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摘要 

由於綠屋頂之植物及土壤介質均可截留雨水，因而可降低逕流減少雨

水系統負載。唯目前國內外尚未有適當方法可供推估綠屋頂截水能力，故

本研究收集及參考目前國內外已建立之截水公式，並依據實驗結果及相關

理論建立出適合台灣環境之綠屋頂截水公式，供評估台灣綠屋頂在不同條

件下降雨截水效益。本研究亦探討不同降雨型式、介質厚度、介質特性與

植栽等因子於綠屋頂截水能力之影響，分析綠屋頂在降雨期間介質含水率

及其底部滲漏與表面逕流隨時間變化之情況，且為了有效率模擬綠屋頂之

截水能力，本研究除了改善先前座台，亦重新建立一 30cm*30cm 實驗小座

台，利於截水實驗時更換不同介質、厚度及植物等設置條件。此外，由於

預期研究期間自然降雨事件數量有限，亦改善之前建置之降雨模擬器模擬

不同降雨強度，於截水實驗搭配小實驗座台，以便於針對不同截水因子分

析綠屋頂截水能力並驗證所收集及建立公式之適用性。所建立之含水差異

係數法及含水率推估法於驗證組驗證結果之 R 平方值分別為 0.9118 及

0.8655，誤差分別在 1.2%-48.4%及 0.1%-46.7%間，推估自然雨準確性最佳

可達為 2.7%及 40.7%。而所收集方法以迴歸統計法結果最佳，R 平方值為

0.9244，誤差在 0.5%-22%間，推估自然雨準確性在 15.8%-69.7%之間。 

 

關鍵字：綠屋頂、綠屋頂截水模式、綠屋頂實驗座台、降雨模擬器、永續

環境系統分析 
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Abstract 

 Green roofs can reduce both the runoff from rainfall events and the loading 

on storm sewers, because their plants and soil media can retain precipitation. 

However, a proper method for estimating the detention capability of a green 

roof is so far not available. Therefore, this study reviewed various rainfall 

detention equations and developed several equations for evaluating the 

detention capability under different conditions. This study investigated the 

effects of several essential factors such as rainfall intensity, soil depth and 

water content in soil, on the rainfall detention capability. For effectively 

analyzing the performance of a green roof, other than improving previous 

experiment platforms, this study also designed a 30cm*30cm experimental 

platform and improved the previous rainfall simulator for the new platform to 

simulate different rainfall events. Data measured from the experimental 

platforms are used to calibrate and verify the parameters of various rainfall 

detention equations. The verification results show that the R-squared values for 

the water content deviation coefficient equation and the moisture estimation 

equation are 0.9118 and 0.8655, respectively. And the differences between 

measured and equation estimated valued range between 1.2%-48.4% and 

0.1%-46.7%, respectively, and the differences for real rainfall events range 

between 2.7% and 40.7%. For other evaluated equations, the regression 

equation performs the best. Its R-squared value is 0.9244, and the difference 

from measured values is about 0.5%-22%, while the differences for real rainfall 

events range between 15.8% and 69.7%. 

 

Keywords: green roof, rainfall detention equation, green roof experimental 

platform, rainfall simulator, sustainable environmental systems 

analysis. 
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第一章 前言 

1.1 研究緣起 

隨著都市化之腳步，綠地逐漸減少，取而代之的是柏油路面以及水泥

建築等不透水鋪面，由於綠屋頂可增加綠覆面及具有截留雨水、降温節能

及降低溫室效應等效益(FLL, 2002; Van Woert et al., 2005；Villarreal and 

Bengtsson, 2005; Getter et al., 2007; Hien et al., 2007；Berndtsson et al., 2009; 

Hilten et al., 2008)，因而在國外如德國、瑞士、美國、瑞典及日本等國家，

綠屋頂已相當普遍 (Berndtsson et al., 2009)。綠屋頂在國內也正逐漸受到重

視，唯仍處於剛起步階段，實際建置案例雖已漸多，例如吳興國小、松山

工農及信義行政大樓(錫瑠基金會，98 年)及台北巿花博會等建置綠屋頂，

但仍屬少數，也因而針對綠屋頂在台灣之效益，國內只有少數相關研究

(謝，94 年；許，95 年；蘇，98 年)，然而在一個城巿大量推廣綠屋頂前有

必要建立相關效益評估工具與模式，以期能協助研擬相關政策及支援決策

分析。本研究群李(99 年)因而曾針對薄層綠屋頂之截水能力進行分析，期

望了解綠屋頂之截水能力，並評估其降低都巿雨水逕流之能力，該研究已

建置二個實驗座台及相關監測設備，且已監測了 9 場雨之數據，並建立了

初步公式推估綠屋頂之截水總量，唯該公式仍不太實用。由於等自然雨曠

日費時，故其實驗方式也仍需改善，故本研究延續該研究，進一步建立數

個實用公式以估算國內建置薄層綠屋頂之雨水截留能力，並建立更好之實

驗設備，讓研究順利進行。 

國外雖已有一些研究探討綠屋頂之截水能力，例如 Van Woert et al. 

(2005)及 Getter et al.(2007)等針對不同降雨強度、介質深度、坡度進行研

究，唯這些研究是針對特定綠屋頂，並沒有發展出可供評估綠屋頂截水能

力之模式。Mentens et al. (2006)以多場雨綠屋頂截水監測資料迴歸出綠屋

頂截水公式，雖然 R
2 有 0.77，唯此公式考量因子只有降雨及基質厚度，且
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可能不太適用於台灣，Hilten et al. ( 2008)採用 HYDRUS-1D 模式模擬綠屋

頂截水能力，唯該模式過於複雜，雖可能適合供模擬單一綠屋頂在單場雨

下之截水詳細機制，但並不適合用於評估一般綠屋頂截水能力或供相關政

策評估用，且由於國外綠屋頂及環境特性與國內不盡相同，故國外相關成

果不見得適用於國內，She and Pang (2010)利用達西公式、Green Ampt 模

式、SWMM RUNOFF 模式及蒸散公式等組一個模式來模擬綠屋頂截水及

屋頂逕流情況。而國內相關研究很少，除了李(99 年)之外，海洋大學亦進

行相關研究中(廖，99 年)，唯並未提供截水公式，本研究因而發展數個實

用之公式來模擬綠屋頂在台灣環境條件下之截水能力，雖然國內外尚沒有

適當公式可供使用，但綠屋頂截水機制基本上頗類似土壤中之入滲

(infiltration)現象，唯土壤層厚，而綠屋頂培養介質一般不到 20cm，故機制

雖類似，但並無法直接使用入滲公式；綠屋頂截水能力與滲漏(percolation)

機制較類似，唯目前亦無適當之滲漏公式可直接用於薄層綠屋頂，本研究

因而依實驗結果及相關理論機制發展出數個實用公式供評估綠屋頂截水

能力。 

綠屋頂主要分成密集式(intensive)及薄層式(extensive)（FLL, 2002），

密集式綠屋頂如空中花園，土壤層較深(20cm 以上) ，唯其建置與維護成

本均較高，且其較重非一般屋頂所能承受，故如同李(99 年)之研究，本研

究亦主要針對薄層綠屋頂進行分析。綠屋頂截留雨水之能力主要是由土壤

介質、植物貯留及排水板貯水，因而可降低雨水逕流，基本上，會影響綠

屋頂截留雨水能力因子包含降雨型式、介質特性、坡度、深度、植栽等(Van 

Woert et al., 2005; Mentens et al., 2006; Carter and Jackson, 2006; Getter et al., 

2007 )，例如 Getter et al. (2007) 曾以不同降雨強度及不同坡度分析雨水截

留效益，其結果顯示坡度越陡，雨水截留越少；降雨越強，雨水截流比例

亦越少，其他研究亦類似，所得結果大多是依特定場所分析，並沒有發展
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出一個模式供使用。本研究因而將分析這些因子對綠屋頂截水能力之影

響，並探討其理論，建立數個實用之公式。 

雖然國外己有一些研究曾分析綠屋頂截水能力，如 Moran et 

al.(2005)、Van Woert et al. (2005)、Villarreal and Bengtsson (2005)、Getter et 

al.(2007) 、Berndtsson et al.(2009)及 Hilten et al.(2008)等均曾在屋頂建實場

實驗，雖這亦是一個可行的研究方式，但不易針對不同截水因子作有效率

變動，因而李(99 年)陸續建置了 1m*1m 及 90cm*90cm 二個實驗座台，比

較有無綠屋頂之截水效益，唯由於介質仍頗重(大於 60kg)，不易經常更換

介質及不同介質厚度進行實驗，故本研究設計小型實驗座台，以更有效率

完成不同因子之截水詴驗。此外，由於自然雨次數有限且無法預期，故本

研究使用降雨模擬器，以模擬不同降雨型式對綠屋頂截水效益之影響，亦

設計建置出更適當之實驗設備組，以利於更有效率驗證所發展之綠屋頂截

水公式。 

1.2 研究目的 

本研究之目的主要在於建立適當綠屋頂截水公式，以評估台灣綠屋頂

在不同條件下之降雨截水效益，作為台灣推廣綠屋頂相關決策之依據。同

時，亦設計綠屋頂實驗座台，用以加速分析不同影響因子及設置條件下綠

屋頂降雨截水能力。主要研究目的可分為下列幾項： 

1. 發展適合台灣綠屋頂之截水公式：由於台灣如降雨強度、土壤性質、

植栽、屋頂型式等條件與國外不同，故國外所發展之截水公式不見得

適用於國內，因此本研究建立適用於台灣綠屋頂之截水公式，並以綠

屋頂截水實驗之結果進行驗證。 

2. 探討綠屋頂不同因子對截水能力之影響：由於綠屋頂之截水能力受降

雨型式、介質特性、深度、植栽等因子所影響，故本研究分析不同因

子對於綠屋頂雨水截流之影響情況。 
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3. 改善先前人工降雨模擬器與綠屋頂實驗座台：為有效分析綠屋頂之截

水能力，本研究改善先前人工降雨模擬器與綠屋頂實驗座台，並設計

一 30cm*30cm 小型實驗座台，以更有效率模擬不同降雨型式及分析不

同影響因子下綠屋頂雨水截水能力之變化情況。 

1.3  論文內容 

本論文後續章節，第二章為文獻回顧，回顧國內外綠屋頂相關研究成

果以及已發展之綠屋頂截水與逕流公式與模式。第三章說明本研究流程與

方法，其中包含研究流程、截水公式之收集與建立、綠屋頂截水因子、降

雨模擬器與小型實驗座台設計與建置、截水實驗及公式驗證等研究方法說

明。第四章則針對綠屋頂截水實驗結果進行分析及探討，並進行截水公式

之驗證。第五章說明本研究成果及建議。 
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第二章 文獻回顧 

綠屋頂因有截水、降溫及節能等效益，在國外已有相當程度之發展。

雖然國外亦有綠屋頂截水效益研究，唯國外影響因子與國內不同，研究成

果不見得適用於國內，又國內對於此研究亦甚少，故綠屋頂於國內大量推

廣前，有必要建立適合評估國內綠屋頂截水效益之公式。以下分為綠屋頂

簡介、截水影響因子、綠屋頂截水機制及模式與公式及實驗方式等四大部

分回顧國內外相關文獻。 

2.1 綠屋頂簡介 

表 2.1 為李(99 年)所整理之綠屋頂優缺點。雖然綠屋頂優點不少，但

受限於人力時間，本研究主要延續李(99 年)之研究，建立數個適用於評估

台灣綠屋頂截水能力之公式。以下回顧國內外發展綠屋頂之情形。 

表 2.1 綠屋頂優缺點 

優點： 

1.截留雨水減輕雨水系統的負荷。 

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。 

3.減緩都市熱島效應。 

4.吸收空氣污染物、收集粉塵微粒及貯存碳。 

5.減少傳遞噪音。 

6.提供棲息地給鳥類及其他小動物。 

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。 

8.減少機械力危害屋頂防水層的風險。 

9.藉由吸引人的綠化建築物來增加價值。 

缺點： 

1.綠屋頂滲漏水會夾帶污染物流出。 

2.植物不夠密時，黑色的土壤反而會增強輻射。 

3.荷重或植物可能造成屋頂漏水。 

4.綠屋頂的雜草葉子可能造成水管堵塞。 

摘自李(99 年) 



6 

目前國內綠屋頂發展尚處於起步階段，實際建置案例雖已漸多，例如

吳興國小、松山工農及信義行政大樓等(錫瑠基金會，98 年)，唯相關研究

仍數少數，謝(94 年)、許(95 年)、蘇(98 年)及 Fang(2008)等探討屋頂植栽

對於建築物降溫效果之影響，皆是屬於熱方面之研究，對綠屋頂截水方面

研究甚少，本研究群李(99 年)曾針對不同降雨及介質深度進行綠屋頂截水

能力之研究及實驗，其建立了實驗座台及相關設備，且已取得了數場降雨

實測資料，唯其雖有嚐詴建立公式，但不太成功。廖朝軒教授(99 年)研究

群亦曾從事類似之研究，針對不同降雨強度、坡度、介質厚度(無植被、10cm、

20cm)、植物及介質等進行逕流詴驗，唯目前均尚未建立適當公式可供推

估綠屋頂的截水能力，本研究因而延續李(99 年)之研究，詴著發展出適合

評估國內綠屋頂降雨截水能力之公式。 

雖然綠屋頂在國內剛起步，但在德國、瑞士、美國、瑞典及日本等國

家，綠屋頂已相當普遍 (Berndtsson et al., 2009)。Dunnett and Kingsbury 

(2008)指出德國近年來綠屋頂發展已是世界領導先驅，國家也立法補助研

究；瑞士亦訂定法令規定國家行政機構必須有自然環境及景觀，亦規定新

建建築物必須綠化；在日本(日經 BP 社，2006 年)許多建築亦有綠屋頂之

設計，例如東京都立川市昭和紀念公園及埼玉縣秩父市歷史文化傳承館

等。 

國外綠屋頂發展已有一段歷史，故相關研究也較多，例如 Takatura et al. 

(2000)進行綠屋頂熱效益分析，並以實驗驗證所建立之模式，Hien et al. 

(2007)研究熱帶氣候有無綠屋頂下屋頂溫度差異，有關截水部分，亦己有

一些研究，將在 2.3 節中詳細說明之。 

2.2 綠屋頂截水影響因子與分析 

為了瞭解綠屋頂截水情況，有必要分析影響截水之因子，如 Hilten et al. 

(2008)曾分析降雨、含水率、逕流、蒸散、基質特性及結構等因子，而 Jerrett 
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et al. (2006)亦分析降雨及蒸散等因子，而 Van Woert et al. (2005)則分析不

同厚度，而 Villarreal and Bengtsson (2005)及 Getter et al. (2007)均分析不同

綠屋頂斜度，而 Wolf and Lundholm (2008) 則指出不同植物會影響介質之

含水率，而李(99 年)亦曾收集國內外文獻，整理出可能影響截水之因子，

主要包括降雨量、降雨時間、介質含水率、蒸散、介質厚度、斜度、特性

(如水力傳導係數、孔隙率、密度及粒徑分佈等)、植栽及排水板等，且針

對一種植被、不同降雨及不同介質厚度進行截水實驗，唯其只針對部分因

子作分析，且實驗數據不太足夠，故本研究延續其研究，加入不同介質、

植栽及排水板等影響因子進行截水實驗，另外亦利用降雨模擬器模擬不同

強度之降雨。廖等(99 年)亦曾進行類似研究，針對不同降雨強度、坡度、

介質厚度、植物及介質等進行逕流詴驗，結果顯示綠屋頂能有效減少逕流

量及洪峰發生時間，另亦有針對不同介質厚度、介質、排水板及植栽進行

蒸發散詴驗。 

2.3 綠屋頂截水機制與公式 

根據李(99 年)曾針對綠屋頂截水機制整理一張圖，本研究稍作修改，

加入介質入滲(Infiltration)及植物吸收(Absorption)，如圖 3.2 所示，截水機

制主要有入滲、植物吸收、滲漏及排水板蓄水等，唯其所建立之公式並不

太實用，故本研究詴著建立其他更適合於國內綠屋頂之公式。而李(99 年)

亦收集了些許國外評估截水能力之模式及方法，包括如 VanWoert et al. 

(2005)、Mentens et al. (2006)及 Getter et al. (2007)利用 ANOVA 統計迴歸方

法、Villarreal and Bengtsson (2005)利用水文歷線法、Getter et al. (2007)利

用 CN 法及 Hilten et al. (2008)利用 HYDRUS-1D 模式推估等，唯因統計迴

歸方法針對不同地區會產生不同公式，水文歷線法亦隨著不同場降雨會有

不同歷線，而本研究主要為建立可供一般性評估及規劃用之公式，故均不

太合適，CN 法主要用於暴雨逕流，機制不同且國內並沒有建立詳細之 CN
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值資料庫，而 HYDRUS-1D 等模式雖然詳細，但過於複雜，必須針對不同

綠屋頂建立不同模式及輸入資料，亦不符合本研究需求，故本研究另外探

討其他公式，此部分詳細說明請參照 3.2 節。 

Schwartz and Zhang (2003)提到之 Darcy 公式可用來表達綠屋頂之截

水機制，唯 Darcy 公式所需要之參數並不容易建立；Terstriep and Stall (1974)

採用 Horton 公式推估入滲(Infiltration)，Chow et al. (1988)指出 Horton 公式

是從 Darcy 公式所推導出來的；Schwartz and Zhang (2003)亦提到可用以推

估入滲之 Green-Ampt 公式，唯綠屋頂之截水機制與入滲不盡相同，不能

直接應用在本研究，但 Horton 形式公式仍值得參考，本研究仍採用類似形

式公式建立一個綠屋頂截水公式；She and Pang (2010) 則依達西公式、

Green Ampt 模式、SWMM RUNOFF 模式及蒸散公式等組一個模式來模擬

綠屋頂截水情況，由於綠屋頂機制與地表下土壤不太相同，故該研究建議

一個 Field capacity 公式來改善模式，本研究亦將實驗數據套入此模式，驗

證此模式之準確性，詳細說明請參見 3.2 節及 3.4.1 節。 

2.4 綠屋頂實驗方式 

為了驗證所發展之公式，有必要實驗採集數據，唯若採用實場測詴反

而不易進行多種因子之調整與實測，故李(99 年)曾建立二個特別設計過之

座台(分別為 1m *1m 及 90cm* 90cm)進行截水實驗，該座台如圖 2.1 所示。

但採用李(99 年)之座台研究不同介質厚度對於截水效益之影響時介質頗重，

故本研究以珍珠板製作培養槽及設計 30cm* 30cm 小型實驗座台，以更有

效率進行截水實驗。 
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圖 2.1 實驗座台 

由於自然雨難以預測及次數有限，對於研究上為一大阻礙，故本研究

將採用降雨模擬器進行截水實驗，降雨模擬器有頗多不同種類，價格亦差

異頗大。Blanquies et al. (2003)參考 Norton Ladder Type 降雨模擬器原理設

計出範圍 1m*3.56m、雨珠 1mm-7mm 及雨量小於 50mm/hr 之降雨模擬器，

符合加州當地常見雨量大小，此設計有四個噴嘴，為了不互相影響，各自

距離 99cm，由此推想該研究噴嘴可能為四個並排，每個噴嘴範圍約 1m x 

1m，由於本研究範圍不大，模擬雨量亦不大，且多噴嘴齊用可能會互相干

擾而不見得均勻性高，故本研究未採用此方式。Kukal and Sur (2004)所設

計之降雨模擬器分為兩部份，供水單元及噴射氣流單元，利用噴射氣流將

水帶至噴嘴產生降雨，類似消防水柱，唯安裝上對於本研究座台不太方便，

故不適合用於本研究。廖等(99 年)亦針對綠屋頂截水研究設計一個室內用

之降雨模擬器，利用定壓抽水馬達及調節水閥創造降雨強度 20 mm/hr 

-80mm/hr 之不同降雨，降雨面積範圍 1m x 1m，此雨量大小符合國內常見

自然雨大小。本研究群亦曾參考廖等(99 年)研究建立一個降雨模擬器，唯

雨量大小皆是較大雨量，且不均勻，故本研究將改善之，以符合台灣常見

雨量大小利於進行研究。 
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第三章 研究流程與方法 

為了有效評估國內綠屋頂降雨截水能力，本研究收集及參考國內外已

建立之截水公式，並依據實驗結果及相關理論建立出適合國內環境之綠屋

頂截水公式。本研究亦改善之前設計之綠屋頂實驗座台，並針對不同截水

因子，分析綠屋頂之截水能力。本章首先針對本研究流程作概要介紹，接

著一一說明截水公式之建立、影響綠屋頂之截水因子、實驗座台改善與設

計、截水實驗及模式驗證等主要工作項目。 

3.1 研究流程 

本研究之研究流程如圖 3.1 所示，包括資料收集、截水公式之建立、

截水影響因子、實驗座台改善與設計、截水實驗及公式驗證等工作項目，

以下概要說明之，之後各節將針對各個項目詳細說明。 

1. 資料收集：主要收集國內外綠屋頂研究及發展，包括綠屋頂的優缺點、

截水公式、截水影響因子、截水實驗方法等相關文獻，並收集吳興國

小及信義行政大樓等綠屋頂實際建置案例相關資料。 

2. 綠屋頂截水公式收集與機制：國外雖已有一些研究探討綠屋頂的截水

能力，唯這些研究是針對特定綠屋頂進行研究，且國外考量因子與國

內亦不相同，因而尚沒有適當公式可供評估國內綠屋頂截水能力，本

研究因而依相關理論機制發展出數個公式供評估綠屋頂截水能力。 

3. 綠屋頂截水因子：依據國內外文獻指出，綠屋頂截水能力會受許多因

子影響，例如降雨型式、介質特性、深度、植栽等，故本研究分析這

些因子對綠屋頂截水能力的影響，並探討其理論，作為發展模式主要

考量因子。 
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截水實驗
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驗證截水公式

