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中文摘要 

為改進現行境內核子事故劑量評估系統以天氣類型法的氣

象資料庫造成的氣象預報的限制(無法滿足較大範圍及天氣變化

較劇烈的情況)，利用科技部「國際核災輻射塵影響評估技術研

究」計畫中，中央氣象局與美國國家海洋與大氣總署 NOAA 

(National Oceanic and Atmospheric Administration)下之 GSD 

(Global system division)合作發展的複雜地形區的三維連續變分

降尺度系統(Mesoscale Dynamic Downscaling System，MDDS)，

最佳化後應用於境內核子事故緊急應變劑量評估系統中。並開發

氣象觀測資料同化分析技術，建立三維氣象資料分析能力，使劑

量評估系統可兼具已發生之輻射影響評估；並提升濕沉降之計算

評估能力，增強乾濕沉降效應的計算精度與能力，增進劑量評估

的效能，以建置涵蓋全臺灣之新一代核子事故緊急應變劑量評估

系統。 

另外，並將本計畫建立之射源項回推技術釋射源項回推技

術，建立以量測分析資料及高解析度氣象分析資料為基礎的外釋

射源項回推能力，並使劑量評估系統可評估已發生的放射性物質

外釋結果並同時預測未來影響趨勢。 
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Abstract 

In order to improve the weather type database method in 

current domestic nuclear accident dose assessment system, we use 

mesoscale dynamic downscaling system, which is a real-time 

analysis system developed for complex terrain area by Central 

Weather Bureau and National Oceanic and Atmospheric 

Administration. We will also develop meteorological data 

assimilation analysis technology to build three-dimensional 

meteorological analysis data for assessing radiation dose in events 

that have occurred. In transfer and diffusion part, we will enhance 

the ability of wet deposition calculation and the precision and 

efficacy of dry and wet deposition effect.  

In addition, based on source term estimation technology 

developed in this project, we will establish a source term estimation 

system by using real-time meteorology analysis data and radiation 

measurement data. So, this new dose assessment system not only can 

evaluate the results of the external release of radioactive material has 

occurred, but also can predict the impact of future trends 
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壹、 計畫緣起與目的 

原子能委員會(簡稱原能會)是核能及輻射安全的主管機關，

緊急應變是核安管制的最後一道防線，其目的在保障民眾和環境

之安全。日本福島核子事故後，原能會於「國內核能電廠現有安

全防護體制全面體檢方案總檢討報告」中有關緊急應變作業能力

檢討及改善方案中，強調精進現有應變作業工具包括事故評估系

統、劑量評估系統、地理資訊系統（電子地圖）、應變作業平台、

輻射資源整合系統（放射性物質使用場所、偵檢儀器數量等），

俾即時提供研析評估結果及掌握各項救災資源。 

而核子事故緊急應變劑量評估系統建置的目的，除在緊急應

變期間提供劑量評估結果作為核子事故民眾防護行動之依據與

輻射監測中心進行輻射偵測行動的參考外；在平時則可透過假想

事故的作業化評估與統計分析，作為諸如輻測偵測站佈站、採樣

點及民眾集結點規畫之參考，更可為核子事故緊急應變主管與決

策單位對各廠區若發生事故時之影響有較通盤且縝密的了解與

掌握。 

現有的劑量評估系統的開發，是起於民國 85 年全國核子事故

處理委員會作業執行室委託核能研究所與氣象局合作，所共同開

發第一代的三維緊急應變劑量評估系統。此套系統利用網路分散

處理與遠端控制技術，由於當時無任何高解析(須達公里級以上)

的作業化氣象模式可供進行大氣擴散分析，故以氣象資料庫形

式，整合研究用之高解析度氣象三維風場預報模式 

HOTMAC(Higher Order Turbulence Model for Atmospheric 
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Circulation)，雲團大氣擴散分析 RAPTAD(Random Puff Transport 

and Diffusion)，以及環境人員輻射劑量評估等專業科技而成的電

腦運算系統。在核電廠發生事故啟動緊急應變動員時，可運用此

系統，配合氣象局專家主觀之天氣風場預報資料，進行事故發生

後未來 4 天內，電廠輻射物質外釋所造成之即時劑量率與累積劑

量評估分析，預先評估事故災害所可能造成電廠周圍之民眾輻射

劑量多寡，提供給緊急應變決策者之重要決策資訊參考。 

歷經數次核安演習應變測試與實務應用，順利完成各項訓練

任務與經驗累積。整合歷屆演習所得之經驗以及專家學者之檢討

意見，考量客觀化及人性化，提升緊急應變氣象風場預報之即時

性與準確性，乃於民國 92、93 及 94 年由核能研究所與氣象局共

同開發第二代的三維緊急應變劑量評估系統，進行為期二年半之

「核一、二、三廠近指中心劑量評估系統即時化功能建立」，其

中兩年委託氣象局之氣象資料庫更新擴建計畫之計畫目標為：擴

建更真實化的氣象資料庫，並提供緊急應變劑量評估系統即時的

廠區附近之氣象參數預報，主要工作包括: 廠區附近氣象場預報

模式更新（Version 4 升級至 Version 7），氣象模式解析度提高（由

原先的 1 公里提升至 250 公尺）、氣象模式所需之地形高度資料

全面更新（由原先之 1 公里提升至 100 公尺）、全時氣象特徵參

數分析與分類，即時化預報氣象特徵參數輸出及遠端傳輸介面建

立，三維氣象場資料庫的運跑及建置等。本系統在氣象風場預報

模組之功能上，配合目前更先進的整合網路與大型資料庫存取技

術，進行更符合即時預報需求之功能提升，同時進行更詳細的參

數切割，建置更全面完整可用的全時風場資料庫（由原先每個廠

約 40 組提高至近 900 組）。 
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目前在氣象局內，於每 12 小時當氣象局全球預報作業系統執

行完後，氣象局核能安全緊急應變系統即時氣象資料系統即馬上

開始運作，將台灣四個核電廠附近地區的 8 天環境氣象預報資

料，利用網路連線，傳輸至原能會及輻射偵測中心核電廠緊急應

變系統劑量評估系統之伺服器內，當這些伺服器接收到氣象預報

資料後，配合氣象資料庫系統，即時執行風場混合模組，求取未

來 8 天每小時的核電廠附近高解析度三維氣象資訊，以供系統在

事故發生時評估事故災害所可能造成電廠周圍之民眾輻射劑量

多寡。 

當事故發生或平常演練時，劑量評估人員可透過本系統建立

的網頁式操作介面，透過全自動更新氣象預報資訊，或經由使用

者自行調整設定預測風場，經由網路連線遠端高效能之伺服器，

進行結合數值地形之三維小尺度大氣擴散模式之分析計算，再將

結果計算放射性外釋雲團之網格劑量，同時可經由各項參數之設

定，執行可減免劑量結果，與採行防護行動措施建議時間之評估

計算，提供三維圖像化與文字介面之輸出結果，以供決策者參考

使用。 

現行以天氣類型法的氣象資料庫的氣象預報，是以假設計算

範圍內氣象條件相同且無雲雨產生的狀態下，以高解析度模式模

擬太陽輻射及地形與地表狀態產生的變化為主，故其僅適用於氣

團型天氣狀況的小區域範圍。當計算範圍擴大、氣象條件變化較

大、範圍內氣象條件差異較大時或範圍內存在雲雨系統時，此方

法的適用性則有審慎考量的空間。以此方法應用在日本福島事件

初期(3 月 12 日至 3 月 16 日)時的結果來看，整體而言(3 月 15 日

除外)，在不考慮天氣類型分類的誤差下，現行之劑量評估系統得
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到的結果因氣象模式(A2Cflow)對海陸風環流的模擬強度較實際

為強，導致外釋的放射性物質主要傳輸方向較實際更偏向內地或

海上(較偏東西向)，其角度大致差個 10 度左右。但在 3 月 15 日

時，當天有一鋒面系統靠近，伴隨著條狀的降雨系統，在鋒面帶

上為氣流輻合區，因為氣流輻合及降雨的影響，外釋的放射性物

質很難越過鋒面帶到更西北的地方，但在現行天氣類型法的計算

結果，因無考慮氣象條件在範圍內的變化，使得外釋的放射性物

質能帶到西北地方並穿越山區到達日本西部海面，就算考量濕沉

降的效應，僅僅是在降雨區的沉降量增加，傳輸的方向及形狀並

沒有太大的差異。 

本計畫之目的主要因應 311 日本福島核電廠事故，原能會檢

討國內核電廠緊急應變之作業能力，俾即時提供研析準確的評估

結果及掌握各項救災資源。並參酌日本福島民眾防護措施實施之

經驗，強化精進劑量評估系統之軟硬體介面整合能力及評估效

能，落實核安輻安、民眾心安之目標。 

為改進現行境內核子事故劑量評估系統以天氣類型法的氣象

資料庫造成的氣象預報的限制(無法滿足較大範圍及天氣變化較

劇烈的情況)，利用科技部「國際核災輻射塵影響評估技術研究」

計畫中，中央氣象局與美國國家海洋與大氣總署 NOAA (National 

Oceanic and Atmospheric Administration)下之 GSD (Global system 

division)合作發展的複雜地形區的三維連續變分降尺度系統

(Mesoscale Dynamic Downscaling System，MDDS)，最佳化後應用

於境內核子事故緊急應變劑量評估系統中。並開發氣象觀測資料

同化分析技術，建立三維氣象資料分析能力，使劑量評估系統可

兼具已發生之輻射影響評估；並提升濕沉降之計算評估能力，增
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強乾濕沉降效應的計算精度與能力，增進劑量評估的效能，以建

置涵蓋全臺灣之新一代核子事故緊急應變劑量評估系統。並且另

外以日本 JAEA 射源項回推方法為基礎的外釋射源項回推技術，

建立以量測分析資料及高解析度氣象分析資料為主的外釋射源

項回推能力，並使劑量評估系統可評估已發生的放射性物質外釋

結果並同時預測未來影響趨勢。 

本計畫擬延伸本所大氣擴散與劑量評估、環境輻射量測，及

國家游離輻射標準實驗室之專業研發領域，開發並提升核子事故

劑量評估系統的作業能力，以符合核能總體檢的需求，強化應變

準備能力。在福島事故後之檢討，國際間均在尋求可於事故期間

獲取外釋射源項之方法，而利用環境偵測資料配合大氣擴散模擬

回推外釋量與外釋時序，為目前國際間共同之因應對策並致力精

進之技術，主要如日本 WSPEEDI，美國 NARAC、RASCAL，歐

洲 RODOS、ARGOS，英國 NAME 等劑量評估與決策系統，都

投入以偵測資料達成外釋射源項回推之研發議題。 

因此本計畫主要預期效益為利用開發完成之射源項回推功

能，以事故評估系統之模擬結果作為回推初始條件，套用「即時

化高解析度之網格氣象觀測/預報資料」，提升外釋射源項回推之

準確度與可信度。另外除提升氣象場精確度外，緊急應變時期偵

測取樣之標的，關係到外釋射源項回推之良窳，故採用取樣分析

與劑量率量測之選擇與對應之回推應用，也將於本計畫建立規

範。同時在本計畫執行期間，將積極與上述國際的研究機構，進

行技術交流，汲取研發經驗與心得，回饋至國內系統開發參考。 

本年度（108）規畫之各工作項目如下： 

1. 完成核三廠 4 層巢狀網格(緊急應變計畫區 250 公尺、緊急應變準
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備區 500 公尺、60 公里範圍 1 公里及全臺範圍 2.5 公里解析度)

之劑量評估系統建置(含操作及顯示資訊系統)。 

2. 每日核一、二、三廠及福清電廠假想事故全臺 2.5 公里解析度擴

散模擬作業，完成每週選定案例之分析與討論，並統計各季節對

於陸地區域影響之量化分析。 

3. 利用觀測資料完成核三廠年度氣象場預報校驗，完成氣象資料庫

類型劑量評估系統之氣象資料庫更新。 

4. 完成非傳統氣象觀測資料的氣象資料同化分析技術開發及其測

試與校驗。 

5. 以變分法為基礎之射源項回推技術開發。 

期中與期末查核點分列如下。 

期中： 

1. 完成核三廠緊急應變計畫區 250 公尺、緊急應變準備區 500 公

尺、60 公里範圍 1 公里及全臺範圍 2.5 公里解析度之劑量評估

系統建置。 

2. 完成非傳統氣象觀測資料同化分析技術測試與校驗。 

3. 核電廠假想事故冬春每日案例對於陸地行政區域之影響情況分

析 

4. 完成氣象分析資料自動化更新機制。 

期末： 

1. 完成開發雲分析模組 

2. 完成核三廠資料庫類型封廠資料更新。 

3. 統計夏秋每日案例對於陸地行政區域之影響情況與潛在熱點分

析。 

4. 完成以變分法為基礎之射源回推技術開發。 
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5. 完成現行固定輻射監測站設站位置最佳化分析。 
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貳、 研究方法與過程 

一、研究方法概述 

(一)劑量評估系統發展歷程 

劑量評估系統的開發歷程如圖 1.1.1 所示，起於民國 85 年全

國核子事故處理委員會作業執行室委託核能研究所與中央氣象

局合作，所共同開發第一代的三維緊急應變劑量評估系統，如圖

1.1.2。此套系統利用網路分散處理與遠端控制技術，由於當時無

任何高解析（須達公里級以上）的作業化氣象模式可供進行大氣

擴散分析，故以氣象資料庫形式，整合研究用之高解析度氣象三

維風場預報模式 HOTMAC (Higher Order Turbulence Model for 

Atmospheric Circulation)，雲團大氣擴散分析 RAPTAD (Random 

Puff Transport and Diffusion)，以及環境人員輻射劑量評估等專業

科技而成的電腦運算系統。在核電廠發生事故啟動緊急應變動員

時，可運用此系統，配合氣象局專家主觀之天氣風場預報資料，

進行事故發生後未來 4 天內，電廠輻射物質外釋所造成即時劑量

率與累積劑量評估分析，預先評估事故災害所可能造成電廠周圍

之民眾輻射劑量，提供給緊急應變決策者之重要決策資訊參考。 
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圖 1.1.1 劑量評估系統發展歷程 

 

圖 1.1.2 第一代三維緊急應變劑量評估系統介面 

 

民國 92、93 及 94 年由核研所與氣象局共同開發第二代的三

維緊急應變劑量評估系統，進行為期二年半之「核一、二、三廠

近指中心劑量評估系統即時化功能建立」，其中氣象資料庫更新

擴建計畫之計畫目標為：擴建更真實化的氣象資料庫，並提供緊

急應變劑量評估系統即時的廠區附近之氣象參數預報，主要工作

包括: 廠區附近氣象場預報模式更新（Version 4 升級至 Version 
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7），氣象模式解析度提高（由原先的 1 公里提升至 250 公尺）、

氣象模式所需之地形高度資料全面更新（由原先之 1 公里提升至

100 公尺）、全時氣象特徵參數分析與分類，即時化預報氣象特

徵參數輸出及遠端傳輸介面建立，三維氣象場資料庫的運跑及建

置等。本系統在氣象風場預報模組之功能上，配合目前更先進的

整合網路與大型資料庫存取技術，進行更符合即時預報需求之功

能提升，同時進行更詳細的參數切割，建置更全面完整可用的全

時風場資料庫（由原先每個廠約 40 組提高至近 900 組）。 

另外劑量評估系統人機介面採用高階跨平台程式語言開

發，展示介面以衛星影像為底圖，結合數值地形，並引入地理資

訊概念，操作介面可讓使用者於圖台上依需求縮放，平移，與旋

轉，大幅提升劑量評估結果之資料視覺化功能與操作互動性。如

圖 1.1.3。 

 

圖 1.1.3 即時化氣象預報三維劑量評估系統 

 

民國 96 年因應「核子事故緊急應變法」第十四條規定，原

能會已於 94 年 7 月 15 日發布「核子事故民眾防護行動規範」並

自發布日起生效。該規範和以往採行之「核子事故民眾防護行動

指引」最大不同處是採用可減免劑量新觀念，作為採行防護措施

干預基準之依據。為符合新法規之防護措施干預基準的要求，針
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對劑量評估系統開發符合減免劑量規範之劑量評估模式，同時需

增加現有之氣象預報天數，以達到七天疏散減免劑量之評估需

求。另依據原能會核技處軟硬體使用維護需求，與考量大氣擴散

程式之更新，以高階個人電腦取代 SUN/Solaris 運作平台，故進

行程式改寫、轉換與功能測試，以期達成伺服器 PC 化之階段性

目標。在圖資方面，以更精細之衛星影像與數值地形進行處理融

合，並配合原能會提供之資料，進行村里等資料更新，讓決策者

能清楚掌握實際狀況。如圖 1.1.4。 

 

圖 1.1.4 可減免劑量之劑量評估系統介面 

 

民國 100 年日本發生福島事故後，劑量評估系統使用者介面

程式強化與提升地理資訊與資料視覺化效果，如圖 1.1.5。並於

101 年起至 104 年，因應 311 日本福島核電廠事故，配合緊急應

變計畫區擴大，劑量評估系統規格須相對應擴充評估範圍，重新

運跑並建置滿足緊急應變計畫區擴大後之氣象資料庫及修改台

灣四個核電廠附近地區的 8 天環境氣象預報資訊外，並參酌日本

福島民眾防護措施實施之經驗，精進評估系統氣象模組的準確

性，除將原本氣象與大氣擴散模式由 HOTMAC 與 RAPTAD 升

級為 A2C (A2Cflow 與 A2Ct&d)，並將高解析度地表利用資料引

入 A2C 模組；同時考量氣候變遷因素，利用新的觀測資訊重訂
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並擴大資料庫的分類，更新後核一、二、三與龍門廠資料庫分別

