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I 

建立台灣適用之集流時間估算方式 
 

 

摘要 

由於大多數水土保持開發計畫所涉及的集水區規模都小於 100

公頃，因此常使用簡化的水文演算方法，包括合理化公式和集流時間

公式。然而在將這些方法納入標準之前，應對這兩種公式的正確性進

行嚴格的評估，特別是具有爭議性的集流時間公式。為此，本計畫進

行了理論分析和實驗研究，以確定集流時間公式的基本形式。由簡化

聖凡南方程式(de Saint Venant)的運動波理論出發，得到了初步的集流

時間公式如下：𝒕𝒄 =
𝒏𝟎.𝟔𝑳𝟎.𝟔

𝑰𝟎.𝟒𝑺𝟎.𝟑
； (tc:分鐘)。 

透過敏感性分析，我們確定了在高降雨強度條件下（25 到 50 年

重現期）的集流時間關係式可簡化為：𝒕𝒄 = β ቀ
𝒏𝟐𝑳𝟐

𝑺
ቁ

𝟎.𝟑

並通過 120 場

室內實驗的率定，確定了 β 值約為 0.83。本計劃亦召開了專家討論會

和業界技師說明會，以進一步討論本計畫結果，及釐清本公式實務上

使用之可能性。 

 

關鍵詞：集流時間、水土保持計畫、集水區開發 

 

  



 

II 

Establish the Applicable Formulas of 
Concentration Time to Taiwan 

 
Abstract 

Due to the fact that most watershed areas involved in soil and water 

conservation development projects are smaller than 100 hectares, 

simplified hydrological calculations are often employed. These 

calculations include Rational Formula and the Concentration Time 

Equation. Therefore, before incorporating these methods into standards, 

rigorously assess the appropriateness of these two formulas, particularly 

the Concentration Time Equation, should be done. As a result, this project 

has undertaken both theoretical analysis and experimental research to 

determine the fundamental form of the Concentration Time Equation. We 

have simplified the kinematic wave theory of the Saint Venant equation to 

derive the initial runoff time equation as follows: 𝒕𝒄 =
𝒏𝟎.𝟔𝑳𝟎.𝟔

𝑰𝟎.𝟒𝑺𝟎.𝟑
;  (tc: min) 

Through sensitivity analysis, we have established that under high 

rainfall intensity conditions (25 to 50-year return periods), the runoff time 

equation can be further simplified as follows: 𝒕𝒄 = β ቀ
𝒏𝟐𝑳𝟐

𝑺
ቁ

𝟎.𝟑

. After 

calibrating through 120 indoor experiments, we have determined that the 

value of β is approximately 0.83. Additionally, this project has convened 

expert discussion sessions and industry technician briefings to further 

discuss the project's findings and clarify the practical usage of this equation. 

Keywords: Concentration Time Equation, Soil and Water 

Conservation Projects, Watershed Development 
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第一章  前言 

第一節 計畫目的 

計算小集水區的天然流量，最常使用合理化公式 (Q=CiA)，然而

使用合理化公式的前提是均勻降雨且降雨延時必須大於等於集流時

間。集流時間與合理化公式也就成了一體的兩面，缺一不可。合理化

公式可以由運動波理論推導而來 (Eagleson, 1970)，屬於理論公式，較

無爭議性，只是自然界不會有真實的時空均勻降雨情況，但以規劃設

計而言，仍可視為可被接受的假設前提。但集流時間由定義到推演過

程，充滿了模糊空間，交雜著許多經驗及理論法則，各有不同的假設

條件及見解，也已在各種論壇及期刊上被充分討論 (Singh, 2001; 

Beven, 2020)。二十世紀初至今，已有至少超過 50 條的集流時間公式

發表於學術期刊及專業叢書。台灣更將集流時間公式納入官方法規位

階的「水土保持技術規範」第 19 條。但具爭議的是，該規範收錄且

建議使用集流公式中唯一沒有文獻出處的芮哈 (Rziha) 公式，更從未

討論該公式在理論上的正確性以及適用範圍。由於水土保持開發計畫

多數小於 100 ha 的小集水區，故常使用合理化公式與集流時間公式

來進行簡易的水文演算，因此在納入規範前，原須針對兩公式的正確

性進行嚴格的審視，特別是極具爭議性的集流時間公式。陳樹群 

(1999) 曾收集檢視全球的集流時間公式以發展適合台灣的集流時間

公式。經漫長資料彙整，發現所有集流時間都能找到原始文獻出處，

唯獨 Rziha 公式遍尋不著，最後僅能缺漏該公式的文獻。當時唯一可

以得知的線索是該公式係由日本引入的德國公式，最後在台灣進入教

學課堂及「水土保持手冊」，廣被學界及實務界使用，並且自 1996 年
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起收錄於「水土保持技術規範」。專業技師及審查委員在進行水土保

持計畫相關規劃、設計與審查時，對規範內諸多不合時宜的公式曾多

有質疑。黃彥碩等人(2021)藉由各國圖書館的古籍資料及跨域網路資

料庫尋找答案，試圖揭開謎團；在不同時空背景，運用不同的語文專

長，蒐尋德國、奧地利、日本當地圖書期刊文獻過濾彙整，透過網路

交換訊息，探索 Rziha 公式的出處，釐清事件始末，將一個不存在的

公式回歸其歷史原位。本計畫即以此為前提，從集流時間理論出發，

回顧相關文獻，分析小集水區集流時間公式應具有的基本形態。 

 

第二節 計畫預期成果 

因應全球氣候變遷極端氣候影響，水保技術規範內之集流時間公

式已漸不符合需求，因此應由理論及實驗分析集流時間公式應有之基

本型態，例如可包含坡度、長度、粗糙度及降雨強度等因子，以提供

適用於台灣之集流時間估算方式。 

一、由理論方程式為基礎，推導集流時間之型態。 

二、敏感度分析重要參數。 

三、透過實驗數據檢定驗證係數。 

四、召開國內外相關領域之學者討論會。 

五、召開技師等專業人士之說明會。 

 

第三節  工作時程訂定 

本計畫預定執行進度及實際執行進度如表 1- 1 所示。  
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表 1- 1 本計畫工作執行進度表 

工作項目 
112 年 

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

理論分析集流時間應有

之型態 

            
         
         

敏感度分析重要參數 
            

      
      

實驗數據檢定驗證係數 
            
     
     

召開國內外相關領域之

學者討論會 

            
     
     

召開技師等專業人士之

說明會 

            

        
        

期中報告撰寫 
            
                    

期末報告撰寫 
            
                    

成果報告撰寫及繳交 
            
                      

進     度  (%) 8 16 23 35 45 48 56 64 72 80 88 100 
■：預定進度■：實際進度 
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第二章  集流時間的觀念發展 

地表逕流主要來自於降水，是水文循環中最關鍵的階段之一。水

在地表上移動，直到找到明確的排水路徑的過程被稱之為逕流。地表

逕流在降雨高峰期和降雨後期尤其重要，它導致流量迅速增加，表徵

著水文過程中的洪峰。地表逕流在許多議題中均扮演著重要的角色，

如：流域管理需要準確估計逕流量；工程規劃也通常需要確定最大流

量和水位；在污染物擴散、侵蝕量、沉積物產量等方面均與逕流量大

小高度相關。 

而集流時間(time of concentration, tC)是指一部分水從水文流域內

離開最遠處的水力點(hydraulically distant point)，到達流域出口所需的

時間。tC是分析水文流域流量的常用參數之一 (Almeida et al. 2022)。

確定 tC 對於研究和項目中需要分析特定水文響應單元(HRU)對於特

定降水事件的行為和響應非常有用。它能幫助我們了解水在流域內移

動的速度和時間特性，對於水資源管理、洪水預測和水文模型的建立

都具有重要意義。 

集流時間概念最早可追朔自 Mulvaney (1850)，此位學者提出集

流時間與最大逕流之間的關係，並討論了影響排水響應時間(response 

time)參數的特徵因素。Kuichling (1889)在研究紐約州羅徹斯特地區降

雨與逕流關係時正式引入了這個術語。陳樹群(1999)提出常見的集流

時間定義為：(1) 均勻降雨所匯集之水流由集水區最遠端流動至下游

出口點或控制測點所需之時間；(2) 有效降雨組體圖中心至直接逕流

歷線退水段反曲點之時間間距；(3) 有效降雨終止至直接逕流歷線退

水段反曲點之時間間距。McCuen (2009)考慮到不同降雨事件和各自
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的流量歷程，對集流時間進行了六種定義：(1) 從有效降雨結束到事