截
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不同介質厚度

截水公式建立

介質特性

植栽

降雨型式
TDR分層

圖 3.1 研究流程圖 

4. 綠屋頂截水公式之建立：本研究根據綠屋頂截水相關理論機制及截水

因子，參考相關研究及公式，建立出數個公式，並經由實驗數據及實

際數據來驗證模式的可行性。 

5. 實驗座台改善與設計：雖然之前李(99 年)所建立的座台已比真實綠屋

頂便於進行本研究，但由於經費有限，設備不足，之前座台無法分層

監測實驗數據，本研究因而作介質分層含水率監測以更準確的模擬分

析綠屋頂截水情況。由於舊座台不易針對不同因子變化進行所須之較

大量實驗需求，故本研究設計小型實驗座台，以利更有效率完成不同
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因子之截水詴驗。此外，由於自然雨次數有限且無法預期，影響研究

進度，故本研究亦利用降雨模擬器，以更有效率模擬不同降雨型式對

綠屋頂截水效益之影響。 

6. 針對不同截水因子進行截水實驗及模式驗證：本研究以實驗座台進行

不同降雨型式、介質特性、深度、植栽等不同截水因子之截水實驗，

並依據實測結果代入所建立之模式，驗證模式之準確性。 

3.2 綠屋頂截水公式收集與機制 

推動綠屋頂有必要建立一個適用之公式用以推估綠屋頂截水效益，以

提昇相關決策及規劃之效率。然而目前國內外鮮少有適用綠屋頂截水模式

之研究，李(99 年)曾收集了 1.ANOVA 統計迴歸方法(VanWoert et al., 2005; 

Mentens et al., 2006; Getter et al., 2007)；2.水文歷線(Villarreal and Bengtsson, 

2005)；3.Curve Number(CN)(Getter et al., 2007)；及 4.HYDRUS-1D (Hilten et 

al., 2008)等方式推估截水量。迴歸方法若能找到適當公式與因子仍然是一

個可行的方式，李(99 年)亦是採用半經驗公式之方式建立公式；而 CN 法

較適用暴雨逕流，用於綠屋頂，其機制上並不太一樣，故未採用；

HYDRUS-1D 是頗複雜之模式，用於綠屋頂並不實用。另外本研究亦以實

驗數據驗證 She and Pang (2010)所建立之模式。李(99 年)依理論及植裁與

非植裁組建立數個公式推估綠屋頂截水能力，唯那些公式仍不太實用，所

考量之因子亦不足，加上實驗設備不完善及數據不太多，故本研究進一步

改善實驗設備及收集更多數據，發展出更實用之公式。 

截水機制可依常用之 Darcy 公式(Schwartz and Zhang, 2003)來表達，

唯由於要以該公式來推估，必須知道水頭壓力差，這部分由於綠屋頂一般

只有 10cm 左右之基質層，難以用儀器測量，故本研究改用 SWCC 曲線推

估(Fredlund et al., 1997)，本研究針對各基質進行實驗建立其 SWCC 曲線，

並利用 Darcy 公式分析綠屋頂截水情況。另有常用於推估入滲(Infiltration)
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的 Green-Ampt(Schwartz and Zhang, 2003)及 Horton 公式(Terstriep and Stall, 

1974)，唯綠屋頂的截水機制與入滲並不相同，故 Green-Ampt 公式亦不太

適用，而 Horton 公式雖然亦不適用，但其公式型式值得參考，故本研究亦

探討類似公式用以推估截水能力的可行性。 

本研究建立之公式主要根據式 3.1 所列的截水公式及圖 3.1 的綠屋頂

截水機制圖(李，99 年)，式 3.1 之左式為一個時段內介質中含水率之變化。

綠屋頂截水機制主要受降雨量(PP)及其歷線所影響，雨水進入介質後一部

分被介質吸收增加其含水量(    ，或是被植物所吸收及截留(AP)，水亦

會由下方滲漏出去(DP)；而如果基層含水率已達飽和或水來不及滲漏，則

會產生表面逕流(RO)，此外，而由於風、溫差或太陽輻射等影響，水分也

會蒸散回大氣中(ET)，而綠屋頂之排水板若有蓄水功能，亦會截掉一部分

雨水(DB)。本研究依據此機制，並參考收集之模式、公式，探討其理論參

數，發展出適用於台灣環境之截水公式。 

                                             

其中 

 SW：基層含水變化量(change in soil water content)； 

PP：降雨(precipitation)； 

RO：表面逕流(surface runoff)； 

DP：底部滲漏(deep percolation)； 

AP：植物吸收(the volume of water intercepted and absorbed by the 

plant)； 

ET：蒸散(evapotranspiration)；及 

DB：排水版截留(retention capability of a drainage board)。 
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圖 3.2 綠屋頂截水機制 

3.3 綠屋頂截水因子 

綠屋頂截水能力會受許多因子影響，例如降雨型式、介質厚度、介質

特性、屋頂坡度、植栽等，以下針對本研究分析之因子詳細說明之。 

1. 降雨型式：根據 VanWoert et al.(2005)、Getter et al. (2007)研究指出降

雨強度越大，綠屋頂所能截留的雨水越少，故本研究針對台灣自然雨

進行研究，亦利用降雨模擬器模擬 20、36、48、54、64 及 70mm/hr

等不同降雨強度下綠屋頂之截水能力。 

2. 介質厚度：根據 VanWoert et al.(2005)研究指出，介質厚度越厚，所截

留之雨水越多，唯一般屋頂承重量(如表 3.1)約 200～500kg/m
2
(建築技

術規則，99 年)，而當介質厚度若太厚會過重，使屋頂無法負荷，故較

常見之綠屋頂以薄層(extensive)為主，本研究主要針對薄層式綠屋頂，

分 7cm、10cm 及 12cm 分析其截水能力，另外由於實場綠屋頂建置時

會放入排水板，故為使分析情況能更接近實場情況，本研究亦會加入

排水板進行截水實驗。 
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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／帄方公尺) 

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、太帄間、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、太帄樓梯與公共走廊。  

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、樓梯每帄方公尺不得少於 400 公斤。  

八、 屋頂露台之活載重得較室載重每帄方公尺減少 50 公斤，但供公

眾使用人數眾多，每帄方公尺不得少於 300 公斤。 

3. 介質特性：介質特性受許多因子所影響，表 3.2 所列為綠屋頂介質可

考量之特性因子，本研究主要利用李(99 年)所配之介質及由桃園縣大

溪高中所提供之陶粒(三奕科技股份有限公司，100 年)混合培養土之介

質進行截水實驗。 
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表 3.2 綠屋頂介質考量因子 

類別 因子 考量原因 

截 

水 

滲透性*
 

(水力傳導係數 K) 

雨水在介質中停留之時間會受滲透性的影響。3
 

保水力*
 

(最大含水率) 

1.為提供植物生長所需之水份，介質需有一定之保水

力。3
 

2.綠屋頂之截水能力與保水力相關。3
 

孔隙率 1.孔隙大將使水份不易保留於介質中。2
 

2.孔隙小則不易排水，易造成植物根部腐爛。2
 

粒徑*
 1.土壤顆粒越細，可能因降低孔隙率減少含水能力。3

 

2.土壤顆粒越細，表面積越大，故能吸收和保持大量

的養分。3
 

植 

物 

生 

長 

離子交換能力 1.反映土壤化學活動程度，影響土壤的肥沃度。1
 

2.常視為保肥力指標。1
 

通氣性* 由於植物根部需要氧氣供應呼吸作用，因此，介質的

通氣性會影響旱作植物之生長情況。1,3
 

pH 值*
 太酸太鹼易使土壤中養份無效化。1,3

 

有機物含量*
 1.改善介質物理特性：改良土壤團粒結構，使土壤鬆

軟及穩定土壤，以促進通氣及排水。1,3
 

2.緩慢釋放植物所需營養元素, 吸附及交換植物營養

元素。1,3 

3.增加介質緩衝能力，使土壤之酸鹼反應緩和。1,3
 

4.可能導致流出水質較差。 

5.在潮濕的地方，若有機物含量較高會產生兩個問

題：(1)因分解使體積減少；(2)分解產生黏液阻礙排

水及積水，導致衛生問題及增加負荷，故不宜超過

10-20%。4
 

可溶性鹽類*
 1.可溶性鹽類可供植物攝取養分生長。3

 

2.過多的鹽類可能會造成植物的藥害。4 

營養鹽含量*
 1.供植物攝取養分生長。1,3

 

2.營養鹽不帄衡或過量將造成營養元素間吸收的頡抗

作用。1,3
 

3.可能導致流出水質較差。 

其 

他 

密度 密度過高將導致屋頂負荷過重，宜採用輕質介質(如

pumice, uolcanic rock, scoria 等)。3
 

本土性 宜找本土當地容易取得的介質。5
 

凍結抵抗*
 除了高山區(非綠屋頂推廣區域),台灣無此問題。3

 

1 楊(93 年)；2 林(99 年)；3
FLL(2002)；4

Friedrich(2005)；5
Luckett(2009)； 

*
FLL 所列規範
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4. 植栽：根據 Wolf and Lundholm(2008)研究指出，不同之植物會影響綠

屋頂之截水能力，然而景天類植物對氣候適應力強，不需時常維護(錫

瑠基金會，98 年)，故本研究主要以圓葉景天及亦不需時常維護之越橘

葉蔓榕為植栽進行截水實驗，以比較其截水能力之差別。 

3.4 綠屋頂截水公式之建立 

本研究根據上兩節之綠屋頂截水機制及截水因子，建立出數個公式，

並根據實驗數據驗證所建立及收集公式之適用性。以下將說明本研究建立

及收集之公式。 

3.4.1 截水公式之建立 

公式 3.1 中，ET 獨立由影響蒸散因子推估，請參見 3.4.2 節，而 DB

排水板對截水之影響亦獨立分析，請參見 3.4.3 節。依據式 3.1，可知截水

量是降雨形式、降雨期間、介質含水率、植物吸收、介質水力傳導係數、

介質孔隙率、介質粒徑分佈等參數之函數，可以下式表示： 

                                                           

其中 

ΔSW：t 時間內截水量，同 3.1 式之介質含水變化量 

 t：降雨期間(precipitation time period)； 

      ：介質初始含水率(initial water content)； 

    θ
 
：介質飽和含水率(saturated water content)； 

        ：降雨形式(precipitation pattern)； 

      ：介質水力傳導係數(conductivity)； 

     ：介質孔隙率(porosity)；及 

     s：介質粒徑分佈(diameter distribution of grains)。 
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本研究依據式 3.2，並參考所收集之相關截水公式文獻，依其理論基

礎，嘗詴且修正文獻之截水公式，發展出適用於國內綠屋頂之截水公式，

以下將一一說明。 

1.        法 

經參考相關文獻後，本研究首先採用       法(Chow et al.,1988)，

此公式主要是用來推估降雨之逕流量，公式如下列。 

             

 

   

                                                          

其中 

           ：降雨間隔m之降雨量(observed rainfall during time interval m)； 

        M：降雨間隔數(the number of intervals of rainfall that actually 

contribute to direct runoff)； 

         ：參數(the index to be determined)；及 

          ：降雨之間隔時間(interval duration of rainfall)。 

此公式基本上假設土壤貯留(或入滲)雨水量與時間成正比且呈線性關

係，是一個很簡單之公式，本研究以 fout=RO+DP 來取代 RO。Villarreal and 

Bengtsson (2005)採用此公式計算出  值，唯由其結果顯示，不同降雨

（3.7mm-18.00mm 間）及不同坡度(2°、5°、8°)均會有不同  值(0.066-0.286

間)，但並沒有提供如何依不同因子推估  值的方法或公式。本研究以率

定組數據代入求出帄均  值，再以驗證組及自然雨進行驗證。 

2. 含水差異係數法 

唯由於同 Villarreal and Bengtsson (2005)之研究， 值差異很大，並不

是一個定值，不太實用，故本研究修正此公式，如下式。 
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其中 

            =RO+DP； 

           =PPm-ETm-DBm； 

         ：係數； 

          ：飽和含水率，以附錄 A.1 方法決定之；及 

            ：每一降雨間隔之初始含水率，本研究以率定過之 TDR 監測，

每分鐘記錄一筆監測值。 

由於介質厚度會顯著影響綠屋頂截水能力，故本研究將式 3.4 以下列

三個不同方式加入厚度因子 D 推估截水能力。 

(1) 

                          

 

   

                                 

(2) 

                         

 

   

                            

(3) 

     
                     

   

  
                                

3. 含水率推估法 

本研究亦參考 Horton(Terstriep and Stall, 1974)所建議用以推估入滲之

公式，該公式如下列。 
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其中 

      ：初始入滲率(initial infiltration rate)； 

      ：最終入滲率(final constant infiltration rate)； 

    k：a shape factor, selected as k = 2；及 

    t：降雨時間(time from start of rainfall)。 

綠屋頂之截水機制雖與入滲類似，但不盡相同，該公式不能直接適用，

但類似之公式可能適用於本研究，本研究因而依據初始含水率與飽和含水

率之差建立下列公式。 

              
                                                           

其中 

      ：最終含水率； 

      ：飽和含水率； 

      ：初始含水率； 

     ：係數； 

且 

ΔSW=(      D； 

            =PP－ET－DB－ΔSW；及 

D：介質厚度。 

本研究亦以率定組實驗數據決定式中γ值，再以驗證組實驗數據及自

然雨數據驗證此公式之適用性。 

4. SWCC-Darcy 法 

Darcy 公式(Schwartz and Zhang, 2003)如式 3.10 所示，可用以表達綠

屋頂之截水機制，唯須知道介質層之水頭壓力梯度(
  

  
)，由於薄層式綠屋

頂之介質層只有 10cm 左右，儀器難以量測，故本研究以 SWCC 曲線推估
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(Fredlund et al., 1997)，實際實驗 SWCC 曲線情況如圖 3.4 所示，SWCC 曲

線實驗原理為利用不同水頭高度差產生不同壓力，來瞭解介質 suction head

與壓力間的關係(請參見附錄 A.2)。 

取得 SWCC 曲線後，再依分層監測介質含水率推估出介質之水頭壓力

差，最後再將驗證組及自然雨數據帶入式 3.10，驗證 SWCC-Darcy 法之準

確性。 

   
  

 
 

μ

  

  
                                                                            

其中 

 q：面積流率(the rate of flow per unit area)； 

  ：滲透係數(the intrinsic permeability)； 

  
 
：水之密度(the density of water)； 

 g：重力加速度(the acceleration due to gravity)； 

  ：水之動黏滯係數(the dynamic viscosity of water)； 

 
  

  
：水頭壓力梯度(the unit change in hydraulic head per unit length 

of flow)；及 

 K：水力傳導係數(hydraulic conductivity = 
    

 
)。 
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圖 3.3 SWCC 曲線實驗 

5. S&P 法 

She and Pang (2010)主要利用 Green Ampt 模式及 Darcy 公式等建立出

綠屋頂截水模式，如下各式。本研究利用率定組實驗數據迴歸出模式中所

需之係數，並將驗證組及自然雨數據帶入驗證此模式之準確性，而其中

suction head 以 SWCC 曲線推估。 

      Ψ      θ                θ             θ  
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其中 

F(t)：雨水滲漏入介質之累積深度(the cumulative depth of rain water 

infiltrated into the medium at time t)； 

 ：suction head； 

h0：積水深度(depth of ponding)； 

  ：介質中孔隙率和初始含水率之差值(difference of the porosity 

and initial moisture content of the medium)； 

K：飽和水力傳導係數(saturated conductivity)； 

f(t)：介質入滲率(the infiltration rate of the medium at time t)； 

q：水流出介質之速率(flow rate that drained through the medium)； 

D：介質厚度；及 

β、a、c 及  ：係數。 

6. 迴歸統計法 

Mentens et al.(2006)收集多場綠屋頂截水監測資料，迴歸出綠屋頂截水

公式，如下式。由於此公式之降雨量為年總雨量，而本研究為推估一場雨

之出流水值，故本研究以 fout=RO+DP 來取代 RO 及利用率定組實驗數據重

新回歸此公式之係數，並帶入驗證組實驗數據及自然雨數據驗證此公式之

準確性。 

                                                  

其中 

         RO：逕流量(runoff)； 

         P：降雨量(rainfall)；及 

         S：介質層厚度(the depth of the substrate layer)。 
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7. 經驗式 

本研究亦利用李(99 年)之經驗式，如式 3.18，而此公式為推估截水量，

故本研究帶入率定組數據迴歸出式中之係數，並以驗證組及自然雨數據求

出截水量後，再以降雨量減去截水量進而求得出流水量。另外本研究將此

公式改為直接推估出流水量，如式 3.19，以率定組重新迴歸式中係數，並

以驗證組及自然雨數據與實測值比對，驗證公式之準確性。 

                                                        

                                                         

其中 

     RR：截水量(Rainfall retention)； 

       ：飽和水力傳導係數； 

     T：降雨時間； 

       ：飽和含水率； 

       ：初始含水率；及 

     a、b 及 c：係數。 

3.4.2 影響蒸散因子 

蒸散包涵由介質表面及植物氣孔之蒸發，其影響因子有太陽輻射、大

氣壓力、環境濕度、環境溫度、風速、介質含水率及植物等因素。依據式

3.1 可將各項實測及推估值帶入即可推估蒸散量，唯必須等監測結束才能

得知蒸散量，無法隨時推估，故本研究收集參考已發展之公式，選擇較適

當之公式推估蒸散量，以下介紹目前所收集之公式。 
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1. Energy Balance (EB)法 

Chow et al. (1988)列舉了一些估算蒸散的方法，本研究選擇其中二個

方法，第一個方法的公式如下式所示。 

                                                                                  

其中 

          ：蒸散率(evaporation rate)；及  

          ：淨輻射量(net radiation)。 

2. Aerodynamic (AD) 法 

                                                                            

其中 

                 
  

  
    ； 

      ：在高度  所量測的風速； 

      ：一般表面之近似粗糙度值，見表 3.3； 

                
      

         
 ； 

    T：大氣溫度； 

             ；及 

      ：相對濕度。 
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表 3.3 一般表面之近似粗糙度值 

Surface Roughness height    (cm) 

Ice, mud flats 0.001 

Water 0.01 - 0.06 

Grass (up to 10 cm hight) 0.1 - 2.0 

Grass (10 - 50 cm hight) 2 - 5 

Vegetation (1 - 2 m hight) 20 

Trees (10 - 15 m high) 40 - 70 

3. Energy balance and Aerodynamic (EB-AD)法 

此法合併前二個方法，公式如下式所示。 

  
 

   
   

 

   
                                                              

其中 

      
       

          
；及 

          。 

4. Priest-Taylor (PT) 法 

依 Chow et al. (1988)之說明， Priestand Taylor 發現上式的第二項約為

第一項之 30%，故將其修改為下式。 

   
 

   
                                                                                

其中 

         。 

3.4.3 排水板對截水之影響 

由於時間有限，本研究只嘗詴介質厚度 10cm 搭配排水板進行實驗。

本研究所使用排水板如圖 3.4 所示，其內之蓄水杯內部高度約為 3.4cm、

容積約為 48.36 cm
3，集水面積約為 14.22cm

2，一塊排水板共有 25 個蓄水
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杯，故總體積約為 1,209cm
3，截水面積約為 355.5 cm

2，而排水板總面積約

為 870.25 cm
2，故蓄水杯截水面積約佔排水板的 40.86%，而排水板扣除小

排水孔後之總集水面積約為 865.45cm
2，故總集水面積佔整個排水板面積

的 99.45%，故推估加入排水板實驗之出流水量在蓄水杯未滿前介於無排水

板出流水乘上(1-40.86%)及(1-99.45%)之間，而當雨量較小時，排水板出流

水比例會接近(1-99.45%)，隨著雨變大，會愈來愈接近(1-40.86%)，而當蓄

水杯滿時會超過(1-40.86%)，故本研究假設有排水板之出流水依照此原則，

依據雨量及出流水比例建立一個線性方程式，如下式，故所算出之排水板

出流水比例乘上無排水板之出流水，即可估算加入排水板後綠屋頂之出流

水量。 

                                                                  

其中 

DPDB：排水板出流水比例；及 

PP：降雨量。 

 

圖 3.4 排水板 

3.5 實驗座台改善與設計  

在屋頂建立綠屋頂實場進行實驗，雖是一個可行方式，但不易針對不

同截水因子作有效率之變動，故本研究延續採用李(99 年)所建置之兩實驗
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座台進行截水能力研究，然而由於介質頗重，不易經常更換，故本研究設

計一 30cm*30cm 小型實驗座台，以更有效率完成不同因子之截水詴驗。以

下針對李(99 年)所建置實驗座台之缺點及改善、小型實驗座台建置及與既

有座台截水情況比對及降雨模擬器一一說明之。 

1. 既有實驗座台缺點及改善 

由於經費有限，設備不足，之前座台沒有足夠土壤含水率監測儀器

(TDR)，分層監測介質中不同深度與空間分佈之含水情況，導致監測結果

之代表性可能不佳，目前已取得更多儀器，進行介質分層及空間分佈含水

率監測實驗，以更準確掌握綠屋頂截水情況。李(99 年)亦設計了以珍珠板

組成之 90cm *90cm 培養箱，如圖 3.5 所示，目的是為了於實驗期間同時培

養其他介質厚度之植栽，於一種介質厚度實驗結束後方便直接更換下一種

介質厚度進行實驗，但由於實驗座台有高度，介質亦重，故更換介質時相

當費力，亦不易在有限之研究期間取得足夠量之數據，故本研究設計 30cm 

x 30cm 小型實驗座台及將 90cm*90cm 培養箱修改成 9 格 30cm*30cm 之培

養箱，如圖 3.6 所示，以利更有效率進行截水實驗。 

 

圖 3.5  90cm *90cm 培養箱 
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圖 3.6  30cm *30cm 培養箱 

