
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



摘要 

造成地表積水的因素有許多可能，主要可歸納為積水量與排水量兩個部分。本研究在積

水量部分主要研究地形起伏與集水區的關係；而在排水量的部分，主要研究了土壤吸水速

率，以及排水系統之排水速率。比較積水量與排水量的差異，可得知研究範圍(本校操場)中

最大可承受之積水量，而藉由 GIS 系統的疊圖分析，可以了解研究範圍的地形空間分布，再

將前述實驗數據加入，了解學校排水系統日常降雨情況中可以負荷之降雨量，以及可改善校

園內積水問題之方向。 

壹、 研究動機 

在我們學校中，操場會因大雨而產生明顯積水的問題(圖一)，尤其在颱風季節和梅雨季

節時，情況更為嚴重，雖然發生頻率不高，但卻依然造成諸多不便與困擾。在學校的地理課

程中，學習到 GIS 中的地理疊圖方法，可用於分析潛在的集水區域，與評估周圍排水系統的

排水速率；而地球科學課程中的土質分析方法，也可幫助分析問題以及進一步了解原因。因

此，本研究想要藉由實際勘查和軟體分析來幫助了解操場積水情況與可能造成此現象相關因

素，並為之後排水工程的改進提供一些可參考之資料。 

 

操場湖淹水之情況(圖一)攝於二零一九年九月四日上午 9:48 分,二棟二樓 



貳、 研究目的 

一、量測操場地區的高低起伏並運用 Matlab 繪製出易淹水地區 

二、量測土質的飽和含水量 

三、量測學校排水系統可承受之降雨強度 

四、藉由 GIS 了解不同地形區所佔之範圍以及交互關係 

五、對上述三點進行綜合討論並且估算出淹水所需之降雨強度 

 

參、 研究設備及器材 

一、資訊設備 

  (一) 筆記型電腦：查詢資料、文書處理（Microsoft Office 2016）、數學運算建模  

（Matlab）、QGIS 

手機：相機功能 

二、野外勘查設備 

(一) 地型高程測量 

木架、水平儀、鐵尺（15cm）、鐵捲尺（5.5m、7m 各一）、粉筆、塑膠線(圖三) 

(二) 土壤採樣 

PVC 水管、鏟子、槌子、保鮮膜  

(三) 土壤飽和含水量測量 

精密烘箱(圖四)、100 ml 量筒、1000 ml 量筒、滴管、電子磅秤（精度 0.01g）(圖二) 

(四) 排水涵道流量測量 

鐵捲尺（5.5m、7m 各一）、保麗龍箱、美工刀 

 

 

 

 



  
實驗器材(圖二)                          實驗器材(圖三) 

 

 

精密烘箱(圖四) 

 

 

 



肆、 研究過程與方法 

一、實驗架構 

 

 

二、實驗流程與方法 

(一) 地形高程測量與建模 

1. 蒐集數據 

    藉由地形測量之高程概念，由點與點之間的高度差累積成為等高線的方式來

求得高度資訊，繪製地形圖，以得出其集水區，蓄水量以及水流流向等地理資

訊。(地形測量概論) 

 

高程概念示意圖(圖五) 



(1) 建立網格座標 

    在取得高度資訊之前，我們需要先建立起適當的座標系統以利於後續地

形圖製作。我們利用兩把直尺來建立坐標系，並且在沿途的座標點用粉筆畫

記，在地塊的分界和基準線等重要位置上則黏貼標籤以方便日後勘查(圖七)。

而在無法標記處(操場草皮區)，則採用拉線方式以確立座標點。(圖八)網格座

標密度為操場長軸方向定義為橫向，操場短軸方向定義為縱向。並以兩公尺

為間距繪製橫向及縱向網格座標。(圖六) 

 

      

繪製座標(圖六)                            黏貼標記點(圖七) 

 

拉線測量示意圖(圖八) 

 

 

 



