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1、 緣起與目的
台灣地區的平均年降雨量為2510㎜/年，在全球僅次於印尼，溫暖多雨的亞熱帶海島型氣候是台灣得天獨厚的重要成因，惟因降雨分佈不均與地形陡峭、都市化人口集中且密度過高，致使台灣每人每年平均量僅為4343米立方/人.年，在全球被列為缺水國。
每人每日用水需求量受地區之開發狀態、人口數量、生活形態等影響，除地域性環境的影響因素影響外，對於建築類型之需水量亦不同，如百貨商場、住家、學校等，由於其活動狀態不同，所需要之水量亦不同。又隨著季節改變人的生理、用水習慣，亦影響各類建築的水量需求。以2001年統計之每人每日平均用水量而言，台灣省之242(公升╱人‧日)；近年，政府著手推動節水計畫下逐漸成果展現，預計2005年達到人均用水245公升之世界標準基礎，然，2003年1-9月統計民均用水量為263公升╱人‧日，目前除已全力推動並制定節水標章之省水器材利用外，更以綠建築條例為前導，制定新建築替代水源設計，既有建築則期以腹地寬廣、替代目的龐大且單純的校園建築為首要示範目標，以彰顯建設效益。著眼於全球性環境保護策略之前提，對於類型建築更詳細之需水預測與利用是為必須。

都市地區在無新建水庫增加蓄水量之情況中，因人口聚集都區，促使季節性缺水日益嚴重，為民眾帶來分區限水之窘境，台北縣與台北市相較，雖面積廣大且非盆地地形，飲用水卻因為人口移入及單一水庫供應，近年來多有分區限水狀況。本研究以制定最適當之區位貯留效率為原則，界定雨水貯留以校園沖廁為目的，探討台北縣區位降雨對校園類之國小體系雨水利用影響貯留之因素。前導型研究已制定台北市國小雨水貯集利用特性實屬可行；以其基礎研究台北縣校園現況，調查探討需求量與集雨面積，輔以資料統計、對應判別、群聚分析等方法，區分校園對應十五處測站降雨關係之分區，次以群化特性釐清供需滿足之分群，以達制定各區域雨水貯留利用規模為最終目的。
本研究目的可歸納如下：

(一)、台北縣國小校園用水地域性機制之建立

1. 台北縣地域性含中央氣象局及經濟部水利署共計設置46處雨量測候站降雨特性差異分析與建立可利用之測站雨量統計值。
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2. 依據校園人口結構探討用水，並建立校園雨水利用之需水量。