2. 小型實驗座台建置及與既有座台比對 

本研究設計一個 30cm*30cm 之小型實驗座台，此大小主要是配合常用

之排水板大小設計，如圖 3.4 所示。由於土壤含水率監測探針(TDR EC-5)，

周圍半徑 3cm 內如有金屬，會干擾監測值之準確性，故此小型實驗座台主

要將改為以壓克力材質製作。設計圖及實際樣式如圖 3.7 及圖 3.8 所示，

其下以角鋼架設支撐，利用降雨模擬器模擬降雨，並以水桶接表面逕流及

滲漏水，水桶置於電子秤上，同步監測水量隨時間之變化，而可移動板將

依據不同介質深度實驗更換。 

由於 TDR 探針在既有座台使用時需要挖土才能放入，不甚方便，故

新座台探針將以橫插的方式插入土中測其含水率，故在實驗槽旁打孔以利

探針進入，為了確保不會由孔的位置漏水出來，將利用橡皮圔穿孔使 TDR

之線穿過並堵住座台旁之孔，如圖 3.9 所示。然而此實驗槽較小，其截水

情況不知是否會因縮小而改變，故將與既有座台在天然雨情況下，介質含

水率及出流水變化情況做比較，其結果參照 4.3 節。 
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TDR插入孔

 

圖 3.7 小型實驗做台設計圖 

(a)                         (b) 

 

圖 3.8 小型實驗座台(a)小實驗槽體(b)蓋子、可移動板及支撐板 

 

圖 3.9 側插設計 
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3. 降雨模擬器 

本研究雖會監測自然雨，分析綠屋頂截水情形，唯自然雨於研究時間

內數量有限，且一個事件期間時間不一、雨量大小不穩定，故本實驗利用

降雨模擬器搭配小型實驗座台進行實驗，以能有效率及準確地完成截水實

驗及公式驗證。圖 3.10 為降雨模擬器，主要原理是由高壓抽水馬達將水抽

至降雨模擬器頂端特殊設計之噴頭(圖 3.11)，藉由不同噴頭之設計及孔徑

差異產生不同強度之降雨，亦可藉由調整抽水壓力及噴頭與實驗座台間的

高度差來控制降雨強度，而四側的圕膠布主要是將風影響降雨均勻度減至

最低。然而先前初步測詴降雨模擬器，發現均勻性不佳，而經由跟換馬達

後，雖然無法達到 1m*1m 大座台範圍皆均勻，但其所均勻涵蓋範圍符合

30cm*30cm 小座台之範圍，而其均勻性分析結果參照 4.3 節。 

 

圖 3.10 降雨模擬器 

 

圖 3.11 噴頭(由左至右為 015、010 及 J050) 



32 

3.6 針對不同截水因子進行截水實驗及公式驗證 

3.6.1 截水實驗 

綠屋頂截水能力受許多因子所影響，本研究以降雨型式、介質厚度、

介質特性及植栽等四個因子進行截水實驗。各場截水實驗皆為 100 分鐘，

前 60 分鐘以固定強度進行降雨，而後 40 分鐘觀察降雨結束後之變化，詳

細實驗內容請參見附錄 A.3。以下分別說明四個因子之實驗內容。 

1. 降雨型式：本研究除了分析天然降雨情況下綠屋頂的截水能力外，亦

將利用降雨模擬器模擬 20、36、48、54、64 及 70mm/hr 等不同降雨強

度，以建立更多針對各種不同降雨強度與分佈數據驗證所建立之截水

公式。 

2. 介質厚度：李(99 年)分析 5cm 及 10cm 二種厚度，但可用之數據並不

多，故本研究分析 7、10 及 12cm 等三種不同厚度及加入排水板在不

同降雨強度下截水情況，進而比較其截水能力及用以建立及驗證所發

展之公式。 

3. 介質特性：本研究以李(99 年)所配之介質（泥炭土:椰纖:氣化石:粗砂

=3:3:2:2）為介質 1 及第二種介質（陶粒:培養土=7:3）為介質 2 進行截

水詴驗，分析不同介質對綠屋頂截水能力之影響。所測量出之數據亦

將帶入所建立及收集之公式，並驗證之。 

4. 植栽：本研究除了比較有無植栽綠屋頂截水能力之差別外，亦使用圓

葉景天及越橘葉蔓榕兩種植物，用以比較不同植栽之截水能力。  

3.6.2 公式驗證 

將上節截水實驗之結果分為率定組及驗證組，各公式所需推估之係數

以率定組實驗數據迴歸而得，再以驗證組及自然雨數據探討各公式之適用

性。 
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第四章 結果與討論 

本章主要針對儀器校正、第三章所述之截水實驗及公式建立之驗證結

果，進行分析及討論。首先為含水率監測設備校正，接著綠屋頂截水因子

之截水實驗，最後根據實驗結果進行所建立公式之驗證，以下一一介紹

之。 

4.1 介質含水率監測設備之校正 

為了使每支 TDR 所測出數據一致，針對每支 TDR 進行校正實驗(請參

見附錄 A.4)，繪出電壓值與含水率之關係圖，範例如圖 4.1 所示(其餘請參

見附錄 A.4)，將各 TDR 所測得之電壓值帶入校正後所得之線性方程式進

而得到含水率值，使每支 TDR 所測出電壓質轉換成介質含水率。由於 Data 

Logger 插不同數量的 TDR 時會輸出不同電壓，故測試時必須以監測時所

插上的數量情形校正，以免所得結果不適用。 

 

圖 4.1  TDR 電壓值與含水率之關係圖 

4.2 綠屋頂截水因子分析 

本節將根據前一章之四種不同截水因子及加入排水板進行截水實驗，

並根據所得之結果，進行比較分析，說明不同因子對綠屋頂截水之影響。

以下主要討論較具代表性的結果，其他結果請參見附錄 B。 
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1. 降雨強度 

圖 4.2 不同降雨強度(54mm/hr 及 36mm/hr)及其他因子(介質 1、厚度

10cm、圓葉景天)皆不變下截水實驗的結果，其中 A、B 及 C 三點位置如

圖 4.3 所示，1 代表上層，2 則代表下層。由 A 點之結果來看，降雨強度

為 54mm/hr 之上層含水率從降雨開始後第 3 分鐘至第 11 分鐘內，含水率

由 29.25%升至 40.65%；下層含水率從第 3 分鐘至第 14 分鐘內，由 34.17%

升至 47.15%，相較於 36mm/hr 上層含水率從第 5 分鐘至第 22 分鐘內，由

27.82%升至 42.08%；下層含水率從第 5 分鐘至第 33 分鐘內，由 29.45%升

至 41.84%上升時間來的早、情況也越陡，B 及 C 點情況也相似。而 54mm/hr

產生之表面逕流及底部滲漏分別為 4.25mm 及 26.66mm，相較於 36mm/hr

之表面逕流及底部滲漏，2.69mm 及 11.88mm 來的多，而由圖 4.4 亦可發

現當降雨強度不同而其他因子不變下，隨著雨勢變大，出流水亦隨之變大，

其中又以 54mm 以上，出流水變大趨勢更為明顯，其餘實驗結果情況亦相

似(請參見附錄 B)。圖 4.5 為降雨強度不同而其他因子不變下之截水量，可

以發現當雨量在 48mm 以下時，隨著降雨量之增加，截水量隨之增加，但

當降雨量達 48mm 以上，其截水量不再隨降雨量增加而增加，而是維持在

約 25mm-30mm 之間，其餘實驗結果亦類似(請參見附錄 B)。表 4.1 為不同

雨量而其餘因子(厚度 7cm、介質 1、圓葉景天)相同下截水實驗之雨量及截

水增加比例，可以看出雨量由 20mm 增至 36mm 增加 1.80 倍，而截水量由

6.38mm 增至 18.99mm 增加 2.98 倍，有倍增趨勢；雨量由 36mm 增至 48mm

增加 1.33 倍，而截水量由 18.99mm 增至 26.81mm 增加 1.41 倍，約為等比

例增加；雨量 48mm 以上，截水增幅比在 0.78 至 0.92 間，截水量逐漸減

少，其餘結果亦有類似趨勢(請參見附錄 B)。故雨量在 36mm 以下，截水

量隨雨量增幅比例較大，雨量 36-48mm間為等比例增加，而雨量大於 48mm，

截水效益會隨著雨量增大而減低，主要原因是當基質含水未飽和時，截水

量會較大，而雨量大時，基質含水易趨於飽和，故截水量漸小。 
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圖 4.2 不同降雨強度下截水實驗結果(a)A 點上層含水率(b)A 點下層含水率

(c)B 點上層含水率(d)B 點下層含水率(e)C 點上層含水率(f)C 點下層

含水率(g)表面逕流深度(h)底部滲漏深度 
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圖 4.3 A、B 及 C 三點位置圖 

 

圖 4.4 不同降雨而其餘因子(介質 1、7cm、圓葉景天)不變下之出流水圖 

 

圖 4.5 不同降雨而其餘因子(介質 1、12cm、越橘葉蔓榕)不變下之截水圖 
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表 4.1 不同雨量下截水實驗之雨量及截水增加比例 

厚度/介質/植物 
降雨量

(mm) 
雨量增加比例 

截水量

(mm) 
截水增加比例 

7cm/1/景天 

20 - 6.38 - 

36 1.80 18.99 2.98 

48 1.33 26.81 1.41 

54 1.13 20.92 0.78 

64 1.19 16.81 0.80 

70 1.09 15.39 0.92 

2. 介質厚度 

圖 4.6 為不同介質厚度(12cm 及 7cm)而其餘因子(雨量 70mm、介質 1、

圓葉景天)不變下截水實驗結果，A 點結果顯示 12cm 介質之下層含水率從

開始下雨後第 3 分鐘至第 24 分鐘，由 31.22%升至 47.74%，21 分鐘內含水

率上升 16.52%；而 7cm 之下層含水率則從第 2 分鐘至第 14 分鐘，由 28.85

升至 43.61，12 分鐘內含水率上升 14.76%，12cm 介質下層含水率上升趨

勢較 7cm 介質平緩，而 B、C 兩點之情況亦相似，故介質厚度越厚，當水

開始入滲至下層時，含水率變化趨勢相較平緩。由出流水結果顯示，12cm

介質表面逕流為 6.65mm 較 7cm 介質的 8.63mm 少，而 12cm 介質之底部

滲漏為 37.16 亦較 7cm 介質的 45.98mm 少，其餘實驗結果(請參見附錄 B)

大致上顯示在不同厚度而其餘因子皆不變下，介質越厚出流水越少，與預

期情況相符，唯其中幾筆數據未符合此規律，推估原因為介質初始含水率

高低、植物覆蓋率及植物高度等因子亦會影響出流水之多寡。 

表 4.2 為不同介質厚度而其餘因子(雨量 54mm、介質 1、圓葉景天)皆

相同下之截水/厚度增幅比，增幅比為截水量增加比例除以介質增加比例，

故當增幅比大於 1 時表示當介質厚度增加時，截水量增加比例較大；當增

幅比趨近於 1 時表示截水量隨介質厚度增加比例增加；而當增幅比小於 1

時表示截水量增加的比例較介質厚度增加的比例小，介質厚度由 7cm 增至
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10cm 增加 1.43 倍，而截水量由 20.92mm 增至 23.09mm 增加 1.1 倍，增幅

比為 0.77；而介質厚度由 10cm 增至 12cm 增加 1.2 倍，截水量則由 23.09mm

增至 29.56mm 增加 1.28 倍，增幅比為 1.07。當介質厚度 7cm 增至 10cm

及10cm增至12cm之增幅比分別小於0.7及0.83時，表示當介質厚度增加，

截水量並未成比例增加。而由其餘實驗結果(請參見附錄 B)可發現當降雨

量在 36mm 以下時，介質厚度 7cm 增至 10cm 及 10cm 增至 12cm 之增幅比

大致分別在 0.7-1 及 0.83-1 間；雨量為 48mm 時，介質厚度由 7cm 增至 10cm

之增幅比小於 0.7；雨量為 54mm 及 64mm 時，介質厚度由 10cm 增為 12cm

之增幅比接近及小於 0.83，而當雨量為 70mm 時反而接近及大於 1，故截

水量並未隨介質厚度等比例增加，推估原因可能為截水機制並非各層介質

均相同或是充填時不同層介質之壓密程度不同等所導致。 

表 4.2 不同介質厚度下截水實驗之截水量/厚度增幅比 

雨量/介質/植物 
介質厚度

(cm) 

厚度增加

比例 

截水量

(mm) 

截水增加

比例 

增幅比 

 

54mm/1/景天 

7 - 20.92 - - 

10 1.43 23.09 1.1 0.77  

12 1.2 29.56 1.28 1.07  
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圖 4.6 不同介質厚度下截水實驗結果(a)A 點上層含水率(b)A 點下層含水率

(c)B 點上層含水率(d)B 點下層含水率(e)C 點上層含水率(f)C 點下層

含水率(g)表面逕流深度(h)底部滲漏深度 
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3. 介質特性 

圖 4.7 為不同介質而其餘因子(雨量 70mm、介質厚度 10cm、圓葉景天)

不變下之截水實驗結果。由 A 點結果可以發現介質 2 上層含水率從開始下

雨後第 3 分鐘至第 6 分鐘，由 29.25%升至 39.23%，3 分鐘內含水率上升

9.98%；介質1則從第 3分鐘至第19分鐘，含水率由 27.82%上升至 41.36%，

16 分鐘內含水率上升 13.54%。介質 2 A 點下層含水率從第 4 分鐘至第 10

分鐘，由 28.26%升至 38.89%，6 分鐘內上升 10.63%；介質 1 則從第 8 分

鐘至第 20 分鐘，含水率由 27.08%升至 40.07%，12 分鐘內上升 12.99%，

介質 1 之上層含水率上升趨勢較介質 2 平緩，介質 1 之下層含水率上升趨

勢亦較介質 2 平緩且發生時間較晚，B 及 C 點情況類似。由出流水結果，

介質 1 表面逕流有 8.49mm 較介質 2 的 5.52mm 多，而介質 1 從降雨後第

11 分鐘開始底部滲漏才有明顯上升，介質 2 則從第 5 分鐘就有明顯底部滲

漏產生，且介質 1 最後底部滲漏 47.7mm 較介質 2 的 48.66mm 少。圖 4.8

為不同介質而其餘因子皆相同下截水量圖，由圖可看出介質 2 之截水量皆

低於介質 1，推估原因為介質 2 使用顆粒較大之陶粒，而介質 1 皆使用顆

粒較細之介質，故介質 2 之孔隙率(0.71)較介質 1(0.66)大，且介質 1 亦有

使用椰纖及氣化石等增加保水力之介質，故介質1之截水力會較介質2好，

另外由其餘結果(請參見附錄B)可發現有時介質 2之截水量會高於介質 1，

推估原因可能為實驗前充填介質時，不同壓密程度亦會影響介質之截水量，

故綠屋頂截水情況會因介質特性及密度而不同。 
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圖 4.7 不同介質下截水實驗結果(a)A 點上層含水率(b)A 點下層含水率(c)B

點上層含水率(d)B 點下層含水率(e)C 點上層含水率(f)C 點下層含水
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圖 4.8 不同介質而其餘因子皆相同下之截水量圖 
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蓋率沒有圓葉景天好，但其植物高度較低，匍匐生長於介質表面，故表面

逕流較少；而在底部滲漏方面，可以發現越橘葉蔓榕在雨量 48mm 以下及

介質厚度 10cm 以上產生之底部滲漏較圓葉景天多，而雨量 48mm 以上，

底部滲漏反而較圓葉景天少，推估原因為較小雨時，圓葉景天較高之覆蓋

率截留了較多雨水，而當較大雨時，葉面無法負荷過量之雨水，而越橘葉

蔓榕為匍匐於介質表面，故相較下可累積較多雨水，而產生較少底部滲

漏。 



44 

  

  

   

  

圖 4.9 有無植栽下截水實驗結果(a)A 點上層含水率(b)A 點下層含水率(c)B

點上層含水率(d)B 點下層含水率(e)C 點上層含水率(f)C 點下層含水
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5. 排水板 

圖 4.10 為不同雨量下，有排水板之截水實驗出流水實際值及無排水板

實驗之出流水乘上式 3.24 推估之出流水比例後所推估出之出流水量比較

圖，可以發現推估趨勢雨實際值略為一致，而推估值皆較實際值略低，雨

量 54mm 以上略為明顯，主要原因為排水板蓄水杯滿後即不具有集水能力，

水會由杯頂之溢流孔流出，如圖 4.11 所示，而雨量較小時，集水效果較好，

大部分進蓄水杯，而本研究使用之排水板所能截水之有效深度約為 1.4cm 

(1209cm
3 除以 870.25cm

2），故當降雨量為 20mm 及 36mm 時，幾乎所有出

流水皆被基質及排水板截留。另外由圖 4.12 可發現有無排水板之截水實驗

之表面逕流量差不多(R² = 0.8195)，故排水板對綠屋頂之表面逕流沒有太

大之影響，而對底部滲漏之影響較大，主要是因蓄水杯可容納更多的水，

且蓄水杯有溢流孔，故較不會影響表面逕流。當降雨量相同時，底部滲漏

皆差異不大，而底部滲漏隨著雨量增大而增大，主要是因當雨量不大時，

雨水主要蓄在蓄水杯中，而當雨量較大時，蓄水杯滿後水由溢流孔流出產

生底部滲漏。排水板截水量為有無排水板底部滲漏之差值，圖 4.13 為各降

雨量下排水板平均截水量隨雨量變化圖，可以看出排水板截水量在雨量

48mm 以上會隨著降雨量增大而增加，而當雨量在 48mm 以下截水量會趨

於一致。 

 

圖 4.10 不同雨量下排水板截水實驗實際及推估之出流水比較圖 
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圖 4.11 蓄水杯頂端溢流孔 

 

圖 4.12 有無排水板表面逕流比較圖 

 

圖 4.13 排水板截水量隨雨量變化圖 
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6. 尖峰逕流減量 

綠屋頂於截水方面之效益除了能節流雨水及延遲出流水時間外，亦可

以降低雨水下水道尖峰流量之值，故可減輕雨水下水道之負荷。表 4.3 為

本研究實驗及自然雨之綠屋頂尖峰逕流減量(Peak flow reduction)值，可以

看出在無排水板之尖峰逕流減量約為 7%-75％之間，加入排水板後，其效

益增至 48%-87%。而之尖峰逕流減之效益大致上隨著雨量的增大而降低，

其中以加入排水板之實驗最為明顯，如圖 4.14 所示。本研究尖峰逕流減量

計算方法為，取每分鐘最大之降雨量與每分鐘最大之出流水量之差值除以

每分鐘最大之降雨量，並換算成百分比，推估本研究所計算出之值會較實

際進入雨水系統大，原因為實驗出流水是直接由下方桶子收集，並未經地

表匯流才進入雨水下水道，地表匯流後的量會較小，且表 4.3 所列的值是

以分鐘計算，與一般雨水下水道是以秒計算不同。 

表 4.3 尖峰逕流減量 

 

 

無

排

水

板 

 

雨量(mm) 70 64 54 48 36 20 

平均尖峰逕流

減量比例(%) 

24.1 28.3 45.0 29.4 41.1 7.0 

自然雨雨量

(mm) 

85.2 70.9 46.7 57.9 40.3 35.3 26.4 13.2 

自然雨 

尖峰逕流減量

比例(%) 

46.1 20.7 43.4 75.0 72.4 68.0 72.4 40.8 

有

排

水

板 

雨量(mm) 70 64 54 48 36 20 

平均尖峰逕流

減量比例(%) 

48.7 51.4 70.6 72.5 83.3 86.8 
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圖 4.14 有排水板在不同雨量下之尖峰逕流減量比例 

4.3 大小座台比對及降雨模擬器均勻性與再現性分析 

本節比對大小座台所得結果及分析降雨模擬器之均勻性。以下分別說

明之。 

1. 大小座台比對 

本研究設計 30cm*30cm 之小型實驗座台在正式使用前，先與之前所設

計的大型實驗座台比較，且依據自然雨比較大小實驗座台的量測結果差異，

以介質含水率、表面逕流及底部滲漏變化情況來分析利用小實驗座台取代

大實驗座台進行截水實驗之可行性。圖 4.15 為大小座台比較圖，由結果可

發現介質含水率及出流水之變化趨勢頗一致，故本研究採用小實驗座台進

行截水實驗，提昇實驗之效率。 
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圖 4.15 大小座台比較圖(a)A 點上層含水率(b)A 點下層含水率(c)B 點上層

含水率(d)B 點下層含水率(e)C 點上層含水率(f)C 點下層含水率(g)
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2. 降雨模擬器均勻性及再現性分析 

實驗座台範圍之降雨有必要均勻，以避免實驗上不必要的誤差，故本

研究對降雨模擬器進行均勻性及再現性分析。表 4.4 為噴頭 010、壓力

2.0kg/cm
2 在相同情況下作兩次實驗所得之結果，每格所代表實際長寬皆為

10cm，灰底部份為誤差值 10%以內之降雨量，由兩次實驗比較，灰底部份

相似且平均雨量為 47.62mm/hr 及 48.06 mm/hr，故此噴頭對於 30cm*30cm

小座台而言，均勻性及再現性良好，唯對於 90cm*90cm 範圍，均勻性並不

佳，故不太適用於大座台使用，其他噴頭亦有類似結果(請參見附錄 A.5)。

表 4.5 為不同壓力、不同噴頭及不同噴頭高度下，降雨模擬器所產生適用

於 30cm*30cm 小座台之平均雨量，本研究為了實驗方便，固定壓力變數為

2.0 kg/cm
2，藉由更換噴頭及噴頭高度調整降雨量，而選定 20、36、48、

54、64 及 70mm/hr 等六種降雨強度進行截水實驗。 
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表 4.4 降雨模擬器噴頭 010 均勻性及再現性分析比較表(單位 mm/hr) 

 