             (2)網格座標點間高度差量測  

    在建構起座標系後，即進行各座標點高度資料的量測。量測中，我們將

木架對準相鄰兩個標記點，將水平儀放置其上，並調整至水平位置，紀錄鐵

尺刻度。(圖十)相鄰兩點會將木架以相反方向擺放，以抵銷木架本身可能帶有

的誤差。量測以沿著縱向量測的方式得出其每條線的高程，最後再沿著橫向

取一條橫坐標量測得出相差兩條線之間的高度差。而裝置運作原理是運用相

似三角形之等比例放大已得到兩邊實際的高度差。(圖九)而在落差大時，該方

法有較大誤差，但由於操場坡度極小，因此採用此簡易方法。 

 

 

量測方法示意圖(圖九) 

 
 

實際測量(圖十) 



2. 地形建模 

(1) 數據調整 

    在蒐集完數據之後，蒐集到的數據皆為相鄰兩點之差，我們須將其累加

以得到相對高度差的高程。量測時，使用的單位為 0.1 mm，將其單位換算成

cm，以方便日後計算，且水平儀的長度為 30 cm，須將其放大回 1 m 之長

度，將數據乘以
10

3
已得到其真正的值。 

 

(2) 地形建模 

將整理過後的數據以點資料輸入 Matlab 當中運用 Interpolation 功能進行內

插，以得出其地形圖與等高線圖，並且運用 Matlab 內建程式計算蓄水處體

積，得到可蓄水量以及地形等地理資訊。 

   

(二) 土壤飽和含水量測量 

土壤所含之成分有水、土壤、以及空氣三大部分。(土壤力學,劉浩吾)(圖十一) 

 

土壤三相圖(圖十一) 

    為瞭解在操場的土樣之中，三相態各占多少比例，以及土壤中還有多少空間可

儲存水分，而對土壤進行分析。本實驗先將定容之塑膠水管(100 ml)以敲打方式敲入

土壤當中(圖十二)，將其挖起後(圖十三)，以保鮮膜封裝。 

 



     

          敲入水管(圖十二)                             取出水管(圖十三) 

 

    取回之土壤，將經由下列的程序與處理。 

1. 將取回之土樣拆封後，先秤初重。(圖十四) 

2. 再將採得之土樣放入烘箱烘 24 小時(110 ℃ ± 1 ℃)(土壤力學手冊,倪勝火)，以去

除其土壤中的水分。(圖十六) 

3. 乾燥後再度測量重量，相減以得到其水分之含量。 

4. 將烘乾之土樣放入大量筒中，加入定量的水後充分攪拌，以得出固體部分之體

積，得出其三相之比例與最多可容納之水量。(圖十五) 

              

               採得之土樣(圖十四)                     浸水測量體積(圖十五) 

 

精密烘箱設定(圖十六) 



    在得出能夠吸收多少水後，就需要了解水份在土壤中滲流的速度有多快。而土

壤之滲流速率在黏土以及粉土中極慢(土壤力學,劉浩吾)，不易進行實驗，因此本實

驗採取實際測量的方式，挖開土壤，由肉眼觀察到土壤有形成一條明顯的乾濕土壤

界線，在再用直尺貼合土壤之斷面測量該線之深度，由於滲透率為水分在土壤中向

下滲流之速率，我們藉由實際測量來水分實際向下的深度推論降雨一小時後土壤滲

透之速率。 

 

浸濕土壤深度調查(圖十七) 

(三) 排水涵道流量測量 

1. 垂直排水孔流量測量 

    在總排水量估算當中，排水系統的排水量在本實驗中佔了相對較多的部

分，但由於實驗進行時間時逢枯水期，因此我們試圖運用模擬的方式，求得各

單一排水口排水的速率。 

    而實驗的方法為：將保麗龍箱盛水，並於箱體下方開直徑 6 cm 的圓形洞

口，大小於學校實際排水孔洞相同，並在箱體內側標註相差刻度為 15 L 的水位

線(實驗中採取 2 L 以及 15 L 深處高度差 7.5 cm，)(在有紀錄緩衝時間下的最大

容納量)，再用錄影方式得出水位經過兩線之時間差。 

  