3. 降雨量影響校園建築設置相關貯留系統之規模與利用率，建立校園建築面積集雨率配合地區降雨特性，對於校園建置貯量設計標準。

(二)、貯量設計體系建構

對設施需求下之區位、利用集雨地點差異配合供需利用性，提出雨水貯留設施之容量設計。

(三)、建立浮動變因下之預測模型之設計

依地域性學校設計雨水貯留系統提出針對貯量、水費回收、設施費用與供需面交互探討之利用關係互動模式建立。
2、 文獻回顧
雨量描述Lebe與Taupin於1997利用大量雨量觀測站之觀測數值證實降雨量之重要性遠甚於降雨強度降，雖然季節性降雨強度對於環境影響甚鉅，若以集雨應用為目的則顯現降雨量為必須性探討重點；地區降雨利用之概念中，選擇利用之地點可以最近測候站之降雨為依據，Chow與Zhu分別於1998及2000年同時利用此模式探討利用，研究以不刪除峰值降雨之方式處理雨量紀錄，顯示整體雨量數值之完整性，並加以年均或月均降雨統計，做為研究基礎，研究更提出生活用水可被雨水替代之比率為30%，其他各類型之可替代雜排水率並未具有文獻研究，因此，研究過程為求接近真實之利用量，並考慮校園與住宅類型建築之差異性，以實際人口數為需水數值之考量；日本國歷經阪神地震體認雨水資源收集利用之可貴，鼓勵小型住宅設計雨水桶作為澆灌或洗車利用，更以地區性整體開發案設計並評估成本回收與節省，Zaizen於2000年以此為目標探討可行性與利用面之適當性，其中探討日本水價昂貴，因而促使該系統得以推廣，台灣水價低廉，若以回收期或基礎單價而言將缺乏設置之可行性，因此研究設定校園利用雨水替代，以供需替代量為基礎考量；英國作者Fewkes於2000年利用實驗模擬貯留容量利用屋頂集雨之成效時發現屋頂面之集雨控制最簡易且污染度最低，而屋頂型式逕流差異對貯雨量差異不大；雨水利用在台灣多以探討暴雨洪水對環境衝擊或預測為主Chen(2000)及Luo(1998)均提出暴雨對環境之影響，這些多以農業或工業用水為主體探討；歷年，民生用水季節性限水狀態突顯，建立中水系統之經濟性評估體系與接受度被重視，於亞洲城市節水研討會中廣集各國利用經驗，期望建立本土性利用條件，內政部綠建築水資源利用體系建立與推展中，利用Lai, Lin 與 Zhou(1991)建構之台灣分區降雨特性分區,僅將其分列分部，但缺乏探討台灣多變地形之小地區降雨特性區分，類型建築中補充水之替代目前僅有Huang與Zheng分別於1996及1998探討住宅類型建築之節水規模，提出台灣家庭用水替代率為35%，儘管各國多有探討地區性雨水利用之模型建立，但像台灣各區在小範圍地型變化性大之模式建立目前尚未被建置，雨水利用模型建立也因應建築類型特性而具有差異，此部份目前也尚未具有文獻探討比較。

3、 地區降雨特性分析
相較於台北市，台北縣幅員廣大並具有小地區驟變之高程，促使區域降雨受地形地貌影響，本研究以交通部中央氣象局及經濟部水利署所設測站降雨資料探討差異，刪除二單位共同測站、設站時間過短及已撤站之測站，納入研究對象共計二十五處，統計降雨狀態如表1所示。研究依二十五處測站條件分區，期以類型歸屬簡化未來之運算，依台北縣境內流域為界，境內流域甚多，雖影響氣象卻無法明確於地理特性之變化；若以行政區處探討測候站設置特性，台北縣氣象設站地點共分佈於九個行政區，且與地形並不具相對基礎，因此分區方式如何反應地理特性影響降雨條件當使後續研究結果呈顯相對變大，測站位置與行政區關係詳圖1。
表1 台北縣氣象降雨資料
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C0A520 山佳             2203.33 183.61 6.10 0.34 01A200 火燒寮 4850.00 404.04 13.29 0.53

C0A860 大坪             6101.92 508.52 17.26 0.53 01A220 三峽 2280.00 190.17 6.26 0.37

C0A920 富貴角           4102.13 341.85 11.50 0.34 01A350 富貴角(2) 2200.00 183.19 6.04 0.34

C0A930 三和             4384.08 374.09 12.39 0.34 01A380 瑞芳(2) 4460.00 371.36 12.25 0.53

C0A940 金山             2987.00 248.92 8.23 0.34 C1A660 瑞芳             4835.65 405.82 12.51 0.53

C0A9D0 永和             2534.85 211.24 6.97 0.37 01A430 福山 3540.00 295.18 9.69 0.50

C1A700 南勢角           2508.68 209.06 6.85 0.37 C0A580 屈尺             3016.93 281.52 8.37 0.37

C0A9I0 三重             2292.56 191.30 6.42 0.53 C0A590 大尖山           3817.83 322.01 10.58 0.53

C1A670 新莊             1975.29 136.04 5.44 0.34 C0A870 五指山           3620.71 334.91 10.36 0.53

C1A680 五股             1754.32 148.96 4.83 0.34 C0A890 雙溪             4376.19 366.90 12.08 0.53

C1A640 石碇             3174.68 287.64 8.74 0.50 C0A550 泰平             5236.63 456.92 14.35 0.53

01A160 林口 1982.67 165.22 5.44 0.34 C0A880 福隆             3411.58 288.13 9.49 0.53