件最終流量歷程轉折點(inflection point)的時間；(2) 從有效降雨質心到

直接逕流質心的時間；(3) 從最大降雨強度到最大流量時刻的時間；

(4) 從有效降雨質心到直接逕流峰值時刻的時間；(5) 從有效降雨質

心到總逕流達到峰值時刻的時間；(6) 從全量逕流開始到全量逕流峰

值流量時刻的時間。這些不同的定義使得明確的集流時間估計方法不

一，但儘管存在這種分歧，tC的重要性是無庸置疑的。 

本研究採用最具理論基礎且最被學界接受的陳樹群(1999)的第

一種集流時間之定義，但由於均勻降雨處於理想狀況，因此僅能適用

於小集水區。 

對於由漫地流陸地平面和排水渠道組成的流域系統，流域的集流

時間是陸上集流時間和渠道中傳播時間(time of travel)的總和(Overton 

and Meadows 1976)。 Yen (1982)指出這兩個流程組件應該單獨評估，

因為它們實際上是兩個獨立的順序系統。此外，Kibler and Aron (1983) 

表明，單獨考慮兩個流量分量的濃縮時間方法可以給出更好的估計。

為了估計物理特性沿其長度變化的通道中的傳播時間，將通道劃分為

段是適當的。對於這樣的劃分，從一個通道段的下游流出變為到下游

相鄰通道段的上游流入。而使用運動波理論的一個優點是可以獲得某

些理想化盆地和河道條件的解析解的可行性 (Stephenson 1981)。故本

研究亦以運動波為出發點，推導集流時間公式。 
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第三章  集流時間公式的基本形態 

由於許多集水區欠缺長年流量記錄資料，因此工程設計推估洪水

量常採用合理化公式，但應用合理化公式時須先預估集流時間。而台

灣現有之各家公式所估計之值常差異極大，且又缺少實測資料可供佐

證，因此常造成無謂之爭議。若能由理論出發推導適合台灣使用之集

流時間公式，可成為集水區治理規劃之重要參考依據。 

第一節 從運動波理論推導集流時間公式 

均勻流是指重力在水流方向的分量恰等於河床摩擦力時的力平

衡狀況，此時水流沿程之水深及流速均不變。將水流流經之長度除以

均勻流流速，所得即為水流的流達時間 (traveling time, reaching time)。

最常見的均勻流流速公式為曼寧公式與崔西公式，巴伐利亞慣用公式

也算是其一，但過於簡略導致適用性低。只要是以距離除以均勻流速

來表示時間的觀念都非集流時間。 

由降雨匯集而成之水流，其水深與流速都是距離的函數，亦即水

深與流速會由集水區上游至出流口下游逐漸增加，故為非均勻流 

(non-uniform)，因此不論是經驗或是理論的集流時間公式都沒有水深

及流速的因子 (陳樹群，1999；Singh, 1976；Beven, 2020)。由於無法

求得均勻流速，當然也無法由水流流經之長度除以流速，來求得集流

時間。由於集流時間求得困難，因此早年都是以坡度及坡長等地文因

子進行回歸分析之經驗公式，雖然推求較為簡易，但較不具有物理意

義 (王如意等人，1991)，即或有包含降雨特性的水文因子，但係以地

域性迴歸為主，缺乏全面之適用性。 

集流時間公式應由經驗公式逐漸朝向完整之坡地水理學觀念發
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展。通常簡化自聖凡南方程式(de Saint Venant)方程式的運動波理論，

較經驗回歸式具有更嚴謹之水理學基礎，可明確表示水流在坡面上的

水深變化及移動距離，為集流時間理論的基礎。 

運動波理論 (kinematic wave model) 可以下列方程式表示： 

డ௤

డ௫
+

డ௛

డ௧
= 𝑖       (1) 

𝑞 = 𝛼ℎ௠       (2) 

(1)式為連續方程式，其中 q 表單寬流量，h 為水深；(2)式則為簡化之

動量方程式，α 與 m 為參數，代表單寬流量 q 與水深 h 的關係。一般

可用於坡地薄層水流之分析。 

小面積集水區坡面逕流主宰著集水區的集流時間 (角屋睦與福

島晟，1976)。因此，以單一坡面上之漫地流來探討均勻降雨強度 i 與

集流時間 tc之簡化關係時，可先擬定下列假設： 

(1) 僅考慮單位寬度之單一坡面之漫地流流動，坡長為 L。 

(2) 降雨強度 i 在空間及時間上都為均勻分佈。 

(3) 有效降雨延時大於集流時間。 

(4) 坡面沒有入滲情況，即降雨皆以地表逕流形態流出集水區。 

由於大集水區不符上述假設，故集流時間推求可謀以 SCS 等方

法推求。而運動波理論具嚴謹之水理學基礎，可明確指出水流在坡面

上的水深變化及移動距離，適用於小集水區。對層流流況而言，由

Darcy-Weisbach 可解得： 

𝛼 =
଼௚ௌ

௄బ
，  𝑚 = 3          (3) 

對於紊流流況，則可用曼寧公式(Manning’s equation)： 

𝛼 =
√ௌ

௡
，  𝑚 =

ହ

ଷ
         (4) 
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或崔西公式(Chezy equation)來表示： 

𝛼 = 𝐶௭√𝑆，  𝑚 =
ଷ

ଶ
                       (5) 

其中為運動黏滯度(kinematic viscosity)，K0 為與地表覆蓋有關之粗

糙係數。Woolhiser (1975)列出不同覆蓋時之 K0 值以供計算使用查尋

(陳和黃，1998)；n 為曼寧粗糙係數，Cz 為崔西係數。此三類中以曼

寧粗糙係數最為常用，且其值之大小也最具有通用性。 

將(2)式之單位寬度流量 q 對水深 h 微分可得： 

dq

dh
mh

dx

dt
cm

v   1

                   (6) 

定義 Cv 為運動波波速，根據運動波理論，可得到下列關係

(Eagleson, 1970)： 

ௗ௤

ௗ௫
= 𝑖∗ ;   

ௗ௤

ௗ௧
= 𝑐௩𝑖∗ ;   

ௗ௛

ௗ௧
= 𝑖∗ ;   

ௗ௛

ௗ௫
=

௜∗

௖ೡ
           (7) 

上式中 x 為沿坡面向下游之距離，t 為時間，i*為降雨強度。對於均勻

降雨漫地流集流時間之推求，可採用 Eagleson (1970)的求解方法，其

降雨條件可表示為： 

𝑖∗ = ൜
𝑖଴ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ,

0 ,
        

0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡௥  ,
𝑡 > 𝑡௥ ,

            
𝑥 ≥ 0
𝑥 < 0

        (8) 

上式中 tr為降雨延時，當初始條件(IC)及邊界條件(BC)分別為： 

൜
ℎ = 0,
ℎ = 0 ,

        
𝑡 = 0,
𝑡 > 0,

            
0 ≤ 𝑥 < 𝐿

𝑥 = 0
    

(𝐼𝐶)
(𝐵𝐶)