排水裝置之保麗龍箱(圖十八、圖十九) 



2. 水平明渠流量測量 

    本研究場域-操場內圈跑道與操場內草皮間，有混泥土式明渠排水溝設計。由

於明渠的製造與斜率控制較為不易，所以利用地表明渠計算之公式：曼寧定律(內

政部營建署,1970)，來計算出明渠所能排出的排水量。 

 

曼寧公式： 

v =
1

𝑛
𝑅

2
3𝑆

1
2 

R =
𝐴

𝑃
 

(公式一) 

V=平均流速(m𝑠−1)   n=曼寧粗糙係數(混凝土地表約等於 0.025)  R=水力半徑(m) 

A=通水斷面積(𝑚2)   P=潤周長(m)   S=水力波降(緩降坡中可視為斜率) 

 

    由於明渠之排水量平受降雨強度影響，而降雨強度則影響了累積雨量(和通

水斷面積成正比)，但同時排水量的上升也會影響累積雨量的下降，而導致排水

量下降，行成一平衡，邏輯如下。 

 
函數邏輯圖(圖二十) 

 

    而我們使用了 Excel 的方程式，以遞迴運算的模式來模擬以及預測在不同降

雨時間之下水溝的排水速率以及總共累計的水量。 

 

 

 



伍、    研究結果 

一、地形圖建模 

    下圖為本次實驗中所量測之範圍(藍色框線處) 紅點為不同區域的土壤地區性質(建築物

遮蔽處-地點一、低窪易積水沙地-地點二、高地草皮-地點三、中央平坦地區-地點四) 

 

實驗範圍與採樣地點(圖二十一) 

 

    下列我們先將各點數據經過整理之後，把未經任何調整的原始數據，繪製出下列的地形

圖。 

 

 
原始作圖數據之地形圖與等高線圖(圖二十二) 

 

 

 

 

 



 

    為求出更精確之模擬，我們將上圖進行更加細微的內插(內插之單位為 5 cm) ，以得到

更為滑順，貼近實際狀況的下圖。 

 
五公分內插之地形圖與等高線圖(圖二十三) 

 

    在求出精確之地形圖後，我們使用了 Matlab 中求取體積的功能得出其凹槽處之體積，

未量測點則以 0 公分作為基準高度以求得盛水體積(操場中央地勢為負，而為量測地點多為

建築物因此不積水，所以補以最高單位 0 公分)。 

 

 
梯形求積之作圖(圖二十四) 

 



    上圖之體積經求值為4.8640 × 109cm3，換算約為 4864m3 

 

二、土壤飽和含水量測量 

 

  (一) 土壤重量測量 

  本實驗的目的是為求取土壤原重以進行後續運算。實驗中選取了操場四處環境不同的

土樣(建築物遮蔽處-土樣一、低窪易積水沙地-土樣二、高地草皮-土樣三、中央平坦地

區-土樣四)(圖二十一)以取得操場不同土樣之平均。接著在降雨前後，同一個地點取樣

五次，取出二十管 100ml 之土樣並且秤重。 

 

(表一) 取樣土壤重量 

 重量(g) 

1 號土樣 120.60 

2 號土樣 123.45 

3 號土樣 138.30 

4 號土樣 111.99 

 

 

 

 

  (二) 土壤含水量測量 

   本實驗的目的為求取土壤中所含之水分之克數重，而後換算為體積。我們將土壤烘乾

後，秤取重量，取差值以得到所蒸發之水量即含水量。 

(表二) 土壤水分含量 

 初重(g) 無水土壤重量(g) 差值(g) 

1 號土樣 120.60 117.92 2.68 

2 號土樣 123.45 117.78 5.67 

3 號土樣 138.30 135.08 3.32 

4 號土樣 111.99 107.92 4.07 

平均 123.585 119.675 3.935 

 

