深度的基質會較其方便，目前已有設計一不鏽鋼內槽，但是有些問題需要

改善，內槽與擋水插板不密合會造成漏水，因而會高估逕流水，內槽的孔

洞與底下的沖孔板孔洞位置不合，有可能會影響排水，而且價格較貴，對

於日後要多做幾組較不方便，另外座台為不鏽鋼材質，金屬容器會影響到

TDR 的準確度，對於在淺基質時較無法置放 TDR。實驗座台兩旁的提環

可以加裝鏈條以利於抬放。 

本研究所推估的公式僅針對總量來推估，並未對時序來推估，尚無法

分析降低尖峰負荷流量，未來可針對每個時間間隔來推估水量，較易了解
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水量隨著時間的變化。總量公式也仍然需要以更多數據驗證之，包括不同

因子下是否適用或需要修正，例如本研究並未針對斜度與基質的改變實驗，

公式目前所考慮的因子並不多，未來可以再多做不同影響因子情況下水量

的變化，在建置公式上才可以考慮多一點的參數。 

在研究期間自然雨的降雨次數並不多，而且用自然降雨並不能完全控

制降雨的量，無法針對同一降雨量其他因子的影響進行實驗，未來可將人

工降雨模擬器製作好，可加快實驗的進行。 

TDR 目前只有置放在中間然後分兩層，未來研究在同一水平面上可再

多放幾支，除了不同分層的基質含水率變化，在同一平面上的含水率變化

分佈也可以清楚的記錄下來。 

此外，在 19 場降雨事件中，發現有截水量為負的情形，如 2010-04-08 

17:18 的-0.013，這是頗不合理的情形，目前可能想到的原因如下: (1) 雨量

計不精確； (2) 部分稱重儀有問題； (3) 忽略蒸散量可能並不小不能忽略； 

(4) 逕流水桶或滲漏水桶中有較多 Soil 或其他雜質，導致增加重量； (5) 

TDR 擺放不對或空間代表性不佳造成量測有誤差； (6) 其他儀器的數據有

問題。有必要再詳細檢討所有儀器的誤差是否可接受及整個流程是否有什

麼地方會造成此誤差。 

目前的截水公式針對植裁組及無植裁組分別建立，未來宜合併為一，

以增加其實用性。此外，本研究所建立的是半經驗公式，而要應用 Darcy

公式建立真正的理論公式，需要有水壓梯度，但由於薄層綠屋頂很難量測

其水壓，測量及建置 SWCC (soil water characteristic curve)曲線雖有方法可

用以推估水壓梯度，但需要不少時間，並不實用，未來有必要再探討其他

更適用的公式。 
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附錄 A 

 
 

附圖 A.1.1 2009-12-27 10:30 ~ 2009-12-28 19:30 降雨及滲漏水累積變化圖 

(a)5 cm 基質-未植栽； (b)5 cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.1.2 2009-12-29 21:00 ~ 2009-12-30 20:00 降雨及滲漏水累積變化圖 

5 cm 基質-未植栽。 
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附圖 A.1.3 2010-01-02 11:30 ~ 2010-01-03 20:30 降雨及滲漏水累積變化圖 

(a)5 cm 基質-未植栽； (b)5 cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.1.4 2010-01-11 20:00 ~ 2010-01-12 21:00 降雨及滲漏水累積變化圖 

(a)5 cm 基質-未植栽； (b)5 cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.1.5 2010-03-08 14:00 ~ 2010-03-09 23:00 降雨及滲漏水累積變化圖 

(a)5 cm 基質-未植栽； (b)5 cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.1.6 2010-04-06 07:30 ~ 2010-04-07 16:30 降雨及滲漏水累積變化圖 

(a)10 cm 基質-未植栽； (b)10 cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.1.7 2010-04-08 01:00 ~ 2010-04-09 10:00 降雨及滲漏水累積變化圖 

(a)10 cm 基質-未植栽； (b)10 cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.1.8 2010-05-06 23:30 ~ 2010-05-08 08:30 降雨及滲漏水累積變化圖 

(a)10 cm 基質-未植栽； (b)10 cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.1.9 2010-05-23 00:30 ~ 2010-05-24 09:30 降雨及滲漏水累積變化圖 

(a)10 cm 基質-未植栽； (b)1 0cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.1.10 2010-05-29 00:30 ~ 2010-05-30 09:30 降雨及滲漏水累積變化

圖 (a)10 cm 基質-未植栽； (b)10 cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.2.1 2009-12-27 10:30 ~ 2009-12-28 19:30 基質層之含水率變化 

(a)5 cm 基質-未植栽； (b)5 cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.2.2 2009-12-29 21:00 ~ 2009-12-30 20:00 基質層之含水率變化 

(a)5 cm 基質-未植栽； (b)5 cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.2.3 2010-01-02 11:30 ~ 2010-01-03 14:30 基質層之含水率變化 

(a)5 cm 基質-未植栽； (b)5 cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.2.4 2010-01-11 20:00 ~ 2010-01-12 21:00 基質層之含水率變化 

(a)5 cm 基質-未植栽； (b)5 cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.2.5 2010-03-08 14:00 ~ 2010-03-09 23:00 基質層之含水率變化 

(a)5 cm 基質-未植栽； (b)5 cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.2.6 2010-04-06 07:30 ~ 2010-04-07 15:30 基質層之含水率變化 