        (9) 

則降雨延時大於集流時間的情況下，由(7)式 

ௗ௛

ௗ௧
= 𝑖∗ = 𝑖଴                           (10) 

∴ℎ = 𝑖଴𝑡                            (11) 

上式代入(6)式可得 

 dx

dt
mh m i tm m

  
 1

0

1

                    (12) 
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𝑥 = 𝛼 𝑖଴
௠ିଵ 𝑡௠                       (13) 

此即為水波沿極限特性線(limiting characteristic curve)的移動狀

況，當移動之距離 x 等於坡面長度 L 時，其所花費之時間，即為集流

時間 tc： 

𝑡௖ = ቀ
௅

ఈ௜బ
 ೘షభቁ

భ

೘                        (14) 

若將(4)式之曼寧公式地形參數及 m 代入上式，則可獲得初步之

運動波集流時間公式： 

𝑡௖ =
௡బ.ల௅బ.ల

ூబ.రௌబ.య
                          (15) 

 

第二節 國內外常見之集流時間公式 

由於集流時間的重要性，存在大量的經驗/半經驗和解析 tC方程，

且每個方程都是在某特定區域進行的研究的結果。由於公式眾多，研

究人員和工程師經常受困擾而輕易選擇其中一個公式而不評估其準

確性亦沒有將其與其他方法進行比較，在國內外均常見此等現象

（Grimaldi et al., 2012; McCuen et al. , 1984; Wong and Asce et al., 2005）。

Azizian (2019)以鹽稀釋追踪方法 (salt dilution tracing approach)獲得的

值評估 36 集流時間公式。基於伊朗 Meime 河流域的七個子流域，

結果表明對於該研究所採用之 36 個公式(表 3- 1)，誤差分佈為

2.6~132.8 分鐘。然而此研究是在河道中、於尋常流量期間(無雨日)進

行的，故研究結果僅能作為參考。 

同樣地，現常見之推估台灣地區集水區之集流時間之公式是否合

適，值得進一步探討與驗證。陳樹群(1999)收集約 40 組集流時間公

式，其中可概分為理論公式(見表 3- 2)及經驗公式(見表 3- 3)兩大類。
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其中理論公式所列之公式大多與(15)式之型態。一般而言，前者具備

較為完整之水理基礎，後者則由各集水區選取相關地文因子迴歸而得。

經由分析發現不但各集流時間公式所估算之值差異極大，其所含蓋之

因子亦多有不同。 

 

表 3- 1 Azizian (2019)比較 36 集流時間經驗公式之誤差與評比 

 

(引用自 Azizian 2019) 
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表 3- 2 集流時間理論公式 

集流時間公式 符號意義 適用條件 參考文獻 

 t I
L

c
m m

m

 





1

1


 

for Chezy’s Eq.  c Sz
0 5. , m  15.  

for Manning’s Eq. 
1 0 5

n
S

m

. , 

m 
5

3
 

I：降雨強度 

L：坡長 

S：地表坡度 

cz ：崔西摩阻係數 

nm ：曼寧摩阻係數 

單一坡面上之漫地流 Henderson & 

Wooding 

(1964) 

t
L n

I S
c

m 2 782
0 6 0 6

0 4 0 3
.

. .

. .
 

I ：降雨強度( cm
hr ) 

L：坡長(m) 

S：地表坡度( m
m ) 

nm ：曼寧摩阻係數 

tc：(min) 

單一坡面上之漫地流 Agiralioglu & 

Singh (1981) 

     
 t

m
I

L
c

m m
m m m

m

 





















1

2

1

1
1

1 1
2

1

1
2



 


 ：Gamma 函數 扇形聚合坡面 Singh (1976) 

 

t m
I

Lc

m m m
m















2

11 1
1

  

I ：降雨強度( cm
hr ) 扇形發散坡面 Singh (1988) 

t
L n

I S
c

m 3 878
0 6 0 6

0 4 0 3
.

. .

. .
 

I：降雨強度( cm
hr ) 

L：坡長(m) 

S：地表坡度( m
m ) 

nm ：曼寧摩阻係數 

tc  ：(min) 

扇形發散坡面以曼寧

公式求解 

Singh (1988) 

t
I c

S
L

IL
c 












1

60

0 007

432001
3

2 3.
 

tc：集流時間(min) 

L：集水區長度(ft) 

S：漫地流路徑坡

度( ft
ft ) 

I：有效降雨( in
hr ) 

c：地表粗糙係數 

為美國公路局實驗室

結果，針對馬路及草

地等已開發單一坡面

上之漫地流 

IL < 500 

用於坡度大於 0.04

時需謹慎 

Izzard (1946) 

t
L n

I Sc
m 7

0 6 0 6

0 4 0 3

. .

. .  
I：降雨強度( mm

hr ) 

L：坡長(m) 

S：地表坡度( m
m ) 

nm ：曼寧摩阻係數 

tc  ：(min) 

漫地流集水區 Ragan & 

Duru (1972) 
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t
L n

I Sc 
0 94 0 6 0 6

0 4 0 3

. . .

. .  
I：降雨強度( in

hr ) 

L：漫地流長度(ft) 

S：平均漫地流坡

度( ft
ft ) 

N：曼寧糙度 

t c ：(min) 

由已開發地的運動波

地逕流分析所發展的

漫地流公式，因 I 與

t c 皆未知，故須反覆

求算， I-D-F curve

的疊加可獲得 t c 的直

接圖解 

Morgali & 

Linsley 

(1965) 

Aron & 

Erborge 

(1973) 

(陳樹群，1999) 

表 3- 3 集流時間經驗公式 

集流時間公式 符號意義 適用條件 參考文獻 

t
LA

DS
c 

0 4

0 2

.

.
 

L：由流域邊界至出水口

最遠之距(mile) 

A：流域面積(mile2) 

D：與流域同面積之圓直

徑(mile) 

S：沿著水流最直接路線

每 100 ft 坡面距離之平均

落差(ft)(%) 

適用排水面積可

高達 50 mile2 

Williams (1922) 

t
L

Sc   13 10 5
0 77

0 385

.

.  
L：主渠道最遠端至出水

口距離(ft) 

S 無因次比值，出水口與

最遠端之高程差，近似流

域平均坡度 

t c ： (hr) 

田納西集水區 

(Tennessee 

Watershed) 

面積範圍 1~112 

acre 

坡度變化 3~10 % 

Kirpich (1940) 

t
L

S
c   21 67 10 6

0 77

0 5
.

.

.
 

同上 賓夕凡尼亞集水

區 

(Pennsylvania 

Watershed) 

Kirpich (1940) 

t
L

Hc 






60

0 87 3 0 385
.

.

 

L：沿集水區內最上游點

至出口地點河道之水平距

離(km) 

H：集水區內最上游點至

出口地點河道之標高差

(m) 

Kirpich 公式的延

伸,由加利福尼亞

州小型多山流域

發展而來 

或美國加州公路

局應用於道路暗

California Culverts 

Practice (1942) 
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t c ： (min) 溝排水 

t
L

Sc 




5

0 5.

 
L：集水區內主要河川長

度(mile) 

S：主要河流平均坡度

( ft
mile ) 

t c ：(hr) 

分析 Scotie 及

Sanduskey River

內 19 個集水區 

面積範圍

25~1624mile2 

Johnstone & Cross 

(1949) 

t
AL

rc 






1 35
0 37

.
.

 
r ：為分叉因子 分析 Tasmanian 

rivers 內 7 個集

水區 

面積範圍

48~322mile2 

Eaton (1954) 

t
t

c
l

0 60.
 