為 1344、1416、1320 與 1412 組；另外亦新增廠區大環境的降水

預報資訊，將不同放射性核種分類的乾濕沉降效應，直接引入

A2Ct&d 中，增進劑量評估的效能。 

另外以相同之氣象場評估程序，利用 A2C 模式為主軸進行

日本福島事故擴散模擬，射源項排放時序係利用日本環境偵測數

據與 WSPEEDI 模擬相互比較調整所推估而得，以 3/14 日當天有

較大射源排放量的個案為例，比較新一代 A2C t&d 模式與日本

WSPEEDI模式的模擬結果比較可以得知新一代 A2C t&d模式在

定性與定量上都具有可信度。 

 

圖 1.1.5 福島事故後劑量評估系統資料視覺化提升 
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依據歷年演習經驗與輻防處需求，採用全新思維，重新建立

劑量評估系統操作介面(如圖 1.1.6)，與強化劑量評估結果之二維

與三維視覺化顯示功能(如圖 1.1.7)。視覺化輸出除原靜態(jpg)

與動態(gif)圖檔外，增加提供 MPEG4 高畫質之影像輸出格式，

與 Google Earth 之 kml 檔案功能，如圖 1.1.8。 

 

圖 1.1.6 劑量評估系統 2016 年版介面 
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圖 1.1.7 核三廠三維劑量評估結果顯示 

 

 

圖 1.1.8 劑量評估結果輸出 kml 檔案功能建立及結果展示 

 

104 年利用氣象局即時化降尺度氣象預報技術，建立台灣區

域 2.5 公里解析度氣象預報場，開發可評估全台灣 2.5 公里解析
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度之劑量評估系統，並達成多電廠同時發生事故之評估能力，並

完成事故期間外釋射源項定量與外釋時序回推之方法建立。此兩

項功能為本計畫延續發展之基礎。 

劑量評估系統於每 12 小時當氣象局全球預報作業系統執行

完後，氣象局核能安全緊急應變系統即時氣象資料系統即馬上開

始運作，將台灣四個核電廠附近地區的 8 天環境氣象預報資料，

利用網路連線，傳輸至原能會及輻射偵測中心核電廠緊急應變系

統劑量評估系統之伺服器內，當這些伺服器接收到氣象預報資料

後，配合氣象資料庫系統，即時執行風場混合模組，求取未來 8

天每小時的核電廠附近高解析度三維氣象資訊，以供系統在事故

發生時評估事故災害所可能造成電廠周圍之民眾輻射劑量多寡。 

當事故發生或平常演練時，劑量評估人員可透過本系統建立

的操作介面，透過全自動更新氣象預報資訊，或經由使用者自行

調整設定預測風場，利用網路連線遠端高效能之伺服器，進行結

合數值地形之三維小尺度大氣擴散模式之分析計算，再將結果計

算放射性外釋雲團之網格劑量，同時可經由各項參數之設定，執

行可減免劑量結果，與採行防護行動措施建議時間之評估計算，

提供三維圖像化與文字介面之輸出結果，以供決策者參考使用。 

現行以天氣類型法的氣象資料庫的氣象預報，是以假設計算

範圍內氣象條件相同且無雲雨產生的狀態下，以高解析度模式模

擬太陽輻射及地形與地表狀態產生的變化為主，故其僅適用於氣

團型天氣狀況的小區域範圍。當計算範圍擴大、氣象條件變化較

大、範圍內氣象條件差異較大時或範圍內存在雲雨系統時，此方

法的適用性則有審慎考量的空間。以此方法應用在日本福島事件

初期（3 月 12 日至 3 月 16 日）的結果來看，整體而言（3 月 15
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日除外），在不考慮天氣類型分類的誤差下，現行之劑量評估系

統得到的結果因 A2Cflow 氣象模式對海陸風環流的模擬強度

較實際為強，導致外釋的放射性物質主要傳輸方向較實際更偏向

內地或海上（較偏東西向），角度大致差 10 度左右。但在 3 月

15 日時，當天有一鋒面系統靠近，伴隨著條狀的降雨系統，在

鋒面帶上為氣流輻合區，因為氣流輻合及降雨的影響，外釋的放

射性物質很難越過鋒面帶到更西北的地方，但在現行天氣類型法

的計算結果，因無考慮氣象條件在範圍內的變化，使得外釋的放

射性物質能帶到西北地方並穿越山區到達日本西部海面，就算考

量濕沉降的效應，僅僅是在降雨區的沉降量增加，傳輸的方向及

形狀並沒有太大的差異。 

為改進現行境內核子事故劑量評估系統以天氣類型法的氣

象資料庫造成的氣象預報的限制（無法滿足較大範圍及天氣變化

較劇烈的情況），利用科技部「國際核災輻射塵影響評估技術研

究」計畫中，中央氣象局與美國國家海洋與大氣總署 NOAA 

(National Oceanic and Atmospheric Administration) 下之 GSD 

(Global System Division) 合作發展的複雜地形區的三維連續變

分降尺度系統  (Mesoscale Dynamic Downscaling System, 

MDDS)，最佳化後應用於境內核子事故緊急應變劑量評估系統

中。並開發氣象觀測資料同化分析技術，建立三維氣象資料分析

能力，使劑量評估系統可兼具已發生之輻射影響評估；並提升濕

沉降之計算評估能力，增強乾濕沉降效應的計算精度與能力，增

進劑量評估的效能，以建置涵蓋全臺灣之新一代核子事故緊急應

變劑量評估系統。 

根據福島事故後之檢討，在缺乏外釋射源項之情況下，劑量
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評估系統將無法提供有效資訊，作為決策參考依據。因為不同之

外釋時間與外釋量，對於擴散污染分布結果可能大不相同。由日

本之經驗，雖然福島事故期間依照事故發展狀況(如氫爆或二號

機大量外釋等)，隨時利用單位外釋量以 SPEEDI 進行模擬，即

使預測出高污染區域與觀測結果具一致趨勢，然因缺乏絕對數值

佐證，致使當時日本政府無法利用評估結果作出任何決策判斷。 

故福島事故後，國際間均在尋求可於事故期間獲取外釋射源

項之方法，而利用環境偵測資料配合大氣擴散模擬回推外釋量與

外釋時序，為目前國際間共同之因應對策並致力精進之技術，主

要如日本 WSPEEDI，美國 NARAC、RASCAL，歐洲 RODOS、

ARGOS，英國 NAME 等劑量評估與決策系統，都投入以偵測資

料達成外釋射源項回推之研發議題。 

(二)降尺度系統 (CWB/MDDS) 

有別於過去核一、二、三廠緊急應變劑量評估系統，運用由

A2Cflow 透過統計的方式所建立的天氣類型資料庫，並藉由

CWB/GFS 在各個核電廠的八天預報資訊，自動挑選使用的天氣

類型，並經由時間混和內插，產生供 A2C 擴散模式使用的氣象

場資料；在新一代核子事故緊急應變劑量評估系統中，則是建置

了全真化的即時氣象應用資料庫 (real-MAD)，包含美國及氣象

局的作業化全球模式預報資料 (NCEP/GFS 及 CWB/GFS)、氣象

局作業化區域模式 (CWB/WRF) 的預報資料，以及因應緊急應

變劑量評估系統開發的不同範圍與解析度的動力降尺度系統 

(CWB/MDDS)，每日定時進行即時的分析與整合處理，使得發生

核電廠事故時，大氣擴散模式可即時（最近時間） 運用氣象預

報資料進行模擬並評估對台灣的影響，爭取在最短的時間內掌控
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更佳的即時資訊。 

目前NCEP/GFS與CWB/GFS的資料均為每天 4次預報資料

(00、06、12、18 UTC)，其水平解析度分別為 0.5 及 0.375 度經

緯度（在台灣附近約為 55 及 40 公里），預報時間長度均取預報

準確度較高的前 8 天，每 3 或 6 小時輸出氣象模式預報資料。 

目前 CWB/WRF 的資料亦為每天 4 次預報資料，其為 3 層

巢狀網格（水平解析度分別為 45、15、5 公里），範圍分別涵蓋

東亞、東南亞及台灣附近區域（如圖 1.1.9），預報時間長度為 84

小時，每小時輸出氣象模式預報資料。 

CWB/MDDS 的開發與建置的目的是提供緊急應變劑量評估

系統所需的較長時間且較高解析度的氣象預報資訊。目前在新一

代核子事故劑量評估系統中，已進行每日 4 次的全臺灣 2.5 公里

解析度（範圍如圖 1.1.9 所示）的 CWB/MDDS T2.5 作業化 8 天

氣象預報場輸出。在本計畫中將利用 CWB/MDDS 的方法，進行

核一、二、三廠 1 公里、0.5 公里及 0.25 公里解析度的氣象預報

降尺度分析系統建置。 

 

圖 1.1.9 CWB/WRF 不同解析度所包含的範圍及 MDDS 高解析度氣象資訊之範
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圍。紅色方框為 CWB/WRF，藍色方框為 MDDS 2.5 公里解析度範圍 

 

MDDS (Mesoscale Dynamic Downscaling System) 為中央氣 

象局與美國國家海洋與大氣總署 (NOAA) 下之 GSD (Global 

System Division) 合作發展的複雜地形區的三維連續變分降尺度

系統。 

降尺度指的是將解析度較粗糙的資料提升其解析度而得到

較精細的資訊：小尺度天氣變數以大尺度天氣作為背景，並受局

部下墊面特徵，例如地形、離海岸的距離、土地利用等影響，經

由降尺度方法以提高其解析度(Grotch et al., 1991)。降尺度方法常

運用在氣候上的議題，由全球尺度的一般環流模式 (GCM) 結果

得到區域尺度的現象。降尺度方法分三種：統計降尺度、動力降

尺度以及兩種方式混和的統計動力混合降尺度 (Murphy et al., 

1999)。 

統計降尺度方法主要概念是建立大尺度模式（如 GCM)或再

分析網格點資料和氣象觀測值兩者之間的統計關係式 (Von 

Storch et al., 1993; Wilby et al., 2004)。以簡單的式子可描述為

R=F(X)，R 為大尺度網格點資料稱為預報因子 (predictor)，X 是

欲降尺度的變數，此處為氣象觀測值稱為預報變量 

(predictand)，兩者的經驗關係式 F 透過統計方法建立，以解釋網

格點間的氣象變化 (Fowle et al., 2007)。在某給定範圍中，大氣

變量與預報變量有越高的相關程度，越適合選作預報因子 (Kang 

et al., 2007)。最廣泛使用的統計降尺度方法為回歸模式 

(regression model)，回歸模式中利用的統計方法有線性回歸、典

型相關分析 (Canonical Correlation Analysis, CCA) (Bürger et al., 

1996)、類神經網路 (artificial neural networks, ANN) (Cavazos et 
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al., 2005)、主成分分析 (Principal Component Analysis, PCA)、奇

異值分解 (Singular Value Decomposition, SVD) (Huth et al., 1999) 

等 ， 這 些 方 法 利 用 歷 史 觀 測 資 料 來 做 統 計 訓 練 

(statistically-trained)，以求建立預報因子和預報變量之間的關係

式。PCA、SVD、CCA 皆屬於多變量分析方法，指分析多個變

數的資料，探討資料彼此之間的關聯性或是釐清資料的結構。

PCA 及 SVD 原理皆是經由線性轉化將變數分解為主分量（時間

序列）與特徵向量（空間分布），得到相對較顯著且彼此互相獨

立的主成分分數，以解釋觀測資料中的大部分資訊。CCA 則是

利用兩組變數，分別對這兩組變數各做線性組合後，再計算兩組

變數加權和的簡單相關係數，然後以這個簡單相關係數當做這兩

組變數之間相關性的衡量指標。ANN 是一種模仿生物神經網路

的結構和功能的計算模型，為一自適性 (adaptive) 系統，利用輸

入變數和輸出變數間複雜的關係進行建模。此外還有在國際間廣

泛被使用的套裝軟體模式 SDSM (Statistical DownScaling 

Model)，結合序率天氣繁衍 (stochastic weather generator) 模式以

及回歸模式 (Wilby et al., 2002)，常作為評估氣候變遷衝擊之工

具。SDSM 中的天氣繁衍模式，使用了環流 pattern 跟水氣變量

去決定局部的天氣變數，再利用統計方法實行了誤差校正 (bias 

correction) 和變數膨脹(variance inflation) 的技術，減少了計算時

的標準誤差且可以增加模式解釋的變量，達到最佳的降尺度表

現。 

而動力降尺度方法是用多組方程式和大氣中的各種物理過

程（如輻射驅動力、積雲參數化等）做時間積分，經由時間平均

後的結果 (Barnston et al., 1999)。廣義來說，根據物理基礎將大

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%9F%E7%89%A9%E7%A5%9E%E7%BB%8F%E7%BD%91%E7%BB%9C
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%9F%E7%89%A9%E7%A5%9E%E7%BB%8F%E7%BD%91%E7%BB%9C
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%A8%A1%E5%9E%8B&action=edit&redlink=1
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尺度氣象特徵解析為小尺度的區域氣象變數就稱為動力降尺

度。而常用作法是利用 GCM 或 AGCM(Atmospheric General 

Circulation Model，大氣一般環流模式)的區域結果作為初始場及

邊界條件，使用物理基礎建構的 LAM (limited-area model)、區域

氣候模式 (RCM) 或區域大氣模式系統 (RAMS) 進行高解析度

數值模擬，考量區域之地形地貌等因素，而得到小尺度的天氣現

象及區域性的氣象特徵 (Giorgi et al., 2001)，如地形降雨 (Frei et 

al., 2003)、極端氣候事件 (Fowler et al, 2007) 等非線性效應事

件。利用區域模式降尺度之分析結果，必須與 GCM 再分析資料

的大尺度資訊之特徵有一致性，因此需要測試不同的區域模式，

選擇適合的為最佳降尺度工具。動力降尺度的表現對於選定區域

大小、水平解析度、地形、地表利用等變數非常敏感，因此在不

同的區域模式模擬比較測試動力降尺度的結果是有必要性的 

(Xue et al., 2007)。 

統計降尺度優點在於計算資源的需求相對較少且方法也較

簡易，但結果通常對極端事件表現得不理想，其模擬的結果無法

顯示氣候的物理過程、並且缺少適當的物理解釋，用來作為預報

時需要假設未來氣候特徵是統計穩定的，而這個假設一般無法滿

足也無法證明。動力降尺度方法優點在於包含大氣的物理及動力

過程為基礎，對於模擬的結果能以物理機制做適當的解釋，但是

計算耗時，而且需要大量的模式輸出儲存空間。 

台灣是一個多山的海島，五大山脈（雪山山脈、中央山脈、

玉山山脈、阿里山山脈及海岸山脈）縱貫全島，地勢高於 3000

公尺的山脈有 100 座以上，最高峰玉山高度幾近 4000 公尺。在

如此複雜的地形影響下，降尺度方法是否考慮地形的效應就決定
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了其結果的可信度。在複雜地形區的降尺度方法最簡便的即是利

用區域數值模式的動力降尺度法，但此方法會面臨所有數值模式

的極限，諸如初始場產生的模式調整問題 (spin up problem)、模

式動力及物理參數化問題等等。而在統計降尺度中，以 fingerprint 

method 將地形高度對氣象場的理想分布特性作為其方法的權重

函數 (Steincker et al., 2006)，可得到複雜地形區內較好的氣象場

分布，但此方法僅適用於單一的純量氣象變數，對向量變數（風

場）並不適用，且不同氣象變數間並無任何的物理關係存在。 

MDDS 是試圖解出靜態下因複雜地形產生的氣象場變化，所

發展出一適合複雜地形區的新三維連續變分中尺度動力降尺度

系統。MDDS 利用追隨地勢座標的純控制方程三維變分法，其包

含較完整的中小尺度氣象物理方程式為變分法的控制方程，使其

結果在不同氣象變數間有相當大程度滿足所使用的控制方程

式。利用三維變分法的特性，MDDS 可以快速解析出高解析度下

受地形影響的氣象場特性，且消耗較少的計算資源。 

考慮僅以動量方程、連續方程、熱力方程及水汽保守方程為

控制方程的純三維變分，其價值函數可寫為： 
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其中 nP 為各項控制方程，包含三個方向的動量方程 ( 1P 到

3P )、連續方程 ( 4P )、熱力方程 ( 5P )、水汽保守方程 ( 6P ) 及

所有氣象變數的平滑懲罰項 ( 7P )， n 為各控制方程項的權重。 
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其中 u、 v、為三個方向的風速， p為壓力， v 為虛位溫，

vq 為水汽混合比， nJ 為三個方向之座標轉換因子， pzpp += )( ，

vvv z  += )( ， vvv qzqq += )( ， 11
287 −−

= KJkR gd 為乾空氣氣體常數，

5

00 10=p 帕為參考壓力值， 28.9 −= sg 為重力加速度， 287.0= 。為減

少變數及控方程式的數量，故以狀態方程式取代各式中的密度

項，可使各控制方程式包括較多氣象變數，增加變分求解時的穩

定性。 

考慮追隨地勢座標，其垂直座標定義為： 
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其中 gz 為地表高度， tz 為模式頂高度。在此定義下，三個方

向的座標轉換因子可寫為： 
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Xie et al. (2011) 提出連續變分法進行資料同化分析，利用一