 

(三) 土壤固態相體積 



本實驗要求取土壤固態相的體積。我們將土壤浸入量筒的水中，讀取其刻度差，得

到固態相之體積。 

   

(表三) 土壤固態體積 

 體積(ml) 

1 號土樣 61 

2 號土樣 61 

3 號土樣 62 

4 號土樣 58 

平均 60.5 

 

(四) 土壤可含水量 

    由上列實驗可得知，在 100ml 的土壤中有 60.5ml 的固體和 3.935ml 的液體，可得

知其含有 35.565 ml 之空氣量，即為最多可含之水量。 

(五) 土壤之透水速率 

    在操場採樣五個地區(採取土壤樣本之四個地點以及排水溝渠旁-地點五)(圖二十

一)，在降雨一小時後挖開土壤，量測乾土與濕土交界線之深度以求得被浸濕之深度。 

(表四) 土壤透水速率 

 深度(cm) 

1 號地點 1.6 

2 號地點 1.3 

3 號地點 1.3 

4 號地點 1.2 

5 號地點 1.3 

 

(六) 土壤表面所占面積 

經測量過後與對照座標點可得知操場土壤所佔之面積為 4760.64 𝑚2。 

 

 

 

 

 



三、排水涵道流量測量 

 

(一) 垂直排水口流量測量 

1.實地測量 

    我們在操場進行勘測，了解當地排水系統之情形，發現操場有 43 個排水小洞，

個別面積為直徑 6 cm 的圓形。而在其中，共有 34 個未被阻塞之排水孔，而被阻塞之

排水孔則有 9 個。 

2.實驗測量 

固定 15L 水量的水在直徑 6 cm 的排水孔中排完水所花時間。 

本實驗尚未完全考慮到水深造成的水壓對排水速率造成之影響，而本實驗的標

記線位於水深 1 cm 與 8.5 cm 處。 

(表五) 垂直排水口十五公升水量排水時間 

實驗次數 時間(秒) 

1 7.48 

2 7.63 

3 7.38 

4 7.42 

平均 7.4775 

 

   由上表實驗結果換算可得其排水效率為 0.0682 𝑚3𝑠−1 ，以操場面積換算可得知時雨量為

16.798 mmℎ−1。 

  (二) 水平明渠流量測量 

1.實地測量 

    在實地測量中，我們在操場內圈發現的明渠排水道長度為 300 m，深為 22 cm，

寬為 15 cm，對外共有 16 個排水出口。 

2.函數模擬 

藉由 excel 函數以遞迴方式求得最大每秒排水量。函數邏輯如圖二十。 

    而下圖則為函數模擬後所跑出來的結果。(降雨量取值為 0.1518 𝑚3𝑠−1)(為最大

排水量承受值) 



 
(圖二十四) 

    藉由公式v =
1

𝑛
𝑅

2

3𝑆
1

2，當水位填滿時 v =
1

0.025
0.056

2

3(
42

17000
)

1

2，可得 v 為

0.2874 m𝑠−1，換算成為小時雨量再乘以橫切面積 0.033𝑚2以及排水口總數 16 個，除以

操場總面積 14616𝑚2，可得排水量之最大值為 0.1518 𝑚3𝑠−1，換算成時雨量以操場面積

計算則為 37 mmℎ−1，而該系統約在 200 s 到達飽和。 

四、總排水量之分析 

垂直排水口排水量 16.798 mmℎ−1 

水平明渠排水量 37 mmℎ−1 

土壤滲水量 1.55 mmℎ−1 

總排水量 55.348mmℎ−1 

 

陸、討論 

一、疊圖分析 

 

 