表 4.5 降雨模擬器降雨強度表 

誤差±1.0 mm/hr 

5.48  6.57  7.67  9.86  12.05  13.15  10.96  7.67  7.67  5.48  5.48  

5.48  7.67  10.96  13.15  18.63  19.72  16.44  16.44  12.05  9.86  5.48  

8.77  9.86  16.44  23.01  38.35  36.16  32.87  31.78  19.72  16.44  8.77  

10.96  16.44  27.39  32.87  46.02  46.02  43.83  36.16  38.35  21.91  16.44  

13.15  24.11  32.87  47.11  49.31  48.21  50.40  47.11  39.44  21.91  10.96  

10.96  24.11  35.06  46.02  48.21  50.40  48.21  46.02  36.16  21.91  10.96  

13.15  21.91  36.16  46.02  47.11  49.31  50.40  46.02  38.35  21.91  10.96  

10.96  18.63  38.35  47.11  49.31  48.21  47.11  46.02  39.44  27.39  8.77  

6.57  12.05  23.01  36.16  42.73  47.11  46.02  36.16  23.01  16.44  8.77  

5.48  7.67  13.15  21.91  27.39  32.87  32.87  21.91  18.63  8.77  5.48  

3.29  5.48  8.77  10.96  13.15  16.44  20.82  12.05  9.86  5.48  3.29  

5.48  5.48  7.67  7.67  12.05  13.15  9.86  7.67  7.67  5.48  5.48  

7.67  10.96  10.96  18.63  21.91  17.53  15.34  12.05  9.86  9.86  6.57  

8.77  12.05  20.82  25.20  26.30  27.39  26.30  20.82  16.44  12.05  6.57  

8.77  16.44  21.91  46.02  47.11  49.31  40.54  38.35  21.91  14.24  7.67  

10.96  21.91  31.78  46.02  49.31  50.40  49.31  42.73  23.01  16.44  9.86  

12.05  21.91  24.11  46.02  48.21  50.40  50.40  48.21  32.87  21.91  8.77  

10.96  24.11  39.44  46.02  47.11  50.40  49.31  46.02  31.78  20.82  9.86  

9.86  21.91  31.78  44.92  48.21  49.31  48.21  46.02  32.87  20.82  9.86  

7.67  14.24  21.91  32.87  38.35  46.02  42.73  28.49  19.72  16.44  9.86  

5.48  8.77  17.53  21.91  23.01  24.11  23.01  18.63  17.53  8.77  5.48  

3.29  5.48  8.77  13.15  16.44  16.44  17.53  10.96  8.77  5.48  5.48  

壓力        噴頭 

高度 

J050 010 015 

 

2.0 Kg/cm2 

250 cm 20.79 mm/hr 48.14 mm/hr 54.34 mm/hr 

190 cm 28.87 mm/hr 56.61 mm/hr 66.58 mm/hr 

160 cm 36.37 mm/hr 64.57 mm/hr 70.31 mm/hr 

 

2.5 Kg/cm2 

250 cm 25.11 mm/hr 50.40 mm/hr 58.98 mm/hr 

190 cm 34.56 mm/hr 58.45 mm/hr 69.49 mm/hr 

160 cm 39.45 mm/hr 67.73 mm/hr 74.50 mm/hr 
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4.4 SWCC 實驗 

Darcy 公式之水頭壓力差，本研究採用 SWCC 曲線推估，本研究針對

不同介質進行 SWCC 實驗，圖 4.16 為本研究所使用之兩種介質實驗所得

之 SWCC 曲線，故 TDR 所測出之含水率經由 SWCC 曲線可以得到水頭壓

力差。 

(a) 

 

(b) 

 

圖 4.16 SWCC 曲線(a)介質 1 (b)介質 2 
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表 4.6 驗證組之實際與推估出流水量-以雨量 64mm、48mm、36mm 及 20mm 四組實驗結果為率定組 

編

號 

降雨 

強度 

(mm) 

基質

種類 

基質

厚度
(cm) 

植栽 

種類 

實測值

(mm) 

推估值(mm) 

Φ index 法 
含水差異係數法 

含水率推估法 S&J 法 回歸統計法 
經驗式 SWCC- 

Darcy 法 式 3.5 式 3.6 式 3.7 式 3.18 式 3.19 

A 54 1 7 
圓葉景

天 
33.02 

36.32 

(10.0%) 

39.64 

(19.8%) 

38.90 

(17.6%) 

37.56 

(13.5%) 

38.10 

(15.4%) 

24.00 

(27.3%) 

29.60 

(10.5%) 

46.32 

(40.0%) 

22.10 

(33.2%) 

20.48 

(38.0%) 

B 54 1 10 
圓葉景

天 
30.89 

36.32 

(17.6%) 

39.20 

(26.8%) 

35.23 

(14.0%) 

27.82 

(10.0%) 

31.29 

(1.3%) 

15.65 

(49.3%) 

28.20 

(8.8%) 

45.39 

(46.9%) 

22.42 

(27.5%) 

18.42 

(40.4%) 

C 54 1 12 
圓葉景

天 
24.42 

36.32 

(48.7%) 

35.44 

(45.0%) 

31.92 

(30.6%) 

23.03 

(5.8%) 

26.74 

(9.5%) 

17.85 

(26.9%) 

27.26 

(11.6%) 

44.46 

(81.9%) 

21.47 

(12.1%) 

13.81 

(43.5%) 

D 54 1 7 
越橘葉

蔓榕 
29.96 

36.32 

(21.2%) 

42.03 

(40.3%) 

39.56 

(32.1%) 

38.86 

(29.7%) 

38.10 

(27.2%) 

18.15 

(39.4%) 

29.60 

(1.2%) 

46.89 

(56.5%) 

24.17 

(19.3%) 

20.82 

(30.5%) 

E 54 1 10 
越橘葉

蔓榕 
24.32 

36.32 

(49.3%) 

33.89 

(39.3%) 

34.21 

(40.6%) 

26.40 

(8.5%) 

31.29 

(28.6%) 

25.32 

(4.1%) 

28.20 

(15.9%) 

45.35 

(86.5%) 

22.27 

(8.4%) 

9.26 

(61.9%) 

F 54 1 12 
越橘葉

蔓榕 
22.60 

36.32 

(60.7%) 

35.44 

(56.8%) 

31.92 

(41.2%) 

23.03 

(1.9%) 

26.74 

(18.3%) 

27.97 

(23.8%) 

27.26 

(20.6%) 

44.26 

(98.8%) 

20.75 

(8.2%) 

20.25 

(10.4%) 

G 54 2 7 
圓葉景

天 
29.32 

36.32 

(23.9%) 

41.29 

(40.6%) 

39.36 

(34.1%) 

38.46 

(31.0%) 

38.10 

(30.0%) 

21.31 

(27.3%) 

29.60 

(0.8%) 

46.66 

(58.9%) 

23.33 

(20.5%) 

7.70 

(73.8%) 

H 54 2 10 
圓葉景

天 
30.10 

36.32 

(20.7%) 

44.87 

(48.9%) 

36.33 

(20.6%) 

29.33 

(2.7%) 

31.29 

(3.9%) 

12.05 

(60.0%) 

28.20 

(6.4%) 

45.86 

(52.2%) 

24.08 

(20.1%) 

9.87 

(67.2%) 

I 54 2 12 
圓葉景

天 
26.76 

36.32 

(35.7%) 

33.06 

(23.5%) 

31.54 

(17.8%) 

22.59 

(15.6%) 

26.74 

(0.1%) 

23.86 

(10.8%) 

27.26 

(1.8%) 

44.44 

(66.0%) 

21.42 

(20.0%) 

16.46 

(38.5%) 

J 54 2 7 
越橘葉

蔓榕 
25.97 

36.32 

(39.9%) 

38.34 

(47.7%) 

38.54 

(48.4%) 

36.85 

(41.9%) 

38.10 

(46.7%) 

26.24 

(1.1%) 

29.60 

(14.0%) 

46.37 

(78.6%) 

22.28 

(14.2%) 

18.18 

(30.0%) 

K 54 2 10 
越橘葉

蔓榕 
25.18 

36.32 

(44.3%) 

36.27 

(44.1%) 

34.67 

(37.7%) 

27.03 

(7.4%) 

31.29 

(24.3%) 

23.21 

(7.8%) 

28.20 

(12.0%) 

45.37 

(80.2%) 

22.35 

(11.3%) 

23.17 

(8.0%) 

L 54 2 12 
越橘葉

蔓榕 
24.66 

36.32 

(47.3%) 

38.04 

(54.3%) 

32.34 

(31.2%) 

23.51 

(4.6%) 

26.74 

(8.5%) 

15.71 

(36.3%) 

27.26 

(10.6%) 

44.70 

(81.3%) 

22.35 

(9.4%) 

12.36 

(49.9%) 
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編

號 

降雨 

強度 

(mm) 

基質

種類 

基質

厚度
(cm) 

植栽 

種類 

實測值

(mm) 

推估值(mm) 

Φ index 法 
含水差異係數法 

含水率推估法 S&J 法 回歸統計法 
經驗式 SWCC- 

Darcy 法 式 3.5 式 3.6 式 3.7 式 3.18 式 3.19 

M 70 1 7 
圓葉景

天 
54.61 

52.52 

(3.8%) 

57.02 

(4.4%) 

55.28 

(1.2%) 

51.75 

(5.2%) 

54.30 

(0.6%) 

21.87 

(60.0%) 

54.04 

(1.1%) 

62.40 

(14.3%) 

22.39 

(59.0%) 

8.43 

(84.6%) 

N 70 1 10 
圓葉景

天 
52.39 

52.52 

(0.3%) 

47.90 

(8.6%) 

49.82 

(4.9%) 

35.28 

(32.7%) 

47.49 

(9.4%) 

28.82 

(45.0%) 

52.64 

(0.5%) 

60.96 

(16.4%) 

20.86 

(60.2%) 

11.93 

(77.2%) 

O 70 1 12 
圓葉景

天 
43.81 

52.52 

(19.9%) 

53.71 

(22.6%) 

48.29 

(10.2%) 

31.30 

(28.6%) 

42.94 

(2.0%) 

13.16 

(70.0%) 

51.70 

(18.0%) 

60.38 

(37.8%) 

21.19 

(51.6%) 

10.73 

(75.5%) 

P 70 1 7 
越橘葉

蔓榕 
49.46 

52.52 

(6.2%) 

61.64 

(24.6%) 

56.56 

(14.3%) 

54.27 

(9.7%) 

54.30 

(9.8%) 

11.32 

(77.1%) 

54.04 

(9.3%) 

63.00 

(27.4%) 

24.56 

(50.4%) 

7.32 

(85.2%) 

Q 70 1 10 
越橘葉

蔓榕 
48.46 

52.52 

(8.4%) 

57.56 

(18.8%) 

51.69 

(6.7%) 

37.86 

(21.9%) 

47.49 

(2.0%) 

16.35 

(66.3%) 

52.64 

(8.6%) 

61.31 

(26.5%) 

22.10 

(54.4%) 

6.46 

(86.7%) 

R 70 1 12 
越橘葉

蔓榕 
42.51 

52.52 

(23.6%) 

54.57 

(28.4%) 

48.43 

(13.9%) 

31.45 

(26.0%) 

42.94 

(1.0%) 

13.85 

(47.4%) 

51.70 

(21.6%) 

60.89 

(43.3%) 

23.02 

(45.8%) 

9.14 

(78.5%) 

S 70 2 7 
圓葉景

天 
58.31 

52.52 

(3.1%) 

58.15 

(0.3%) 

55.59 

(4.7%) 

52.37 

(10.2%) 

47.49 

(12.4%) 

31.68 

(41.5%) 

54.04 

(7.3%) 

62.88 

(7.8%) 

24.10 

(58.7%) 

18.46 

(65.9%) 

T 70 2 10 
圓葉景

天 
54.18 

52.52 

(6.9%) 

43.62 

(19.5%) 

48.99 

(9.6%) 

34.14 

(37.0%) 

42.94 

(12.6%) 

23.67 

(51.8%) 

52.64 

(2.9%) 

60.84 

(12.3%) 

20.43 

(62.3%) 

9.26 

(81.2%) 

U 70 2 12 
圓葉景

天 
49.15 

52.52 

(9.9%) 

49.45 

(0.6%) 

47.60 

(3.2%) 

30.51 

(37.9%) 

54.30 

(6.9%) 

19.88 

(65.9%) 

51.70 

(5.2%) 

60.57 

(23.2%) 

21.88 

(55.5%) 

19.35 

(66.8%) 

V 70 2 7 
越橘葉

蔓榕 
52.45 

52.52 

(0.1%) 

61.16 

(16.6%) 

56.43 

(7.6%) 

54.01 

(3.0%) 

54.30 

(3.5%) 

12.85 

(75.5%) 

54.04 

(3.0%) 

63.01 

(20.1%) 

24.60 

(53.1%) 

10.24 

(80.5%) 

W 70 2 10 
越橘葉

蔓榕 
47.54 

52.52 

(10.5%) 

55.64 

(17.0%) 

51.32 

(8.0%) 

37.35 

(21.4%) 

47.49 

(0.1%) 

21.64 

(54.5%) 

52.64 

(10.7%) 

61.45 

(29.3%) 

22.61 

(52.4%) 

6.02 

(87.3%) 

X 70 2 12 
越橘葉

蔓榕 
46.57 

52.52 

(12.8%) 

54.78 

(17.6%) 

48.46 

(4.1%) 

31.49 

(32.4%) 

42.94 

(7.8%) 

13.48 

(71.1%) 

51.70 

(11.0%) 

60.68 

(30.3%) 

22.28 

(52.2%) 

12.68 

(72.8%) 
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表 4.7 自然雨之實際與推估出流水量-以雨量 64mm、48mm、36mm 及 20mm 四組實驗結果為率定組 

編

號 

降雨強

度 

(mm) 

基質

種類 

基質

厚度

(cm) 

植栽 

種類 

實測值
(mm) 

推估值(mm) 

Φ index 法 
含水差異係數法 

含水率推估法 S&J 法 回歸統計法 
經驗式 SWCC- 

Darcy 法 
式 3.5 式 3.6 式 3.7 式 3.18 式 3.19 

A 35.25 1 5 
圓葉 

景天 
9.26 

-120.79 

(1404%) 

21.52 

(132.4%) 

21.99 

(137.5%) 

26.81 

(189.6%) 

511.97 

(5429%) 

27.59 

(198.0%) 

15.71 

(69.7%) 

29.68 

(220.6%) 

27.27 

(195.5%) 

17920.40 

(193425%) 

B 40.28 1 5 
圓葉 

景天 
22.03 

-159.18 

(822.6%) 

62.94 

(158.7%) 

41.09 

(86.5%) 

71.59 

(225.0%) 

1926.52 

(8645%) 

35.45 

(60.9%) 

18.22 

(17.3%) 

34.54 

(56.8%) 

26.64 

(20.9%) 

45.82 

(108.0%) 

C 26.36 1 10 
圓葉 

景天 
8.77 

-99.85 

(1239%) 

-100.48 

(1246%) 

-14.06 

(260.3%) 

-18.35 

(309.2%) 

886.41 

(10007%) 

79.65 

(808.2%) 

11.56 

(31.8%) 

18.01 

(105.3%) 

23.32 

(165.9%) 

102.23 

(1066%) 

D 57.92 1 10 
圓葉 

景天 
27.90 

-183.90 

(759.1%) 

-149.64 

(636.4%) 

1.90 

(93.2%) 

-21.33 

(176.5%) 

5856.90 

(20892%) 

151.84 

(444.2%) 

33.18 

(18.9%) 

50.57 

(81.2%) 

26.91 

(3.6%) 

199.60 

(615.4%) 

E 43.65 1 10 
圓葉 

景天 
22.99 

-82.56 

(459.1%) 

-41.63 

(281.1%) 

11.26 

(51.0%) 

2.91 

(87.3%) 

439.82 

(1813%) 

43.75 

(90.3%) 

18.17 

(21.0%) 

35.60 

(54.9%) 

24.42 

(6.2%) 

8.51 

(63.0%) 

F 70.87 1 10 
圓葉 

景天 
64.45 

-16.66 

(125.8%) 

173.21 

(168.8%) 

74.74 

(16.0%) 

69.01 

(7.1%) 

103.19 

(60.1%) 

72.31 

(12.2%) 

54.28 

(15.8%) 

66.22 

(2.8%) 

36.61 

(43.2%) 

43.26 

(32.9%) 

G 85.16 1 10 
圓葉 

景天 
68.02 

25.47 

(62.6%) 

88.33 

(29.9%) 

69.87 

(2.7%) 

50.94 

(25.1%) 

40.35 

(40.7%) 

16.56 

(75.7%) 

85.81 

(26.2%) 

78.27 

(15.1%) 

28.56 

(58.0%) 

324.89 

(377.6%) 
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4.5 綠屋頂截水公式驗證 

本節根據前一章本研究收集及建立之公式，帶入率定組實驗數據推估

所需係數，並以驗證組實驗數據及自然雨數據求出推估值與實測數據做比

較分析，進行公式之驗證。各公式所需推估之係數，本研究分別以 3 組(雨

量 70mm、54mm 及 36mm)及 4 組(雨量 64mm、48mm、36mm 及 20mm)

實驗數據為率定組決定之，再將其餘驗證組實驗數據及自然雨數據驗證公

式之適用性。Hien et al(2007)研究指出，降雨量 1.27cm 時綠屋頂可以完全

截留雨水，而本研究蒐集到之自然雨數據，降雨量為 15.25mm 時亦無出流

水量(請參見附錄 C)，而本研究截水實驗所採用最小雨量為 20mm/hr，故

小於 20mm 以下的降雨事件不納入率定及驗證。以四組率定組率定公式所

需係數時，由於考慮不同因子數據較充足，率定結果應較三組率定組具代

表性，故以下將就四組率定組率定之公式並以兩組驗證組驗證之結果進行

討論(其餘率定及驗證結果請參見附錄 C)，驗證組及自然雨實際監測與推

估之出流水量，如表 4.6 及表 4.7 所示。 

1. Φ       法 

本研究由率定組所求得之 Φ 值約在 0.08-0.27 間，本研究取平均值 0.175

進行驗證組出流水量之推估。圖 4.17 為驗證組實測值與推估值之比較圖，

結果可看出推估之出流水量會隨降雨量增加而增大，故此法能反應出當降

雨量改變時，綠屋頂出流水量之改變。而推估值雖與實測值之變化趨勢略

為一致(R² = 0.8976)，但此法僅考量降雨強度，故當降雨強度相同(54mm

及 70mm)而其餘因子不同時，推估出之出流水量皆相同(52.52mm 及

36.32mm)，而自然雨部份，除編號 G 外，其餘此法推估出之出流水量皆為

負值，差異頗大，推估原因為自然雨在降雨期間降雨量不規律，故未必適

合由率定組所求得之Φ值，故未來有必要收集更多不同因子下自然雨數據，

並依據不同因子推估更適當之 Φ 值。 
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圖 4.17 實測值與 Φ index 法推估值之比較 

2. 含水差異係數法 

圖4.18為驗證組帶入式3.5、式3.6及式3.7之推估值與實測值比較圖，

其變化趨勢以式 3.6 較為相似(R² = 0.9118)，除了式 3.5 之 F 及 L 外，其餘

推估結果與實測值誤差皆在 45%內，降雨強度為 70mm 時，式 3.6 所推估

之值誤差皆在 15%以內。而自然雨除了式 3.5 之編號 G、式 3.6 之編號 E、

F 及 G 及式 3.7 之編號 F 及 G 推估值與實際值差異在 51%內，其餘推估結

果有負值且差異皆頗大，推估原因為一場自然雨之降雨量分佈不均，故含

水率之變動亦大，故未來此公式有必要考量更多不同截水因子。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖 4.18 實測值與含水差異係數法推估值之比較(a)式 3.5(b)式 3.6(c)式 3.7 
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3. 含水率推估法 

圖 4.19 為驗證組實測值與推估值之比較圖，其變化趨勢大致相似(R² = 

0.8655)，推估值與實測值差異皆在 47%以內，除編號 J 外，推估值與實際

值差異皆在 30%以內，而在雨量 70mm 時，差異皆在 13%以內。由於在模

擬降雨初期含水率上升較快，係數 γ 值較高(約 0.03~0.06)，當介質接近飽

和含水率變化較小時，係數 γ 值較低(約 0~0.015），而當降雨停止後含水率

下降，係數 γ 值為負值，故本研究將係數 γ 值分為兩個值，降雨期間(約

0.012~0.025，取平均約為 0.0185)及降雨結束後(約-0.003~ -0.013，取平均

約為-0.008)，故當以降雨時之平均 γ 值來推估出流水量時，會高估降雨中

後期變化較小之含水率，而造成低估出流水量之情況。自然雨除了編號 G

差異為 40.7%，編號 F 誤差雖有 60.1%，但其推估出流水量卻大於降雨量，

不太合理，而其餘推估值皆偏大。由截水實驗結果可知在降雨期間 γ 值會

隨著不同時間含水率之變化而改變，而含水率雖在降雨初期會隨著降雨的

不同而變化，但當介質趨近飽和時含水率就不隨降雨而變動，故未來有必

要分析降雨強度與 γ 值之關係。 

 

圖 4.19 實測值與含水率推估法推估值之比較 
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4. SWCC-Darcy 法 

圖 4.20 為驗證組實測值與推估值之比較圖，推估能力不佳，推估值與

實測值之差異為 8.0%至 87.3%，而其推估結果數值明顯較實際值小，而自

然雨除了編號 E 及 F 推估值與實際值差異在 63%以內，其餘推估之出流水

量差異皆頗大，推估原因為在降雨期間，介質之含水率並非一直保持飽和，

不宜使用飽和時之 K 值，故後續研究中有必要進一步探討更適當之 K 值。 

 

圖 4.20 實測值與 SWCC-Darcy 法推估值之比較 

5. S&P 法 

圖 4.21 為驗證組實測值與推估值之比較圖，其變化趨勢亦不佳，推估

值與實際值差異皆在 77.1%以內，降雨強度 54mm 時差異皆在 60%以內，

自然雨部分除了編號 B 及 F 差異在 61%以內，其餘之推估值誤差亦偏大，

推估原因可能為模式中需要迴歸之係數眾多，而率定組各場雨係數迴歸之

結果差異頗大，故所模擬出之出流水結果，與實際觀測值差距仍頗顯著。 
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圖 4.21 實測值與 S&J 法推估值之比較 

6. 迴歸統計法 

式4.1為本研究以率定組數據依式3.17重新迴歸係數後之公式。圖4.22

為驗證組實測值與推估值之比較圖，其結果顯示變化趨勢大致相似(R² = 

0.9244)，而推估值與實測值之差異皆在 22%以內，而自然雨推估值與實測

值差異皆在 70%以內，而除了編號 A 外，其餘推估值與實際值差異皆在

32%以內。 

                                                