個高度非線性的，多尺度解析函數，模擬經常與鋒面或強對流下

沖氣流外流相關聯的複雜現象的理想化試驗數據進行連續變分

法分析，並與傳統的客觀分析或現行的變分分析進行比較，且測

試了遞歸濾波，小波，及多網格方式決定變分法中的誤差協方差

矩陣，雖然不同的誤差協方差矩陣方式對連續變分法分析的結果

有些細微差異，但每個捕獲的風暴邊界的主要波長由大至小均優

於現行變分分析或 Barnes 在相同條件下的客觀分析結果（如圖 

1.1.）。證實此方法在各種情況下均能提供良好的分析。在此我們

也利用此方式進行降尺度的分析，在同一個分析範圍內，先在網

格距較大的情況下解出上述的價值函數最小值，得到此網距可解

析的尺度現象，在以此為下一個較小網格距（其網格距比通常為

1/2）求解的初始值，如此反覆得到最終的最小網距的分析資料。 
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圖 1.1.10 利用多重尺度之複雜現象的理想化試驗數據進行不同資料同化（或客

觀分析）的比較。上圖左為 Barnes 方法、上圖右為現行的 3DVAR 方法、下圖

左為理想化試驗數據圖、下圖右為連續變分方法 
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(三)A2C (Atmosphere to Computational fluid dynamic) 數值模式介

紹 

在大氣部分 (A2Cflow)，為能模擬非均勻地形並易於處理地

表邊界條件，本模式垂直方向採用 (Mahrer and Pielke, 1975) 所

定義之地形座標： 

g

g

zH

zz
Hz

−

−
=*

 

其中
*z ，z 分別為轉換後及卡氏座標下的垂直座標。式中 gz

為地表高度，H 為
*z 座標下的模式頂高度，H 為 z座標下的模式

頂高度。在模式頂，兩種座標（
*z 及 z座標）之座標面為相同的

水平面。 

模式中基本控制方程式包括 x 方向（東西方向）及 y 方向（南

北方向）之動量方程、連續方程、亂流動能方程、亂流長度尺度

方程、熱力及水汽混合比方程等，分別敘述如下： 

東西方向動量方程： 

 

南北方向動量方程： 

 連續方程： 



 

29 

 

其中
*z 座標下之垂直速度（

*W ）可寫為： 

 

上幾式中，大寫表示總集平均值，小寫表示對平均值的擾動

量，U、V 為 x 及 y 方向平均風速，Ug、Vg為 x 及 y 方向地轉風， 

g 為地球重力加速度，θv 為虛位溫，W 為 z座標下之垂直速度。 

 

為全微分，Kx、Kxy及 Ky為水平渦流黏滯係數。在動量方程

中之等號右邊第一項為科氏力造成的加速度項，第二項為地形效

應項，第三及第四項為水平渦流黏滯力項，第五項為亂流項。 

亂流動能方程式如下： 

 

在上式中，等號右邊第一至三項為亂流動能的傳送項，此傳

送假設為順梯度擴散，第四項為風切產生項，第五項為浮力項，

第六項為動能消散項。
2222 wvuq ++= 、 vw 為亂流熱通量。 

亂流長度尺度 l 可利用下式求得： 
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在上式中，等號右邊第一至三項為傳送項，此傳送假設為順

梯度擴散，第四項為風切產生項與浮力項，第五項為消散項，其

中 1F、 2F 、 qS、 lS 及 1B 為從實驗所得之經驗常數，其值分別為 1.8、

1.33、0.2、0.2 及 16.6。 

熱力及水汽混合比方程式如下： 
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在上兩式中，等號右邊第一、二項為水平渦流黏滯項，第三

項在熱力方程式中包含亂流項、輻射通量項及環境溫度垂直平流

項，在水汽混合比方程式中為亂流項。 

方程式中之亂流通量，由簡化的二階亂流閉合方程得到

(Yamada, 1983)： 
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其中 MS
~
及是通量理查遜數 (flux Richardson number) 的函
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數。 MH KK 為亂流普朗多常數的倒數，其中 HK 及 MK 為渦流擴

散及黏滯係數。 MS
~
及可由 Mellor and Yamada (1974) 之 level 2

模式中得到。此求法為亂流動能方程式中忽略動能的全微分項和

亂流動能的傳送項，為風切產生項、浮力項及動能消散項之平衡。 

A2Cflow 模式主要預報的變數為水平風場 (U, V)、亂流動能 

q2、亂流長度尺度 l、溫度擾動δθ及水汽混合比 qv。利用有限

差分的方法將這些預報方程寫成有限差分式，積分是採用內隱式

法 (Alternating Direction Implicit method, ADI)，積分間距則滿足

CFL (Courant-Friedrich-Lewy) 之穩定條件標準。ADI 法在時間及

空間微分是具有無條件性穩定及二階準確。 

為增加有限差分法的準確性，網格點上平均及擾動場之變數

在水平及垂直方向均採交錯網格配置。由於風場、溫度場及水汽

場在靠近地面往上之變化非常快，因此垂直方向採用非均勻網格

間距。 

在煙流擴散 (A2Ct&d) 方面，模式採用 KDE (Kernel Density 

Estimation) 法，即將連續排放源，切割成無數的物質粒子，各

粒子以某一間隔時間釋放出來，經環境風場飄送與擴散，形成許

多大小不同的煙陣 (puff)，每一粒子即為一煙陣的中心。模式利

用蒙地卡羅統計法 (Monte Carlo Statistical Method) 計算煙陣

(puff) 的傳送。煙陣質點在 t 後的位置 ( )ttxi + 由下式計算： 

( ) ( ) tUtxttx piii +=+
 

其中 piU 為質點 ix 方向的速度，且 iipi uUU += ， iU 為平均速

度， iu 為亂流速度。 
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( )
iLxtta −= exp ， ( ) 5.021 ab −=  

上式 是以一個標準偏差及零平均值之高斯分布的隨機變

數， iLxt 是速度 iu 的拉氏積分時間尺度 (Lagrangian integral time 

scale)， ui 是速度 iu 變化的標準偏差， 3i 是 Dirac delta， iU 和 ui

則由氣象模式計算而得。 

在煙流濃度中，考慮地表反射下，利用高斯分布去模擬每一

煙陣的濃度，則某一空間點的濃度為所有煙陣質點濃度影響的加

總，在點 ( )ZYX ,, 的濃度可以下式表示： 

 

其中 ( )kkk zyx ,, 是 k 質點的位置， xk ， yk 和 zk 是高斯分布的

標準偏差，可利用 Yamada and Bunker (1988) 的方法計算。 
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(四)劑量評估系統說明 

劑量評估系統主要分為幾個部分，氣象場部分、大氣擴散、

沉降、劑量計算。新一代劑量評估系統直接使用作業化的預報資

料，以及經過降尺度系統處理過後之氣象資料，以取代以往所使

用的氣象資料庫方式，所以新一代劑量評估系統之氣象的部分也

能夠有較佳的預報資訊。 

資料庫類型的氣象場資料，是用全球模式 (CWB GFS) 資料

內插到核電廠位置，得到單點 8 天的預報資料，再去選取相對應

的資料庫當中的氣象場，如此處理出來的結果，與直接將當下預

報模式進行降尺度處理得到的資料有一定的落差，因此新一代劑

量評估系統使用一個範圍的氣象預報資料，會比資料庫類型使用

一個點的氣象預報資料，更能反應出綜觀尺度下系統的對台灣附

近天氣情況的影響。 

比較兩系統進行福島事件的模擬結果可得到以下幾點結論： 

 兩系統均能有效掌握放射性物質外釋的主要傳輸路徑。 

 資料庫類型系統由於無法模擬天氣變化時的情境（如鋒面、

颱風、對流系統等），當碰到天氣系統變化時，無法掌握變

化期或天氣系統造成的風場變化，導致福島事件期間 3 月

15~16 日福島西北側鋒面附近的濃度較高區無法解析，但在

新系統可以做到。 

 資料庫類型系統應用 A2Cflow 進行廠區高解析風場模擬，因

A2Cflow 本身在福島事件應用上可能過度強化海陸風效

應，導致傳輸方向與實際上有點偏（約達 15 度左右），此

問題若需改進可能需要花一點時間調教模式中之輻射傳遞
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方法。新系統沒有這個問題，但模擬海陸風效應之可能會受

MDDS 使用的 GFS 或 WRF 模式解析度之影響。 

 由於目前新系統仍在開發當中，其解析度尚未達到資料庫類

型系統的程度，藉由本 4 年期計畫的完成可彌補此缺失。 

 其他新系統與資料類型系統的差別來自模式的改進，諸如模

擬範圍擴大至全臺灣、乾濕沉降效應的改進、多核種、外釋

時序變化、引進事故評估之外釋情節、開發外釋量回推方

法、事故全期模擬分析與預報整合等。 

大氣擴散、沉降以及劑量計算都是由改寫過後 A2Ct&d 模式

進行運算，其中大氣擴散的部分是原本 A2Ct&d 模式中，將煙流

切割為無數個煙陣的粒子煙陣 (puff-particle) 模式進行計算。 

沉降的部分則是參考美國 NOAA ARL 實驗室之 HYSPLIT

模式中對於乾溼沉降的判斷與計算方法，改寫之後加入 A2Ct&d

模式，使得煙陣有移除到地表累積的機制。乾沉降主要受沉降速

度之影響，而濕沉降的計算則以含有雲過程的清除比來表示，此

清除比指的是汙染物在水中濃度和汙染物在空氣中濃度的比

值，濕沉降速度的表示式如下： 

Vinc = S P 

其中，P 為降雨強度(mm/hr)。而雲內沉降的時間常數為： 

βinc = Ft Fb Vinc ΔZp
-1 

其中，Ft 及 Fb 分別為雲頂及雲底高，S=3.2× 105 為單位體

積的平均清除比，ΔZp 為汙染層的厚度。雲下的沉降直接被定義

成常數率與降雨率之間為獨立關係，雲下的沉降時間常數(s-1)為 

βbel = 5× 10-5 (1.0-Fb) 

目前的作業化系統中，在濕沉降移除機制中所需的降雨率、

以及雲底和雲頂的資訊，來自 CWB WRF 5 公里解析度的預報資
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料，其中雲高的資訊利用雲滴混合比估算得到，再將其資料內插

至作業化模擬的氣象資料網格當中。 

最後劑量計算的部分，是根據模式中的地表濃度和地表沉積

量，對於空氣浸身、呼吸攝入、地表輻射等途徑，乘上各個核種

的劑量轉換因數得到，其中也包含計算核種的半衰期。如此新一

代的劑量評估系統就可以得到核子事故的完整資訊。 

目前系統有一個即時的氣象資料庫，除了各個核電廠例行假

想事故中會用到的 NCEP 預報資料、以及降尺度處理過後水平

2.5 公里解析度的 NCEP 預報資料，會每天固定 4 個時間進行氣

象場的整合之外，也整合了 CWB GFS 資料和 CWB WRF 的資料

存放，以利其他額外之模擬使用。因此系統文件的另一部分，即

是在詳細的說明，各個資料原本的格式、存放位置以及整合至

A2Ct&d 模式可使用的資料過程。上述資料目前規畫保留 15 天

以達核子事故即時評估的需求。



 

36 

(五)射源項評估與回推的方法 

在射源項回推方面，主要採用由日本原子力研究開發機構

(JAEA) 的 Terada、Katata、Chino…等學者群合作研究後，於 2012

年 發 表 的 文 章 : Atmospheric discharge and dispersion of 

radionuclides during the Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant 

accident. Part1: Source term estimation and local-scale atmospheric 

dispersion in early phase of the accident 提出的方法(Katata et al., 

2012、Terada et al., 2012)。當時因觀測資料種類繁多，但在時間

上並不連續及完整，所以將福島核災事件從 2011 年 3 月 12 至

15 日分為 13 個時段進行回推，並根據不同狀況使用不同的觀測

資料及方法去估算釋放率，一共使用了三種估算法，分段說明如

下： 

方法一：沿用 (Chino et al., 2011) 方法為回推射源項之理論

基礎，方法之概念是將觀測資料當成參考值，取模式計算出來的

結果相互比對後，去估算出釋放率。方法一選用的觀測資料為土

壤樣本資料 (dust sampling data)。釋放率是觀測點上量測到的核

種濃度 ( iM ) 與 WSPEEDI 模式計算出來之濃度 ( iC ) 之比值，

如下式： 

iii CMQ =  

其中， iQ 是某核種之釋放率 ( hrBq )， iM 是觀測之核種濃度

(
3mBq )， iC : 稀釋因子 (

3mhr )，相當於模式在單位釋放率設定

為 hrBq1 下模擬出的核種濃度。 

即可得轉換因子 (C )，得到的轉換因子即是釋放率。 

1

C

airdose

airdose
M

O

=
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方法二：方法二的原理與方法一相同，差別在於使用的觀測

資料為各測站的空氣劑量率資料 (monitoring data)，其資料空間

分布範圍也較土樣資料廣。釋放率由觀測資料和模擬之空氣劑量

率兩者以空間分布圖繪製比對後，取距離釋放源最相近之觀測點

作為參考值，如圖 1.1.11 橘色圓圈處，當模擬單位空氣劑量率 

( hrBq1 ) 之分布結果與轉換因子 C 之積與觀測相近時，轉換因

子 C 即為所求的釋放率 ( hrBq )。 

 

圖 1.1.11 福島事故觀測資料點與劑量模擬計算結果 

 

方法三：在 3/13 23:00 至 3:14 11:00 的時段內缺乏鄰近釋放

源的觀測資料，因當日風向主要為東南風，故採用距離較遠（下

風處）之西北向之單一站點資料來回推釋放率。釋放率 (Q ) 由

高斯煙羽模式 (Gaussian plume model) 搭配觀測之空氣劑量率

推估而得，此方法配合風速 (U )、大氣穩定度 ( y
， z )、釋放
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高度 ( H )、下風處距釋放點的距離 (x, y, 0)，以計算核種濃度： 

( )













−














−


=

2

2

2

2

2
exp

2
exp0,,

zyzy

Hy

U

Q
yx




 

另外，本計畫中亦參考其他國家對核電廠發生事故所做的回

推釋放源方法研究。如美國 NCAR (National Center for 

Atmosphere Research) 應用研究實驗室之 G. Cervone et al.在

2014 年發表的文章 : Source Term Estimation for the 2011 

Fukushima Nuclear Accident 提到的方法(Cervone and Franzese, 

2014)，主要是利用觀測濃度和模擬濃度誤差最小化來辨認出釋

放率的變化。首先設定一個釋放率的假設值為常數 q，對應到一

連串N 個離散的 NnQn 1, = ，而 nQ 的大小可由q乘上一純量 n ，

所以重建釋放源的目標就是得到一向量  NW  1= 。藉由最小

化各個觀測點觀測到的放射性物質及由大氣擴散模式的模擬值

的誤差，來得到一隨機優化的向量W 。 

如果是在每個觀測位置 ),,( zyxx = 和每個釋放時間 t的放射

性物質濃度總和可寫成 

( ) ( )
=

=
N

n

n txctxC
1

,,

 

其中， nc 為每段釋放期間每個觀測位置和時間模擬得到的濃

度值。 

為找出未知的釋放率 nQ ，首先，在整個空間中定義出M 個

離散的觀測站，以及共有K個樣本時間 t，然後將 N 個釋放量都

是 q的釋放源在大氣擴散模式進行模擬，其中每段釋放都得到一

個濃度 nmk ，其中 KkMmNn  1,1,1 === ，也就是說，是在第

n個釋放期間在測站m的時間 k得到的濃度值。若是由真實的釋
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放量 nQ 產生的濃度則可表示如下: 

nmknnmkc =  

其中 n 則是未知向量W 中的一個，而濃度相對應到真實的

釋放率 nQ 則可表示如下: 


==

==
N

n

nmkn

N

n

nmkmk cC
11


 

並且假設濃度和釋放率之間是線性關係: 

qQ nn =  

未知的 n 則可透過最小化在位置m時間 k 的模擬濃度 mkC 和

觀測濃度
O

mkC 之間的平均平方差來得到: 

( )
= =

−
+

=
M

m

K

k

O

mkmk CC
KM 1 1

21

 

求解此價值函數即可得到 n 。 

JAEA 與 NCAR 使用的外釋射源項回推方法很相似，皆是利

用觀測資料之空氣劑量率和單位釋放率模擬之空氣劑量率比值

回推外釋射源項，兩者主要差異在於 JAEA 的方法中，會依分析

員的經驗，根據不同的狀況篩選較適合的觀測資料與時段進行回

推，因此有較高的分析員數值與經驗需求，以及較高的人力資源

需求；NCAR 則是囊括所有觀測點資料，以觀測與模擬空氣劑量

率最小化平均平方差的方式進行回推，此方法在觀測資料的使用

上較為客觀，較少的人員主觀分析介入，在回推程序自動化的建

立上亦較為容易，但相對地對於整體觀測資料的品質要求較高。

表 1.1.即為 JAEA 與 NCAR 外釋射源項回推方法比較。 
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表 1.1.1 JAEA 與 NCAR 外釋射源項回推方法比較 

 JAEA_SPEEDI NCAR_RASCAL 

計算 

方法 

利用觀測資料之空氣劑量率和單位釋放率模擬之空氣劑量

率比值回推外釋射源項 

觀測 

資料 

篩選 

主觀篩選觀測資料與時段，

進行回推 

囊括所有觀測點資料，以觀測

與模擬空氣劑量率最小化平

均平方差的方式進行回推 

優勢 

分析員依經驗篩選出較適合

回推的時段資料，可以獲得

更好的回推結果 

1. 資料使用較為客觀 

2. 回推程序較容易自動化 

限制 

1. 分析方法較主觀 

2. 人力資源消耗較高 

分析員的素質與經驗要求高 

觀測資料品質要求高 

 