𝑡௣ = ඥ𝑡௖ + 0.60𝑡௖ 

t l ：稽延時間 

t p：到達尖峰流量時間 

分析三角形歷線 Mockus (1957) 

 

t
LN

S
c 







2

3 0 5

1
2 14

.

.
 

公制 : 

t
LN

Sc 




144 0 5

0 467

. .

.

 

L：由漫地流排水區末端

處至所定義渠道處之距

離,與坡度方向平行(ft) 

S：末端處至漫地流終止

處之高程除以兩點之水平

距離( ft
ft ) 

N：漫地流平均地表滯流

係數 

t c ： (min) 

漫地流 

面積小於 10 acre 

坡度小於 1 % 

N 值 0.2~0.8 

L 值在 1200 ft 內 

Kerby (1959) 

線解圖  漫地流 丹佛政府區域會議 

Denver Regional 

Council of 

Government (1969) 

 
t

C L

Sc 


18
11 0 50

0 333.
. .

.  
C：逕流係數 

L：漫地流長(ft) 

S：地表坡度(%) 

t c ： (min) 

使用於飛機場排

水問題，亦常用

於都市化集水區 

Federal Aviation 

Administration 

(1970) 

聯邦航空局 

  
t

L

Sc
CN


100 9

1900

0 8 1000 0 7

0 5

. .

.  

L：集水區水力長度（最

長流徑）(ft) 

CN ：SCS runoff curve 

number 

S：集水區平均坡度(%) 

農業集水區資料

配合 SCS 法而

來，亦可適用於

小於 2000acre 之

小型都市化流

SCS lag equation 

(1973) 
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域，對於混合區

會有高估現象，

對於渠道改進與

不透水區可用校

正因子來修正 

t
L

Vc  
1

60
 

L：流徑長(ft) 

V ：TR-55 中不同地表狀

況的平均流速( ft
s ) 

t c  ：(min) 

 SCS average 

velocity charts 

(1975,1986) 

t C R Ac e 
1

0 35 0 22. .  
t c  ：(min) 

Re  ：：有效降雨強度

( mm
hr ) 

   R ICe   

     I：降雨強度 

     C：洪峰逕流係數 

A：集水區面積(km2) 

C1 集水區地表係數 

 角屋 睦等 (1976) 

t L I Sc f fm  0 01462 0 5552
2

0 7164 0 207. . . .  
L f ：水流路線總長(ft) 

I2 ：：2-年頻率及 t c 小時

降雨強度( in
hr ) 

S fm：渠道坡度( ft
mile ) 

t c  ：(hr) 

都市化地區 McCuen, Wong 

and Rawls (1984) 

t L I C Sc f f fm  0 0469 0 445
2

0 7231 0 5517 0 226. . . . .  C f ：艾斯培疏導係數

(Espey channelization 

coefficient) 

都市化地區 McCuen, Wong 

and Rawls (1984) 

t
L

Vc   
𝑉 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

20 ൬
𝐻

𝐿
൰

଴.଺

 (𝑚
𝑠⁄ )

72 ൬
𝐻

𝐿
൰

଴.଺

 ቀ𝑘𝑚
ℎ𝑟ൗ ቁ

 

𝑉 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

20 ൬
𝐻

𝐿
൰

଴.଺

 (𝑚
𝑠⁄ )

72 ൬
𝐻

𝐿
൰

଴.଺

 ቀ𝑘𝑚
ℎ𝑟ൗ ቁ

 

V ：流速 

H ：：集水區最上游至

出水口之高差(m 或 km) 

L ：集水區最上游至出

 Rziha  
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水口之水平距離(m 或

km) 

t c  ：(sec)或(hr) 

t A rc e 372 0 158 0 465. .  A ：集水區面積(km2) 

re ：有效降雨強度( mm
hr ) 

t c ：(min) 

參考角屋 睦公

式以選定之試驗

集水區（蓮花

池、溪頭、坪

林）實測資料迴

歸而得 

陳明杰 (1995) 

t
A

Sc  2 5
0 5

0 5
.

.

.
 

t c ：(hr) 

A：集水區面積(km2) 

S：集水區平均坡度（比

值） 

 水土保持技術規範 

(1996) 

t Ac  0 76 0 38. .  t c ： (hr) 適用於澳洲 New 

South Wales 東部 

Pilgrim, 

McDermott and 

Mittelstadt 

t
LL

Sc
c

 










0 005

0 6

0 64

.

.

.

 

LL：流長(m) 

Sc ：平均坡度(%) 

t c  ：(hr) 

 Chow (1962) 

t
L

n
S I

e

c 






3
5

3
5

3
10

2
581 65 1.

 
t c ： (hr) 

L：流路長(m) 

S：平均坡度 

Ie ：超滲降雨強度( m
hr ) 

n：曼寧粗糙係數 

利用曼寧公式求

解單一坡面上之

漫地流 

Gupta and Sinclair 

(1976) 

t
L

Sc
m

m

 1 7
0 6

0 3.
.

.  

 

Lm ：流長 

Sm ：坡度 

渠道 

A < 8 mile2 

Lm  < 7 mile 

Sm  < 0.5% 

n : 0.013~0.025 

由華盛頓地區資

料而來，適用於

自然河道及都市

地區下水道 

Carter(1961) 

t
nL

R S
c

f

f

 0 0001852
2 3 1 2.  

 用以預估超滲降

雨質量中心至直

接逕流洪峰的時

Eagleson(1962) 
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間間距適用於下

水道（管流） 

A < 8 mile2 

t
L

S Ic

f

f

 0 52
0 29

0 145 0 6
.

.

. .


 

L：渠道長 

S：坡度 

：渠道化因子，取決於

渠道植生數與改進度 

以休斯頓

(Houston)集水區

1964 ~ 1967 年實

測資料分析 17

個集水區 

A : 1~35 mile2 

適用於漫地流 

Espey and Winslow 

(1966) 

t
L L

Sc
t m

f

 0 009167
0 13 0 13

0 065.
. .

.  

Lt ：所有排水路徑及下水

道(管徑>36 in)總長 

Lm ：總流域長 

以 Houston 資料

校正分析，適用

於渠道及漫地流 

A < 36 mile2 

Van Sickle(1969) 

t
L

Sc
c

 0 00032
0 77

0 385.
.

.  
L：流域長度(m) 

Sc ：流域平均坡度( m
m ) 

t c ：(hr) 

 Watts and Chow 

(1985) 

t
LL

Sc
c







0 82

0 38

.
.

 

L：沿本流至分水嶺最遠

點之距離(m) 

Lc ：起點至集水區重心

點之距離(m) 

S ：河川溪流坡度( m
m ) 

t c ： (hr) 

 Linsley, et. al 

(1982) 

水資會吳建民教授

轉化為公制 

t Ap  132 0 46.  
A：集水區面積(km2) 

t p ：稽延時間(min) 

 Fukushima(1976) 

(陳樹群，1999) 

 

第三節 集流時間應用限制 

此外對於運動波於集流時間推估之應用，McCuen and Spiess 

(1995) 提出了一個建議，即
௡௅

ௌబ.ఱ
< 100為運動波適用範圍，其中 n 是

曼寧粗糙係數，L 是水平面流長度 (以 ft 為單位)，S 是坡度，用於

應用運動波片狀流方程。此外，Kerby(1959)認為坡長 L 不能超過 400
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公尺，Izzard (1946) 則取坡長 500 公尺為集流時間公式運用之極限，

Kirpich (1940)以面積表示，認為小集水區不得大於 300 公頃。以上這

些集流時間應用範圍之建議，未來在研究中將納入分析。 
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第四章 敏感度分析 