 

圖 4.22 實測值與回歸統計法推估值之比較 
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7. 經驗式 

本研究由率定組迴歸式 3.18 之係數 a、b 及 c 分別為 98.179、16.008

及 0.459，而式 3.19 之係數 a、b 及 c 分別為 3261.692、- 57.385 及- 0.437。

圖 4.23 為驗證組實測值與推估值之比較圖，其結果顯示式 3.18 之變化趨

勢大致相似(R² = 0.9286)，而式 3.19 之變化趨勢不佳。式 3.18 之推估值於

雨量 54mm 時，與實測值差異在 40%-99%之間，在雨量 70mm 時，差異在

7%-44%之間，而推估值皆明顯較實測值大；式 3.19 之推估值於雨量 54mm

時，與實測值差異在 8%-34%之間，在雨量 70mm 時，差異在 50%-63%之

間，而推估值皆明顯較實測值小。而自然雨方面，式 3.18 除了編號 A、C

及 D 推估值與實測值差異較大外，其餘差異皆在 56.8%以內；式 3.19 除了

編號 A 及 C 外，其餘差異皆在 58%以內。 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 4.23 實測值與經驗式法推估值之比較(a)式 3.18(b)式 3.19 
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第五章 結論及建議 

本研究主要依據綠屋頂截水相關理論，建立適用於評估台灣綠屋頂截

水效益之公式。並分析影響綠屋頂截水之因子及根據截水實驗及自然雨結

果，驗證所建立及收集公式之適用性。以下總結研究之成果及結論，並對

於本研究遭遇之問題及值得探討之細節提供可改善之建議，以供後續研究

參考。 

5.1 結論 

本研究延續李(99 年)之研究，改善既有實驗座台及降雨模擬器，並設

計一 30cm*30cm 小型實驗座台，利用降雨模擬器搭配小型實驗座台，進行

不同綠屋頂截水因子下之截水實驗，最後依據實驗及自然雨結果驗證所建

立及收集之綠屋頂截水公式，以下分別說明本研究之結論： 

1. 小型實驗座台及降雨模擬器：為了更有效率針對不同截水因子進行截

水實驗，本研究設計一 30cm*30cm 之小型實驗座台，搭配培養箱預先

以兩種介質及三種厚度培養兩種植栽，以利於實驗時快速更換不同截

水因子，並利用降雨模擬器模擬不同強度之降雨，加速實驗之進行。

由於小型實驗座台截水情況不知是否因縮小而改變，故先依據自然雨

實驗數據比較其與既有座台介質含水率及出流水變化差異，結果變化

趨勢頗為相似。而利用降雨模擬器取代自然雨，其均勻性及再現性頗

為重要，故本研究亦針對不同噴頭進行均勻性及再現性分析，其結果

對於 30cm*30cm 小型實驗座台而言，均勻性及再現性良好。 

2. 截水實驗：本研究利用降雨模擬器搭配小型實驗座台進行截水實驗，

其結果顯示，當降雨強度不同而其餘因子不變下，截水量於雨量 36mm

以下增幅比例較大，於雨量 36mm-48mm 間約為等比例上升，而於雨

量 48mm 以上截水量約維持在 25mm 至 30mm 間，主要原因是雨量較

大時截水能力趨於飽和。 
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在不同介質厚度而其餘因子不變下，介質由 7cm 增至 10cm 增加

1.43 倍，截水量增幅比例在 0.9 至 1.35 間，而由 10cm 增至 12cm，截

水增幅比例在 0.95 至 1.35 間，故截水量並未隨介質厚度等比例增加，

推估原因為不同介質層之截水機制及充填時壓密程度等未必相同。 

在不同介質而其餘因子不變下，介質 2 使用陶粒，故孔隙率為 0.71

較介質 1 之 0.66 大，且介質 1 使用椰纖及氣化石等介質增加保水力，

另外於充填介質時，不同之壓密程度亦會影響水流之通過與否，故介

質截水量會受不同介質特性(如孔隙率與密度等)影響。 

在不同植栽而其餘因子不變下，由於圓葉景天覆蓋率較越橘葉蔓

榕好且植物高度較高，故雨水會匯集於葉面上造成較多表面逕流，而

在雨量 48mm 以下圓葉景天因較高覆蓋率截留較多雨水，在雨量 48mm

以上葉面無法負荷過多雨水，越橘葉蔓榕為匍匐生長於介質表面而截

留較多雨水，故不同植物、高度、生長形式、根系及覆蓋率等皆會影

響綠屋頂之截水能力。 

有排水板時在雨量 48mm 以下，截水量趨近於 11mm，而雨量在

48mm 以上，截水量會隨雨量增大而增加，截水量會依依排水板之蓄

水量及形式而改變。而綠屋頂對於尖峰逕流減量之效益，由截水實驗

及自然雨結果可發現，綠屋頂(含排水板)減少尖峰流量之效益約

48%-87%之間，唯尖峰逕流減量效益隨著雨量增大而降低。 

3. 綠屋頂截水公式：本研究依據綠屋頂截水相關理論及研究，建立了含

水差異係數法等三個公式及含水率推估法，其由截水實驗驗證組數據

之驗證結果，含水係數差異法及含水率推估法 R 平方值分別為 0.9118

及 0.8655，而誤差分別在 1.2%-48.4%及 0.1%-46.7%間，於自然雨推估

準確性最好分別為 2.7%及 40.7%。另外收集相關研究之 Φ-index 法、

SWCC-Darcy 法、S&P 法、迴歸統計法及經驗式等五個公式，以率定

組實驗結果重新迴歸式中所需係數，並以驗證組結果驗證公式之合適
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性，而其中以迴歸統計法結果最佳，其 R 平方值為 0.9244，誤差在

0.5%-22%間，於自然雨推估誤差在 15.8%-69.7%之間。 

5.2 建議 

本研究截水實驗僅針對 6 種雨量、2 種介質、3 種厚度及 2 種植栽進

行實驗，未來研究可以再加入不同坡度、更多介質及不同植栽及植栽覆蓋

率等因子進行實驗，詳細分析介質及植栽特性等對於綠屋頂截水之影響，

亦可進行蒸散之實驗，並建立適用於推估綠屋頂蒸散及植物影響之公式。 

目前實場綠屋頂建置時，排水板扮演相當重要之角色，不僅可以增加

截水量，亦能蓄水並提供植物生長所需，本研究雖有考慮排水板之影響，

唯僅針對 1 種排水板進行研究，故未來可嘗試收集更多不同排水板進行分

析比較其中特性之差異，及對於綠屋頂截水效益之影響。 

目前降雨模擬器所模擬之雨量最小為 20mm/hr，與實際自然雨相比，

並不算小，且自然雨其降雨量分佈不均，故未來可以再嘗試不同噴頭及變

頻式馬達，以模擬更大範圍雨量且雨量可隨時間改變，使模擬出雨量更接

近自然雨進行實驗，驗證時亦能提高公式之準確性。 

本研究為將所收集之文獻提及之型式值得參考之公式，依據相關截水

理論加以修改，建立出本研究所嘗試推估綠屋頂截水效益之公式，唯礙於

研究時間，無法將所有影響綠屋頂截水之因子皆考慮進入公式，僅考慮降

雨、介質厚度及含水率，又降雨模擬器所模擬之降雨仍偏大且每分鐘降雨

量皆一樣，而實際自然雨之降雨量分佈不均且延時不定，故未來可以加以

分析降雨歷線，將公式再加入降雨延時、不同介質特性、坡度、植物吸收

及蒸散等因子，使公式更加完善抑或成為模式。 
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附錄 A 

A.1 θs決定方法 

1. FLL 法：依據 FLL(2002)所建議之方法將介質樣品泡至水中 24 小時，

而後拿出靜置使之水滴出兩小時後稱重，並將其烘乾後再稱重，利用

下式計算介質之最大含水率。 

      
            

 
                                             

其中 

             ：最大含水率 

           ：最大含水率時介質重 

          ：烘乾後之介質重 

  ：所取介質樣品之體積 

2. 實測推估法：依據實驗所監測到介質所有含水率數值，取其最大值，

假設最大值趨近飽和含水率，唯此方法需要長時間監測，並不實用，

但可將以此方法所得數值與前一方法作比對。 

3. 孔隙率：雖然因介質特性及物理特性等關係，介質孔隙不全然能填滿

水，但為 θs之極限值，本研究亦將嚐試用孔隙率取代之可行性。此外，

亦常用壓力鍋試驗測試介質之飽和含水率，首先將飽和之介質秤重，

置於壓力鍋內，而後分段加壓使介質孔隙中水分排出，並於每段加壓

後將介質秤重，直至介質重量維持穩定不隨加壓而變化時，將介質烘

乾秤重，故飽和含水率等於介質飽和時重量減去加壓後介質重，在除

以介質體積。 
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A.2 SWCC曲線 

以下將介紹 SWCC曲線實驗之步驟 

1. 利用特殊設計之土樣容器、滴定管、滴定管夾及矽膠管組合成 SWCC

實驗儀器組，如圖 A.1所示。 

2. 將陶瓷透水板(如圖 A.2)泡水 1天使之飽和，並將土樣容器稱重，而後

將烘乾土樣裝入後再稱重。 

3. 將矽膠管及滴定管內填滿水，並將小氣泡完全去掉，調整滴定管內水

柱，使之高於土樣容器許多，等水從土樣容器頂端冒出即達飽和。 

4. 控制水柱液面維持在土樣容器中心點，等液面穩定不再變化即達穩定

後將容器稱重，利用式 A.2計算出壓力 0時之含水率。 

5. 而後調整水柱液面低於容器中心點，計算液面與中心點之高度差即為

壓力值(公分水柱)，並換算為千帕單位(kpa)，而當液面達穩定後將容

器稱重，亦利用式 A.2計算出此時壓力之含水率。 

6. 重複步驟 5，即可得到壓力與含水率間的關係，並繪圖及為 SWCC曲

線。 

θ  
     

     

    ％                                                       

其中 

     ：含水率 

      ：濕土樣+儀器重 

      ：乾土樣+儀器重 

      ：儀器重 
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圖 A.1實驗儀器組 

 

圖 A.2陶瓷透水板 

A.3截水實驗 

以下將就截水實驗之內容，詳細說明截水實驗之步驟。 

1. 將降雨模擬器架起並組裝完成所需設備(水箱、馬達、水管及調壓閥等，

如圖 A.3)，並依據實驗所需雨量選定噴頭安裝。 
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2. 依據實驗需求介質高度選定可移動板安裝，並將槽頂蓋子蓋上以防雨

水進入影響出流水結果，如圖 A.4。 

3. 選定實驗所需之事先培養好之介質及植物並置於小實驗槽內，將槽移

至降雨模擬器下符合降雨均勻之範圍。 

4. 依序由槽邊孔以側插方式插入 TDR，並檢查橡皮塞是否與孔密合，且

由電腦觀察 TDR 所測得之電壓值是否正常(依一般情況下含水率約為

30%，而電壓值以 TDR9為例，約為 0.104左右，其餘請參見附錄 A.4)，

等待 5分鐘左右使 TDR達穩定，即為初始含水率。 

5. 同時將收集表面逕流及底部滲漏之設備安裝完畢(如圖 A.5)。 

6. 由於開起馬達後至調節完實驗所需壓力間，會有不穩定之雨水降下，

故於開起馬達前以遮蔽物將槽上方完全遮住(如圖 A.6)。 

7. 一切就緒後即可開啟馬達及調整好壓力，待雨量達穩定後將遮蔽物拿

開並開始計時 60min，途中須注意水桶之水量，過低時儘快補充，避

免水位低於進水口而抽到空氣影響降雨，造成實驗之誤差。 

8. 時間到後再以遮蔽物將槽上方遮住，並將馬達關閉，而後靜置 40min

待出流水達穩定後，將 TDR及出流水數據收集後即可進行下一場截水

實驗。 

9. 將 TDR拔出，且將介質及植物移出，重複步驟 2-9。 

 

圖 A.3降雨模擬器所需設備之組裝 
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圖 A.4小實驗槽蓋子 

 

圖 A.5小實驗槽出流水設備 

 

圖 A.6擋雨遮蔽物  
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A.4 TDR校正 

1. 首先利用土壤取樣器(如圖A.7)取 100ml介質樣品三份作為對照組並分

別稱重，取平均後乘以 40而得 4L實驗介質需要取多少重量。 

2. 而後以5號篩網將大顆粒篩掉，並置於有體積刻度之桶子中，如圖A.8，

調整體積至 4L(由於本實驗土樣密度關係到校正之準確性，故實驗過程

中密度之控制相當重要)。 

3. 將要校正之 TDR埋入土樣中，等待 5分鐘 TDR測得電壓值達穩定後

拿出，將土樣重新攪拌完全後再將 TDR埋入等待五分鐘電壓值穩定，

以土壤取樣器取兩個樣品後稱重。 

4. 而後加入 100ml-200ml 水並將土樣重新攪拌完全後，調整體積至

3.8L(4L-200ml，後續一樣皆減 200ml)。 

5. 重複步驟 3及 4四次後，將共 10個土樣加上 3個對照組於 110℃烘箱

中烘乾 1天後稱重。 

6. 以烘乾前重量減去烘乾後重量得含水率，而烘乾後土樣重量除以 100

得乾密度，10個實驗土樣之密度必須符合對照組密度誤差±25％。 

7. 最後將步驟 3所測得兩點之TDR電壓值及含水率取平均後繪製關係圖

而得線性方程式，結果如圖 A.9所示。 
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圖 A.7土壤取樣器 

 

圖 A.8有體積刻度之桶子 
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圖 A.9 TDR電壓值與含水率關係圖(a)TDR1 (b)TDR2 (c)TDR3 (d)TDR4 

(e)TDR5 (f)TDR6 (g)TDR7 (h)TDR8 (i)TDR9 (j)TDR10 

(k)TDR11 (l)TDR12 (m)TDR13 (n)TDR14 (o)TDR15 (p)TDR16 

A.5降雨模擬器均勻性及再現性 

    本研究設計一約 110cm*110cm方形盆，內置 11*11個直徑 10cm之塑

膠罐，如圖 A.10 所示，至於降雨模擬器內，用來接降雨模擬器產生降雨
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之雨水以計算各點之降雨量，並以相同噴頭、噴頭高度及壓力重複幾次實

驗，來驗證降雨模擬器之均勻性及再現性。 

 

圖 A.10塑膠罐 

表 A.1降雨模擬器噴頭 J050均勻性及再現性分析比較表（單位 mm/hr） 

 

9.13  16.44  21.91  25.57  25.57  25.57  25.57  21.91  14.61  10.96  5.48  

9.13  18.26  27.39  18.26  36.52  36.52  36.52  32.87  23.74  18.26  10.96  

14.61  25.57  34.70  38.35  38.35  38.35  36.52  36.52  29.22  21.91  12.78  

14.61  25.57  36.52  38.35  42.00  42.00  40.18  40.18  32.87  25.57  18.26  

20.09  31.04  38.35  40.18  40.18  42.00  40.18  40.18  32.87  25.57  16.44  

18.26  29.22  34.70  40.18  42.00  42.00  40.18  40.18  34.70  25.57  16.44  

18.26  27.39  32.87  36.52  40.18  40.18  40.18  36.52  29.22  21.91  10.96  

10.96  18.26  25.57  32.87  34.70  36.52  32.87  29.22  25.57  18.26  10.96  

7.30  14.61  18.26  25.57  27.39  27.39  25.57  21.91  18.26  10.96  7.30  

3.65  7.30  10.96  16.44  18.26  21.91  16.44  14.61  14.61  7.30  3.65  

1.83  3.65  5.48  9.13  9.13  10.96  9.13  7.30  5.48  3.65  1.83  

5.92  8.88  17.77  23.69  29.61  29.61  29.61  26.65  17.77  11.85  5.92  

8.88  17.77  26.65  32.57  38.50  38.50  35.54  35.54  26.65  20.73  11.85  

14.81  23.69  39.09  38.50  41.46  41.46  41.46  38.50  32.57  23.69  14.81  

17.77  29.61  38.50  41.46  41.46  41.46  41.46  41.46  35.54  26.65  17.77  

17.77  26.65  35.54  41.46  41.46  41.46  41.46  41.46  38.50  29.61  17.77  

17.77  23.69  35.54  41.46  41.46  41.46  41.46  41.46  35.54  26.65  17.77  

14.81  23.69  29.61  35.54  35.54  41.46  38.50  35.54  29.61  20.73  11.85  

5.92  17.77  20.73  29.61  32.57  32.57  29.61  26.65  23.69  16.58  8.88  

5.92  11.85  14.81  22.51  20.73  23.69  20.73  17.77  14.81  8.88  5.92  

2.96  5.92  8.88  14.81  14.81  17.77  15.40  14.81  14.81  5.92  4.74  

1.78  2.96  5.92  8.88  8.88  8.88  8.88  5.92  5.92  2.96  1.78  
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表 A.2降雨模擬器噴頭 015均勻性及再現性分析比較表（單位 mm/hr） 

 

 

21.91  31.78  38.35  43.83  47.11  43.83  43.83  55.88  38.35  31.78  20.82  

27.39  36.16  43.83  47.11  53.69  54.78  53.69  54.78  47.11  38.35  21.91  

32.87  43.83  44.92  52.59  63.55  63.55  56.98  54.78  49.31  41.64  29.58  

35.06  44.92  54.78  63.55  65.74  64.65  64.65  63.55  54.78  43.83  32.87  

42.73  49.31  56.98  66.84  69.03  66.84  66.84  64.65  63.55  48.21  32.87  

43.83  54.78  63.55  67.93  70.12  70.12  67.93  63.55  58.07  44.92  35.06  

43.83  54.78  63.55  66.84  69.03  67.93  65.74  63.55  53.69  43.83  32.87  

41.64  54.78  63.55  64.65  64.65  65.74  63.55  63.55  43.83  41.64  30.68  

32.87  46.02  54.78  63.55  63.55  63.55  54.78  50.40  44.92  32.87  30.68  

31.78  36.16  43.83  53.69  54.78  53.69  46.02  42.73  33.97  28.49  19.72  

21.91  31.78  33.97  44.92  43.83  43.83  43.83  33.97  30.68  24.11  16.44  

19.72  19.72  32.87  48.21  49.31  44.92  43.83  36.16  32.87  30.68  21.91  

20.82  32.87  48.21  51.50  51.50  53.69  58.07  58.07  55.88  43.83  23.01  

25.20  41.64  48.21  54.78  55.88  60.26  58.07  61.36  54.78  48.21  23.01  

32.87  48.21  51.50  60.26  65.74  64.65  63.55  64.65  60.26  54.78  36.16  

43.83  54.78  60.26  67.93  67.93  65.74  64.65  66.84  63.55  54.78  38.35  

43.83  54.78  61.36  69.03  70.12  69.03  70.12  67.93  60.26  51.50  32.87  

38.35  55.88  64.65  70.12  69.03  70.12  65.74  63.55  60.26  49.31  36.16  

36.16  53.69  60.26  69.03  70.12  70.12  67.93  65.74  64.65  43.83  32.87  

32.87  43.83  58.07  66.84  66.84  67.93  63.55  61.36  52.59  41.64  32.87  

20.82  38.35  41.64  49.31  47.11  43.83  43.83  43.83  32.87  32.87  16.44  

20.82  20.82  30.68  38.35  38.35  43.83  43.83  38.35  21.91  21.91  16.44  
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附錄 B 

表 B.1 無排水板截水實驗結果 

PP RO DP RO+DP θi 厚度 介質 植物 

20 0.28  13.34  13.62  0.329  7 1 圓葉景天 

20 0.57  10.96  11.53  0.337  10 1 圓葉景天 

20 0.71  10.00  10.71  0.314  12 1 圓葉景天 

20 0.00  13.08  13.08  0.344  7 1 越橘葉蔓榕 

20 0.00  11.24  11.24  0.306  10 1 越橘葉蔓榕 

20 0.14  10.26  10.40  0.349  12 1 越橘葉蔓榕 

20 0.00  12.54  12.54  0.326  7 2 圓葉景天 

20 0.28  12.38  12.66  0.332  10 2 圓葉景天 

20 0.14  9.92  10.06  0.302  12 2 圓葉景天 

20 0.00  14.20  14.20  0.362  7 2 越橘葉蔓榕 

20 0.00  13.78  13.78  0.303  10 2 越橘葉蔓榕 

20 0.00  12.54  12.54  0.282  12 2 越橘葉蔓榕 

36 3.25  13.76  17.01  0.299  7 1 圓葉景天 

36 2.69  11.80  14.49  0.291  10 1 圓葉景天 

36 2.26  9.54  11.80  0.316  12 1 圓葉景天 

36 0.99  13.12  14.11  0.286  7 1 越橘葉蔓榕 

36 1.13  13.22  14.35  0.325  10 1 越橘葉蔓榕 

36 1.56  11.10  12.66  0.303  12 1 越橘葉蔓榕 

36 1.84  16.14  17.98  0.302  7 2 圓葉景天 

36 1.42  14.60  16.02  0.312  10 2 圓葉景天 

36 1.13  12.48  13.61  0.278  12 2 圓葉景天 

36 0.99  14.92  15.91  0.339  7 2 越橘葉蔓榕 

36 1.13  13.44  14.57  0.326  10 2 越橘葉蔓榕 

36 1.84  13.82  15.66  0.354  12 2 越橘葉蔓榕 

48 1.27  19.92  21.19  0.321  7 1 圓葉景天 

48 1.98  20.48  22.46  0.350  10 1 圓葉景天 

48 0.85  16.88  17.73  0.333  12 1 圓葉景天 

48 0.71  20.02  20.73  0.301  7 1 越橘葉蔓榕 

48 2.26  21.14  23.40  0.348  10 1 越橘葉蔓榕 

48 1.84  18.56  20.40  0.312  12 1 越橘葉蔓榕 

48 0.85  21.72  22.57  0.340  7 2 圓葉景天 

48 1.13  19.76  20.89  0.334  10 2 圓葉景天 

(續)
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48 0.99  18.24  19.23  0.308  12 2 圓葉景天 