(六)氣象觀測資料同化分析方法 

當進行射源項回推時，需要先知道已排放的放射性物質在空

氣中傳輸與擴散的主要推動力量，即放射性物質所在的氣象資料

的空間及時間分布，以便讓劑量評估模式使用。由於氣象觀測資

料的空間與時間解析度差距甚大。如陸地上有密度較高的地面觀

測資料，但海面上的觀測資料較少；空中的觀測資料（探空資料）

空間及時間密度（約數百公里即 6-12 小時）很疏。擁有較高空

間與時間解析度的雷達或衛星資料均非一般氣象變數（如回波強

度、竟像速度、衛星反射率資料等）。如何由這些難得的氣象觀

測資料，獲取足夠且滿足劑量評估模式所需的高解析度四維氣象

資訊，是本計畫中之氣象觀測資料同化分析的主要目的。 

由於現代的作業數值天氣預報模式使用更一般性的氣象流

體物理原始方程，為避免天氣預報模式因初始氣象分析場未能滿

足模式的物理導致大振幅的虛假重力波被模式激發出來，從而影

響整個預報場的準確度。因此必須對由氣象觀測資料分析得到的
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初始場做初始化或平衡的手續。而從氣象觀測資料收集到初始化

的過程稱為氣象觀測資料同化。此為一循環的過程，並可分為 4

個部分：  

(a) 氣象觀測資料品質控制。 

(b) 客觀分析，主要為空間內插。 

(c) 初始化，又稱為平衡。 

(d) 進行短時間的預報，以作為下次客觀分析的首次猜測場

(initial guess) 之用。 

在氣象觀測資料品質控制方面，主要是處理氣象觀測資料的

重大誤差。氣象資料的誤差可分為自然誤差和重大誤差，自然誤

差包括儀器誤差和代表性誤差，代表性誤差和存在於大氣中卻不

能被觀測網偵測的小尺度氣象擾動有關；重大誤差主要是因為人

為因素、不當的儀器校準和電信傳送等所造成。在進行資料同化

時，自然誤差可以妥善處理，而重大誤差才是需要檢驗出來並加

以訂正或捨棄的對象。 

一般來說，品質控制主要有兩種方法，即統計校驗和連續校

驗，統計校驗是指氣象變數的值有一定範圍，如果不再這範圍

內，就可認定這個資料有錯而捨棄不用；連續校驗是指利用空間

或時間的連續性檢驗資料的正確性，將某測站資料和周圍測站或

前後時間資料互相比較，若相差太大則此測站此時的資料可能有

錯。 

客觀分析方面，主要是將不規則分布的測站點資料，進行空

間的內插置規則網格點上，並可在此內插過程中，利用數學的方

式進行濾波的動作，將氣象資料裡面的小於網格可解析尺度的擾

動去除。更可利用簡單的平衡條件（如靜力平衡）進行各種氣象
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變數間的平衡，維持氣象場間的內在一致。在此過程中通常需要

模式的預報場或氣候場資料當作客觀分析的背景值。 

在初始化方面，主要是因為一般的客觀分析方法所得的氣象

分析資料，各氣象場之間並無法滿足數值預報模式所使用的物理

方程，其原因有很大一部分是因為客觀分析中使用的背景資料的

正確性及觀測資料密度的極度不均勻所致。若直接利用客觀分析

場作為數值預報模式的初始場時，很有可能會馬上激發虛假的大

幅度重力波產生而導致預報結果的錯誤。 

主要資料同化的方法分為：經驗插值法、統計插值法、變分

法、卡曼濾波等幾種。變分法相較於經驗插值法、統計插值法可

以同化非傳統的觀測資料，例如衛星資料及雷達資料等，且不需

要單獨初始化，動力初始化可以在同化的過程中實現等優點，且

相較於系集卡曼濾波形式的資料同化所需要的計算資源較少。 

在 1950 年代 Sasaki 利用變分學提出變分最佳分析的理論基

礎，此方法能將動力的、數學的甚至經驗的約束條件納入最佳化

過程中，以便維持氣象場的內在一致。並於 Sasaki (1969)及 Sasaki 

(1970)年共 4 篇文章指出此方法的特點、約束條件的功能以及濾

波器的特性，從而奠定變分最佳分析的理論基礎和應用在氣象資

料分析的可行性。並自 1980 年代開始急劇發展，諸如變分初始

化、變分正模初始化、變分資料同化、雷達與衛星資料變分反演

等，目前仍在氣象資料分析及初始化上扮演最主流與主要的角

色。 

變分學主要討論如何求出一個泛函的極值。所謂泛函就是一

個或多個函數的函數。例如平面或求面上兩點的距離依賴於通過

這兩點的曲線，因此這個距離就是泛函，它的大小取決於這條曲
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線的形狀，而變分學就是找出此泛函極值（最小值）的曲線，極

最短距離的曲線。 

假如這個函數求極值問題屬於最小二乘問題，例如求出一個

最佳的分析場，既按某個準確度和背景值、觀測值充分接近，又

滿足大氣所應有的動力或其他約束條件的問題，即稱為變分資料

同化。其泛函 J （或稱為價值函數）可寫為： 

( ) ( ) ( ) cx

T

x

T JyHRyHxBxx +−−+= −− 11

2

1

2

1
J

 

其中 x為氣象變數（如風場、溫度、壓力、水氣場等）相對

於背景值的增量矩陣，y 為觀測變數（可與氣象變數相同或不同） 

相對於背景值的增量矩陣， xH 為理論或經驗上觀測變數與氣象

變數的關係函數， B及 R分別為背景場及觀測場的誤差協方差矩

陣， cJ  為其他動力或經驗統計等約束條件。 

複雜地形上的氣流分析在核一、二、三場劑量評估系統的氣

象應用中非常重要。一般來說，現有的風資訊來自各種不同的觀

測系統，這些觀測系統各有不同的觀測誤差和分辨率。此外地形

也限制了它們的代表性，需使用追隨地勢座標且對大氣邊界層內

的風速垂直分布做若干假設。基於此，系統中所使用的變分資料

同化中之動力約束條件採追隨地勢座標的複雜非靜力原始方程

（與 MDDS 相同）。並在此動力約束條件加上邊界層的影響，而

邊界層的計算分為兩部分，一為地面層，另一為行星邊界層。 

地面層根據 Monin and Obukhow (1954)建議，在水平均勻的

地面層其平均流和紊流的垂直變化只和由量測摩擦風速 *u 所得

的地面動量通量、浮力通量 0B 、高度 z（限制了垂直的渦流高度，

和其攜帶紊流通量）有關。因此我們可以假定穩定參數為
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Lz= ，獲得動量通量、熱量通量、水汽通量的無維度穩定函

數，其表示如下： 






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其中 k 是馮卡曼常數，u是在地面層高度 z 的風場， 為位

溫， ** , q 為溫度尺度、水氣尺度， L是 Obukhov 長度，其公式

如下: 

( ) *

2

*

0

3

*






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kg

u

wkg

u
L =


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其中 ( )
0w 為地面層熱動量通量， g 為重力加速度。  

Deardorff (1968) 對動量穩定函數提供了一種較常用的通式

解，Businger et al. (1971) 利用 kansa 觀測資料歸納出關係式如

下： 
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
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Dyer (1967, 1974) 由 Hay 及 Gurley（均位於新南威爾斯州）

觀測資料建議 1Pr =tN 、 5= 、 1621 ==  ， tNPr 為普朗克常數。 

假定地面層的高度為模式最底層的高度，將動量、熱量、水

汽穩定函數對 z積分並整理成對 的函式，其中水汽穩定函式依

照 Carlson and Boland (1978) 假定於地面層內存在一摩擦次層，

其高度從地表到 1z（ 1z 在地上為 0.01 公尺，在水上為 0z ），再依據

Grell et al. (1994) 修正水汽項： 
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 az 為模式最底層的高度， au 、 a 、 aq 為在 az 時的風速、位

溫、水汽混和比， g 、 gq
則為地表的值， 0z 為地表粗糙長度，

為
125104.2 −−= smKa 為背景擴散係數， m 、 h 為積分後的相似函

數。 

Businger (1973)首先根據觀測提出自由對流中紊流會造成水

平風場的波動及垂直風切，而建立自由對流速度尺度的概念，

Godfrey and Beljaars (1991) 和 Beljaars (1995) 將此明確建立在

水平風場的修正項 ( *w )；Mahrt and Sun (1995)針對在大尺度流

場微弱下，次網格內中尺度的熱量通量和水汽通量極為重要而對

風場提出了修正項 ( sgu
)。其風場修正如下： 

2

*

22

sgaa uwuu ++= 
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33.0

0,1
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


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


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






=
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usg

 

1= ， *w 為自由對流速度尺度， 0T 為地表溫度，h為邊界層

高度，dx為網格尺度。相似函數依照 Blackadar (1976,1979)高階

析度邊界層模式及 Zhang and Anthes (1982)，以穩定度分為四個

區域，穩定度則由 Bulk Richardson Number 來決定： 
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第一區： 2.0bRi ，穩定，如夜間穩定無紊流。 
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第二區： 2.00  bRi ，Damped mechanical turbulence 
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第三區： 0=bRi ，強迫對流。 

0== hm   

第四區： 0bRi ，自由對流。 
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其中 
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va 為在 az 高度的虛位溫。因為 *u 、 * 、 L需要遞迴去求解，

而 Lza 為 bRi 的函數，為了節省計算時間，假定 Lza 在第一、三、

四區的初始值為 ( )0ln zzRi ab 。 

遞迴解出 *u 、 * 、 L後則可以依照下面關係求出地面層的動

量通量、熱動量通量、水汽通量： 
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( ) 2

*0
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( ) **0  uw −=
 

( ) **0 quqw −=
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( ) ( ) ( )
000
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行星邊界層主要根據 Hong and Pan (1996)所開發並於

Mediun-Range Forecast (MRF) 模式中使用的行星邊界層參數化

模組，再依據 Hong et al. (2006)來修正。 
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其中 qvuC ,,,:  ， cK 為紊流擴散係數， c 為 Toren and Mahrt 

(1986) 提出 Nonlocal-K 近似所增加的垂直梯度修正項（反梯

度），因為大尺度紊流對整個邊界層的影響有反梯度的效果。根

據 Toren and Mahrt (1986)，Holtslag et al. (1990)，Holtslag and 

Boville (1993)，動量擴散係數 zmK ： 
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1

*

−
= ms uw   

其中 2=p 為擴散係數垂直形狀的指數， sw 為混和層速度尺

度。反梯度 c 為： 

( )
qforonlyc

hw

cw
b

s

c ,0 


=

 

8.7=b ，( )
0cw 
為地面層的熱動量通量和水氣通量。為了使邊

界層底和地面層頂的通量一至，將 hz 1.0= 代入穩定函數： 
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邊界層的高度h由 bRi 推導而來： 
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5.0_ =crbRi
為 bRi 的臨界值， ( )hU 和 ( )hv 為在邊界層的風速和虛

位溫， s 為邊界層底的虛位溫， vT 為虛位溫在邊界層底逸入的

值，其值不大於 Ko3 。因此為了求出 mK ，先假定 vas  = ，以各模式

層求出 bRi 內差出邊界層高度h，再依序代回 m 、 sw 、 vT ，將 vT 帶

入 s 求出修正後的 s 、h、 m 、 sw ，最後求出 mK 。 hK 則由普朗

克常數推導： 
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在邊界層之上使用 Louis (1979)的 Local-K 近似來計算 mK 、

hK ： 
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l 是混和長度， 1500 = 公尺為漸近長度尺度，
( )ghm Rif , 為

gradient Richardson number 的函數，依照穩定度分： 
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不穩定（
0gRi
）： 
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中性或穩定（
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） 
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在中性和穩定的情形下， mK 由 hmgr KKRiP =+= 1.20.1
來計算。 
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二、計畫執行內容 

(一)完成核三廠緊急應變計畫區 250 公尺、緊急應變準備區 500 公

尺、60 公里範圍 1 公里及全臺範圍 2.5 公里解析度之劑量評估系統建

置 

本項工作為應用先前「國際核災輻射塵影響評估技術研究」完成

之 MDDS 與 104 核技處科技計畫成果，將現階段緊急應變計畫區採

高解析度資料庫類型之天氣類型法氣象資料，而全台灣採 MDDS 2.5

公里解析度全真化氣象預報，整合成全部利用 MDDS 技術建立核電

廠周圍三層巢狀網格高解析度全真化氣象預報，加上全台灣 2.5 公里

解析度之氣象預報共四層巢狀網格。採用 MDDS 氣象預報技術除能

更精確掌握風場的三維空間分布及天氣系統變化時伴隨風場的轉

變，也可解決在極端天天氣條件下，氣象資料庫類型無法適用之問題。 

1. 核三廠區三層巢狀網格降尺度氣象預報系統開發與建置 

為使全真化氣象預報滿足現行緊急應變計畫區半徑 8 公里

和 8 公里外的準備區，核三廠三層巢狀網格的設定如下：中心點

設定為東經 120.7516，北緯 21.9581，蘭伯特投影，參考緯度為

北緯 30 度和 60 度，參考經度與中心點的經度相同。 

第一層巢狀網格取 MDDS 全真化 2.5 公里解析度範圍的資

料，內插到以三層巢狀網格設定的 2 公里解析度範圍(共 129 公

里)，並降尺度至 1 公里解析度。第二層巢狀網格取 1 公里解析

度中間共 65 公里範圍，並降尺度至 500 公尺解析度。第三層巢

狀網格取 500 公尺解析度中間共 32 公里範圍，並降尺度至 250

公尺解析度。其範圍如 

圖 2.1.圖 2.1.1 所示：最外圍的黑色框為 MDDS 第一層巢狀
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網格 1 公里解析度總共 128 公里範圍，其滿足核三廠半徑 30 公

里 1 公里解析度範圍。其次黑色框為 MDDS 第二層巢狀網格 500

公尺解析度共 64 公里範圍，其滿足核三廠半徑 20 公里 500 公尺

解析度範圍。最小的黑色框為 MDDS 第三層巢狀網格 250 公尺

解析度 32 公里範圍，其滿足核三廠半徑 10 公里 250 公尺解析度

範圍(紅色框)。MDDS 地形高度和地表利用資料捨棄 USGS(U.S. 

Geological Survey，美國地質調查局) 30 秒資料(約 1 公里解析

度)，改用中央大學的高解析度地形高度資料(100 公尺解析度)和

高解析度地表利用資料 (NCU-CSRSR，Center for Space and 

Remote Sensing Research ，國立中央大學太空及遙測研究中心，

40 公尺解析度)。 

 

圖 2.1.1 核三廠區 MDDS 3 層巢狀網格區範圍圖。最外圍的黑色框為 MDDS 第

一層巢狀網格 1 公里解析度共 128 公里範圍，其次黑色框為 MDDS 第二層巢狀

網格 500 公尺解析度共 64 公里範圍，最小的黑色框為 MDDS 第三層巢狀網格

250 公尺解析度 32 公里範圍 
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2. 核三廠假想事故評估案例分析 

每日的例行假想事故模擬的設定，是以福島事件等級的量及

進行模式釋放源排放依據，以 JAEA 回推福島事件釋放量，前 7

天累加 Cs-137 的總量: Bq，換算( 得

到 Cs-137 的釋放率為 Bq/s，而 JAEA 回推的結果

中，I-131 的釋放量大約為 Cs-137 釋放量的 10 倍，因此，在此

設定 I-131 的釋放量為 Bq/s。目前 NCEP GFS 預報

的時間長度為 192 小時，因此劑量評估的計算模擬也是 192 小

時，時間解析度為 6 小時，其中 Cs-137 的乾沉降速度為

0.001m/s，I-131 的乾沉降速度為 0.003m/s。輸出的產品有有效劑

量率、甲狀腺約定等價劑量率以及地表沉降濃度。 

以 2019 年 06 月 01 日的案例為例，圖 2.1.2 為在預報時間

24 小時，風由台灣西南部外海海面上 8m/s 的西南風，因台灣地

形阻擋效應產生繞流，分別為往北部的北風分量及往台灣南端的

西風分量，在核三廠區附近風速約為 4-6m/s，在接近陸地風速減

弱，但在台灣東部外海因過台灣南端的風和大環境場的西南風輻

合後，風速又增強約為 12m/s，有效劑量的模擬(Cs-137+I-131)，

於解析度 2.5 公里的結果(圖 2.1.2a)，可看到劑量大致上都是往

海面上移動，有效劑量由核三廠釋出，往東移動到海面上後，被

較強的西南風帶到較遠的海面上，形成一條細長的分布情形，解

析度 1 公里的結果(圖 2.1.2b)， mSv/h 影響陸地範圍大

約是核三廠往北約 27 公里的距離，核三廠附近的極值大小大約

是 mSv/hr，解析度 500 公尺的結果(圖 2.1.2c)和解析度 250 公

尺(圖 2.1.2d)的結果都與 1 公里解析度的分布情形相似，但極值
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的部分可達到 mSv/h，約為一個長為 1 公里寬為 800 公尺的橢

圓，影響到到屏東縣恆春鎮南灣里 (圖 2.1.2e)。 圖 2.1.為Cs-137

沉降量的分布，可以看到從 2018/06/01 00Z 開始釋放後，每個時

間的風向風速影響下累積的結果，台灣南端風向為西風，在解析

度 2.5 公里的模擬結果(圖 2.1.3a)，可看到沉降量的分布方向在

核三廠東北方海面上，極值達 10 萬 Bq/m2，在解析度 1 公里的

有效劑量結果(圖 2.1.3b)，活度濃度的值達到 100 萬 Bq/ m2，在

越高解析度的結果範圍中可以看到活度濃度分布其更細微的空

間分布(圖 2.1.2c 與圖 2.1.2d)。圖 2.1.4 為 Cs-137 與 I-131 的甲

狀腺約定等價劑量，各尺度的配置與有效劑量率相似，但劑量明

顯大了有效劑量率一個級數，由於 I-131 的沉降速度、釋放量及

甲狀腺轉換因子都較 Cs-137 來得大且多，因此在甲狀腺的劑量

率部分，I-131 較 Cs-137 大 100 倍，所以兩者相加，極值達

10mSv/hr 以上，其影響的範圍有龍水里、大光里、南灣里及墾

丁里(圖 2.1.4e)。圖 2.1.5 為 I-131 的每日假想事故模擬之地表沉

降量，在 2.5 公里的解析度中可看到核三廠東北部海面上 I-131

的活度濃度都落在 1萬Bq/ m2至 10萬Bq/ m2之間，只有超過 100

萬 Bq/ m2的橘色小點在核三廠附近，再由 1 公里解析度到 250

公尺解析度可以明顯看出極值的範圍，從模擬開始時間

2019/06/01 00Z 開始到 24 小時，各時間點在台灣南端陸地的風

速都很小約為 5m/s 左右，所以煙陣在此累積沉降活度濃度較高。 
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圖 2.1.2 核三廠 4 層巢狀網格之劑量評估系統結果，圖為 2019/06/01Cs-137 + 

I-131 的假想案例模擬，預報 24 小時後(2019/06/02)的有效劑量率分布，單

位:mSv/hr。由左至右，由上至下依序為 a. 解析度 2.5 公里 b.解析度 1 公里 c.