01A450 坪林 3770.00 314.07 10.48 0.50


各測站統計降雨量，除年、月、日特性外，更呈顯季節特性之區分非僅屬一種降雨型態，依年均降雨量而言，自最高的大坪測站6,102mm到最低年雨量1,754mm之五股測站差距甚大，因此，假以年雨量為區分條件時，將1,000mm為分區單位，可將測站降雨量歸類為五部分；由降雨量分佈特性可知年降雨量多集中於2,000mm-3,999mm之間(B區、C區)，但其降雨量仍有相當程度之差異，依據季節分佈特性、地理高程等特性再做細分，經分區歸屬，詳表2。
4、 校園供需雨量探討
台北縣國民小學共計202所，分屬三十個鄉市鎮區中，鄉鎮市區境內校區分佈數含1-16個學校不等，測候站降雨量足以代表附近校園之降雨利用量，然卻也因台北縣境內地形變化特殊性而影響降雨之判斷依據，最近距之測候站若因地理位置高程變化過大，可於短距離造成降雨不均狀態，因此，需藉由地形判斷近距測站足以代表相對校區降雨型態再予以修正，經修正後知對應關係詳表3。

台北縣國小屋頂面積比率多集中於15%左右，各月集雨量除因受雨面積影響外，更受對應測站降雨量影響，平均狀況面積集雨量分布不均狀況嚴重，與台北市集中於九月狀態相較下，將具有研究上之困難度。比較集雨面積差異大的林口氣象站(3%)及大坪氣
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圖1  台北縣測候站與行政分區關係位置圖

表2  台北市氣象站依降雨特性分區
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A區 1000-1999 新莊             五股             林口

2000-2999 富貴角(2) 山佳             三峽 三重             南勢角           永和             金山            

富貴角(2) 山佳             三峽 三重             南勢角          

富貴角(2)

山佳             三峽 三重             南勢角          

永和             金山            

永和            
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3000-3999 屈尺             福隆             石碇             福山 坪林 大尖山           五指山          
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屈尺             石碇            

福隆            

3500-3999 福山 坪林 大尖山           五指山          

4000-4999 富貴角           雙溪             瑞芳(2) 三和             瑞芳             火燒寮

富貴角           雙溪             瑞芳(2) 三和            

雙溪            

富貴角           三和             瑞芳(2)
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象站(24%)可知，月均雨量分別為46.19mm與1390.80mm，分區上林口站屬少雨的A區，大坪站卻屬多雨的E區，其影響因素為校園面積之差異，林口氣象站之校園面積為大坪氣象站之1.5倍，而屋頂面積卻僅為大坪氣象站之24%，多重因素下使月雨量差距高達30倍之多。
依據台北縣教育局提供之校園人數值作為雨水利用之需水量基礎，由各校建築屋頂面積集雨量與人口沖廁需雨量對應關係可知，各測站校園因供雨量與集雨量不同而分別具有特性，以全年各分區校園對沖廁供給的需求量對應至降雨和集雨供應面可知，台灣之降雨利用應當可具有很好的替代率。各校園月均供需率彙整分區狀態詳表4。
表3 測站與對應校園分區
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土城市 安和 中和市