    藉由 QGIS 的疊圖分析，可以結合高度資訊以及實際地理資訊，去計算出每個地形區所

佔的地形面積，再將上述的數據帶入之後，即可初步推估整個操場所能承受的排水量，並且

了解一些地形之間的相互關係。 

    在上圖，紅色半透明區域為低窪沙地地區，黃色為中央平原草地，而藍色部分則是高地

草地，橙色為受建築物遮蔽區域以及不滲水，鋪有 UV 材質的排球場區域。 

    的實驗中，我們有測量個別不同土質的排水量，計算方法為吸水效率為土壤面積成以單

位小時濕土深度以空氣含量百分比，將上述的數據帶入疊圖後所得知的面積，再將所得之排

水量除以面積 14616𝑚2後可得其吸水速率為 1.55 mmℎ−1。 

    而我們也可以藉由此圖觀察到，操場地形結構為一盆型結構，因此可以得知降雨之水量

會向中間集中，而較難向周圍地形排出。而排水道(黑色處)則是在於較為外圈的部分，因此在

初降雨時，會無法順利地排出中間的積水，導致排水效益會受到一定程度的影響，但同時也

可以看見在鄰近水溝的地區，會有地勢較為傾下的設計以利於水流排出。 

    有覆蓋額外 UV 層的地區，地勢也會相比周圍來的更高，使成為較不易淹水的地區。再

加上操場呈現右高左低的趨勢，積水會較易從左側蔓延，和平常所見情形相符合。 

 

二、排水能力分析 

    降雨中，造成積水之條件為進水量大於排水量而造成水量之累積。造成進水量之最大原

因為地形因素造成之水量流入與降雨強度，而貢獻排水量的最大因素有進行實驗者有土壤吸

水程度以及排水系統所能承載之最大排水量。 

    在地形因素之中，未量測之範圍外不計，操場地形結構為一盆型結構(圖二十四) ，因此

可以得知降雨之水量會向中間集中，而不會有所排出。而量測範圍外的地區則不在本次的實

驗範疇之中。 

    下列用列點的方式來做各項結論之討論： 

(一) 地形 

    在地形測量結果中，中央盆型區域能容納之水量為 4864 𝑚3。以操場所占總面積

換算總累計雨量要高達 333 mm 才可填滿此區域。 

(二) 土壤滲水率 



    在土壤吸水速率部分，上述實驗求得之操場面積的時降雨量為 1.55 mmℎ−1，可

知其對於總排水量的影響極小。 

(三) 排水系統排水量 

    在排水系統排水量的部分，藉由前面的實驗可得知垂直排水口排水效率為 16.798 

mmℎ−1，而水平明渠排水量為 37 mmℎ−1，佔排水量之大宗。兩者之總和之每小時排

水速率為 55 mmℎ−1 。 

    將上述的排水量總合進行加總，可得知學校排水系統可應付之最大時雨量為 55 mmℎ−1 

，根據中央氣象局發布之大雨標準為 40 mmℎ−1，學校排水系統之容納量已足夠應付一般日

常情況之大雨。 

    另在調查的過程中，也有發現排水系統因遭阻塞而排水能力下降的情形，需加強清潔以

及清淤才可使其排水校能達到其原先規劃之理論值。 

 

 

柒、  結論 

一、操場為盆型，積水不易排出，最大可裝載容量為 333 mm。詳細地形如圖二十三 

二、經測量後操場土壤滲水速率慢，對於排水速率並無太大影響。 

三、排水系統在良好運作情況下，可達到最大 54mmℎ−1的排水速率 

四、未來展望 

(一) 可拓展地形調查的範圍，以減少旁側流入之水量影響。 

(二) 本實驗調查以及實驗方法受限於經費與時間關係而使用較粗糙不精確的器材，希望  

未來可以有較優良的器材增加速率與速度。 

(三) 希望能夠調查學校更完善的地下排水系統資料，找到施工相關資料等等以讓模擬更

準確。 

(四) 和歷史雨量做比較，探究實際情況與計算之誤差。 

(五) 對於排水實驗中水高對於水壓與排水速度的影響以及土壤吸水率和孔隙率的差異這

兩點做更進一步的分析。 
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