第一節 以 Ragan 集流時間公式為例進行敏感度分析 

藉由敏感度參數可分析集水區相關因子對集流時間推估公式之

影響範圍，以瞭解集流時間公式在不同集水區之適用性。以 Ragan 集

流時間公式 (見表 3- 2，Ragan & Duru, 1972)為例，Ragan 公式係由運

動波模式推導而來，且包含坡長(L)、坡度(S)、降雨強度(I)、地表糙度

(n)等四參數，具有典型代表性。藉由敏感度參數可分析當上述四參數

變化時，對集流時間之影響，以探討是否能進一步獲得適用於台灣之

簡化之集流時間公式。 

首先定義敏感度參數 Se為： 

S
t t

te
ci co

co




                            (16) 

式中 tci代表改變參數後所得之值，tco為原來設計之值。選定之目標函

數為 Ragan 集流時間公式，因 Ragan 公式係由運動波模式推導而來，

且包含坡長、坡度、降雨強度、地表糙度等四參數，具有典型代表性。

因此本研究以此四參數進行敏感性分析，其中以敏感度參數 Se 為縱

座標，集流時間公式中之四參數為橫座標作如圖 4- 1。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

圖 4- 1 運動波集流時間公式參數敏感度圖 

圖 4- 1 (a)及圖 4- 1 (b)，坡長 L 與地表糙度 n 皆與 Se成正比例相

關，L 或 n 值的變化愈大，對集流時間影響亦越大。降雨強度與地面

坡度敏感度方面，隨著 I 及 S 值的增加呈指數遞減關係，由圖 4- 1 (c)

可知𝐼 < 100 𝑚𝑚
ℎ𝑟ൗ 時，集流時間敏感度隨降雨強度漸增而劇減，當𝐼 >

100 𝑚𝑚
ℎ𝑟ൗ ，敏感度 Se則趨近水平，意即大於100 𝑚𝑚

ℎ𝑟ൗ 之降雨強度對

此集流時間公式的影響不顯著。依據水土保持技術規範中之降雨強度

頻率分析，台灣地區 25 年或 50 年頻率之降雨強度一般均大於此值，

因此在建立集流時間公式時，可將高降雨強度之因子轉為定常數值代

0.00 2000.00 4000.00 6000.00

L  (m)

-2.00

0.00

2.00

4.00

Se

0.00 200.00 400.00 600.00

I  (mm)

-2.00

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

Se

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

S

-1.00

0.00

1.00

2.00

Se
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入(15)式，以刪除降雨強度之變數。對於地表坡度之敏感度關係圖 4- 

1 (d)中，亦有相同之現象產生，大約以 S=3.0 (相當於 70)為分界。當

坡度高於 70時，敏感度降低，但一般開發坡度均小於此坡度，因此

坡度之變化仍具有高敏感性，必須計入集流時間公式之考慮因子。 

 

第二節以台灣中上游集水區因子評估敏感度 

使用 GIS 在台灣中上游集水區取一約 25km25km 範圍作為採樣

(本次採樣位置位於旗山溪與荖濃溪上游)，並使用 GIS 功能進行子集

水區劃分，共計劃分出約 552 個有效之子集水區，如圖 4- 2 所示。集

水區面積，平均大小約為 8.8 公頃，面積分佈大多介於 3 公頃~10 公

頃之間，大致符合集流時間公式應用範圍。 

 

圖 4- 2 以 GIS 進行集水區採樣 

接著，計算各小集水區之坡長與平均坡度，並求中位數(µ)、一個

標準差(1σ)、與兩個標準差 (2σ)之值作為後續進行敏感度測試之

標準。結果如圖 4- 3，其中坡度分佈符合常態分佈，µ 為 33.2∘; 1

σ為 38.2∘、27.9∘；2σ為 43.0∘、22.3∘。而坡長之分佈符合 log
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分佈，µ 為 1575 m; 1σ為 2651 m、936 m；2σ為 4041 m、720 m。

以 I=90 mm 為例，坡長與坡度分別為 µ - 2σ, µ, µ + 2σ 時，集流時間

分布如圖 4- 4。進一步，若將坡長與坡度均為中位數時之集流時間設

定為 tc*，以不同統計分佈之集流時間 tc 除以 tc*得表 4- 1、圖 4- 5 及

圖 4- 6。結果發現，坡長因子之變化較坡度因子更為大，故可說坡長

因子較坡度因子敏感。 

 

 

圖 4- 3 以採樣之集水區之坡度與坡長分佈 
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圖 4- 4 坡長與坡度分別為 µ - 2σ, µ, µ + 2σ時集流時間變化 

表 4- 1 以坡長與坡度均為中位數之集流時間為 tc*，與其他分佈之

集流時間之比例關係 

  µ - 2σ µ - σ µ µ + σ µ + 2σ 

  L=720 m L=936 m L=1575 m L=2651 m L=4041 m 

µ - 2σ S=0.41 0.72 0.84 1.15 1.57 2.02 

µ - σ  S=0.53 0.66 0.78 1.06 1.45 1.87 

µ S=0.65 0.63 0.73 1.00 1.37 1.76 

µ + σ  S=0.79 0.66 0.69 0.94 1.29 1.66 

µ + 2σ  S=0.93 0.56 0.73 0.90 1.37 1.58 

 

 

圖 4- 5 坡度分別為 µ, µ 1σ, µ+2σ時集流時間變化 

 

 

圖 4- 6 坡長分別為 µ, µ 1σ, µ+2σ時集流時間變化 
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第三節 以降雨頻率評估降雨強度之敏感度 

考量台灣降雨量大情形，探討洪水時集流時間敏感度。以獨立山

測站為例，以 Horner 公式，降雨延時為 60 分鐘計算，結果如表 4- 2。 

表 4- 2 以獨立山測站為例，Horner 公式計算之降雨強度 

累積百分比 重現期(年) a b c I (mm) 

p=50% 2 1082 2.34 0.60 90.6 

p=80% 5 844 23.3 0.50 92.4 

p=90% 10 619 10.1 0.41 108.3 

p=96% 25 498 0 0.35 118.8 

p=98% 50 579 0 0.35 138.1 

p=99% 100 701 0 0.36 160.5 

p=99.5% 200 883 0 0.37 194.1 

將上表之降雨強度以 p=50% (2 年重現期)時計算之集流時間為基

準 tc*，以不同統計分佈之集流時間 tc 除以 tc*得圖 4- 7。其中，由於

+1σ累積百分比約為 84%、+2σ累積百分比約為 97%，故仿照地文

因子敏感性分析方法，得到在 µ+1σ處集流時間約為 tc*的 0.95 倍；

在 µ+2σ處集流時間約為 tc*的 0.9 倍。降雨強度越大集流時間略為

下降，但相對其他因子而言，I 敏感性低。故本研究建議可減少 I 參

數於集流時間公式中，以便於應用於集水區規劃。 

 

經由以上理論及敏感度之分析，本研究推導當高降雨強度時(例

如 25 年或 50 年頻率之降雨強度)，高降雨強度之集流時間關係式為 

3.0
22

)(
S

Ln
tc 

                        (19) 

上式中坡長單位為公尺，集流時間單位則為分鐘。為一待定係數值，

須配合實驗數據等修正之，惟其值應在 1.0 附近變動，因此可先設其

為=1.0。 
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圖 4- 7 降雨強度分別為 µ, µ+1σ, µ +2σ時集流時間變化 
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第五章  透過實驗數據檢定驗證係數 