48 0.42  20.66  21.08  0.291  7 2 越橘葉蔓榕 

48 0.71  20.80  21.51  0.341  10 2 越橘葉蔓榕 

48 1.56  19.00  20.56  0.313  12 2 越橘葉蔓榕 

54 5.38  27.70  33.08  0.290  7 1 圓葉景天 

54 4.25  26.66  30.91  0.319  10 1 圓葉景天 

54 2.40  22.04  24.44  0.318  12 1 圓葉景天 

54 3.40  26.56  29.96  0.326  7 1 越橘葉蔓榕 

54 2.26  22.06  24.32  0.316  10 1 越橘葉蔓榕 

54 2.26  20.34  22.60  0.305  12 1 越橘葉蔓榕 

54 3.40  25.96  29.36  0.312  7 2 圓葉景天 

54 2.83  27.30  30.13  0.348  10 2 圓葉景天 

54 1.84  24.94  26.78  0.317  12 2 圓葉景天 

54 2.55  23.42  25.97  0.294  7 2 越橘葉蔓榕 

54 1.70  23.48  25.18  0.318  10 2 越橘葉蔓榕 

54 1.42  23.24  24.66  0.333  12 2 越橘葉蔓榕 

64 2.55  44.64  47.19  0.313  7 1 圓葉景天 

64 3.26  40.98  44.24  0.340  10 1 圓葉景天 

64 4.10  37.56  41.66  0.292  12 1 圓葉景天 

64 2.69  36.80  39.49  0.331  7 1 越橘葉蔓榕 

64 2.83  35.46  38.29  0.316  10 1 越橘葉蔓榕 

64 3.11  35.64  38.75  0.363  12 1 越橘葉蔓榕 

64 2.12  43.24  45.36  0.304  7 2 圓葉景天 

64 1.42  43.96 45.38  0.336  10 2 圓葉景天 

64 3.11  40.94  44.05  0.311  12 2 圓葉景天 

64 3.11  40.98  44.09  0.337  7 2 越橘葉蔓榕 

64 2.69  38.60  41.29  0.302  10 2 越橘葉蔓榕 

64 2.83  38.94  41.77  0.336  12 2 越橘葉蔓榕 

70 8.63  45.98  54.61  0.296  7 1 圓葉景天 

70 6.23  46.16 52.39  0.292  10 1 圓葉景天 

70 6.65  37.16  43.81  0.313  12 1 圓葉景天 

70 3.96  45.50  49.46  0.333  7 1 越橘葉蔓榕 

70 3.68  44.78  48.46  0.313  10 1 越橘葉蔓榕 

70 4.25  38.26  42.51  0.345  12 1 越橘葉蔓榕 

70 4.25  54.06  58.31  0.325  7 2 圓葉景天 

70 5.52  48.66  54.18  0.284  10 2 圓葉景天 

70 4.39  44.76  49.15  0.325  12 2 圓葉景天 

70 4.53  47.92  52.45  0.334  7 2 越橘葉蔓榕 

70 3.26  44.28  47.54  0.322  10 2 越橘葉蔓榕 

70 4.81  41.76  46.57  0.332  12 2 越橘葉蔓榕 
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表 B.2 不同雨量下截水實驗之雨量及截水增加比例 

厚度/介質/植物 
降雨量

(mm) 
雨量增加比例 

截水量

(mm) 
截水增加比例 

7cm/1/景天 

20 - 6.38 - 

36 1.80 18.99 2.98 

48 1.33 26.81 1.41 

54 1.13 20.92 0.78 

64 1.19 16.81 0.80 

70 1.09 15.39 0.92 

10cm/1/景天 

20 - 8.47 - 

36 1.80 21.51 2.54 

48 1.33 25.54 1.19 

54 1.13 23.09 0.90 

64 1.19 19.76 0.86 

70 1.09 17.61 0.89 

12cm/1/景天 

20 - 9.29 - 

36 1.80 24.20 2.60 

48 1.33 30.27 1.25 

54 1.13 29.56 0.98 

64 1.19 22.34 0.76 

70 1.09 26.19 1.17 

7cm/1/蔓榕 

20 - 6.92 - 

36 1.80 21.89 3.16 

48 1.33 27.27 1.25 

54 1.13 24.04 0.88 

64 1.19 24.51 1.02 

70 1.09 20.54 0.84 

10cm/1/蔓榕 

20 - 8.76 - 

36 1.80 21.65 2.47 

48 1.33 24.60 1.14 

54 1.13 29.68 1.21 

64 1.19 25.71 0.87 

70 1.09 21.54 0.84 

12ccm/1/蔓榕 

20 - 9.60 - 

36 1.80 23.34 2.43 

48 1.33 27.60 1.18 

54 1.13 31.40 1.14 

64 1.19 25.25 0.80 

70 1.09 27.49 1.09 

(續) 
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7cm/2/景天 

20 - 7.46 - 

36 1.80 18.02 2.42 

48 1.33 25.43 1.41 

54 1.13 24.64 0.97 

64 1.19 18.64 0.76 

70 1.09 11.69 0.63 

10cm/2/景天 

20 - 7.34 - 

36 1.80 19.98 2.72 

48 1.33 27.11 1.36 

54 1.13 23.87 0.88 

64 1.19 18.62 0.78 

70 1.09 15.82 0.85 

12cm/2/景天 

20 - 9.94 - 

36 1.80 22.39 2.25 

48 1.33 28.77 1.28 

54 1.13 27.22 0.95 

64 1.19 19.95 0.73 

70 1.09 20.85 1.05 

7cm/2/蔓榕 

20 - 5.80 - 

36 1.80 20.09 3.46 

48 1.33 26.92 1.34 

54 1.13 28.03 1.04 

64 1.19 19.91 0.71 

70 1.09 17.55 0.88 

10cm/2/蔓榕 

20 - 6.22 - 

36 1.80 21.43 3.44 

48 1.33 26.49 1.24 

54 1.13 28.82 1.09 

64 1.19 22.71 0.79 

70 1.09 22.46 0.99 

12cm/2/蔓榕 

20 - 7.46 - 

36 1.80 20.34 2.73 

48 1.33 27.44 1.35 

54 1.13 29.34 1.07 

64 1.19 22.23 0.76 

70 1.09 23.43 1.05 
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表 B.3 不同介質厚度下截水實驗之截水/厚度增幅比 

雨量/介質/植物 
介質厚度

(cm) 

厚度增加

比例 

截水量

(mm) 

截水增加

比例 

增幅比 

20mm/1/景天 

7 - 6.38 - - 

10 1.43 8.47 1.33 0.93 

12 1.2 9.29 1.1 0.92 

20mm/1/蔓榕 

7 - 6.92 - - 

10 1.43 8.76 1.27 0.89 

12 1.2 9.6 1.1 0.92 

20mm/2/景天 

7 - 7.46 - - 

10 1.43 7.34 0.98 0.69 

12 1.2 9.94 1.35 1.13 

20mm/2/蔓榕 

7 - 5.8 - - 

10 1.43 6.22 1.07 0.75 

12 1.2 7.46 1.2 1.00 

36mm/1/景天 

7 - 18.99 - - 

10 1.43 21.51 1.13 0.79 

12 1.2 24.2 1.13 0.94 

36mm/1/蔓榕 

7 - 21.89 - - 

10 1.43 21.65 0.99 0.69 

12 1.2 23.34 1.08 0.90 

36mm/2/景天 

7 - 18.02 - - 

10 1.43 19.98 1.11 0.78 

12 1.2 22.39 1.12 0.93 

36mm/2/蔓榕 

7 - 20.09 - - 

10 1.43 21.43 1.07 0.75 

12 1.2 20.34 0.95 0.79 

48mm/1/景天 

7 - 26.81 - - 

10 1.43 25.54 0.95 0.66 

12 1.2 30.27 1.19 0.99 

48mm/1/蔓榕 

7 - 27.27 - - 

10 1.43 24.6 0.9 0.63 

12 1.2 27.6 1.12 0.93 

48mm/2/景天 

7 - 25.43 - - 

10 1.43 27.11 1.07 0.75 

12 1.2 28.77 1.06 0.88 

(續) 
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48mm/2/蔓榕 

7 - 26.92 - - 

10 1.43 26.49 0.98 0.69 

12 1.2 27.44 1.04 0.87 

54m/1/景天 

7 - 20.92 - - 

10 1.43 23.09 1.1 0.77 

12 1.2 29.56 1.28 1.07 

54mm/1/蔓榕 

7 - 24.04 - - 

10 1.43 29.68 1.23 0.86 

12 1.2 31.4 1.06 0.88 

54mm/2/景天 

7 - 24.64 - - 

10 1.43 23.87 0.97 0.68 

12 1.2 27.22 1.14 0.95 

54mm/2/蔓榕 

7 - 28.03 - - 

10 1.43 28.82 1.03 0.72 

12 1.2 29.34 1.02 0.85 

64mm/1/景天 

7 - 16.81 - - 

10 1.43 19.76 1.18 0.83 

12 1.2 22.34 1.13 0.94 

64mm/1/蔓榕 

7 - 24.51 - - 

10 1.43 25.71 1.05 0.73 

12 1.2 25.25 0.98 0.82 

64mm/2/景天 

7 - 18.64 - - 

10 1.43 18.62 1 0.70 

12 1.2 19.95 1.07 0.89 

64mm/2/蔓榕 

7 - 19.91 - - 

10 1.43 22.71 1.14 0.80 

12 1.2 22.23 0.98 0.82 

70mm/1/景天 

7 - 15.39 - - 

10 1.43 17.61 1.14 0.80 

12 1.2 26.19 1.49 1.24 

70mm/1/蔓榕 

7 - 20.54 - - 

10 1.43 21.54 1.05 0.73 

12 1.2 27.49 1.28 1.07 

70mm/2/景天 

7 - 11.69 - - 

10 1.43 15.82 1.35 0.94 

12 1.2 20.85 1.32 1.10 

70mm/2/蔓榕 

7 - 17.55 - - 

10 1.43 22.46 1.28 0.90 

12 1.2 23.43 1.04 0.87 
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圖 B.1 不同降雨而其餘因子不變下之出流水圖 (a)介質 1、7cm、圓葉景天

(b)介質 1、10cm、圓葉景天 (c)介質 1、12cm、圓葉景天 (d)介質 1、

7cm、越橘葉蔓榕 (e)介質 1、10cm、越橘葉蔓榕 (f)介質 1、12cm、

越橘葉蔓榕 (g)介質 2、7cm、圓葉景天 (h)介質 2、10cm、圓葉景

天 (i)介質 2、12cm、圓葉景天 (j)介質 2、7cm、越橘葉蔓榕 (k)

介質 2、10cm、越橘葉蔓榕 (l)介質 2、12cm、越橘葉蔓榕 
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圖 B.2 不同降雨而其餘因子不變下之截水圖 (a)介質 1、7cm、圓葉景天(b)

介質 1、10cm、圓葉景天 (c)介質 1、12cm、圓葉景天 (d)介質 1、

7cm、越橘葉蔓榕 (e)介質 1、10cm、越橘葉蔓榕 (f)介質 1、12cm、

越橘葉蔓榕 (g)介質 2、7cm、圓葉景天 (h)介質 2、10cm、圓葉景

天 (i)介質 2、12cm、圓葉景天 (j)介質 2、7cm、越橘葉蔓榕 (k)

介質 2、10cm、越橘葉蔓榕 (l)介質 2、12cm、越橘葉蔓榕 
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圖 B.3 不同介質而其餘因子皆相同下之截水量圖(a)雨量 20mm (b)雨量

36mm (c)雨量 48mm (d)雨量 54mm (e)雨量 64mm (f)雨量 70mm 
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表 B.4 有排水板截水實驗結果 

有排水板 無排水板 排水板

截水量 

平均排水板

截水量 雨量 表面

逕流 

底部

滲漏 

介

質 

植物 表面

逕流 

底部

滲漏 

70 4.39 26.54 1 景天 6.23 46.16 19.62 19.88 

70 3.26 25.98 1 蔓榕 3.68 44.78 18.80 

70 4.67 25.10 2 景天 5.52 48.66 23.56 

70 3.11 26.74 2 蔓榕 3.26 44.28 17.54 

64 3.68 21.72 1 景天 3.26 40.98 19.26 18.24 

64 2.55 20.84 1 蔓榕 2.83 35.46 14.62 

64 2.83 22.36 2 景天 1.42 43.96 21.60 

64 2.97 21.12 2 蔓榕 2.69 38.60 17.48 

54 2.83 9.70 1 景天 4.25 26.66 16.96 15.49 

54 1.84 9.44 1 蔓榕 2.26 22.06 12.62 

54 1.84 10.08 2 景天 2.83 27.30 17.22 

54 1.98 8.32 2 蔓榕 1.70 23.48 15.16 

48 1.70 5.94 1 景天 1.98 20.48 14.54 14.305 

48 2.26 6.14 1 蔓榕 2.26 21.14 15.00 

48 1.42 5.88 2 景天 1.13 19.76 13.88 

48 1.13 7.00 2 蔓榕 0.71 20.80 13.80 

36 1.27 1.98 1 景天 2.69 11.80 9.82 11.27 

36 0.85 1.80 1 蔓榕 1.13 13.22 11.42 

36 0.71 2.16 2 景天 1.42 14.60 12.44 

36 0.85 2.04 2 蔓榕 1.13 13.44 11.40 

20 0.42 0.92 1 景天 0.57 10.96 10.04 11.1 

20 0.28 0.92 1 蔓榕 0.00 11.24 10.32 

20 0.14 1.10 2 景天 0.28 12.38 11.28 

20 0.00 1.02 2 蔓榕 0.00 13.78 12.76 
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附錄 C 

 

圖 C.1 自然雨降雨量與出流水比較圖 
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表 C.1 驗證組之實際與推估出流水量-以雨量 70mm、54mm 及 36mm 三組實驗結果為率定組 

編

號 

降雨 

強度 

(mm) 

基質

種類 

基質

厚度
(cm) 

植栽 

種類 

實測值

(mm) 

推估值(mm) 

Φ index 法 
含水差異係數法 

含水率推估法 S&J 法 回歸統計法 
經驗式 SWCC- 

Darcy 法 式 3.5 式 3.6 式 3.7 式 3.18 式 3.19 

A 20 1 7 
圓葉景

天 
13.62 

-2.65 

(119.5%) 

2.23 

(83.6%) 

1.67 

(87.7%) 

1.90 

(86.1%) 

3.97 

(70.9%) 

24.93 

(83.0%) 

18.18 

(33.5%) 

13.83 

(1.52%) 

35.37 

(159.7%) 

13.77 

(1.1%) 

B 20 1 10 
圓葉景

天 
11.53 

-2.65 

(123.0%) 

-1.31 

(111.4%) 

-2.73 

(123.7%) 

3.51 

(69.6%) 

-2.93 

(125.4%) 

23.13 

(100.6%) 

15.07 

(30.7%) 

10.67 

(7.5%) 

32.64 

(183.1%) 

7.74 

(32.8%) 

C 20 1 12 
圓葉景

天 
10.71 

-2.65 

(124.8%) 

-8.92 

(183.3%) 

-6.94 

(164.8%) 

1.68 

(84.4%) 

-7.52 

(170.3%) 

27.75 

(159.2%) 

12.99 

(21.3%) 

8.96 

(16.3%) 

27.76 

(159.3%) 

9.34 

(12.8%) 

D 20 1 7 
越橘葉

蔓榕 
13.08 

-2.65 

(120.3%) 

5.21 

(60.2%) 

2.65 

(79.4%) 

5.14 

(60.7%) 

3.97 

(69.7%) 

22.31 

(70.5%) 

18.18 

(39.0%) 

13.63 

(4.2%) 

36.92 

(182.3%) 

10.99 

(16.0%) 

E 20 1 10 
越橘葉

蔓榕 
11.24 

-2.65 

(123.6%) 

-8.41 

(174.8%) 

-4.37 

(138.9%) 

-0.30 

(102.6%) 

-2.93 

(126.0%) 

28.07 

(149.8%) 

15.07 

(34.0%) 

11.09 

(1.3%) 

29.38 

(161.4%) 

8.99 

(20.0%) 

F 20 1 12 
越橘葉

蔓榕 
10.40 

-2.65 

(125.5%) 

-5.70 

(154.8%) 

-6.32 

(160.8%) 

2.88 

(72.4%) 

-7.52 

(172.3%) 

24.56 

(136.2%) 

12.99 

(24.9%) 

8.47 

(18.5%) 

31.43 

(202.2%) 

11.31 

(8.7%) 

G 20 2 7 
圓葉景

天 
12.54 

-2.65 

(121.2%) 

2.05 

(83.7%) 

1.61 

(87.2%) 

1.69 

(86.5%) 

3.97 

(68.3%) 

24.60 

(96.1%) 

18.18 

(45.0%) 

13.87 

(10.6%) 

35.03 

(179.4%) 

20.36 

(62.4%) 

H 20 2 10 
圓葉景

天 
12.66 

-2.65 

(121.0%) 

-2.44 

(119.3%) 

-3.00 

(123.7%) 

2.90 

(77.1%) 

-2.93 

(123.1%) 

23.76 

(87.7%) 

15.07 

(19.0%) 

10.74 

(15.2%) 

32.08 

(153.3%) 

6.30 

(50.2%) 

I 20 2 12 
圓葉景

天 
10.06 

-2.65 

(126.4%) 

-14.21 

(241.3%) 

-7.96 

(179.1%) 

-0.29 

(102.9%) 

-7.52 

(174.8%) 

29.20 

(190.2%) 

12.99 

(29.1%) 

9.12 

(9.3%) 

26.52 

(163.7%) 

23.21 

(130.6%) 

J 20 2 7 
越橘葉

蔓榕 
14.20 

-2.65 

(118.7%) 

6.97 

(50.9%) 

3.23 

(77.2%) 

7.07 

(50.2%) 

3.97 

(72.0%) 

13.56 

(4.5%) 

18.18 

(28.0%) 

13.38 

(5.8%) 

38.82 

(173.4%) 

8.07 

(43.2%) 

K 20 2 10 
越橘葉

蔓榕 
13.78 

-2.65 

(119.3%) 

-8.84 

(164.2%) 

-4.47 

(132.5%) 

-0.53 

(103.8%) 

-2.93 

(121.2%) 

28.19 

(104.6%) 

15.07 

(9.3%) 

11.15 

(19.1%) 

28.99 

(110.4%) 

12.26 

(11.0%) 

L 20 2 12 
越橘葉

蔓榕 
12.54 

-2.65 

(121.2%) 

-24.87 

(298.3%) 

-10.01 

(179.8%) 

-4.26 

(133.9%) 

-7.52 

(160.0%) 

32.73 

(161.0%) 

12.99 

(3.6%) 

9.40 

(25.1%) 

24.44 

(94.9%) 

31.16 

(148.5%) 
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編

號 

降雨 

強度 

(mm) 

基質

種類 

基質

厚度
(cm) 

植栽 

種類 

實測值

(mm) 

推估值(mm) 

Φ index 法 
含水差異係數法 

含水率推估法 S&J 法 回歸統計法 
經驗式 SWCC- 

Darcy 法 式 3.5 式 3.6 式 3.7 式 3.18 式 3.19 

A 48 1 7 
圓葉景

天 
21.19 

24.49 

(15.5%) 

31.28 

(47.6%) 

30.01 

(41.6%) 

32.88 

(55.1%) 

31.11 

(46.8%) 

24.68 

(16.4%) 

24.37 

(15.0%) 

41.94 

(97.9%) 

34.50 

(62.8%) 

14.64 

(30.9%) 

B 48 1 10 
圓葉景

天 
22.46 

24.49 

(9.0%) 

32.77 

(48.9%) 

26.67 

(18.7%) 

27.65 

(23.1%) 

24.21 

(7.8%) 

11.78 

(49.5%) 

21.25 

(5.4%) 

38.49 

(71.4%) 

33.96 

(51.2%) 

6.15 

(72.6%) 

C 48 1 12 
圓葉景

天 
17.73 

24.49 

(38.1%) 

20.40 

(15.1%) 

21.31 

(20.2%) 

19.57 

(10.4%) 

19.62 

(10.7%) 

25.71 

(45.0%) 

19.18 

(8.2%) 

36.69 

(106.9%) 

29.81 

(68.1%) 

10.56 

(40.5%) 

D 48 1 7 
越橘葉

蔓榕 
20.73 

24.49 

(18.1%) 

25.03 

(20.8%) 

27.95 

(34.9%) 

26.05 

(25.7%) 

31.11 

(50.1%) 

28.00 

(35.1%) 

24.37 

(17.6%) 

42.22 

(103.7%) 

32.44 

(56.5%) 

16.09 

(22.4%) 

E 48 1 10 
越橘葉

蔓榕 
23.40 

24.49 

(4.6%) 

28.10 

(20.8%) 

25.59 

(9.4%) 

25.15 

(7.5%) 

24.21 

(3.5%) 

16.84 

(28.0%) 

21.25 

(9.2%) 

38.52 

(64.6%) 

33.76 

(44.3%) 

15.91 

(32.0%) 

F 48 1 12 
越橘葉

蔓榕 
20.40 

24.49 

(20.0%) 

17.76 

(12.9%) 

20.81 

(2.0%) 

18.59 

(8.9%) 

19.62 

(3.8%) 

27.29 

(33.8%) 

19.18 

(6.0%) 

36.98 

(81.3%) 

27.59 

(35.2%) 

12.08 

(40.8%) 

G 48 2 7 
圓葉景

天 
22.57 

13.29 

(41.1%) 

35.73 

(58.3%) 

31.48 

(39.5%) 

37.75 

(67.2%) 

19.50 

(13.6%) 

12.00 

(46.8%) 

24.37 

(8.0%) 

41.68 

(84.7%) 

36.50 

(61.7%) 

14.23 

(37.0%) 

H 48 2 10 
圓葉景

天 
20.89 

13.29 

(36.4%) 

29.29 

(40.2%) 

25.87 

(23.8%) 

25.79 

(23.4%) 

12.42 

(40.5%) 

22.54 

(7.9%) 

21.25 

(1.7%) 

38.71 

(85.3%) 

32.32 

(54.7%) 

5.65 

(73.0%) 