解析度 500 公尺 d.解析度 250 公尺 e.受影響的村里 

a. b. 

c. d. 

e. 
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圖 2.1.3 核三廠 4 層巢狀網格之劑量評估系統結果，圖為 2019/06/01 Cs-137 的假

想案例模擬，預報 24 小時後(2019/06/02)的地表沉降量分布，單位:Bq/m2。由左

至右，由上至下依序為 a. 解析度 2.5 公里 b.解析度 1 公里 c.解析度 500 公尺 d.

解析度 250 公尺 

a. b. 

c. d. 
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圖 2.1.4 核三廠 4 層巢狀網格之劑量評估系統結果，圖為 2019/06/01 Cs-137 + 

I-131 的假想案例模擬，預報 24 小時後(2019/06/02)的甲狀腺約定等價劑量分布，

單位:mSv/hr。由左至右，由上至下依序為 a. 解析度 2.5 公里 b.解析度 1 公里 c.

解析度 500 公尺 d.解析度 250 公尺 e.受影響的村里 

b

. 

a

. 

d

. 

c

. 

a. b. 

c. d. 



 

57 

 

 

圖 2.1.5 核三廠 4 層巢狀網格之劑量評估系統結果，圖為 2019/06/01 I-131 的假想

案例模擬，預報 24 小時後(2019/06/02)的沉降量活度濃度分布，單位:Bq/m2。由

左至右，由上至下依序為 a. 解析度 2.5公里 b.解析度 1公里 c.解析度 500公尺 d.

解析度 250 公尺。

a. b. 

c. d. 
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核一廠、核二廠、核三廠濕沉降案例 

核一、核二廠的案例選擇 107 年 9 月 24 日，東北風南下北部

迎風面屬於有雨的天氣，由當日的 24 小時累積雨量圖，如圖

2.1.6，北部的降雨主要集中在雪山山脈以及宜蘭南部沿岸，而核

一、核二廠所在之北海岸也有明顯的降雨，因此選取這個個案分

別進行只有乾沉降及包含濕沉降過程的比較，在劑量評估系統中

引入的降雨資訊來自 CWB WRF 5 公里的 84 小時降雨預報資訊，

其時間解析度為 6 小時，如圖 2.1.2.1.7。 

 

圖 2.1.6 2018 年 9 月 24 日 24 小時降雨累積圖(圖片來源:中央氣象局

官網) 

 

核一廠在 9 月 24 日的假想事故模擬結果中，利用 Cs-137 的

模擬結果進行比較，圖 2.1.8 為僅有乾沉降過程的空氣劑量率分

布，圖 2.1.9 為僅有乾沉降過程之沉降量累積分布，圖 2.1.10 為包

含濕沉降過程的空氣劑量率分布，圖 2.1.11 為包含濕沉降過程之

沉降量累積分布，兩相比較之下可看出在 06 時和 24 時，有濕沉

降過程的結果中，空氣劑量率(圖 2.1.8 和圖 2.1.10 相比)明顯減少

很多，沉降量(圖 2.1.9 和圖 2.1.11 相比)則是增加許多，顯示在有
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降雨的情況下，有許多的放射性污染物透過了模式中的濕沉降機

制沉降到了地面上，而在只有乾沉降過程時，地表沉降量則是比

較小的(圖 2.1.9)。核二廠情況與核一廠類似(圖 2.1.12~15) 

 
圖 2.1.7 2018 年 9 月 24 日 CWB WRF 每六小時累積降雨預報分布圖

(mm)，水平解析度為 5 公里。 
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圖 2.1.8 2018 年 9 月 24 日僅有乾沉降過程之每六小時之空氣劑量率

(mSv/hr)分布。 
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圖 2.1.9 2018 年 9 月 24 日僅有乾沉降過程之每六小時之地表沉降累

積量(Bq/m2)分布。 
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圖 2.1.10 2018 年 9 月 24 日包含濕沉降過程之每六小時之空氣劑量率

(mSv/hr)分布。 
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圖 2.1.11 2018 年 9 月 24 日包含濕沉降過程之每六小時之地表沉降累

積量(Bq/m2)分布。 
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圖 2.1.12 2018 年 9 月 24 日僅有乾沉降過程之每六小時之空氣劑量率

(mSv/hr)分布。 
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圖 2.1.13 2018 年 9 月 24 日僅有乾沉降過程之每六小時之地表沉降累

積量(Bq/m2)分布。 
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圖 2.1.14 2018 年 9 月 24 日包含濕沉降過程之每六小時之空氣劑量率

(mSv/hr)分布。 
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圖 2.1.15 2018 年 9 月 24 日包含濕沉降過程之每六小時之地表沉降累

積量(Bq/m2)分布。 
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 核三廠的案例選擇 2019 年 08 月 24 日白鹿颱風侵台期間，在台

灣的東南部及南部地區造成一些降雨，圖 2.1.16 為劑量評估系統使用

之降雨資料，可看到在預報時間 06 時和 18 時在恆春半島都有明顯的

降雨，這邊進行只有乾沉降與加上濕沉降的比對。圖 2.1.17 為核三廠

模擬只有乾沉降過程之結果，I-131 與 Cs-137 這兩個釋放核種加總的

有效劑量率(mSv/ hr)，圖 2.1.18 及圖 2.1.19 分別為只有乾沉降過程之

Cs-137 和 I-131 的地表濃度分布。圖 2.1.20~圖 2.1.22 則為包含濕沉降

的模擬結果，兩相比較之下，可明顯看到有濕沉降過程對於地表沉降

的貢獻增加 10 倍左右，反之，有效劑量率在包含濕沉降的過程的結

果就小了許多。 
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圖 2.2.16 2019 年 8月 24日 CWB WRF水平解析度為 3公里之每六小

時之時雨量預報分布內插至 MDDS2.5 公里解析度網格點上之分布圖

(mm)。 
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圖 2.1.17 2019 年 8 月 24 日僅有乾沉降過程，Cs-137 和 I-131 加總的

每六小時之空氣劑量率(mSv/hr)分布。 
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圖 2.1.18 2019 年 8 月 24 日僅有乾沉降過程，Cs-137 的每六小時地表

沉降累積量(Bq/m2)分布。 



 

72 

 

 

圖 2.1.1 2019 年 8 月 24 日僅有乾沉降過程，I-131 的每六小時地表沉

降累積量(Bq/m2)分布。 
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圖 2.1.20 2019 年 8 月 24 日濕沉降過程，Cs-137 和 I-131 加總的每六

小時之空氣劑量率(mSv/hr)分布。 
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圖 2.1.21 2019 年 8 月 24 日濕沉降過程，Cs-137 之每六小時地表沉降

累積量(Bq/m2)分布。 
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圖 2.1.22  2019 年 8 月 24 日濕沉降過程，I-131 之每六小時地表沉降

累積量(Bq/m2)分布。 
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(二)核電廠假想事故冬春每日案例對於陸地行政區域之影響情況分

析 

1. 冬季案例探討 

由於每周例行作業案例選取，以當週週三至下週週二為一案例選

取期間，因此冬春每日案例的探討時間為 2018 年 11 月 28 日至 2019

年 5 月 28 日為止，共 26 周。假想案例釋放條件是 Cs-137 

7.2121 109Bq/s 連續釋放，I-131 7.2121 1010Bq/s 連續釋放，藉由每

周七天之累積有效劑量的分布，初步掌握各個電廠在此季節下的分布

特性，並希望透過每一週的探討將各個天氣類型中，其所對應的影響

區域，因此在報告中除了每周的天氣圖分析之外，再利用風花圖更好

的來說明在核電廠附近的風向風速狀況，而風花圖的選用，除了將氣

象資料內插至核電廠的位置之外，亦試圖考慮核電廠周圍的風場，因

此除了單點的風向風速風花圖之外，也特別將電廠周圍 1 公里範圍的

網格點進行風向風速的平均進行比較，來選定後續統計分析採用之風

花圖，圖 2.2.1 為冬天 13 週(a~m)核一廠單點與平均的風花圖比較，

上排為單點，下排為平均，圖 2.2.2、圖 2.2.3 則分別為核二、三場的

風花圖比較。核一廠在冬季的部分，平均和單點的風花圖相當一致，

為第四週(圖 2.2.1d)單點的東風風速略小於平均的風速和第七周(圖

2.2.1g)單點的東北東風略大於平均的風速，而核二廠的位置其風場受

周圍地形較顯著，其風速常常小於核一廠，風向變化也較多，但單點

與平均的差異較核一廠來的明顯，但差異也不多，核三廠在冬天的風

速都偏大，尤其前 9 週，幾乎是 10m/s 以上的東北風，單點和平均的

風場差異並不大，因此在各季節裡，直接使用單點的風花圖來進行討

論分析。圖 2.2.利用內政部國土測繪中心之國土測繪圖資服務雲所框
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選出北部地區核電廠 250 公尺解析度之劑量評估系統模擬範圍之電

子地圖，底圖為台灣地區通用電子地圖，加上了村里界之圖層，並標

示出核一、核二廠所在位置，在左上的為核一廠，右下的為核二廠。

圖 2.2.為核一廠冬季各週 Cs-137 累積有效劑量分布，圖 2.2.6則為 I-131

累積有效劑量分布，以下皆以水平解析度 250 公尺的模擬範圍進行討

論，其中以釋放量較大的 I-131 進行探討，較能表現出福島等級之影

響。 

 台灣的冬季主要受到大陸冷高壓的影響，隨著高壓南下，高壓出

海等歷程變化，對應出在冬季台灣北部地區的盛行風，在東北風和東

風之間變化，而一周劑量分布之不同的分布類型則是因大陸冷高壓的

強度、影響時間長度、其出海之位置，造成的風向風速不同排列組合

而成。2019 年的冬季共分為 3 種類型，類型 A(圖 2.2.4)為大陸高壓影

響時的東北風，接著高壓出海後之東風系組合而成，由當周的風花圖

可看到主要為強勁的東北風及較弱的東南東風組成，7 天累積劑量達

50mSv 以上的有效劑量主要影響新北市的石門區。類型 B(圖 2.2.5)則

為大陸高壓影響較為持續的一周，其分布類型主要皆受東北風影響，

其風花圖可看到將近 90%風速達 10m/s 以上的東北風，累積劑量達

50mSv 以上的有效劑量往核一廠的西南方影響新北市的石門和三芝

區。類型 C(圖 2.2.6)則是接近春季，大陸高壓減弱，東北風影響時間

短暫，主要受高壓出海之東風影響，由風花圖也可以看到東北風的頻

率減至 20%左右，取而代之的是風速在 5~10m/s 之間的東風、東北東

風，因此劑量分布多往西，影響地區亦為新北市石門及三芝區。 
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圖 2.2.1  核一廠冬季各週單點與平均風花圖，a~m 共 13 週，每週之上圖為核

電廠位置單點風花圖，下圖為核電廠周圍 4 平方公里之風場平均風花圖，顏色代

表不同的風速，分別為 3m/s 以下、3~5m/s、5~8m/s、8~10m/s、10m/s 以上。 
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圖 2.2.2  核二廠冬季各週單點與平均風花圖，a~m 共 13 週，每週之上圖為核

電廠位置單點風花圖，下圖為核電廠周圍 4 平方公里之風場平均風花圖，顏色代

表不同的風速，分別為 3m/s 以下、3~5m/s、5~8m/s、8~10m/s、10m/s 以上。 
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圖 2.2.3  核三廠冬季各週單點與平均風花圖，a~m 共 13 週，每週之上圖為核

電廠位置單點風花圖，下圖為核電廠周圍 4 平方公里之風場平均風花圖，顏色代

表不同的風速，分別為 3m/s 以下、3~5m/s、5~8m/s、8~10m/s、10m/s 以上。 
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圖 2.2.4  由內政部國土測繪中心之國土測繪圖資服務雲所框選出北部地區核

電廠 250 公尺解析度之劑量評估系統模擬範圍之電子地圖，底圖為台灣地區通用

電子地圖，加上了村里界之圖層。 

核一廠 

核二廠 
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圖 2.2.5 核一廠冬季，自 2018 年 11 月 28 日至 2019 年 2 月 26 日 Cs-137 假想事

故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.6 核一廠冬季，自 2018 年 11 月 28 日至 2019 年 2 月 26 日 I-131 假想事故

模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.7  2019 年核一廠冬季，劑量分布類型 A，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.8  2019 年核一廠冬季，劑量分布類型 B，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.9  2019 年核一廠冬季，劑量分布類型 C，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 

 

核二廠與核一廠的位置相距大約 13 公里，但核二廠所在位置受

其西邊和西南邊的的大屯山群之地形阻擋，風向會有所變化，劑量累

積亦更有特色及變化圖 2.2.10 為核二廠冬季各週 Cs-137 累積有效劑

量分布，圖 2.2.11 則為 I-131 累積有效劑量分布。在相同的天氣型態

下，核一廠只有一種劑量類型，但核二廠可能會有兩種，因而分類名

稱會有 A-1、A-2 等。在類型 A-1(圖 2.2.12)中，受大陸冷高壓影響，

為東北風，待高壓出海之後，風向轉為東風系，由風花圖也可看得到

此情形，東北風大約在 20%左右，其餘約有一半的時間是東北東及東

南東等東風系之影響，而東風系的風場受到西邊大屯山群的阻擋，風

速減速，易在新北市石門區乾華里、山溪里、三芝區圓山里近大屯山

區一帶產生次極值，為特別需要關注之處。A-2 類型(圖 2.2.13)當中，

由於高壓出海後位置較為靠近台灣的東北部海面，有南風出現，由風

花圖可看到有南風時，風速較小，擴散不易，因此往北方的累積明顯，

且與西邊的大屯山區交互作用較少，因而沒有明顯的次極值產生。
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B-1 類型(圖 2.2.14)為東北風持續影響的一周，風向以東北風為主，

在風花圖中東北風頻率達到近 90%，累積劑量達 50mSv 以上的劑量

主要影響的區域為新北市萬里區的野柳里、磺溪里、雙興里、溪底

里 。B-2 類型(圖 2.2.15)為當高壓從山東半島移出時，東北風碰到核

二廠南方之風向，受到雪山山脈阻擋，東風分量增加，接著劑量會受

到大屯山的阻擋，風速減弱，因而有累積的情形，與 B-1 類型之風花

圖相比，風向變化較多，確有東北東風的出現，而累積劑量達 50mSv

以上的劑量主要影響的區域為新北市萬里區的野柳里、磺溪里、雙興

里、溪底里，金山區的重和里，而台北市士林區的菁山里、平等里和

溪山里距核二廠 10 公里以上，其影響程度為距核二廠 10 公里處的一

半。類型 C(圖 2.2.16)，與類型 B-2 有點類似，但是因為東北風影響

時間短暫，東風的影響更明顯的狀態下，除了大屯山群山凹處有累積

之外，在大屯山西側也有累積，由風花圖可明顯看出這類型的劑量累

積由東風系的風場主宰，累積劑量達 50mSv 以上的劑量主要影響的

區域為新北市萬里區的野柳里、磺溪里、雙興里、溪底里，金山區的

重和里、五湖里，而台北市士林區的菁山里、平等里和溪山里部分區

域距核二廠 10 公里以上，其影響程度為距核二廠 10 公里處的一半。

新北市三芝區的圓山里和店子里。 
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圖 2.2.10 核二廠冬季，自 2018 年 11 月 28 日至 2019 年 2 月 26 日 Cs-137 假想事

故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.11 核二廠冬季，自 2018 年 11 月 28 日至 2019 年 2 月 26 日 I-131 假想事故

模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.12 2019 年核二廠冬季，劑量分布類型 A-1，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.13 2019 年核二廠冬季，劑量分布類型 A-2，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.14 2019 年核二廠冬季，劑量分布類型 B-1，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.15 2019 年核二廠冬季，劑量分布類型 B-2，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.16 2019 年核二廠冬季，劑量分布類型 C，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.17 由內政部國土測繪中心之國土測繪圖資服務雲所框選出核三廠 250 公