本研究使用室內人工降雨器和可調坡度渠槽進行試驗，以模擬均

勻有效降雨條件下的漫地流狀態。我們以極限特性波 (limiting 

characteristic curve)到達出口的時間作為集流時間的衡量指標。當極限

特性波到達渠道出口點時，漫地流應呈現兩個特點：(i) 各點的水深

達到穩定狀態並不再增加；(ii) 出口點的流量保持穩定。然而，降雨

時雨滴飛濺的影響遠大於漫地流水深，因此傳統儀器無法準確測量漫

地流水深。因此，本研究採用渠槽出口點流量歷線的測量數據，來推

導出口點漫地流的集流時間，以驗證高強度降雨下的集流時間模式。

而由試驗開始到達平衡時間為漫地流流量達到穩定狀態的時間即為

集流時間。 

 

第一節 試驗配置與結果 

實驗水槽為可調坡度水槽，矩形水槽長 8 m，寬 0.3 m，最大坡

度可達 0.2，兩側嵌入玻璃牆以便在進行試驗時觀察變化，如圖 5- 1

所示。本實驗的降雨條件為均勻降雨。在本實驗中，在水槽上方安裝

了五組人工降雨模擬器，長度為 7.25 m，寬度為 0.3 m，高度為 1 m，

其目的是設置準確的降雨強度，以便觀察側向流引起的空間變化流量。

雨滴撞擊對流量歷線的影響不大，因此設備只需提供穩定的側向流以

滿足實驗條件。流量歷線是以測量水桶進行記錄。使用的相機可以在

1 秒內記錄 240 張圖像，最小時間間隔可測量至 1/240 秒，滿足本實

驗精確測量的要求。可以從測量的體積和時間間隔計算出該時間點的

平均流量。時間間隔越短，計算出的流量越接近暫態流量，這樣操作
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可以得到離散形式樣本資料的實際逕流流量歷線。 

在本研究中，在均勻降雨條件下進行了總共 120 組集流時間的試

驗。每組實驗的設計條件如表 5- 1~表 5- 3 所示。實驗中使用了三種

底面粗糙度，即鋼板(S)、覆蓋礫石表面(G)和覆蓋人工草坪表面(T)，

如圖 5- 1 所示。每次試驗後校準降雨強度。坡度的變化範圍為 0.01 至

0.2。接著，每場試驗中出流量達到穩定之時間即為集流時間(如圖 5- 

2)。每場實驗所求知集流時間亦列於表 5- 1~表 5- 3。最後將各場實驗

之 L、S、n 代入。以推求 β 值，最後得圖 5- 3，β 大多分佈於 0.78~0.88

之間。藉由回歸，得出(19)式中 β 應近似於 0.83(圖 5- 4)。即高降雨強

度下，集流時間公式可寫作： 

𝒕𝒄 = 0.83 ቀ
𝒏𝟐𝑳𝟐

𝑺
ቁ

𝟎.𝟑

                        (20) 

 

圖 5- 1 試驗配置 
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圖 5- 2 集流時間估計方式(範例) 
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表 5- 1 漫地流水槽實驗之水力條件與實驗結果(鋼板) 

鋼板 S I (mm) 𝒕𝒄 (s) n 

T1 0.01 205.9 54 0.004  

T2 0.01 208.7 47 0.024  

T3 0.01 198.4 54 0.040  

T4 0.01 192.3 42 0.023  

T5 0.02 199.2 40 0.015  

T6 0.02 205.6 36 0.012  

T7 0.02 199.3 35 0.012  

T8 0.02 195.8 34 0.009  

T9 0.03 192.9 30 0.008  

T10 0.03 196.0 35 0.013  

T11 0.03 195.6 32 0.015  

T12 0.05 190.0 29 0.011  

T13 0.01 228.2 38 0.009  

T14 0.01 242.9 44 0.010  

T15 0.02 236.3 32 0.010  

T16 0.02 236.3 32 0.008  

T17 0.02 236.5 39 0.010  

T18 0.02 236.3 35 0.009  

T19 0.03 232.1 29 0.009  

T20 0.03 232.1 26 0.008  

T21 0.03 229.1 28 0.009  

T22 0.04 241.2 22 0.007  

T23 0.04 241.2 26 0.009  

T24 0.04 240.5 26 0.007  

T25 0.05 237.3 22 0.008  

T26 0.05 237.3 20 0.007  

T27 0.05 237.3 24 0.009  

T28 0.05 238.1 23 0.008  

T29 0.07 232.0 22 0.008  

T30 0.07 232.0 19 0.009  

T31 0.07 228.9 25 0.011  

T32 0.07 232.0 22 0.008  
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表 5- 2 漫地流水槽實驗之水力條件與實驗結果(礫石) 

碎石 S I (mm) 𝒕𝒄 (s) n 

T33 0.01  233.6  107  0.036  

T34 0.01  234.4  83  0.038  

T35 0.01  232.9  102  0.036  

T36 0.01  233.2  110  0.043  

T37 0.03  228.4  83  0.043  

T38 0.03  228.3  73  0.049  

T39 0.03  230.7  82  0.054  

T40 0.03  219.0  76  0.045  

T41 0.05  239.3  71  0.048  

T42 0.05  228.6  72  0.042  

T43 0.05  231.4  76  0.051  

T44 0.05  230.8  76  0.048  

T45 0.07  223.1  58  0.042  

T46 0.07  230.5  60  0.050  

T47 0.07  228.9  62  0.053  

T48 0.07  225.5  64  0.054  

T49 0.02  239.2  66  0.030  

T50 0.02  237.0  83  0.040  

T51 0.02  237.8  79  0.036  

T52 0.02  236.3  82  0.040  

T53 0.10  231.9  52  0.034  

T54 0.10  229.5  54  0.047  

T55 0.10  233.3  56  0.048  

T56 0.10  231.9  59  0.053  

T57 0.14  229.0  61  0.052  

T58 0.14  229.1  65  0.045  

T59 0.14  229.9  58  0.051  

T60 0.14  228.8  68  0.059  

T61 0.20  225.3  64  0.046  

T62 0.20  226.0  58  0.061  

T63 0.20  224.3  64  0.069  

T64 0.20  226.8  51  0.070  
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表 5- 3 漫地流水槽實驗之水力條件與實驗結果(草地) 

草地 S I (mm) 𝒕𝒄 (s) n 

T65 0.01  221.4  149  0.050  

T66 0.01  222.7  157  0.062  

T67 0.01  222.4  152  0.068  

T68 0.01  207.6  164  0.068  

T69 0.01  225.1  171  0.089  

T70 0.01  222.0  178  0.083  

T71 0.01  223.5  159  0.077  

T72 0.01  222.0  181  0.088  

T73 0.02  228.2  165  0.115  

T74 0.02  218.2  149  0.122  

T75 0.02  226.8  146  0.115  

T76 0.02  227.8  152  0.109  

T77 0.03  225.8  139  0.128  

T78 0.03  223.6  126  0.115  

T79 0.03  225.3  128  0.128  

T80 0.03  222.7  125  0.117  

T81 0.04  226.0  115  0.120  

T82 0.04  225.0  127  0.129  

T83 0.04  224.1  123  0.125  

T84 0.04  220.8  116  0.119  

T85 0.05  222.3  124  0.113  

T86 0.05  220.5  120  0.108  

T87 0.05  220.5  112  0.117  

T88 0.05  221.7  111  0.113  

T89 0.06  221.5  92  0.108  

T90 0.06  224.1  106  0.117  

T91 0.06  223.1  104  0.115  

T92 0.06  223.3  101  0.114  

T93 0.08  201.7  92  0.106  

T94 0.08  200.3  95  0.097  

T95 0.08  200.0  90  0.103  

T96 0.08  200.1  87  0.094  

T97 0.10  186.0  83  0.092  

T98 0.10  198.4  81  0.098  
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T99 0.10  198.7  80  0.094  