(a)10 cm 基質-未植栽； (b)10 cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.2.7 2010-04-08 01:00 ~ 2010-04-09 10:00 基質層之含水率變化 

(a)10 cm 基質-未植栽； (b)10 cm 基質-有植栽。 

 

 

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%
W

at
e

r 
co

n
te

n
t 

ra
ti

o
(a)2010.04.08 no plant - 10 cm media

TDR-A

TDR-B

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

40.00%

45.00%

50.00%

W
at

e
r 

co
n

te
n

t 
ra

ti
o

(b)2010.04.08 with plant - 10 cm media

TDR-C

TDR-D



66 
 

 

 
 

附圖 A.2.8 2010-05-06 23:00 ~ 2010-05-08 08:00 基質層之含水率變化 

(a)10 cm 基質-未植栽； (b)10 cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.2.9 2010-05-23 00:30 ~ 2010-05-24 09:30 基質層之含水率變化 

(a)10 cm 基質-未植栽； (b)10 cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.2.10 2010-05-29 00:30 ~ 2010-05-30 09:30 基質層之含水率變化 

(a)10 cm 基質-未植栽； (b)10 cm 基質-有植栽。 
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附圖 A.3.1 2009-12-27 10:30 ~ 2009-12-28 14:00 氣象監測 (a)溫度； (b)溼度； (c)風速； (d)氣壓。 
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附圖 A.3.2 2009-12-29 20:01 ~ 2009-12-30 20:00 氣象監測 (a)溫度； (b)溼度； (c)風速； (d)氣壓。 
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附圖 A.3.3 2010-01-02 11:00 ~ 2010-01-03 14:22 氣象監測 (a)溫度； (b)溼度； (c)風速； (d)氣壓。 

 

0

5

10

15

20

1
1

:0
0

1
2

:3
2

1
4

:0
4

1
5

:3
6

1
7

:0
8

1
8

:4
0

2
0

:1
2

2
1

:4
4

2
3

:1
6

0
0

:4
8

0
2

:2
0

0
3

:5
2

0
5

:2
4

0
6

:5
6

0
8

:2
8

1
0

:0
0

1
1

:3
2

1
3

:0
4

Te
m

p
e

ra
tu

re
 (o

C
)

(a)2010.01.02 temperature out

0

20

40

60

80

100

1
1

:0
0

1
2

:2
7

1
3

:5
4

1
5

:2
1

1
6

:4
8

1
8

:1
5

1
9

:4
2

2
1

:0
9

2
2

:3
6

0
0

:0
3

0
1

:3
0

0
2

:5
7

0
4

:2
4

0
5

:5
1

0
7

:1
8

0
8

:4
5

1
0

:1
2

1
1

:3
9

1
3

:0
6

H
u

m
id

it
y 

(%
)

(b)2010.01.02 humidity out

0

2

4

6

8

10

1
1

:0
0

1
2

:2
7

1
3

:5
4

1
5

:2
1

1
6

:4
8

1
8

:1
5

1
9

:4
2

2
1

:0
9

2
2

:3
6

0
0

:0
3

0
1

:3
0

0
2

:5
7

0
4

:2
4

0
5

:5
1

0
7

:1
8

0
8

:4
5

1
0

:1
2

1
1

:3
9

1
3

:0
6

W
in

d
 S

p
e

e
d

 (
m

p
h

)

(c)2010.01.02 wind speed

759

760

761

762

763

764

765

1
1

:0
0

1
2

:3
2

1
4

:0
4

1
5

:3
6

1
7

:0
8

1
8

:4
0

2
0

:1
2

2
1

:4
4

2
3

:1
6

0
0

:4
8

0
2

:2
0

0
3

:5
2

0
5

:2
4

0
6

:5
6

0
8

:2
8

1
0

:0
0

1
1

:3
2

1
3

:0
4

B
ar

o
m

e
tr

ic
 P

re
ss

u
re

 (m
m

H
g)

(d)2010.01.02 barometric pressure



72 
 

 
 

附圖 A.3.4 2010-01-11 19:48 ~ 2010-01-12 21:00 氣象監測 (a)溫度； (b)溼度； (c)風速； (d)氣壓。 
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附圖 A.3.5 2010-03-08 13:30 ~ 2010-03-09 23:00 氣象監測 (a)溫度； (b)溼度； (c)風速； (d)氣壓。 
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附圖 A.3.6 2010-04-06 07:30 ~ 2010-04-07 16:30 氣象監測 (a)溫度； (b)溼度； (c)風速； (d)氣壓。 
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附圖 A.3.7 2010-04-08 01:00 ~ 2010-04-08 10:00 氣象監測 (a)溫度； (b)溼度； (c)風速； (d)氣壓。 
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附圖 A.3.8 2010-05-06 23:00 ~ 2010-05-08 08:30 氣象監測 (a)溫度； (b)溼度； (c)風速； (d)氣壓。 
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附圖 A.3.9 2010-05-23 00:00 ~ 2010-05-24 09:30 氣象監測 (a)溫度； (b)溼度； (c)風速； (d)氣壓。 
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附圖 A.3.10 2010-05-29 00:00 ~ 2010-05-30 09:30 氣象監測 (a)溫度； (b)溼度； (c)風速； (d)氣壓。 
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附圖 A.4.1 基質特性實驗 (a)透水試驗； (b)篩分析。 
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