尺解析度之劑量評估系統模擬範圍之電子地圖，底圖為台灣地區通用電子地圖，

加上了村里界之圖層。 

核三廠 
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圖 2.2.17為核三廠 250公尺解析度之劑量評估系統模擬範圍之電

子地圖加上了村里界之圖層，由內政部國土測繪中心之國土測繪圖資

服務雲所框選。在核三廠的冬季，主要亦是受到東北風影響，劑量多

是往海面方向擴散，而劑量較不連續分布之處，是由於單純風場加速

減速造成的，與地形較無密切關係。核三廠各周 7 天累積劑量，Cs-137

和 I-131 如圖 2.2.18 與圖 2.2.19 所示。而核三廠與核一廠大致分為三

個類型。類型 A(圖 2.2.20)，是大陸高壓影響後，受高壓出海影響的

情形，不同於北部地區高壓出海轉為東風系，墾丁地區仍為東北風，

由風花圖可看到此類型的風象主要為強勁東北風與東北東風的組

合。在核三廠西南邊靠近海岸線，也就是屏東縣恆春站水源里的位

置，風速減弱，有劑量累積的情形。類型 B(圖 2.2.21)為純粹東北風

影響的類型，風花圖主要為將近 70%的東北風和 30%左右的北北東

風組成。在墾丁地區風速頗大，擴散條件良好，50mSv/hr 以上的劑

量只影響到恆春鎮的南灣里、大光里和龍水里。類型 C(圖 2.2.22)東

北風影響時間短，東風頻率較高的天氣，風花圖中可看到風向主要都

是東風系，包含東北風到東南風，50mSv/hr 以上的劑量影響的地區

有恆春鎮的南灣里、大光里、山海里、水泉里和龍水里。 
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圖 2.2.18 核三廠冬季，自 2017 年 11 月 29 日至 2018 年 2 月 27 日 Cs-137 假想事

故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv) 
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圖 2.2.19 核三廠冬季，自 2017 年 11 月 29 日至 2018 年 2 月 27 日 I-131 假想事

故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.20 2019 年核一廠冬季，劑量分布類型 A，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.21 2019 年核一廠冬季，劑量分布類型 A，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.222  2019 年核一廠冬季，劑量分布類型 A，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第

四天和最後一天之天氣圖。 

 

福清電廠目前只有針對半衰期較長的 Cs-137 進行每日例行的模

擬，但為了達到福島事件的等級，其釋放的劑量較核一~核三廠的

Cs-137 大 10 倍，另外，福清電廠之假想模擬僅有兩層網格，外層為

全球 0.5 度的解析度，內層為涵蓋台灣地區的 2.5 公里解析度，因此，

此處以 2.5 公里解析度的模擬結果進行討論，其冬季各周 Cs-137 的累

積劑量分布如圖 2.2.23。 

由於福建地區沿海多為丘陵，風向變化多沿著地形，為東北風或

西南風，因此，在冬季共分為兩類，類型 A(圖 2.2.24)，主要受到大

陸高壓影響，隨著高壓往東或東南移動出海，風向就會由東北風轉為

東風系，但福建地區受地形影響，仍為東北風，風花圖中顯示為大量

的北北東風與東北風的組合，劑量多往福清電廠之西南方傳送。類型

B(圖 2.2.25)，在冷高壓南下時，為東北風，當高壓出海空檔較長時有

東南風出現，但受福建地形影響轉為西南風，風花圖中也可看到大約

20%的西南風出現的頻率，因此此類型之劑量分布分別往福清電廠的
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東北與西南邊分布。 
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圖 2.2.23 福清電廠冬季，自 2018 年 11 月 28 日至 2019 年 2 月 26 日 Cs-137 假想

事故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.24 2019 年福清電廠冬季，劑量分布類型 A，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第

四天和最後一天之天氣圖。 

 

 

圖 2.2.25 2019 年福清電廠冬季，劑量分布類型 B，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第

四天和最後一天之天氣圖。 
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2. 春季案例探討 

在春季時，北部地區東北風的發生頻率降低，南風分量增

多，多了許多東南風發生，更甚者有代表夏季型態的西南風出

現，但頻率仍低，圖 2.2.26 和圖 2.2.27 分別為核一廠 Cs-137 和

I-131 在春季各周的累積劑量分布。核一廠在春季風場的條件

下，共分為 4 個類型，類型 A(圖 2.2.28)，主要仍受東北季風影

響，劑量往核一廠的西南方移動，50mSv 以上的 7 天累積劑量影

響的區域有，新北市的石門區草里里、茂林里、乾華里、尖鹿里、

石門里、山溪里、老梅里，三芝區埔坪里、茂長里、橫山里 。

類型 B(圖 2.2.29)，春季的高壓減弱，東北風風速變小，且發生

頻率降低，主要受高壓出海的東風影響，劑量多往核一廠的西邊

傳送，影響了新北市石門區的草里里、茂林里、前華里、尖鹿里、

石門里、山溪里、富基里。類型 C(圖 2.2.30)，此類型的天氣為

鋒面通過台灣之後，台灣接著受大陸高壓影響，在鋒面通過以南

風為主，接著高壓影響時則為東北風，而高壓出海後，影響台灣

的亦為東風。因此劑量的分布是往核一廠的西北、西、西南方擴

散，7 天累積劑量達 50mSv 的範圍影響了新北市的石門區由茂林

里往西，直到富基里，以及三芝區的橫山里。類型 D(圖 2.2.31)，

當滯留鋒在台灣北部海面上時，台灣地區受西南風影響，北部地

區為西南風或西風，其劑量分布的特色，多往核一廠的附近及東

方傳送，7 天累積劑量達 50mSv 以上的範圍影響了新北市石門區

由山溪里往東至草里里，以及金山區的永興里。 
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圖 2.2.26 核一廠春季，自 2019 年 2 月 27 日至 2019 年 5 月 28 日 Cs-137 假想事

故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.27 核一廠春季，自 2019 年 2 月 27 日至 2019 年 5 月 28 日 I-131 假想事故

模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.28 2019 年核一廠春季，劑量分布類型 A，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.29 2019 年核一廠春季，劑量分布類型 B，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 



 

104 

 

圖 2.2.30  2019 年核一廠春季，劑量分布類型 C，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.31 2019 年核一廠春季，劑量分布類型 D，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。
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核二廠 Cs-137 和 I-131 的春季劑量累積分部如圖 2.2..32 和圖

2.2.33 ，因為春季多了較多的南風分量，7 天的劑量累積情況會較冬

季多往海面上分布。核二廠的分類與冬季時相同，與同在北部核一廠

有著相同的環境風場，但由於核二廠所在位置與地形交互作用明顯，

因此在核二廠時，天氣系統的分類會更為仔細，以核一廠分類為基

礎，再分出細項來，共有 7 個分類。A-1 類型(圖 2.2.34)，春季仍有

受高壓影響較多之天氣類型，主要為東北風，累積劑量達 50mSv 以

上的地區，有新北市萬里區大鵬里、野柳里、龜吼里、雙興里、磺潭

里以及金山區重和里。A-2 類型(圖 2.2.35)，南方暖溼勢力增強，台

灣常位於大陸冷高壓及南方暖低壓交界的鋒面所在，高壓的空檔較

久，故東北風和東風的天數各約一半。累積劑量達 50mS 以上的地區，

有新北市萬里區大鵬里、野柳里、龜吼里、雙興里、磺潭里、崁腳里、

中幅里。B-1 類型(圖 2.2.36)，受大陸高壓南下出海影響，風向多為

東北風轉變為東風系的影響，由於春天大陸高壓勢力減弱，東北風的

強度也減弱不少，以東風之影響較為顯著，劑量累積達 50mSv 以上

的地區，有新北市萬里區大鵬里、野柳里、雙興里、磺潭里，金山區

五湖里、金美里、磺港里、清泉里、三界里、六股里、兩湖里、乾華

里、茂林里、重和里。B-2 類型(圖 2.2.37)，與 B-1 類型相似，但其

中 1~2 天副熱帶高壓影響，故北部東南風較盛。劑量累積達 50mSv

以上的地區，有新北市萬里區龜吼里、中幅里、野柳里、大鵬里、雙

興里、磺潭里，金山區磺港里、金美里、清泉里、五湖里、六股里、

三界里。類型 C-1(圖 2.2.38)，鋒面通過台灣之後，台灣接著受大陸

高壓影響。在鋒面通過以南風為主，接著高壓影響時則為東北風，而

當高壓出海的位置在長江以南，台灣仍為東北風。劑量累積達 50mSv
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以上的地區，有新北市萬里區龜吼里、野柳里、大鵬里、雙興里、磺

潭里。類型 C-2(圖 2.2.39)，與類型 C-1 相似，但高壓出海的位置在

長江以北，在台灣地區的風向則為東風系，使得在核二廠西北方的大

屯山區會有劑量的次極值產生。劑量累積達 50mSv 以上的地區，有

新北市萬里區龜吼里、野柳里、大鵬里、雙興里、磺潭里，金山區的

五湖里、金美里，次極值累積同樣達 50mSv 以上的地區，有金山區

重和里、兩湖里，石門區乾華里、三芝區圓山里。類型 D(圖 2.2.40)，

滯留鋒在台灣北部海面上，台灣地區受西南風影響，北部地區為西南

風或西風，劑量主要往海面上擴散，劑量累積達 50mSv 的地區，有

新北市萬里區龜吼里、野柳里、大鵬里、雙興里、磺潭里，金山區豐

漁里、磺港里、美田里、金美里、萬壽里、清泉里、豐漁里。 

 

。 

 

 



 

107 

 

圖 2.2.32 核二廠春季，自 2019 年 2 月 27 日至 2018 年 5 月 28 日 Cs-137 假想事

故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.33 核二廠春季，自 2019 年 2 月 27 日至 2019 年 5 月 28 日 I-131 假想事故

模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.34 2019 年核二廠春季，劑量分布類型 A-1，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.35 2019 年核二廠春季，劑量分布類型 A-2，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.36 2019 年核二廠春季，劑量分布類型 B-1，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.37 2019 年核二廠春季，劑量分布類型 B-2，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.38 2019 年核二廠春季，劑量分布類型 C-1，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.39 2019 年核二廠春季，劑量分布類型 C-2，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.40 2019 年核二廠春季，劑量分布類型 D，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 

 

核三廠春季 Cs-137 和 I-131 每周劑量累積如圖 2.2.41 和圖 2.2.42 

，仍以東北風為主，次為東風，也有一些西南風的出現，風向變化多，

共分為 4 個類型。類型 A(圖 2.2.43)，南方暖溼勢力增強，台灣常位

於大陸冷高壓及南方暖低壓交界的鋒面所在，這一周大陸高壓的勢力

較強，東北風影響顯著。在墾丁地區雖以東風和東北風為主，但風速

較小，因此劑量的分布以核三廠附近影響較多，7天累積劑量達 50mSv

以上的地區包含了，屏東縣恆春鎮的墾丁里、南灣里、龍水里、大光

里、山海里、水泉里。類型 B(圖 2.2.44)，大陸高壓強度較弱，東北

風風速變小，高壓出海後盛行風為東風。墾丁地區仍依然是東北風，

故劑量分布多往核三廠之西南方傳送，累積劑量達 50mSv 以上的地

區可延伸到海上，陸地上影響的行政區域與類型 A 相同。類型 C(圖

2.2.45)，鋒面通過台灣之後，台灣接著受大陸高壓影響。在鋒面通過

以南風為主，接著高壓影響時則為東北風，而高壓出海後，影響台灣



 

113 

的亦為東風，而劑量即是往核三廠的西方傳送，累積劑量達 50mSv

以上的行政區域亦與類型 A 和 B 相同。類型 D(圖 2.2.46)，滯留鋒在

台灣北部海面上，台灣地區受西南風影響，南部地區為西南風或西

風，因此劑量往核三廠的東方傳送，7 天累積劑量達 50mSv 以上的地

區包含了，屏東縣恆春鎮的墾丁里、南灣里、龍水里、大光里。  

春季為冬天和夏天天氣系統轉換之際，北方和南方的系統消長快 

速，以致福清電廠地區之風向在東北風和西南風之間變化，圖 2.2.47

即為福清電廠 Cs-137 每周劑量累積分布。福清電廠的劑量分布一樣

分為兩類。類型 A(圖 2.2.48)，風速較大時，在一周內同時受到北方

和南方系統影響時，劑量往福清電廠之東北和西南方傳送。類型 B(圖

2.2.49)，大陸高壓影響時，風速較強，因此福清地區之放射性物質快

速地被傳送出去，劑量分布累積較少，僅在核電廠附近。 
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圖 2.2.41 核三廠春季，自 2019 年 2 月 27 日至 2019 年 5 月 28 日 Cs-137 假想事

故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.42 核三廠春季，自 2019 年 2 月 27 日至 2019 年 5 月 28 日 I-131 假想事故

模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.43 2019 年核三廠春季，劑量分布類型 A，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 

 
圖 2.2.44 2019 年核三廠春季，劑量分布類型 B，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.45 2019 年核三廠春季，劑量分布類型 C，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 

 
圖 2.2.46 2019 年核三廠春季，劑量分布類型 D，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第四

天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.47 福清電廠春季，自 2019 年 2 月 27 日至 2019 年 5 月 28 日 I-131 假想事

故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.48 2019 年福清電廠春季，劑量分布類型 A，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第

四天和最後一天之天氣圖。 

 

 

圖 2.2.49 2019 年福清電廠春季，劑量分布類型 B，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述，與此類分布之日期，末列則為一周第一天、第

四天和最後一天之天氣圖。 
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3. 夏季案例探討 

台灣夏季的天氣型態主要受到太平洋副熱帶高壓及熱帶低壓系

統等的影響，在夏初 6 月仍會有大陸高壓，滯留鋒等來自北方勢力影

響，7 月份開始，主要受到太平洋副熱帶高壓主宰，並偶有颱風影響，

因此天氣型態主要就分為，A 類: 副高與大陸高壓影響，B 類: 主要

為副高壓影響，C 類: 副高與颱風影響，D 類: 主要為颱風及低壓影

響。 

圖 2.2.50 及圖 2.2.51 分別為核一廠夏季各週的 Cs-137 和 I-131

有效劑量率的累積劑量。在 A 類當中，大陸高壓的影響帶來少量的

東北風，副高大致上帶來的是西南風，但當副高緯度與台灣緯度相當

時，為台灣北部帶來東南風，因此分為 2 個小類，A-1 是副高在台灣

東北方，A-2 副高則是跟台灣差不多緯度，相當靠近台灣。B 類主要

只受到副高影響，為穩定的西南風。C 和 D 類是有颱風影響的類型，

颱風路徑的不同，給台灣有很不同的影響，因此會逐一來進行討論，

C 類共分了 3 個小類，D 類則是分了 2 個小類。 

在核一廠的 A-1 類(圖 2.2.52)中，副高與大陸高壓的影響，顯著

的西南風配上微弱的東北風，造成主要的劑量是往核一廠東北方海面

上傳送，偶來的東北風讓劑量亦稍稍往內陸累積，在 2019 年 6 月 5

日~6 月 11 日期間，劑量(50mSv 以上)主要影響包含了石門區的山溪

里、石門里、乾華里、茂林里和草里里。在 A-2 類(圖 2.2.53)中，副

高帶來的是東南風，因而 2019 年 6 月 12 日~6 月 18 日劑量(50mSv

以上)主要影響石門區德茂里、富基里、老梅里、橫山里、尖鹿里、

乾華里。在 B 類型(圖 2.2.54)中，主要僅受到副高影響，在 2019 年 7

月 3 日這周，持續的西南風吹撫，核一廠的劑量分布主要是往核一廠

的東北部海邊擴散，劑量(50mSv 以上)主要影響包含了石門區尖鹿
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里、乾華里、茂林里、草里里。在類型 C-1(圖 2.2.55)中，副高與丹

娜絲颱風影響，丹娜絲颱風在台灣東部海面由南往北移動，當其位置

在正東方時，為台灣北部帶來了東北風，在 2019 年 7 月 17 日~7 月

23 日期間，劑量(50mSv 以上)主要影響包含了石門區的山溪里、石門

里、乾華里、茂林里和草里里，金山區的永興里。在類型 C-2(圖 2.2.56)

中，2019 年 7 月 31 日偉帕颱風在海南島東邊位置，副高西伸靠近台

灣，台灣地區為東風系，接著幾天，陸續有颱風低壓在西北太平洋生

成，台灣位在一個大低壓帶中，主要風場亦為東風系，風速多介在

5~10m/s 之間，劑量(50mSv 以上)主要影響包含了石門區的富基里、

山溪里、石門里、乾華里、茂林里和草里里。C-3 類型(圖 2.2.57)中，

在 2019 年 8 月 21 日這周，開始先受到白鹿颱風影響，在 NCEP GFS

中白鹿颱風是由宜蘭附近穿過台灣，在竹苗附近重組往大陸移動，因

而核一廠地區由較強的東南風轉為微弱的西南風，主要傳送方向是往

核一廠西北邊，劑量(50mSv 以上)主要影響包含了石門區的富基里、

老梅里、山溪里、石門里、乾華里、茂林里和草里里，金山區的永興

里。D-1 類型(圖 2.2.58)中，首先受到利奇馬颱風影響，接著科羅莎

颱風影響，利奇馬颱風距離台灣頗近，由菲律賓東方海面上一路往西

北前進至台灣東北部海面，為台灣北部帶來了強勁的西南風，而柯羅

莎颱風距離台灣較遠，帶來的西南風風速較弱，這個個案可看到持續

的西南風，核一廠較無累積的情況，因此劑量(50mSv 以上)只影響了

石門區尖鹿里、乾華里、茂林里。D-2 類型(圖 2.2.59)中，受到柯羅

莎颱風及低壓帶影響主要為西南風，其強度不似利奇馬颱風期間強

烈，累積狀況較為明顯，劑量(50mSv 以上)主要影響包含了石門區的

富基里、老梅里、山溪里、石門里、乾華里、茂林里和草里里，金山

區的永興里。 
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圖 2.2.50 核一廠夏季，自 2019 年 5 月 29 日至 2019 年 8 月 28 日 Cs-137 假想事