自強

三峽鎮

三峽

三重市

三光

中和市

中和

汐止市

保長

瑞芳鎮

鼻頭

土城市 樂利 板橋市

信義

三峽鎮

中園

三重市

三重

中和市

光復

汐止市

北峰

貢寮鄉

和美

新店市 新和 板橋市

國光

三峽鎮

五寮

三重市

二重

中和市

復興

汐止市

北港

雙溪鄉

上林

新莊市

中信

板橋市 大觀 三峽鎮

介壽

三重市

五華

中和市

景新

汐止市

崇德

雙溪鄉

柑林

新莊市

中港

板橋市

實踐

三峽鎮

大埔

三重市

修德

中和市

秀山

汐止市 東山 雙溪鄉

牡丹

新莊市

丹鳳

板橋市

後埔

三峽鎮

安溪

三重市

光榮

中和市

積穗

汐止市 樟樹 雙溪鄉

雙溪

新莊市 光華 板橋市

文德

三峽鎮

插角

三重市

光興

中和市

興南

汐止市

汐止

新莊市 國泰 板橋市 文聖 三峽鎮

有木

三重市

厚德

中和市

錦和

汐止市

白雲

新莊市

思賢

板橋市

新埔

三峽鎮

民義

三重市 正義 土城市 廣福 汐止市

秀峰 縣市鎮 國小

新莊市

新泰

板橋市

板橋

鶯歌鎮

中湖

三重市

永福

新店市 中正 深坑鄉

深坑

三芝鄉

橫山

新莊市

新莊

板橋市

江翠

鶯歌鎮

二橋

三重市

碧華

新店市

北新

石碇鄉

和平

三芝鄉 興華

新莊市

昌平

板橋市

海山

鶯歌鎮

建國

三重市

興穀

新店市

大豐

石碇鄉

永定

淡水鎮

忠山

新莊市

昌隆

板橋市

莒光

鶯歌鎮

昌福

三重市

重陽

新店市

雙城

石碇鄉

石碇

石門鄉

乾華

新莊市

榮富

板橋市

重慶

鶯歌鎮

永吉

三重市

集美

新店市

達觀

石碇鄉

雲海

淡水鎮

中泰

新莊市

民安

泰山鄉

同榮

鶯歌鎮

鳳鳴

五股鄉

更寮

板橋市

中山

瑞芳鎮

九份

新莊市

興化

泰山鄉

明志

鶯歌鎮

鶯歌

新莊市

頭前

板橋市

埔墘 縣市鎮 國小

瑞芳鎮

濂洞

新莊市

裕民

泰山鄉

泰山

蘆洲市

仁愛

永和市

永和

新店市

安坑

瑞芳鎮

猴硐

新莊市

豐年

泰山鄉

義學 縣市鎮 國小

蘆洲市

蘆洲

永和市

永平

新店市

屈尺

瑞芳鎮

瑞柑

三峽鎮

大成

蘆洲市

鷺江

永和市

秀朗

新店市

新店

瑞芳鎮

瑞濱

縣市鎮 國小 縣市鎮 國小

三峽鎮

建安

永和市

網溪

新店市

直潭

瑞芳鎮

瑞芳

五股鄉

五股

林口鄉

麗林

三峽鎮

成福

永和市

頂溪

新店市

雙峰

瑞芳鎮

瓜山

五股鄉

德音

淡水鎮

坪頂

土城市

土城

新店市

青潭

瑞芳鎮

義方

五股鄉

成州

淡水鎮

天生

土城市

清水

新店市 龜山

八里鄉

八里

淡水鎮

文化

土城市 頂埔

八里鄉

大崁

淡水鎮

新興

板橋市

沙崙 縣市鎮 國小

八里鄉

米倉

淡水鎮

水源

板橋市

溪洲 縣市鎮 國小 縣市鎮 國小

平溪鄉

十分

林口鄉 南勢 淡水鎮

淡水

樹林市

三多

樹林市

育林

萬里鄉

大坪

貢寮鄉

澳底

平溪鄉

平溪

林口鄉 嘉寶 淡水鎮

竹圍

樹林市

大同

萬里鄉

大鵬

貢寮鄉

福連

平溪鄉

菁桐

林口鄉 林口 淡水鎮

育英

樹林市

山佳

萬里鄉

崁腳

貢寮鄉

福隆

瑞芳鎮

吉慶

林口鄉

瑞平

淡水鎮

鄧公

樹林市

彭福 縣市鎮 國小

萬里鄉

萬里

貢寮鄉

貢寮

瑞芳鎮

瑞亭

林口鄉

興福

蘆洲市

忠義

樹林市

文林

三芝鄉

三芝

萬里鄉

野柳

林口鄉 麗園 蘆洲市

成功

樹林市

柑園

淡水鎮

屯山

金山鄉

三和

樹林市

樹林

淡水鎮

興仁

金山鄉

中角 縣市鎮 國小 縣市鎮 國小

縣市鎮 國小

樹林市 武林 石門鄉

石門

金山鄉

金山

坪林鄉 坪林 汐止市

金龍

八里鄉

長坑

樹林市 育德 石門鄉

老梅

金山鄉

金美

烏來鄉

福山

汐止市

長安

五股氣象站

林口氣象站

火燒寮氣象站

D-2

C-1b

B-1b區

富貴角(2)氣象站

C-2

坪林氣象站

金山氣象站

A區 B-1a區 B-2a區