I 48 2 12 
圓葉景

天 
19.23 

13.29 

(30.9%) 

18.16 

(5.6%) 

20.88 

(8.6%) 

18.74 

(2.7%) 

7.71 

(59.9%) 

27.58 

(43.4%) 

19.18 

(0.3%) 

37.04 

(92.6%) 

27.12 

(41.0%) 

12.53 

(34.8%) 

J 48 2 7 
越橘葉

蔓榕 
21.08 

13.29 

(37.0%) 

27.28 

(29.4%) 

28.69 

(36.1%) 

28.51 

(35.2%) 

19.50 

(7.5%) 

28.15 

(33.5%) 

24.37 

(15.6%) 

42.35 

(100.9%) 

31.40 

(48.9%) 

14.29 

(32.2%) 

K 48 2 10 
越橘葉

蔓榕 
21.51 

13.29 

(38.2%) 

29.22 

(35.9%) 

25.85 

(20.2%) 

25.75 

(19.7%) 

12.42 

(42.3%) 

23.67 

(10.0%) 

21.25 

(1.2%) 

38.61 

(79.5%) 

33.08 

(53.8%) 

11.55 

(46.3%) 

L 48 2 12 
越橘葉

蔓榕 
20.56 

13.29 

(35.4%) 

21.89 

(6.5%) 

21.60 

(5.1%) 

20.13 

(2.1%) 

7.71 

(62.5%) 

26.41 

(28.5%) 

19.18 

(6.7%) 

36.98 

(79.9%) 

27.63 

(34.4%) 

15.28 

(25.7%) 
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編

號 

降雨 

強度 

(mm) 

基質

種類 

基質

厚度
(cm) 

植栽 

種類 

實測值

(mm) 

推估值(mm) 

Φ index 法 
含水差異係數法 

含水率推估法 S&J 法 回歸統計法 
經驗式 SWCC- 

Darcy 法 式 3.5 式 3.6 式 3.7 式 3.18 式 3.19 

A 64 1 7 
圓葉景

天 
47.19 

41.49 

(12.1%) 

48.35 

(2.5%) 

46.37 

(1.7%) 

51.10 

(8.3%) 

47.70 

(1.1%) 

24.48 

(48.1%) 

42.94 

(9.0%) 

58.06 

(23.0%) 

33.65 

(28.7%) 

9.62 

(79.6%) 

B 64 1 10 
圓葉景

天 
44.24 

41.49 

(6.2%) 

49.56 

(12.0%) 

42.85 

(3.1%) 

40.01 

(9.6%) 

40.62 

(8.2%) 

11.66 

(73.7%) 

39.82 

(10.0%) 

54.62 

(23.5%) 

32.95 

(25.5%) 

3.51 

(92.1%) 

C 64 1 12 
圓葉景

天 
41.66 

41.49 

(0.4%) 

31.65 

(24.0%) 

36.40 

(12.6%) 

27.75 

(33.4%) 

35.91 

(13.8%) 

28.58 

(31.4%) 

37.75 

(9.4%) 

53.26 

(27.8%) 

25.47 

(38.9%) 

13.84 

(66.8%) 

D 64 1 7 
越橘葉

蔓榕 
39.49 

41.49 

(5.1%) 

51.27 

(29.8%) 

47.33 

(19.9%) 

54.30 

(37.5%) 

47.70 

(20.8%) 

20.84 

(47.2%) 

42.94 

(8.7%) 

57.79 

(46.4%) 

35.65 

(9.7%) 

6.95 

(82.4%) 

E 64 1 10 
越橘葉

蔓榕 
38.29 

41.49 

(8.4%) 

45.23 

(18.1%) 

41.85 

(9.3%) 

37.69 

(1.6%) 

40.62 

(6.1%) 

22.68 

(40.8%) 

39.82 

(4.0%) 

54.96 

(43.5%) 

30.40 

(20.6%) 

13.59 

(64.5%) 

F 64 1 12 
越橘葉

蔓榕 
38.75 

41.49 

(7.1%) 

49.14 

(26.8%) 

39.77 

(2.6%) 

34.26 

(11.6%) 

35.91 

(7.4%) 

12.29 

(68.3%) 

37.75 

(2.6%) 

52.28 

(34.9%) 

32.89 

(15.1%) 

2.07 

(94.7%) 

G 64 2 7 
圓葉景

天 
45.36 

40.42 

(10.9%) 

44.29 

(2.4%) 

45.03 

(0.7%) 

46.66 

(2.9%) 

40.14 

(11.5%) 

22.14 

(51.2%) 

42.94 

(5.3%) 

58.17 

(28.2%) 

32.80 

(27.7%) 

14.41 

(68.3%) 

H 64 2 10 
圓葉景

天 
45.38 

40.42 

(8.3%) 

45.84 

(1.0%) 

41.99 

(7.5%) 

38.02 

(16.2%) 

35.55 

(19.3%) 

26.97 

(38.8%) 

39.82 

(12.2%) 

54.69 

(20.5%) 

32.46 

(28.5%) 

13.46 

(69.5%) 

I 64 2 12 
圓葉景

天 
44.05 

40.42 

(9.8%) 

33.17 

(24.7%) 

36.69 

(16.7%) 

28.32 

(35.7%) 

47.04 

(5.0%) 

26.29 

(41.3%) 

37.75 

(14.3%) 

53.00 

(20.3%) 

27.48 

(37.6%) 

0.37 

(99.2%) 

J 64 2 7 
越橘葉

蔓榕 
44.09 

40.42 

(8.3%) 

51.24 

(16.2%) 

47.32 

(7.3%) 

54.26 

(23.1%) 

47.04 

(6.7%) 

19.73 

(55.3%) 

42.94 

(2.6%) 

57.72 

(30.9%) 

36.18 

(17.9%) 

11.88 

(73.1%) 

K 64 2 10 
越橘葉

蔓榕 
41.29 

40.42 

(2.1%) 

39.71 

(3.8%) 

40.58 

(1.7%) 

34.74 

(15.9%) 

40.14 

(2.8%) 

26.08 

(36.9%) 

39.82 

(3.6%) 

55.15 

(33.6%) 

28.95 

(29.9%) 

12.97 

(68.6%) 

L 64 2 12 
越橘葉

蔓榕 
41.77 

40.42 

(3.2%) 

44.75 

(7.1%) 

38.92 

(6.8%) 

32.63 

(21.9%) 

35.55 

(14.9%) 

15.88 

(62.0%) 

37.75 

(9.6%) 

52.65 

(26.0%) 

30.12 

(27.9%) 

4.78 

(88.6%) 
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表 C.2 自然雨之實際與推估出流水量-以雨量 70mm、54mm 及 36mm 三組實驗結果為率定組 

編

號 

降雨 

強度 

(mm) 

基質

種類 

基質

厚度

(cm) 

植栽 

種類 

實測值
(mm) 

推估值(mm) 

Φ index 法 
含水差異係數法 

含水率推估法 S&J 法 回歸統計法 
經驗式 SWCC- 

Darcy 法 
式 3.5 式 3.6 式 3.7 式 3.18 式 3.19 

A 35.25 1 5 
圓葉 

景天 
9.26 

-165.14 

(1883%) 

17.41 

(88.0%) 

18.10 

(95.5%) 

14.38 

(55.3%) 

706.48 

(7529%) 

36.07 

(289.5%) 

19.47 

(110.3%) 

30.60 

(230.5%) 

41.63 

(349.6%) 

12188.67 

(131527%) 

B 40.28 1 5 
圓葉 

景天 
22.03 

-215.88 

(1080%) 

69.73 

(216.5%) 

44.98 

(104.2%) 

123.18 

(459.2%) 

3028.44 

(13647%) 

47.47 

(115.5%) 

21.39 

(2.9%) 

35.79 

(62.5%) 

40.47 

(83.7%) 

45.82 

(108.0%) 

C 26.36 1 10 
圓葉 

景天 
8.77 

-135.78 

(1648%) 

-138.43 

(1678.5%) 

-29.51 

(436.5%) 

-68.60 

(882.2%) 

1204.97 

(13640%) 

99.99 

(1040%) 

13.53 

(54.3%) 

17.06 

(94.6%) 

32.36 

(269.0%) 

102.23 

(1066%) 

D 57.92 1 10 
圓葉 

景天 
27.90 

-252.66 

(1006%) 

-211.75 

(859.0%) 

-22.18 

(179.5%) 

-101.23 

(462.8%) 

9798.86 

(35021%) 

194.88 

(598.5%) 

31.48 

(12.8%) 

47.76 

(71.2%) 

38.92 

(39.5%) 

199.60 

(615.4%) 

E 43.65 1 10 
圓葉 

景天 
22.99 

-118.49 

(615.4%) 

-67.15 

(392.1%) 

0.25 

(98.9%) 

-26.78 

(216.5%) 

565.10 

(2358%) 

53.55 

(132.9%) 

18.10 

(21.3%) 

34.09 

(48.3%) 

34.37 

(49.5%) 

8.51 

(63.0%) 

F 70.87 1 10 
圓葉 

景天 
64.45 

-41.57 

(164.5%) 

203.83 

(216.3%) 

83.77 

(30.0%) 

124.09 

(92.5%) 

111.39 

(72.8%) 

85.28 

(32.3%) 

51.15 

(20.6%) 

58.36 

(9.5%) 

56.71 

(12.0%) 

43.26 

(32.9%) 

G 85.16 1 10 
圓葉 

景天 
68.02 

8.48 

(87.5%) 

89.28 

(31.3%) 

68.30 

(0.4%) 

65.74 

(3.4%) 

39.89 

(41.4%) 

15.84 

(76.7%) 

81.18 

(19.3%) 

74.60 

(9.7%) 

41.96 

(38.3%) 

324.89 

(377.5%) 
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表 C.3 雨量 70mm、54mm 及 36mm 三組實驗結果為率定組之實際與推估出流水量 

編

號 

降雨 

強度 

(mm) 

基質

種類 

基質

厚度
(cm) 

植栽 

種類 

實測值

(mm) 

推估值(mm) 

Φ index 法 
含水差異係數法 

含水率推估法 S&J 法 回歸統計法 
經驗式 SWCC- 

Darcy 法 式 3.5 式 3.6 式 3.7 式 3.18 式 3.19 

A 36 1 7 
圓葉景

天 
17.01 

13.29 

(21.8%) 

16.82 

(1.1%) 

17.20 

(1.1%) 

17.40 

(2.3%) 

19.50 

(14.8%) 

26.86 

(58.2%) 

17.62 

(3.6%) 

30.25 

(77.8%) 

32.21 

(89.3%) 

9.19 

(45.9%) 

B 36 1 10 
圓葉景

天 
14.49 

13.29 

(8.7%) 

7.72 

(49.7%) 

11.66 

(19.5%) 

11.71 

(19.2%) 

12.42 

(14.6%) 

28.79 

(97.9%) 

14.50 

(0.1%) 

27.30 

(88.4%) 

27.81 

(91.9%) 

9.60 

(34.0%) 

C 36 1 12 
圓葉景

天 
11.80 

13.29 

(12.8%) 

11.75 

(0.4%) 

9.96 

(15.6%) 

13.36 

(13.2%) 

7.71 

(34.6%) 

23.38 

(98.5%) 

12.43 

(5.3%) 

24.92 

(111.2%) 

28.03 

(137.6%) 

7.11 

(39.6%) 

D 36 1 7 
越橘葉

蔓榕 
14.11 

13.29 

(5.8%) 

15.18 

(7.5%) 

16.66 

(18.1%) 

15.60 

(10.6%) 

19.50 

(38.2%) 

28.74 

(103.6%) 

17.62 

(24.8%) 

30.42 

(115.6%) 

30.88 

(118.9%) 

13.69 

(3.0%) 

E 36 1 10 
越橘葉

蔓榕 
14.35 

13.29 

(7.4%) 

10.75 

(25.1%) 

12.36 

(13.9%) 

13.33 

(7.1%) 

12.4 

(13.5%) 

26.04 

(81.4%) 

14.50 

(1.0%) 

26.84 

(87.0%) 

31.33 

(118.3%) 

15.13 

(5.4%) 

F 36 1 12 
越橘葉

蔓榕 
12.66 

13.29 

(5.0%) 

2.27 

(82.1%) 

8.13 

(35.7%) 

9.83 

(22.3%) 

7.71 

(39.1%) 

28.74 

(127.1%) 

12.43 

(1.8%) 

25.11 

(98.4%) 

26.61 

(110.2%) 

17.28 

(36.6%) 

G 36 2 7 
圓葉景

天 
17.98 

13.29 

(26.0%) 

19.46 

(8.3%) 

18.08 

(0.5%) 

20.29 

(12.9%) 

19.50 

(8.5%) 

23.84 

(32.8%) 

17.62 

(2.0%) 

30.20 

(68.0%) 

32.56 

(81.1%) 

15.30 

(14.8%) 

H 36 2 10 
圓葉景

天 
16.02 

13.29 

(17.0%) 

12.29 

(23.3%) 

12.71 

(20.6%) 

14.16 

(11.6%) 

12.42 

(22.4%) 

25.78 

(61.1%) 

14.50 

(9.5%) 

27.02 

(68.6%) 

29.98 

(87.1%) 

9.12 

(43.0%) 

I 36 2 12 
圓葉景

天 
13.61 

13.29 

(2.3%) 

-3.59 

(126.4%) 

7.01 

(48.5%) 

7.65 

(43.8%) 

7.71 

(43.3%) 

31.82 

(134.0%) 

12.43 

(8.7%) 

25.46 

(87.1%) 

23.96 

(76.1%) 

19.23 

(41.4%) 

J 36 2 7 
越橘葉

蔓榕 
15.91 

13.29 

(16.5%) 

21.32 

(34.0%) 

18.69 

(17.5%) 

22.32 

(40.3%) 

19.50 

(22.5%) 

23.18 

(45.7%) 

17.62 

(10.7%) 

29.70 

(86.6%) 

36.39 

(128.7%) 

16.30 

(2.5%) 

K 36 2 10 
越橘葉

蔓榕 
14.57 

13.29 

(8.8%) 

12.67 

(13.1%) 

12.80 

(12.2%) 

14.36 

(1.5%) 

12.42 

(14.8%) 

26.10 

(79.1%) 

14.50 

(0.5%) 

26.82 

(84.1%) 

31.45 

(115.8%) 

8.51 

(41.6%) 

L 36 2 12 
越橘葉

蔓榕 
15.66 

13.29 

(15.2%) 

14.35 

(8.4%) 

10.46 

(33.2%) 

14.33 

(8.5%) 

7.71 

(50.8%) 

14.35 

(8.4%) 

12.43 

(20.7%) 

24.41 

(55.8%) 

31.95 

(104.0%) 

8.82 

(43.7%) 
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編

號 

降雨 

強度 

(mm) 

基質

種類 

基質

厚度
(cm) 

植栽 

種類 

實測值

(mm) 

推估值(mm) 

Φ index 法 
含水差異係數法 

含水率推估法 S&J 法 回歸統計法 
經驗式 SWCC- 

Darcy 法 式 3.5 式 3.6 式 3.7 式 3.18 式 3.19 

A 54 1 7 
圓葉景

天 
33.08 

31.29 

(5.2%) 

35.34 

(6.8%) 

35.38 

(6.9%) 

37.16 

(12.3%) 

37.50 

(13.6%) 

26.18 

(20.7%) 

30.05 

(9.2%) 

48.36 

(46.2%) 

31.34 

(5.3%) 

20.48 

(38.0%) 

B 54 1 10 
圓葉景

天 
30.91 

31.29 

(1.3%) 

34.77 

(12.5%) 

31.75 

(2.7%) 

29.98 

(3.0%) 

30.42 

(1.5%) 

17.11 

(44.6%) 

26.94 

(12.9%) 

44.92 

(45.3%) 

30.70 

(0.7%) 

18.42 

(40.4%) 

C 54 1 12 
圓葉景

天 
24.44 

31.29 

(28.1%) 

29.88 

(22.3%) 

27.98 

(14.5%) 

24.60 

(0.7%) 

25.71 

(5.3%) 

19.58 

(19.8%) 

24.86 

(1.7%) 

42.91 

(75.6%) 

28.16 

(15.2%) 

13.81 

(43.5%) 

D 54 1 7 
越橘葉

蔓榕 
29.96 

31.29 

(4.4%) 

38.44 

(28.3%) 

36.40 

(21.5%) 

40.55 

(35.3%) 

37.50 

(25.2%) 

20.65 

(31.1%) 

30.05 

(0.3%) 

47.86 

(59.8%) 

35.12 

(17.2%) 

20.82 

(30.5%) 

E 54 1 10 
越橘葉

蔓榕 
24.32 

31.29 

(28.6%) 

27.87 

(14.6%) 

30.15 

(24.0%) 

26.29 

(8.1%) 

30.42 

(25.1%) 

27.19 

(11.8%) 

26.94 

(10.7%) 

44.96 

(84.8%) 

30.43 

(25.1%) 

9.26 

(61.9%) 

F 54 1 12 
越橘葉

蔓榕 
22.60 

31.29 

(38.4%) 

29.88 

(32.2%) 

27.98 

(23.8%) 

24.60 

(8.8%) 

25.71 

(13.7%) 

29.07 

(28.6%) 

24.86 

(10.0%) 

43.08 

(90.6%) 

26.83 

(18.7%) 

20.25 

(10.4%) 

G 54 2 7 
圓葉景

天 
29.36 

31.29 

(6.7%) 

37.48 

(27.7%) 

36.08 

(22.9%) 

39.49 

(34.5%) 

37.50 

(27.9%) 

24.27 

(17.2%) 

30.05 

(2.4%) 

48.07 

(63.7%) 

33.59 

(14.4%) 

7.70 

(73.8%) 

H 54 2 10 
圓葉景

天 
30.13 

31.29 

(3.9%) 

42.13 

(39.8%) 

33.45 

(11.0%) 

33.93 

(12.6%) 

30.42 

(1.1%) 

12.57 

(58.2%) 

26.94 

(10.6%) 

44.52 

(47.8%) 

33.75 

(12.0%) 

9.87 

(67.2%) 

I 54 2 12 
圓葉景

天 
26.78 

31.29 

(16.9%) 

26.80 

(0.1%) 

27.39 

(2.3%) 

23.45 

(12.4%) 

25.71 

(3.9%) 

26.15 

(2.3%) 

24.86 

(7.2%) 

42.92 

(60.3%) 

28.05 

(4.7%) 

16.46 

(38.5%) 

J 54 2 7 
越橘葉

蔓榕 
25.97 

31.29 

(20.5%) 

33.66 

(29.6%) 

34.82 

(34.1%) 

35.31 

(36.0%) 

37.50 

(44.4%) 

27.78 

(7.0%) 

30.05 

(15.7%) 

48.32 

(86.1%) 

31.66 

(21.9%) 

18.18 

(30.0%) 

K 54 2 10 
越橘葉

蔓榕 
25.18 

31.29 

(24.3%) 

30.97 

(23.0%) 

30.87 

(22.6%) 

27.95 

(11.0%) 

30.42 

(20.8%) 

25.65 

(1.9%) 

26.94 

(7.0%) 

44.94 

(78.5%) 

30.57 

(21.4%) 

23.17 

(8.0%) 

L 54 2 12 
越橘葉

蔓榕 
24.66 

31.29 

(26.9%) 

33.27 

(34.9%) 

28.64 

(16.1%) 

25.86 

(4.9%) 

25.71 

(4.3%) 

16.97 

(31.2%) 

24.86 

(0.8%) 

42.69 

(73.2%) 

29.76 

(20.7%) 

12.36 

(49.9%) 
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編

號 

降雨 

強度 

(mm) 

基質

種類 

基質

厚度
(cm) 

植栽 

種類 

實測值

(mm) 

推估值(mm) 

Φ index 法 
含水差異係數法 

含水率推估法 S&J 法 回歸統計法 
經驗式 SWCC- 

Darcy 法 式 3.5 式 3.6 式 3.7 式 3.18 式 3.19 

A 70 1 7 
圓葉景

天 
54.61 

47.49 

(13.0%) 

53.13 

(2.7%) 

51.97 

(4.8%) 

56.16 

(2.8%) 

53.70 

(1.7%) 

24.66 

(54.8%) 

52.72 

(3.5%) 

64.29 

(17.7%) 

31.87 

(41.6%) 

8.43 

(84.6%) 

B 70 1 10 
圓葉景

天 
52.39 

47.49 

(9.4%) 

41.28 

(21.2%) 

45.55 

(13.0%) 

36.84 

(29.7%) 

46.62 

(11.0%) 

29.51 

(43.7%) 

49.61 

(5.3%) 

61.30 

(17.0%) 

27.84 

(46.9%) 

11.93 

(77.2%) 

C 70 1 12 
圓葉景

天 
43.81 

47.49 

(8.4%) 

48.84 

(11.5%) 

44.55 

(1.7%) 

35.64 

(18.6%) 

41.91 

(4.4%) 

13.40 

(69.4%) 

47.53 

(8.5%) 

58.98 

(34.6%) 

27.63 

(36.9%) 

10.73 

(75.5%) 

D 70 1 7 
越橘葉

蔓榕 
49.46 

47.49 

(4.0%) 

59.13 

(19.5%) 

53.95 

(9.1%) 

62.72 

(26.8%) 

53.70 

(8.6%) 

12.05 

(75.6%) 

52.72 

(6.6%) 

63.77 

(28.9%) 

35.83 

(27.6%) 

7.32 

(85.2%) 

E 70 1 10 
越橘葉

蔓榕 
48.46 

47.49 

(2.0%) 

53.83 

(11.1%) 

48.45 

(0.0%) 

43.56 

(10.1%) 

46.62 

(3.8%) 

17.12 

(64.7%) 

49.61 

(2.4%) 

61.00 

(25.9%) 

30.12 

(37.8%) 

6.46 

(86.7%) 

F 70 1 12 
越橘葉

蔓榕 
42.51 

47.49 

(11.7%) 

49.95 

(17.5%) 

44.77 

(5.3%) 

36.06 

(15.2%) 

41.91 

(1.4%) 

14.65 

(65.5%) 

47.53 

(11.8%) 

58.53 

(37.7%) 

31.00 

(27.1%) 