故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.51 核一廠夏季，自 2019 年 5 月 29 日至 2019 年 8 月 28 日 I-131 假想事故

模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.52  2019 年核一廠夏季，劑量分布類型 A-1，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.53  2019 年核一廠夏季，劑量分布類型 A-2，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.54  2019 年核一廠夏季，劑量分布類型 B，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第一

天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.55  2019 年核一廠夏季，劑量分布類型 C-1，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.56  2019 年核一廠夏季，劑量分布類型 C-2，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.57  2019 年核一廠夏季，劑量分布類型 C-3，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.58  2019 年核一廠夏季，劑量分布類型 D-1，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.59  2019 年核一廠夏季，劑量分布類型 D-2，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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 圖 2.2.60、圖 2.2.61 分別為核二廠在夏季各週的 Cs-137 和 I-131

的有效劑量 7 天累積量。在核二廠夏季的 A-1 類型(圖 2.2.62)中，受

西南邊大屯山的阻擋，西南風偏弱，風速在 3m/s 以下，而東北風雖

然風速較強些，但發生頻率極少，整體風速弱，擴散不良，劑量(50mSv

以上)主要影響包含了金山區萬壽里、清泉里、美田里、磺港里、金

美里、豐漁里，萬里區的大鵬里、磺潭里、雙興里、野柳里、龜吼里。

在 A-2 類型(圖 2.2.63)中，副高位置較南邊，為核二廠帶來顯著東南

風，風速在 8m/s 以下，核二廠的劑量累積一路往其西北邊延伸至大

屯山附近，高濃度的劑量分布由窄變寬，顯示受地形阻擋有較多的累

積，劑量(50mSv 以上)主要影響包含了石門區的山溪里、石門里、乾

華里、茂林里、草里里，萬里區的大鵬里、磺潭里、野柳里、雙興里、

中幅里，以及整個金山區，影響區域甚廣。在 B 類型(圖 2.2.64)中，

核二地區為微弱的西南風，劑量(50mSv 以上)主要影響的區域與 A-1

類型相似。在 C-1 類型(圖 2.2.65)中，隨著丹娜絲颱風在台灣東邊由

南往北的路徑，為核二地區帶來了北風、西北風，加上副高的西南風，

風向變化多，但風速都不大，以至於劑量的分布在核二廠的周圍約

2~5 公里左右的範圍，劑量(50mSv 以上)主要影響包含了金山區萬壽

里、清泉里、美田里、磺港里、金美里、大同里、和平里、豐漁里，

萬里區的大鵬里、磺潭里、雙興里、野柳里、龜吼里。C-2 類型(圖

2.2.66)中，偉帕颱風在台灣的西南邊，帶給核二廠主要是東風、東南

風，劑量(50mSv 以上)主要影響的區域與 A-2 類型相似，但風速稍強，

累積量較少，在石門區乾華里的山谷地區可以看到 100mSv 的累積。

C-3 類型(圖 2.2.67)中，在核二區域主要為東南風、南風，劑量(50mSv
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以上)主要影響的區域金山區的永興里、萬壽里、西湖里、清泉里、

美田里、磺港里、金美里、大同里、和平里、五湖里、六股里，萬里

區的大鵬里、磺潭里、野柳里、龜吼里、雙興里、中幅里。在 D-1

類型(圖 2.2.68)中，利奇馬颱風相當靠近台灣北部，為核二廠帶來強

勁的西南風和西北風，擴散條件良好，因此劑量(50mSv 以上)主要僅

影響萬里區野柳里、雙興里、中幅里與龜吼里。D-2 類型(圖 2.2.69)

中，科羅莎颱風及熱帶低壓距離台灣的距離較遠，核二地區風速小風

場變化大，劑量(50mSv 以上)主要影響的區域包含了金山區萬壽里、

清泉里、美田里、磺港里、金美里、豐漁里，萬里區的大鵬里、磺潭

里、雙興里、野柳里、龜吼里、中幅里、萬里里等。
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圖 2.2.60 核二廠夏季，自 2019 年 5 月 29 日至 2019 年 8 月 28 日 Cs-137 假想事

故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.61 核二廠夏季，自 2019 年 5 月 29 日至 2019 年 8 月 28 日 I-131 假想事故

模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.62  2019 年核二廠夏季，劑量分布類型 A-1，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

 

圖 2.2.63  2019 年核二廠夏季，劑量分布類型 A-2，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.64  2019 年核二廠夏季，劑量分布類型 B，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第一

天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.65  2019 年核二廠夏季，劑量分布類型 C-1，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.66  2019 年核二廠夏季，劑量分布類型 C-2，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.67  2019 年核二廠夏季，劑量分布類型 C-3，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.68  2019 年核二廠夏季，劑量分布類型 D-1，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.69  2019 年核二廠夏季，劑量分布類型 D-2，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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 圖 2.2.70、圖 2.2.71 分別為核三廠在夏季各週的 Cs-137 和 I-131

的有效劑量 7 天累積量。在核三廠的夏季，A-1 類型(圖 2.2.72)中，

副高的影響，核三地區為持續的西南西風，風速以 5~8m/s 為主，劑

量(50mSv 以上)主要影響的區域在核三廠附近半徑 2~4 公里，往東傳

送至恆春鎮的墾丁里，亦影響了周圍的南灣里、龍水里和大光里。

A-2 類型(圖 2.2.73)中，大陸高壓帶來的東北東風與副高的西南西風，

造成了一個長條形的劑量分布，風速較小易於累積，因此核三廠的西

南西邊累積較東北東邊累積的多，劑量(50mSv 以上)主要影響的區域

為恆春鎮山海里、水泉里、龍水里、大光里、南灣里和墾丁里。類型

B(圖 2.2.74)當中，核三廠地區主要為副高帶來的西南風，風速較大，

可達到 10m/s 以上，擴散快速，劑量(50mSv 以上)主要影響的區域為

恆春鎮龍水里、大光里和南灣里和墾丁里西北方的一小區域。類型

C-1(圖 2.2.75)中，受副高及颱風影響，核三地區有一小段時間的東北

風，較長時間的西南風，劑量(50mSv 以上)主要影響的區域為恆春鎮

龍水里、大光里和南灣里和墾丁里。類型 C-2(圖 2.2.76)中，偉帕颱

風在台灣西南邊，以及太平洋高壓西伸，因此對核三地區主要帶來東

風、東北風，劑量(50mSv 以上)主要影響的區域在恆春鎮山海里、水

泉里、龍水里、大光里、南灣里。C-3 類型中(圖 2.2.77)，這週白鹿

颱風由熱帶擾動升級成颱風，最後由台東滿州鄉登陸，高雄楠梓出

海，但因為使用的是 NCEP GFS 資料經過降尺度的氣象資料，於颱風

登陸期間已是預報 72 小時之後了，颱風的位置與實際不同，較為北

偏，因此，在核三廠劑量的結果上看不到明顯影響，主要為西南風，

風速最大可達到 10m/s，除西南風外，風向多變且風速不大，因此累
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積的情況，大致以核三廠為中心，半徑 2~3 公里有較大的劑量累積，

影響的區域有恆春鎮山海里、水泉里、龍水里、大光里、南灣里和墾

丁里。D-1 類型(圖 2.2.78)中，利奇馬為強烈颱風，受其影響核三廠

這週有高達 80%的西南西風，且風速都大於 10m/s，擴散條件良好，

劑量(50mSv 以上)主要影響的區域為恆春鎮龍水里、大光里、南灣里

和墾丁里，範圍較小。D-2 類型(圖 2.2.79)中，台灣這一週主要都未

在低壓帶中，核三地區多為西風、西南西風，風速不弱，劑量主要影

響的區域為恆春鎮龍水里、大光里、南灣里和墾丁里。
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圖 2.2.70 核三廠夏季，自 2019 年 5 月 29 日至 2019 年 8 月 28 日 Cs-137 假想事

故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.71 核三廠夏季，自 2019 年 5 月 29 日至 2019 年 8 月 28 日 I-131 假想事故

模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.72  2019 年核三廠夏季，劑量分布類型 A-1，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

 

圖 2.2.73  2019 年核三廠夏季，劑量分布類型 A-2，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.74  2019 年核三廠夏季，劑量分布類型 B，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第一

天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

 

圖 2.2.75 2019 年核三廠夏季，劑量分布類型 C-1，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第一

天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.76  2019 年核三廠夏季，劑量分布類型 C-2，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.77  2019 年核三廠夏季，劑量分布類型 C-3，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.78  2019 年核三廠夏季，劑量分布類型 D-1，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.79  2019 年核三廠夏季，劑量分布類型 D-2，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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 圖 2.2.80 為福清電廠各週 Cs-137 劑量累積分布，與國內其他電廠

不同，僅有 2500 公尺解析度的模擬，因此，其劑量的累積，不似核

一到核三廠解析度高。福清電廠一樣依照台灣附近的大環境分為 8 個

類型，但整體而言，福清電廠的風場由東北風、西南風和兩者的組成，

且受到台灣海峽的通道效應作用，風速偏大。A-1 類型(圖 2.2.81)中，

副高影響，主要為西南風，風速不大，劑量主要往福清之東北方累積。

A-2 類型(圖 2.2.82)中，副高較為南邊，於福清電廠而言是南南西風，

當大陸高壓出之後便轉換成東北風，風速不大，在福清的西南方有較

大範圍的劑量累積。B 類型(圖 2.2.83)中，主要受副高影響，為或強

或弱的西南風為主，選取的這週(圖 2.2.83)，風速偏強，累積狀況不

顯著。C-1 類型(圖 2.2.84)，受丹娜斯颱風的路徑影響，風向由東北

轉為西南，之後便是副高靠近之西南風，因此西南風頻率較多，主要

往福清電廠東北方累積。C-2 類型(圖 2.2.85)，受在台灣西南邊的偉

帕颱風以及陸續形成的熱帶低壓影響，福清地區為東北風、北風，劑

量往其下風處累積。C-3 類型(圖 2.2.86)，由於 NCEP GFS 模式預報

白鹿颱風的路徑與真實不同，颱風由竹苗出海重組，在福清地區造成

東北風，這天風速頗大，劑量累積狀況不明顯。在 D-1 類型(圖 2.2.87)

中，利奇馬颱風逼近台灣北部，並且隨著颱風往北走，由東北轉為西

南風，風速頗強，累積狀況不明顯。在 D-2 類型(圖 2.2.88)中，科羅

莎颱風遠離，華南一代熱帶低壓影響，皆為西南風，風速或強或弱，

在福清的東北方有劑量累積。
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圖 2.2.80 福清電廠夏季，自 2019 年 5 月 29 日至 2019 年 8 月 28 日 Cs-137 假想

事故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.81  2019 年福清電廠夏季，劑量分布 A-1 類型，圖表第一列依序為此類型

代表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周

第一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

 

圖 2.2.82  2019 年福清電廠夏季，劑量分布 A-2 類型，圖表第一列依序為此類型

代表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周

第一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.83 2019 年福清電廠夏季，劑量分布 B 類型，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

 

圖 2.2.84  2019 年福清電廠夏季，劑量分布 C-1 類型，圖表第一列依序為此類型

代表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周

第一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.85  2019 年福清電廠夏季，劑量分布 C-2 類型，圖表第一列依序為此類型

代表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周

第一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.86  2019 年福清電廠夏季，劑量分布 C-3 類型，圖表第一列依序為此類型

代表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周

第一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.87  2019 年福清電廠夏季，劑量分布 D-1 類型，圖表第一列依序為此類型

代表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周

第一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.88  2019 年福清電廠夏季，劑量分布 D-2 類型，圖表第一列依序為此類型

代表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周

第一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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4. 秋季案例探討 

 到了秋季，台灣的大環境場又變得更為複雜，在初秋之際西北太 

平洋區域仍有許多颱風生成，但隨著海溫的降低，颱風的強度會越來

越弱，生命期也越來越短，此北方的冷空氣也漸漸的增強勢力，加入

了這個季節影響天氣的行列，因此在 2019 年 8 月 28 日至 11 月 19 日

以及 2018 年 11 月 21 日~11 月 27 日註 1，共 13 週，分成 A 類，是南

方勢力影響為主，偏夏季型態的類型，有分為有受到副高影響的 A-1

類型，及主要受到颱風和熱帶低壓影響的 A-2 類型，B 類型為北方與

南方勢力皆有影響的一週，其中又分為兩類，B-1 類型為大陸高壓與

颱風影響，B-2 類型則為高壓出海與颱風影響的類型，C 類型則為北

方勢力影響為主的一週，大陸高壓與高壓出海交替的影響，但此時大

陸高壓帶下來的東北風仍不似冬天那麼強，高壓出海時的大陸高壓空

檔也比冬天時長，東風系影響時間長。 

  在核一的秋季，其各週的 Cs-137 和 I-131 的劑量累積如圖 2.2.89

和圖 2.2.90，A-1 類型(2.2.91)的這一週主要受到太平洋副高及楊柳和

玲玲颱風的影響，先是玲玲颱風在台灣的西南邊，以及副高在台灣的

東北邊，台灣主要為東南風，接著在台灣東南邊的熱帶低壓漸漸升級

成玲玲颱風，為核一廠地區帶來的都是以東南風為主，風速有強有

弱，其劑量(50mSv 以上)主要為石門區山溪里、石門里、尖鹿里、乾

華里、茂林里、草里里，以及金山區永興里。A-2 類型(2.2.92)則主要

為熱帶低壓、熱帶擾動，其位置大約都在台灣東邊海面上由南往北移

動，對核一廠的影響為東風、東北風，但風速不大，都在 10m/s 以下，

其劑量主要影響的區域為石門區德茂里、富基里、老梅里、山溪里、

註 1: 因截自報告繳交日期之前，尚來不及蒐集，便以去年相同時間之資料加入統計分析 
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石門里、乾華里、茂林里、草里里，及三芝區的橫山里部分區域。

B-1 類型(2.2.93)主要受到台灣東南方的熱帶擾動往北北西前進，並增

強為颱風，台灣北部地區由東北轉為西北風，接著受到大陸高壓南

下，又轉為東北風，其劑量(50mSv 以上)主要影響的區域有山芝區的

茂長里、橫山里，石門區的富基里、老梅里、石門里、山溪里、尖鹿

里、乾華里、茂林里和草里里。B-2 類型(2.2.94)是颱風與高壓出海影

響的類型，這週一開始是米塔颱風在台灣的北方，但距離較遠為微弱

的西風，接著受高壓出海，台灣北部主要為 5~10m/s，劑量(50mSv

以上)主要影響的區域為石門區的富基里、老梅里、山溪里、石門里、

尖鹿里、乾華里、茂林里、草里里。C 類型(2.2.95)則是偏向於冬天的

天氣型態，在大陸高壓影響下為風速較強的東北風，當高壓出海則為

風速較弱的東北東風，這週劑量累積主要影響的區域石門區富基里、

石門里、山溪里、乾華里、茂林里。
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圖 2.2.89 核一廠秋季，自 2019 年 8 月 29 日至 2019 年 11 月 19 日及 2018 年 11

月 21 日至 27 日 Cs-137 假想事故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.90 核一廠秋季，自 2019 年 8 月 29 日至 2019 年 11 月 19 日及 2018 年 11

月 21 日至 27 日 I-131 假想事故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.91  2019 年核一廠秋季，劑量分布類型 A-1，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.92  2019 年核一廠秋季，劑量分布類型 A-2，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.93  2019 年核一廠秋季，劑量分布類型 B-1，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

 

圖 2.2.94  2019 年核一廠秋季，劑量分布類型 B-2，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.95 2019 年核一廠秋季，劑量分布類型 C，圖表第一列依序為此類型代表

之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第一

天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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  圖 2.2.96 和圖 2.2.97 為核二廠秋季 Cs-137 和 I-131 的七天劑量

累積。A-1 類型(圖 2.2.98)，東南風為主的，主要影響的是核二廠的

西北方區域，主要影響的區域為石門區乾華里、茂林里、草里里，金

山區除重和里之外，萬里區的黃潭里、大鵬里、野柳里、龜吼里。

A-2 類型(圖 2.2.99)，對核二的區主要是東風系及東北風的影響，風

速都很小，多影響的是核二廠的西半邊，但因為風速小擴散不易，劑

量大致是以核二廠為中心的圓形範圍累積，影響的區域有金山區萬壽

里、美田里、磺港里、金美里、大同里、和平里、豐漁里，萬里區的

大鵬里、磺潭里、野柳里、萬興里、龜吼里、中幅里、崁腳里。B-1

類型(圖 2.2.100)，主要為北風系，包含了東北風及西北風，影響的區

域在萬里區的野柳里、磺潭里、雙興里、溪底里、崁腳里、中幅里，

以及金山區的重和里。B-2 類型(圖 2.2.101)，微弱的西北風與頻率最

多的東南風為主，劑量大多往核二廠的西北方向累積，其中累積劑量

100mSv 以上在大屯山北部的山谷的區有累積，大約是在石門區乾華

里、和茂林里，而劑量 50mSv 以上影響的區域為，石門區山溪里、

乾華里、茂林里、草里里，整個金山區，萬里區的大鵬里、磺潭里、

雙興里、中幅里、野柳里、龜吼里。C 類型(圖 2.2.102)中，代表的這

週當中，主要為東北風，劑量主要影響的區域為萬里區大鵬里、磺潭

里、雙興里、野柳里、龜吼里、中幅里、崁腳里、溪底里，和金山區

重和里的東南部區域。
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圖 2.2.96 核二廠秋季，自 2019 年 8 月 29 日至 2019 年 11 月 19 日及 2018 年 11