三峽氣象站 三重氣象站 永和氣象站 新莊氣象站

屈尺氣象站

雙溪氣象站

C-1a區

富貴角氣象站

D-1b

D-1a

石碇氣象站

山佳氣象站

E-2

大坪氣象站

福隆氣象站

B-2b區


表4 各測站分區校園屋頂集雨供需替代比
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5、 校園降雨利用模式建立
研究在氣象站操作分區主因在於使體系清晰，但研究過程發現各國小校園均有其特性，無法將其統一於單一分區中，本研究以群集方式依供需比為分類標準，依照各測站分區各校之總量月供需比分群組，提出最高利用模式，群組後利用各月特性與月供需均值為基礎探討訂定，藉由集群樹狀圖之聚合度比對演算順序表可訂定最適之集群數與集群關係。
基礎設計仍應依照集雨空間選用為分別，校園經營此類系統須於最初決定未來所屬空間之集雨面積量，依所設計之空間面積量計算，並符合探討之標準；依上述所敘，需先確定控制月份之供需比確定屬於集群為何，再依集群條件選定控制月份數及所屬月份，比對其關係後確定該校園集雨模式高低標後始為貯留量計算條件，表5顯示各分區群落控制差異。
表5 分區集群設定關係
[image: image6.emf]氣象區 分群 C1A670新莊    C1A680五股       01A160林口 氣象區 分群 C1A640石碇 C0A580屈尺

群1 23%>11月>=5% 9%>3月>=1% 群1 18%>1月>7% 37%>12月>11%

群2 29%>3月>=9% 群2 41%>1月>18%

群3 11月>=23% 群3 12月>=37%

群4 3月>=29% 群4 81%>1月>=41%

群5 1月>=94% 3月>=66% 群5 81%>=1月 1月=100%

氣象區 分群 01A350富貴角(2) 氣象區 分群 C0A880福隆

群1 63%>7月>=1% C-1b區 群1 100%=1月

群2 91%>1月>=63% 氣象區 分群 01A450坪林 01A430福山

群3 1月>=91% C-2區 群1 100%=1月 100%=1月

氣象區 分群 C0A520山佳 C0A9I0三重 01A220三峽 氣象區 分群 C0A890雙溪

群1 15%>12月>=6% 17%>1月>=9% 15%>11月>=8% 群1 6%>4月>=48%

群2 23%>12月>=15% 27%>1月>=17% 21%>11月>=15% 群2 48%>4月>=100%

群3 46%>12月>=23% 46%>1月>=27% 39%>11月>=21% 群3 100%=1月

群4 12月>=46% 91%>1月>=46% 66%>11月>=39% 氣象區 分群 01A380瑞芳(2) C0A920富貴角   C0A930三和

群5 1月>=91% 11月>=66% 群1 7月>52% 7月>78%

氣象區 分群 C0A9D0永和   群2

群1 25%>1月>=6% 群3 100%=1月 100%=1月 100%=1月

群2 84%>1月>=25% 氣象區 分群 01A200火燒寮 C1A660瑞芳

群3 1月>=84% D-2區 群1 100%=1月 100%=1月

氣象區 分群 C0A940金山    氣象區 分群 C0A860大坪

群1 6%>7月>=92% 群1 7月>13%

群2 100%>7月>=92% 群2 13%>7月>=19%

群3 7月=100%

B-2b區 E-2區

A區 C-1a區

B-1a區

B-1b區

D-1a區

D-1b區

B-2a區


6、 研究結論與建議
本研究主要以雨水利用之貯量設計為主體，研究結果顯示校園屋頂集雨面積集中於15%左右，集雨量受降雨條件影響，並無均一集中月份；以屋頂面積集雨探討氣象站校園均值比較發現，降雨極值差異及單一氣象站中極值差異均有倍數特性，無法以單獨特性探討，乃以群集方式提供區域校園供需比對；研究說明同分區測站之倍數差異影響因子除校園位置外，更受集雨面積影響，而單一測站之校園差異，則受月份降雨是否均度影響。研究貯量之設計以提供七個月實際利用為基礎，但針對替代率過低之校園提供六個月之比對機制，經研究證實許多校園以六個月或七個月滿足性利用率貯量差異性不大，研究最終探討現況校園設置問題與設施建議，提供既有與新設校園無論整體建置或單一建設均適合利用之雨水貯留具體參酌體系。
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