T100 0.10  197.5  85  0.098  

T101 0.12  208.8  74  0.090  

T102 0.12  209.2  76  0.094  

T103 0.12  206.8  70  0.091  

T104 0.12  206.3  76  0.095  

T105 0.14  214.5  75  0.096  

T106 0.14  212.5  72  0.093  

T107 0.14  214.5  73  0.089  

T108 0.14  216.1  70  0.093  

T109 0.16  219.8  68  0.092  

T110 0.16  220.9  74  0.093  

T111 0.16  217.9  82  0.092  

T112 0.16  217.3  71  0.092  

T113 0.18  221.0  67  0.090  

T114 0.18  221.5  69  0.090  

T115 0.18  221.2  65  0.091  

T116 0.18  222.4  64  0.090  

T117 0.20  217.3  63  0.087  

T118 0.20  217.2  61  0.085  

T119 0.20  220.3  63  0.089  

T120 0.20  218.6  62  0.087  

 

 

圖 5- 3 各場次試驗結果之值分佈 
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圖 5- 4 試驗結果之值率定 

 

第二節 集流時間公式解讀 

而(20)式可以圖 5- 5 的型式表示。圖 5- 5 中 x 軸為變數 nL 之積、

y 軸為變數 S，將相同 tC以等值線表示。以小集水區坡面而言，nL 與

S 的範圍推測應位於圖 5- 5 中黃色虛線方框內，故而又得到圖 5- 6。

由圖 5- 6 可以看出，當 nL 乘積較小時 (即坡面較短或集水區較小

時) ，坡度 S 影響性相對較小。然若 nL 乘積大時，坡度 S 越小集流

時間越大，且有明顯之影響。  
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圖 5- 5  =0.83 之集流時間關係式 
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圖 5- 6  =0.83 集流時間關係式之小集水區合理範圍分佈 

 

第三節 試驗結果與其他公式比較 

而本公式與表 3- 2 中諸多公式均為(15)式之型態，僅係數不同，

若將係數與降雨強度之影響列入考量，即為考量不同值之集流時間

關係式，如表 5- 4 所示。而若將本次實驗結果與表 5- 4 之公式相比較

則得到圖 5- 7。而不同公式的公式圖則如圖 5- 8 所示。若直接比較公

式間所求得的集流時間差異，則如圖 5- 9，Agiralioglu & Singh (1981)、

Singh (1988)、Ragan & Duru (1972)，分別為本公式之 1.34、1.86 及

0.84 倍。而 Singh (1988)所估算之集流時間約為 Ragan & Duru (1972)
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之 2.2 倍。 

 

表 5- 4 前人之集流時間公式以𝐼 = 100 mm
hrൗ 考量之結果 

集流時間公式 
以𝐼 = 100 𝑚𝑚

ℎ𝑟ൗ 條

件代入之結果 
適用條件 參考文獻 

t
L n

I S
c

m 2 782
0 6 0 6

0 4 0 3
.

. .

. .
 𝑡௖ = 1.11 ቆ

𝑛ଶ𝐿ଶ

𝑆
ቇ

଴.ଷ

 單一坡面上之漫

地流 

Agiralioglu & 

Singh (1981) 

t
L n

I S
c

m 3 878
0 6 0 6

0 4 0 3
.

. .

. .
 𝑡௖ = 1.54 ቆ

𝑛ଶ𝐿ଶ

𝑆
ቇ

଴.ଷ

 
扇形發散坡面以

曼寧公式求解 
Singh (1988) 

t
L n

I Sc
m 7

0 6 0 6

0 4 0 3

. .

. .  𝑡௖ = 0.7 ቆ
𝑛ଶ𝐿ଶ

𝑆
ቇ

଴.ଷ

 漫地流集水區 
Ragan & 

Duru (1972) 

 

 

圖 5- 7 其他集流時間公式與本次實驗之比較 
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圖 5- 8 不同值之集流時間關係式之公式圖差異 

 

圖 5- 9 不同值之集流時間關係式之計算結果倍數差異 

 

第四節 試驗結果與水土保持技術規範第 19 條流入時間之建

議流速比較 

根據水土保持技術規範第 19 條：集水區之集流時間指逕流自集
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水區最遠一點到達一定地點所需時間，一般為流入時間與流下時間之

和。其中流入時間 t1(即本計畫所探討之集流時間)，計算公式如下： 

𝑡1=𝑙Ú𝑣 

l：漫地流流動長度， 

v：漫地流流速（一般採用 0.3 至 0.6 公尺/秒）。 

為了解此漫地流流速建議採用值與本經驗公式之差異，故將本計

畫之(20)式，以坡長除之並換算成公尺/秒單位，結果如圖 5- 10。圖 5- 

10 顯示，不同 n 值流速將具有很大的差異，以 n=0.1 與 n=0.7 為例，

兩者約相差 3 倍。圖中著色處為與規範建議流速範圍吻合處，由圖中

可以看出，在高曼寧 n 值的情況下(n=0.7, 藍色)，小型坡面及坡度較

緩處，使用原技術規範建議之流速將會過於高估流速、低估集流時間；

相同的在低曼寧 n 值的情況下(n=0.1, 紅色)，大型坡面及坡度較陡處，

使用原技術規範建議之流速將嚴重於低估流速、高估集流時間。而

n=0.3 的情況下(黃色)則可能出現高估與低估的情形。 

此外，同時更凸顯，現有之技術規範無法反映 n 值與坡度對集流

時間造成之變化。而在流速採用時亦較無依據。 
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圖 5- 10  (20)式之流速(m/s)在不同曼寧 n 值下計算結果  
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第六章  召開國內外相關領域之學者討論會 

本計畫已多次召開學者討論會： 

今年 4 月 INTERPRAEVENT 舉辦期間，許多國內外學者參與會

議，故藉此機會與學者討論集流時間公式與實驗設計。討論會參與者

包含陳樹群教授、Prof. Vijay P. Singh、Prof. Frank T.-C. Tsai、邱彥瑜

博士、陳弘恩博士(圖 6- 1)。我方於會前先準備討論資料，包含 100

多場之實驗設置與數據分析。並就研究設計、研究限制、其他可能之

分析作法進行了討論，並討論實驗結果可應用之集水區範圍。Prof. 

Vijay P. Singh 提共了許多建議，並表達後續再進行交流的意願。 

會議重點紀錄如下： 

1. 集水區降雨逕流條件，會受到移動暴雨影響，故在大集水區的集流

時間、逕流沖刷、汙染物等議題考量應將移動暴雨納入評估。 

2. 以小集水區而言，在降雨延時大於集流時間的情形可以本研究發

展之集流時間模式進行推估，以供設計。 

3. 小集水區之水流移動到集水區出口之時間可以本研究之集流時間

估算，若屬大集水區則總時間為集流時間、溪間之 travel time 與幹

流之 channel time 之加總，但視評估的方法與目的可以適度簡化。 

4. 上述小集水區的定義：以 100 mile2內為主(約 260 km2) 

5. 若有 15m 長以上之渠道可配合移動暴雨進行試驗設計。 

6. 若有現場資料可以數模檢定驗證、進行集流時間計算。 
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圖 6- 1 學者討論會照片 

 

此外於本計畫草案階段亦曾於 2022/10/26，於中興水保系與系內

教師共同討論集流時間公式推導之作法。並於 2023/11/3 發送公文邀

請國內專家學者一起參與討論，公文見圖 6- 2。本次會議參與者包含：

陳樹群教授、周憲德教授、馮正一教授、謝平城教授、吳俊鋐副教授、

吳俊毅副教授、張高華助理教授、邱彥瑜博士。我方於會前先準備討

論資料，包含芮哈公式的朔源、集流時間公式的推導、敏感度分析結

果、試驗設計與結果、公式比較等。會議重點紀錄如下： 
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1.本計畫建議水土保持法規第 19 條流入時間採用運動坡模式(即(20)