9.14 

(78.5%) 

G 70 2 7 
圓葉景

天 
58.31 

47.49 

(12.4%) 

54.61 

(6.3%) 

52.45 

(10.0%) 

57.77 

(0.9%) 

53.70 

(7.9%) 

23.22 

(60.2%) 

52.72 

(9.6%) 

63.88 

(9.6%) 

35.01 

(40.0%) 

19.35 

(66.8%) 

H 70 2 10 
圓葉景

天 
54.18 

47.49 

(3.4%) 

35.73 

(34.1%) 

44.27 

(18.3%) 

33.86 

(37.5%) 

46.62 

(14.0%) 

31.49 

(41.9%) 

49.61 

(8.4%) 

61.40 

(13.3%) 

27.06 

(50.1%) 

18.46 

(65.9%) 

I 70 2 12 
圓葉景

天 
49.15 

47.49 

(18.6%) 

43.30 

(11.9%) 

43.49 

(11.5%) 

33.59 

(31.7%) 

41.91 

(14.7%) 

26.07 

(47.0%) 

47.53 

(3.3%) 

58.81 

(19.7%) 

28.90 

(41.2%) 

9.26 

(81.2%) 

J 70 2 7 
越橘葉

蔓榕 
52.45 

47.49 

(9.5%) 

58.52 

(11.6%) 

53.74 

(2.5%) 

62.05 

(18.3%) 

53.70 

(2.4%) 

14.22 

(72.9%) 

52.72 

(0.5%) 

63.76 

(21.6%) 

35.92 

(31.5%) 

10.24 

(80.5%) 

K 70 2 10 
越橘葉

蔓榕 
47.54 

47.49 

(0.1%) 

51.34 

(8.0%) 

47.88 

(0.7%) 

42.22 

(11.2%) 

46.62 

(1.9%) 

24.37 

(48.7%) 

49.61 

(4.4%) 

60.87 

(28.1%) 

31.05 

(34.7%) 

6.02 

(87.3%) 

L 70 2 12 
越橘葉

蔓榕 
46.57 

47.49 

(2.0%) 

50.23 

(7.8%) 

44.82 

(3.8%) 

36.16 

(22.4%) 

41.91 

(10.0%) 

14.08 

(69.8%) 

47.53 

(2.1%) 

58.71 

(26.1%) 

29.63 

(36.4%) 

12.68 

(72.8%) 
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表 C.4 雨量 64mm、48mm、36mm 及 20mm 四組實驗結果為率定組之實際與推估出流水量 

編

號 

降雨 

強度 

(mm) 

基質

種類 

基質

厚度
(cm) 

植栽 

種類 

實測值

(mm) 

推估值(mm) 

Φ index 法 
含水差異係數法 

含水率推估法 S&J 法 回歸統計法 
經驗式 SWCC- 

Darcy 法 式 3.5 式 3.6 式 3.7 式 3.18 式 3.19 

A 20 1 7 
圓葉景

天 
13.62 

2.38 

(82.5%) 

6.33 

(53.6%) 

5.09 

(62.6%) 

9.36 

(31.3%) 

4.56 

(66.5%) 

22.41 

(64.5%) 

13.72 

(0.7%) 

12.93 

(5.1%) 

24.30 

(78.4%) 

13.77 

(1.1%) 

B 20 1 10 
圓葉景

天 
11.53 

2.38 

(79.4%) 

3.60 

(68.8%) 

0.92 

(92.0%) 

7.39 

(35.9%) 

-2.08 

(118.1%) 

20.43 

(77.2%) 

12.32 

(6.9%) 

11.69 

(1.4%) 

23.47 

(103.7%) 

7.74 

(32.8%) 

C 20 1 12 
圓葉景

天 
10.71 

2.38 

(77.8%) 

-2.26 

(121.1%) 

-2.67 

(125.0%) 

5.68 

(47.0%) 

-6.51 

(160.8%) 

26.54 

(147.9%) 

11.38 

(6.3%) 

10.40 

(2.9%) 

21.26 

(98.5%) 

9.34 

(12.8%) 

D 20 1 7 
越橘葉

蔓榕 
13.08 

2.38 

(81.8%) 

8.61 

(34.1%) 

5.72 

(56.3%) 

10.61 

(18.9%) 

4.56 

(65.1%) 

19.20 

(46.8%) 

13.72 

(4.9%) 

13.17 

(0.7%) 

25.15 

(92.3%) 

10.99 

(16.0%) 

E 20 1 10 
越橘葉

蔓榕 
11.24 

2.38 

(78.8%) 

-1.87 

(116.6%) 

-0.13 

(101.2%) 

5.93 

(47.3%) 

-2.08 

(118.5%) 

26.89 

(139.2%) 

12.32 

(9.6%) 

11.19 

(0.4%) 

21.70 

(93.1%) 

8.99 

(20.0%) 

F 20 1 12 
越橘葉

蔓榕 
10.40 

2.38 

(77.1%) 

0.22 

(97.9%) 

-2.27 

(121.9%) 

6.14 

(41.0%) 

-6.51 

(162.6%) 

22.40 

(115.4%) 

11.38 

(9.4%) 

10.96 

(5.3%) 

23.26 

(123.6%) 

11.31 

(8.7%) 

G 20 2 7 
圓葉景

天 
12.54 

2.38 

(81.0%) 

6.18 

(50.7%) 

5.05 

(59.7%) 

9.28 

(26.0%) 

4.56 

(63.6%) 

22.03 

(75.7%) 

13.72 

(9.4%) 

12.88 

(2.7%) 

24.12 

(92.3%) 

20.36 

(62.4%) 

H 20 2 10 
圓葉景

天 
12.66 

2.38 

(81.2%) 

2.73 

(78.5%) 

0.75 

(0.75%) 

7.15 

(43.5%) 

-2.08 

(116.4%) 

21.77 

(71.9%) 

12.32 

(2.7%) 

11.60 

(8.4%) 

23.17 

(83.0%) 

6.30 

(50.2%) 

I 20 2 12 
圓葉景

天 
10.06 

2.38 

(76.3%) 

-6.33 

(163.0%) 

-3.33 

(94.0%) 

4.92 

(51.1%) 

-6.51 

(164.7%) 

28.58 

(184.0%) 

11.38 

(13.1%) 

10.21 

(1.5%) 

20.58 

(104.6%) 

23.21 

(130.6%) 

J 20 2 7 
越橘葉

蔓榕 
14.20 

2.38 

(83.2%) 

9.97 

(29.8%) 

6.10 

(133.1%) 

11.34 

(20.1%) 

4.56 

(67.9%) 

12.73 

(10.4%) 

13.72 

(3.4%) 

13.46 

(5.2%) 

26.19 

(84.4%) 

8.07 

(43.2%) 

K 20 2 10 
越橘葉

蔓榕 
13.78 

2.38 

(82.7%) 

-2.20 

(116.0%) 

-0.20 

(101.4%) 

5.84 

(57.6%) 

-2.08 

(115.1%) 

27.05 

(96.3%) 

12.32 

(10.6%) 

11.13 

(19.2%) 

21.49 

(55.9%) 

12.26 

(11.0%) 

L 20 2 12 
越橘葉

蔓榕 
12.54 

2.38 

(81.0%) 

-14.53 

(215.9%) 

-4.65 

(137.1%) 

3.40 

(72.9%) 

-6.51 

(151.9%) 

33.94 

(170.7%) 

11.38 

(9.2%) 

9.89 

(21.1%) 

19.45 

(55.1%) 

31.16 

(148.5%) 
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編

號 

降雨 

強度 

(mm) 

基質

種類 

基質

厚度
(cm) 

植栽 

種類 

實測值

(mm) 

推估值(mm) 

Φ index 法 
含水差異係數法 

含水率推估法 S&J 法 回歸統計法 
經驗式 SWCC- 

Darcy 法 式 3.5 式 3.6 式 3.7 式 3.18 式 3.19 

A 36 1 7 
圓葉景

天 
17.01 

18.32 

(7.9%) 

21.24 

(24.9%) 

20.79 

(22.2%) 

22.21 

(30.6%) 

20.10 

(18.4%) 

24.98 

(47.1%) 

15.08 

(11.3%) 

28.45 

(67.2%) 

22.39 

(59.0%) 

22.57 

(32.7%) 

B 36 1 10 
圓葉景

天 
14.49 

18.32 

(25.9%) 

14.24 

(1.8%) 

15.89 

(9.6%) 

15.37 

(6.1%) 

13.29 

(8.7%) 

27.75 

(90.7%) 

13.68 

(5.6%) 

26.95 

(86.0%) 

20.86 

(60.2%) 

20.84 

(43.8%) 

C 36 1 12 
圓葉景

天 
11.80 

18.32 

(55.5%) 

17.34 

(46.9%) 

13.91 

(17.8%) 

14.19 

(20.2%) 

8.74 

(25.8%) 

21.49 

(82.4%) 

12.75 

(8.0%) 

26.44 

(124.1%) 

21.19 

(51.6%) 

21.41 

(81.4%) 

D 36 1 7 
越橘葉

蔓榕 
14.11 

18.32 

(29.8%) 

19.97 

(41.5%) 

20.44 

(44.9%) 

21.52 

(52.5%) 

20.10 

(42.4%) 

27.64 

(95.9%) 

15.08 

(6.9%) 

28.25 

(100.2%) 

24.56 

(50.4%) 

21.85 

(54.9%) 

E 36 1 10 
越橘葉

蔓榕 
14.35 

18.32 

(27.6%) 

16.56 

(15.4%) 

16.34 

(13.8%) 

15.99 

(11.4%) 

13.29 

(7.4%) 

23.64 

(64.7%) 

13.68 

(4.7%) 

27.49 

(91.5%) 

22.10 

(54.4%) 

22.76 

(58.6%) 

F 36 1 12 
越橘葉

蔓榕 
12.66 

18.32 

(44.7%) 

10.04 

(20.7%) 

12.73 

(0.6%) 

12.84 

(1.4%) 

8.74 

(30.9%) 

27.52 

(117.4%) 

12.75 

(0.7%) 

26.22 

(107.2%) 

23.02 

(45.8%) 

20.63 

(63.0%) 

G 36 2 7 
圓葉景

天 
17.98 

18.32 

(2.0%) 

23.27 

(29.4%) 

21.35 

(18.8%) 

23.32 

(29.7%) 

20.10 

(11.9%) 

21.11 

(17.5%) 

15.08 

(16.1%) 

28.50 

(58.5%) 

24.10 

(58.7%) 

22.77 

(26.6%) 

H 36 2 10 
圓葉景

天 
16.02 

18.32 

(14.5%) 

17.75 

(10.8%) 

16.57 

(3.4%) 

16.31 

(1.8%) 

13.29 

(17.0%) 

23.46 

(46.6%) 

13.68 

(14.6%) 

27.28 

(70.3%) 

20.43 

(62.3%) 

22.02 

(37.5%) 

I 36 2 12 
圓葉景

天 
13.61 

18.32 

(34.7%) 

5.53 

(59.4%) 

12.00 

(11.8%) 

12.00 

(11.8%) 

8.74 

(35.7%) 

32.30 

(137.5%) 

12.75 

(6.3%) 

25.82 

(89.7%) 

21.88 

(55.5%) 

19.18 

(41.0%) 

J 36 2 7 
越橘葉

蔓榕 
15.91 

18.32 

(15.1%) 

24.70 

(55.3%) 

21.75 

(36.7%) 

24.10 

(51.5%) 

20.10 

(26.3%) 

20.04 

(26.0%) 

15.08 

(5.2%) 

29.09 

(82.8%) 

24.60 

(53.1%) 

24.86 

(56.2%) 

K 36 2 10 
越橘葉

蔓榕 
14.57 

18.32 

(25.7%) 

18.04 

(23.8%) 

16.62 

(14.1%) 

16.38 

(12.4%) 

13.29 

(8.8%) 

23.78 

(63.2%) 

13.68 

(6.1%) 

27.51 

(88.8%) 

22.61 

(52.4%) 

22.83 

(56.7%) 

L 36 2 12 
越橘葉

蔓榕 
15.66 

18.32 

(17.0%) 

19.33 

(23.5%) 

14.23 

(9.1%) 

14.56 

(7.0%) 

8.74 

(44.2%) 

13.83 

(11.7%) 

12.75 

(18.6%) 

27.03 

(72.6%) 

22.28 

(52.2%) 

23.54 

(50.3%) 
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編

號 

降雨 

強度 

(mm) 

基質

種類 

基質

厚度
(cm) 

植栽 

種類 

實測值

(mm) 

推估值(mm) 

Φ index 法 
含水差異係數法 

含水率推估法 S&J 法 回歸統計法 
經驗式 SWCC- 

Darcy 法 式 3.5 式 3.6 式 3.7 式 3.18 式 3.19 

A 48 1 7 
圓葉景

天 
21.19 

29.52 

(39.3%) 

35.13 

(65.8%) 

33.31 

(57.2%) 

33.33 

(57.3%) 

31.70 

(49.6%) 

22.02 

(3.9%) 

23.23 

(9.6%) 

40.80 

(92.5%) 

22.39 

(59.0%) 

23.83 

(12.4%) 

B 48 1 10 
圓葉景

天 
22.46 

29.52 

(31.4%) 

36.28 

(61.5%) 

29.83 

(32.8%) 

25.11 

(11.8%) 

25.06 

(11.6%) 

11.24 

(49.9%) 

21.83 

(2.8%) 

39.89 

(77.6%) 

20.86 

(60.2%) 

24.20 

(7.7%) 

C 48 1 12 
圓葉景

天 
17.73 

29.52 

(66.5%) 

26.76 

(50.9%) 

25.49 

(43.8%) 

19.59 

(10.5%) 

20.63 

(16.4%) 

23.33 

(31.6%) 

20.90 

(17.9%) 

38.71 

(118.3%) 

21.19 

(51.6%) 

22.37 

(26.2%) 

D 48 1 7 
越橘葉

蔓榕 
20.73 

29.52 

(42.4%) 

30.32 

(46.3%) 

31.98 

(54.3%) 

30.71 

(48.2%) 

31.70 

(52.9%) 

26.61 

(28.4%) 

23.23 

(12.1%) 

40.48 

(95.3%) 

24.56 

(50.4%) 

22.70 

(9.5%) 

E 48 1 10 
越橘葉

蔓榕 
23.40 

29.52 

(26.1%) 

32.69 

(39.7%) 

29.13 

(24.5%) 

24.15 

(3.2%) 

25.06 

(7.1%) 

14.90 

(36.4%) 

21.83 

(6.7%) 

39.86 

(70.3%) 

22.10 

(54.4%) 

24.09 

(2.9%) 

F 48 1 12 
越橘葉

蔓榕 
20.40 

29.52 

(44.7%) 

24.72 

(21.2%) 

25.16 

(23.3%) 

19.22 

(5.8%) 

20.63 

(1.1%) 

25.66 

(25.8%) 

20.90 

(2.4%) 

38.37 

(88.1%) 

23.02 

(45.8%) 

21.16 

(3.7%) 

G 48 2 7 
圓葉景

天 
22.57 

29.52 

(30.8%) 

38.56 

(70.8%) 

34.26 

(51.8%) 

35.20 

(55.9%) 

20.10 

(10.9%) 

11.25 

(50.2%) 

23.23 

(2.9%) 

41.10 

(82.1%) 

24.10 

(58.7%) 

24.92 

(10.4%) 

H 48 2 10 
圓葉景

天 
20.89 

29.52 

(41.3%) 

33.60 

(60.8%) 

29.31 

(40.3%) 

24.39 

(16.8%) 

13.29 

(36.4%) 

18.80 

(10.0%) 

21.83 

(4.5%) 

39.64 

(89.7%) 

20.43 

(62.3%) 

23.30 

(11.5%) 

I 48 2 12 
圓葉景

天 
19.23 

29.52 

(53.5%) 

25.03 

(30.2%) 

25.21 

(31.1%) 

19.27 

(50.1%) 

8.74 

(54.5%) 

25.92 

(34.8%) 

20.90 

(8.7%) 

38.30 

(99.2%) 

21.88 

(55.5%) 

20.91 

(8.7%) 

J 48 2 7 
越橘葉

蔓榕 
21.08 

29.52 

(40.0%) 

32.05 

(52.0%) 

32.46 

(54.0%) 

31.65 

(50.1%) 

20.10 

(4.7%) 

26.76 

(26.9%) 

23.23 

(10.2%) 

40.33 

(91.3%) 

24.60 

(53.1%) 

22.14 

(5.0%) 

K 48 2 10 
越橘葉

蔓榕 
21.51 

29.52 

(37.3%) 

33.54 

(56.0%) 

29.30 

(36.2%) 

24.38 

(13.3%) 

13.29 

(38.2%) 

20.64 

(4.1%) 

21.83 

(1.5%) 

39.76 

(84.8%) 

22.61 

(52.4%) 

23.72 

(10.3%) 

L 48 2 12 
越橘葉

蔓榕 
20.56 

29.52 

(43.6%) 

27.90 

(35.7%) 

25.67 

(24.9%) 

19.81 

(3.7%) 

8.74 

(57.5%) 

24.44 

(18.9%) 

20.90 

(1.7%) 

38.38 

(86.7%) 

22.28 

(52.2%) 

21.19 

(3.1%) 
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編

號 

降雨強

度 

(mm) 

基質

種類 

基質

厚度

(cm) 

植栽種

類 

實測值
(mm) 

推估值(mm) 

Φ index 法 含水差異係數法 含水率推估法 S&J 法 回歸統計法 經驗式 SWCC- 

Darcy 法 式 3.5 式 3.6 式 3.7 式 3.18 式 3.19 

A 64 1 7 圓葉景

天 47.19  
46.52  

(1.4%) 

51.96 

(10.1%) 

49.54 

(5.0%) 

47.23 

(0.1%) 

48.30 

(2.4%) 

21.57 

(54.3%) 

43.60 

(7.6%) 

56.67 

(20.1%) 

23.37 

(50.5%) 

9.62 

(79.6%) 

B 
64 1 

10 圓葉景

天 44.24  
46.52  

(5.2%) 

52.88 

(19.6%) 

45.94 

(3.9%) 

34.68 

(21.6%) 

41.49 

(6.2%) 

11.02 

(75.1%) 

42.20 

(4.6%) 

55.74 

(26.0%) 

23.65 

(46.5%) 

3.51 

(92.1%) 

C 
64 1 

12 圓葉景

天 41.66  
46.52  

(11.7%) 

39.10 

(6.2%) 

40.90 

(1.8%) 

26.76 

(35.8%) 

36.94 

(11.3%) 

27.28 

(34.5%) 

41.26 

(1.0%) 

54.05 

(29.7%) 

20.01 

(52.0%) 

13.84 

(66.8%) 

D 
64 1 

7 越橘葉

蔓榕 39.49  
46.52  

(17.8%) 

54.21 

(37.3%) 

50.16 

(27.0%) 

48.45 

(22.7%) 

48.30 

(22.3%) 

17.69 

(55.2%) 

43.60 

(10.4%) 

56.97 

(44.3%) 

24.45 

(38.1%) 

6.95 

(82.4%) 

E 
64 1 

10 
越橘葉

蔓榕 
38.29  

46.52  

(21.5%) 

49.55 

(29.4%) 

45.30 

(18.3%) 

33.79 

(11.7%) 

41.49 

(8.3%) 

20.48 

(46.5%) 

42.20 

(10.2%) 

55.35 

(44.5%) 

22.26 

(41.9%) 

13.59 

(64.5%) 

F 
64 1 

12 
越橘葉

蔓榕 
38.75  

46.52  

(20.0%) 

52.56 

(35.6%) 

43.07 

(11.1%) 

29.25 

(24.5%) 

36.94 

(4.7%) 

11.64 

(70.0%) 

41.26 

(6.5%) 

55.18 

(42.4%) 

24.06 

(37.9%) 

2.07 

(94.7%) 

G 
64 2 

7 圓葉景

天 45.36  
46.52  

(2.5%) 

48.83 

(7.6%) 

48.68 

(7.3%) 

45.52 

(0.3%) 

40.99 

(9.7%) 

19.05 

(58.0%) 

43.60 

(3.9%) 

56.54 

(24.6%) 

22.90 

(49.5%) 

14.41 

(68.2%) 

H 
64 2 

10 圓葉景

天 45.38  
46.52  

(5.6%) 

50.02 

(10.2%) 

45.39 

(0.0%) 

33.92 

(25.2%) 

36.56 

(17.0%) 

25.08 

(43.1%) 

42.20 

(7.0%) 

55.66 

(22.7%) 

23.38 

(48.5%) 

13.46 

(69.5%) 

I 
64 2 

12 圓葉景

天 44.05  
46.52  

(3.8%) 

40.27 

(8.6%) 

41.09 

(6.7%) 

26.98 

(38.8%) 

47.63 

(6.3%) 

24.10 

(46.2%) 

41.26 

(6.3%) 

54.35 

(23.4%) 

21.10 

(52.1%) 

0.37 

(99.2%) 

J 
64 2 

7 
越橘葉

蔓榕 
44.09  

46.52  

(5.5%) 

54.18 

(22.9%) 

50.15 

(13.7%) 

48.44 

(9.8%) 

47.63 

(8.0%) 

16.53 

(62.5%) 

43.60 

(1.1%) 

57.05 

(29.4%) 

24.75 

(43.9%) 

11.88 

(73.1%) 

K 
64 2 

10 
越橘葉

蔓榕 
41.29  

46.52  

(12.7%) 

45.31 

(9.7%) 

44.48 

(7.7%) 

32.66 

(20.9%) 

40.99 

(0.7%) 

23.89 

(42.1%) 

42.20 

(2.2%) 

55.13 

(33.5%) 

21.46 

(48.0%) 

12.97 

(68.6%) 

L 
64 2 

12 
越橘葉

蔓榕 
41.77  

46.52  

(11.4%) 

49.19 

(17.8%) 

42.53 

(1.8%) 

28.63 

(31.5%) 

36.56 

(12.5%) 

15.00 

(64.1%) 

41.26 

(1.2%) 

54.76 

(31.1%) 

22.54 

(46.0%) 

4.78 

(88.6%) 
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