式)估算，而流下時間則建議以曼寧公式計算，(刪去芮哈(Rziha)

經驗公式)。 

2.針對本計畫之動機與必要性與會之國內學者多表示認同，但建議

應注意嚴謹性。 

3.建議比較此漫地流流速建議採用值與本經驗公式之差異。(5-4 節

即為因應本項建議所補充之結果討論) 

4.現有之技術規範無法反映 n 值與坡度對集流時間造成之變化。而

在流速採用時亦較無依據，在業界採用時也造成困擾。 
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圖 6- 2 本計畫召開之學者討論會公文紀錄 (2023/11/03) 
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圖 6- 3 本計畫召開之學者討論會照片 (2023/11/03) 
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第七章  召開技師等專業人士之說明會 

技師等專業人士之說明會，於 112 年 11 月 24 日(星期五)，下午

3 點 00 分舉行。採實體與線上併存。本次會議參與者包含：陳樹群教

授、鄧鳳儀理事長、郭岳樺技師、謝俊賢理事長、吳尚訓技師、吳岳

霖負責人、吳正義老師、邱彥瑜博士。會議重點紀錄如下： 

1.針對本計畫提出之集流時間方法，與會從業人員認為可以理解並

且可以實施。 

2.公式中參數的估計，建議可提出更為詳細的估算指引以免錯誤使

用。 

3.現有之技術規範應可減少指定公式，而將推薦公式資訊等，放於

手冊或叢書之中，以提供技師與從業人員在選擇適用公式時的靈

活性。 
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圖 7- 1 本計畫召開之業界討論會公文紀錄 (2023/11/24) 
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圖 7- 2 本計畫召開之業界討論會公文紀錄(續) (2023/11/24) 
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圖 7- 3 本計畫召開之業界討論會照片 (2023/11/24) 
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第八章  結論 

水土保持開發計畫多數小於 100 ha 的小集水區，故常使用合理

化公式與集流時間公式來進行簡易的水文演算，因此在納入規範前，

原須針對兩公式的正確性進行嚴格的審視，特別是極具爭議性的集流

時間公式。為建立台灣適用之集流時間估算方式，本研究目前提出以

下初步結論： 

1. 本研究首先透過文獻回顧，說明集流時間之發展、幾種不同的定

義，有鑑於使用運動波理論發展集流時間公式之優勢可以獲得某

些理想化流域條件的解析解，本研究亦將以運動波為出發點，推

導集流時間公式。即 

𝑡௖ =
௡బ.ల௅బ.ల

ூబ.రௌబ.య
                          (15) 

2. 透過敏感度分析的結果，高降雨強度情況下，(15)式可進一步修正

為(19)式，即 

3.0
22

)(
S

Ln
tc 

                         (19) 

3. 本研究將以室內實驗數據檢定(19)式之 β 值，目前共計有 114 場

集流時間的測試。每組實驗的設計條件如表 1 所示。實驗使用了

三種底面粗糙度，即鋼板(S)、覆蓋礫石表面(G)和覆蓋人工草坪表

面(T)，最終得出 β 值為 0.83。 



第八章 初步結論 

8-2 

4. 透過比較不同集流時間公式與本公式之差異，Agiralioglu & Singh 

(1981)、Singh (1988)、Ragan & Duru (1972)，分別為本公式之 1.34、

1.86 及 0.84 倍。而 Singh (1988)所估算之集流時間約為 Ragan & 

Duru (1972)之 2.2 倍。 

5. 比較本計畫與使用原技術規範建議之流速，在高曼寧 n 值的情況

下，小型坡面及坡度較緩處原規範將會過於高估流速、低估集流

時間；在低曼寧 n 值的情況下，大型坡面及坡度較陡處，使用原

技術規範建議之流速將嚴重於低估流速、高估集流時間。同時更

凸顯，現有之技術規範無法反映 n 值與坡度對集流時間造成之變

化。而在流速採用時亦較無依據。 

6. 現以透過外國學者來訪期間，就現有成果召開交流會，並召開國

內學者討論會與業界技師說明會。 
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附錄一、意見回覆 

112 年度創新研究補助計畫-「建立台灣適用之集流時間估

算方式」 

期末審查意見 

審查意見 處理情形回覆 

1. 

p.4-3，有「錯誤!找不到參照來源」

文字，請修正。 

已修正，遵照辦理。 

2. 

p.5-12，「試驗結果與水保局第 19

條」建議修正為水土保持技術規範第

19 條。 

已修正，遵照辦理。 

3、4. 

所提高強度降面之定義為何？文中提

及將Ｉ予以省略，似適用於一般災害

治理，於水土保持計畫設計時是否仍

可予以省略？ 

凡以 25~50 年重現期為設計基準之規

劃，在使用集流時間時均可省略 I 變

數。若非上述前提，則當設計目標之

降雨強度越小(如低於 2 年重現期

時)，將具有誤差。 

5. 

其他公式部分Ｉ值未省略，並以

100mm/hr 代入，與本實驗之比較，

是否有基礎點不同之問題？ 

由於其他集流時間公式具有 I 參數，

在與本公式(審略 I 參數)比較時會較

難明確釐清不同公式之間之集流時間

估算結果之差異。故將其以

I=100mm/hr 代入以進行比較。 

若考慮其他高強度降雨，如

I=120mm/hr，其他公式的係數變化約

為 0.65~1.43 之間，對本計畫結論影

響不大。 
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112 年度創新研究補助計畫-「建立台灣適用之集流時間估

算方式」 

期中審查意見 

審查意見 處理情形回覆 

1.P.1-3 表 1-1 工作執行進度之時間年

度有誤，請修正。 

已修正，遵照辦理。 

2.p2-1 第 1、2、3 行「徑流」修正為

「逕流」，其他內文仍有多處誤植

處亦請一併修正。 

遵照辦理。 

3.P.3-1 內文「水深舆流速會由集水區

上游下游出流口逐漸增加」，此部

分之敘述是否為「集流時間」之誤

植，請再確認。 

感謝委員提醒，此處文字無誤。 

4.圖 4-1 之(a)、(b)兩圖內容相同(重

複)其橫坐標均為坡長 L，應以曼寧

摩擦係數(地表糙度)進行敏感度分

析,請修正替換。 

感謝委員指正，已修改圖 4-1 之 (b)

圖。 

5.P4-3 之(19)式為在高降雨強度下公

式，建議於公式後方棵註該公式適

用範圍，以免其他學者因未了解本

研究推導過程而致誤用。 

已於(19)、(20)式前綴文字中強調適用

高強度降雨情境。 

6.本研究以可調式矩形渠槽進行集流

時間之室內實驗，其渠槽最大可調

坡度為 12%，山坡地之坡度常高於

此數值，且於公式(19)中說明地表坡

度為集流時間之較高敏感因子，故

試验中高於此坡度之情況是否有其

他解决方式，如 P.5-2 以調整漫地流

坡面之方法解決等，並請說明室內

渠槽成果於驗證集流時間之適用範

圍。 

受限於實驗渠槽配備，本實驗之坡度

無法在增加。然據本次更新之 4-2 節

結果，及圖 4- 5。坡度因子為集流時

間因子中較不敏感之一。 

7.本案以渠槽試驗驗證集流時間公

式，其模型及原型是否存在尺度問

題，建議可加以探討。 

由於實驗具有理論基礎，且具有與他

人研究之比較，故應不具有尺度之適

用性之問題。 
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8.因應 112 年 8 月 1 日農業部農村發

展及水土保持發展署組織法施行，

請盤點修正本署署名，封面改制前

局徽亦請併予修正為本署署徽。 

遵照辦理。 
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