月 21 日至 27 日 Cs-137 假想事故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.97 核一廠夏季，自 2019 年 8 月 29 日至 2019 年 11 月 19 日及 2018 年 11

月 21 日至 27 日 I-131 假想事故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.98  2019 年核二廠秋季，劑量分布類型 A-1，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.99  2019 年核二廠秋季，劑量分布類型 A-2，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.100  2019 年核二廠秋季，劑量分布類型 B-1，圖表第一列依序為此類型

代表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周

第一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.101 2019 年核二廠秋季，劑量分布類型 B-2，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.102  2019 年核二廠秋季，劑量分布類型 C，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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  圖 2.2.103 和圖 2.2.104 為核三廠秋季各週之 Cs-137 和 I-131 的

七天有效劑量累積的分布圖。在核三廠秋季的 A-1 類型(圖 2.2.105)

中，影響核三廠地區的圍強勁的東風為主，因此其累積主要在核三廠

的西邊，範圍不大，影響的區域為恆春鎮的山海里、水泉里、南灣里、

大光里、龍水里和小部分的墾丁里。A-2 類型(圖 2.2.106)中，低壓系

統主要在核三的區的東北方，因此總為此地區帶來東北風，但距離較

遠，風速不大，影響的區域有恆春鎮的龍水里、大光里、南灣里。

B-1 類型(圖 2.2.107)中，無論是低壓系統還是大陸高壓對核三地區的

影響皆以東北風為主，劑量主要影響的區域有恆春鎮的南灣里、大光

里、龍水里和水泉里。核三的 B-2 類型(圖 2.2.108)與 B-1 類型相似，

風向以及影響的區域大致相同。C 類型(圖 2.2.109)中，非常一致且強

勁的東北風，其影響的區域更小，僅恆春鎮的南灣里、大光里和水泉

里。
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圖 2.2.103 核三廠秋季，自 2019 年 8 月 29 日至 2019 年 11 月 19 日及 2018 年 11

月 21 日至 27 日 Cs-137 假想事故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.104 核三廠秋季，自 2019 年 8 月 29 日至 2019 年 11 月 19 日及 2018 年 11

月 21 日至 27 日 I-131 假想事故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.105  2019 年核三廠秋季，劑量分布類型 A-1，圖表第一列依序為此類型

代表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周

第一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.106  2019 年核三廠秋季，劑量分布類型 A-2，圖表第一列依序為此類型

代表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周

第一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.107  2019 年核三廠秋季，劑量分布類型 B-1，圖表第一列依序為此類型

代表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周

第一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.108  2019 年核三廠秋季，劑量分布類型 B-2，圖表第一列依序為此類型

代表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周

第一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.109  2019 年核三廠秋季，劑量分布類型 C，圖表第一列依序為此類型代

表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周第

一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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  在福清電廠的部分，於 9 月 18 日那週開始新增了 I-131 的模擬，

故在 9 月 18 日開始，各分類之代表累積劑量便以 I-131 為代表。圖

2.2.110 為福清電廠在秋季 Cs-137 核種在各週的 7 天累積劑量，圖

2.2.111 則為 I-131 核種在 9 月 18 日至 11 月 19 日各週的 7 天累積劑

量分布。在類型 A(圖 2.2.112、圖 2.2.113)中，尚只有 Cs-137 的模擬，

其主要接受強勁的東北季風影響，劑量累積狀況不明顯。類型 B-1(圖

2.2.114)，亦以東北風為主，但其風速較小，並且由於 I-131 釋放量大

約為 Cs-137 的 10 倍，且沉降速度為 3 倍，因此可以看到劑量往福清

電場的西南方向累積。B-2 類型(圖 2.2.115)中，雖仍以東北風為主，

但有短暫的微弱東風出現，致使除了福清電廠西南方的劑量累積外，

也可看到在福清西邊內陸有一些劑量累積。C 類型(圖 2.2.116)中，在

偏向冬季形態下的風場中，福清地區為強勁的東北風，其劑量累積較

少。 
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圖 2.2.110 福清電廠秋季，自 2019 年 8 月 29 日至 2019 年 11 月 19 日及 2018 年

11 月 21 日至 27 日 Cs-137 假想事故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.111 福清電廠秋季，自 2019 年 8 月 29 日至 2019 年 11 月 19 日及 2018 年

11 月 21 日至 27 日 I-131 假想事故模擬之 7 日有效劑量累積圖(mSv)。 
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圖 2.2.112  2019 年福清電廠秋季，劑量分布類型 A-1，圖表第一列依序為此類

型代表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一

周第一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.113  2019 年福清電廠秋季，劑量分布類型 A-2，圖表第一列依序為此類

型代表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一

周第一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.114  2019 年福清電廠秋季，劑量分布類型 B-1，圖表第一列依序為此類

型代表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一

周第一天、第四天和最後一天之天氣圖。 

 

圖 2.2.115  2019 年福清電廠秋季，劑量分布類型 B-2，圖表第一列依序為此類

型代表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一

周第一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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圖 2.2.116  2019 年福清電廠秋季，劑量分布類型 C，圖表第一列依序為此類型

代表之劑量分布，其一周天氣概述及風花圖，與此類分布之日期，末列則為一周

第一天、第四天和最後一天之天氣圖。 
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5. 福清電廠假想個案對台灣本島地區的影響 

由於主要影響福清地區的風向為東北風和西南風，且風速偏大，

在累積的狀況下較難看出其對台灣本島的影響，因此，在夏季的這幾

個個案當中找到兩個即時劑量率對台灣本島有影響的個案進行分

析，圖 2.2.117、圖 2.2.118 為 Cs-137 核種的有效劑量率(mSv/hr)。第

一個個案為 2019 年 8 月 7 日這週利奇馬颱風靠近台灣，當颱風位在

花蓮東部外海時福清電廠附近的風向由東北風漸漸轉為北風、西北

風，如圖 2.2.117a 是在 8 月 7 日 00Z 預報時間的第 60 小時，福清電

廠的有效劑量會隨著北風到台灣海峽轉西北風，影響到台灣的西南岸

嘉義、台南、高雄和屏東部分區域，隨著利奇馬颱風往台灣北部移動，

福清地區的風象漸漸轉為西風，在預報的第 78 小時(圖 2.2.117b)，劑

量主要影響台中地區，第 84 小時(圖 2.2.117c)則主要影響苗栗地區，

且劑量率可達 0.001mSv/hr。接著預報第 90 小時(圖 2.2.117d)，福清

地區為西北風，到了台灣海峽漸漸轉為西風、西南風，主要影響的區

域則為新竹地區，劑量率仍有 0.001mSv/hr。 

第二個個案則為 8 月 21 號那週的白鹿颱風影響，但由於白鹿颱風

是這週預報的 3 天後較靠近台灣，因此全球模式對於颱風的路徑是有

誤差的，使其登陸的位置在靠近台灣北部，而非實際的台東滿州。圖

2.2.118 則為福清電廠假想事故影響台灣的過程，一開始在預報第 84

小時(圖 2.2.118a)，白鹿颱風在台東外海，福清地區為東北風，其劑

量不影響台灣，第 90 小時(圖 2.2.118b)，白鹿颱風靠近宜蘭地區，福

清地區雖仍為東北風，但台灣海峽南部漸漸轉為西北風，第 96小時(圖

2.2.118c)，白鹿颱風在台灣北部陸地上，福清地區轉為西北風，其釋

放出之核種劑量率分布，漸漸往台灣本島靠近，第 102 小時(圖
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2.2.118d)，颱風在竹苗附近重組出海，福清的區轉為北風，台灣海峽

則為西北風，將福清電廠的劑量傳送過來，影響了嘉義縣的東半邊，

靠近南投縣。 

 

 

圖 2.2.117  2019 年 8 月 7 日那一週，福清電廠 Cs-137 之有效劑量率(mSv/hr)。

其時間分別為: a. 預報第 60 小時，8 月 9 日 06z b. 預報時間第 78 小時，8 月 10

日 00z c. 預報時間的 84 小時，8 月 10 日 06z c.預報時間的 90 小時，8 月 10 日

12z。 
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圖 2.2.118  2019 年 8 月 21 日那一週，福清電廠 Cs-137 之有效劑量率(mSv/hr)。

其時間分別為: a. 預報第 60 小時，8 月 9 日 06z b. 預報時間第 78 小時，8 月 10

日 00z c. 預報時間的 84 小時，8 月 10 日 06z c.預報時間的 90 小時，8 月 10 日

12z。 
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(三)完成氣象分析資料自動化更新機制 

利用前幾期計畫所建立的資料同化技術，將中央氣象局中尺度動

力分析系統(MDAS)於核研所機器建立自動化更新系統，其流程圖如

圖 2.3.1。為了節省硬碟空間，接收氣象局觀測資料後 QC 之過程於氣

象 局 超 級 電 腦 上 完 成 ， 其 程 式 放 置 於

/data1/datasas/b225/ingest_routine01/sfc(圖 2.3.2)。經 QC 後的採用資

料，每小時固定傳送至核研所伺服器 (211.75.118.103)，放置於

/home/inerop/data/met/cwb_sfc_obs 資料夾內，依照日期分類 (圖

2.3.3)。MDAS 程式則放置於/home/inerop/sfcmdas。由於 NCEP/GFS

的資料報只有每日四報的緣故(00、06、12、18Z，其分別對應為 8 a.m.，

2 p.m.，8 p.m.，2 a.m.)，MDAS 每六小時執行一次(即每日四報)。為

了提供即時的高解析度氣象分析資料，氣象背景場採用前一報的第六

小時預報，結合即時的觀測資料，可大約於該整點觀測資料時間後一

小時左右出產同化觀測資料之氣象分析場，例如早上 8 點的觀測資料

約可於 9 點左右獲得 MDAS 之高解析度氣象場分析結果，其整體時

程 如 表 2.3.1 所 示 。 其 結 果 放 置 於 /home/inerop/data/met/ 

mdas_tw_2500，依照日期分類(圖 2.3.4)。再將氣象動力分析資料

(MDAS)與氣象動力降尺度資料(MDDS)統合成一即時最新的氣象資

料庫，提供 A2C 模式做模擬。 
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表 2.3.1 氣象分析資料自動化更新機制之時程表 

 8:00 (00Z) 14:00 (06Z) 20:00 (12Z) 2:00 (18Z) 

氣象局 QC 8:15 14:15 20:15 2:15 

核研所接收

觀測資料 
8:25 14:25 20:25 2:25 

MDAS 啟動

時間 
8:30 14:30 20:30 2:30 

MDAS 產出

時間(平均) 
9:04 15:04 21:10 3:03 

 

 

 

圖 2.3.1 氣象分析資料自動化更新機制之流程圖 



 

180 

 

 

 

圖 2.3.2 氣象觀測資料前處理 QC 程式位置 

 

 

圖 2.3.3 氣象觀測 QC 後放置於核研所伺服器之位置 

 

 

圖 2.3.4 MDAS 之即時氣象分析資料之放置位置 

 

(四)完成非傳統氣象觀測資料同化分析技術測試與校驗 

1. 非傳統氣象觀測資料同化模組價值函數 

本章節將雙都卜勒雷達反演風場之高時間及空間解析度且接近

真實大氣的特性引入 MDAS 系統中，彌補海上及高空觀測資料不足，

提升模式動力降尺度分析能力。考量雷達最佳分析區域的限制，使用

氣象局 QPESUMS 系統之雙都卜勒風場反演資料，詳細如下：水平及

垂直解析度分為 1.25、1.0 公里；有效觀測經緯度分別為東經

118.0~123.5125 度、北緯 19.9875~27 度；垂直層 1 至 10 公里等間距

高度。雷達反演風資料透過客觀分析內插成等經緯網格，時間解析度

為 10 分鐘。颱風期間搭配模式初始資料與預報中心颱風警報單將颱
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風中心定位資訊考量進去，配合 Rankine-Vortex 的基本假設，製作一

個理想颱風風速模型與反演風比對，針對不合理之風向與風速進行剔

除。也參考 LAPS 資料品管設定，模式與觀測差異值高於門檻剔除，

經品管後較合理的資料引入 MDAS。 

MDAS 之泛函 J： 

 

 

 

為觀測資料泛涵， 為 MDDS 泛涵，亦為變分資料同化中弱約

束條件的泛涵。 和 分別為觀測資料和約束條件的權重，目的是

在於平衡價值函數的大小，使得每一項對於總函數( )都能有一定比例

的貢獻。觀測資料的泛涵 中， 為觀測資料的種類與觀測變數的

權重，i 為非傳統觀測資料種類，此處引入 1 種-雷達反演風，j 為觀

測資料的變數，此處引入 2 種-東西風與南北風， 為反演風觀測誤

差因子修正 權重值。 為觀測變數所在位置， 則為使用鄰近觀測

變數的模式格點資料經水平及垂直內插至 所在位置之值。動力降尺

度的泛涵 中考慮了中尺度弱約束條件， 為動量方程， 為質

量守恆方程， 為熱力方程， 為水汽方程， 為平滑項， 分

別為各項的權重。在本次測試中， 設定為 10、10、0.5、75、

10、10 及 1。MDAS 在降尺度的過程中注重觀測資料與動力約束條件
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並重，因此利用權重函數( 和 )來調整。估算方法先假定 為 1，

並算出觀測資料的泛涵 及約束條件的泛涵 的級數差距，令 為此

級數差距使初始之 約等於 ，再進行變分降尺度迭代計算。 

 

2. 氣象觀測資料同化模組驗證結果 

為了評估同化實驗的表現，進一步求得統計驗證參數，計算模式

值與觀測值之間的誤差量，評估分析場的準確度，本實驗參考陳(2016)

使用四個驗證參數針對風場計算得分。 

(A)平均向量誤差(Mean Vector Difference,MVD)： 、 模式水平

風， 、 觀測水平風， 樣本數。當 MVD 越小表示風場有越高的

準確度。 

 

(B)空間相關係數(Spatial Correlation Coefficient,SCC)： 模式值、 觀

測值，下標 i 為某網格點，上標 為平均值， 樣本數。SCC 介於+1

至-1 之間，正值表示兩者為正相關，負值表示兩者為負相關，值越高

表示兩者空間相關性越高。 

 

(C)均方根誤差(Root Mean Square Error,RMSE)： 模式值、 觀測

值， 樣本數。RMSE 越小表示其誤差越小，表示該變數有較高的準
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確度。 

 

(D)均方根強度(Root Mean Square Magnitude,RMSM)： 模式值、

觀測值， 樣本數。兩者 RMSM 值越接近表示其愈相似，有較高一

致性。 

               

在有限的資料池中挑選事件時間較完整通過台灣的劇烈天氣系

統個案，因為其天氣系統雷達反演風場較多，包含梅雨及颱風。個案

分別為 2017 尼莎颱風(07/29~07/30)、2017 海棠颱風(07/30~07/31)與

2018 西南氣流(06/18~06/20)，圖 2.4.1 至圖 2.4.3 為不同個案初始猜測

場(FG)與 MDAS(MA)風速分析圖，初始猜測場使用 NCEP 全球模式

0.5 度，動力降尺度至 2.5 公里。 

以雷達資料 5000 公尺高度為例，尼莎颱風期間 2017/07/29 12z

時透過圖 2.4.1 a 稀化的雷達反演風資料，可以觀察到中颱尼莎颱風

中心位於宜蘭上空，北部及東部地區受颱風環流影響，有豪雨情況發

生。圖 2.4.1f 雷達合成迴波圖明顯看到颱風環流結構，除了北部及東

部受颱風環流影響，南部也受到颱風外圍雨帶影響。圖 2.4.1b 為稀疏

化雷達反演風網格資料減去初始猜測場風速，可以看到在颱風中心東

南方有雷達觀測資料部分之風速比初始猜測場風速強，不過雷達資料

在花蓮外海並不連續，向量差也可以看到雷達觀測資料南風偏強。圖

2.4.1d 為 ncep/gfs 0.5 度資料經過前處理後的初始猜測場，圖 2.4.1e

為經過資料同化 MDAS 之結果，圖 2.4.1 c 為 MDAS 結果和初始差測
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場的差值。首先可以看到經過 MDAS 後颱風完整的結構仍保持，說

明經過資料同化後結構並沒有隨意改變；經由兩者的差值(圖 2.4.1 

c)，MDAS 同化結果在颱風登陸時間加強了颱眼東南側環流帶的風

速，值得注意的是 MDAS 結果加強了整條環流帶的風速，而觀測資

料在東南風方的環流帶上中間有一段是沒有雷達觀測資料的，說明

MDAS 可以在同化少量的雷達觀測資料下，建立較完整的天氣系統現

象。同樣 MDAS 可以重建颱風受到地形影響在宜蘭外海的減速以及

台北桃園新竹外海的風速加強。 

為了驗證同化的有效性，表 2.4.1 為尼莎颱風影響期間

(07/29~07/30)整層（共 10 層風場）風場校驗統計平均值，dd01~dd05

為由粗到細不同解析度結果，尼莎颱風 MDAS 的統計誤差量(RMSE

與 MVD)皆比初始猜測場小，伴隨解析度提高統計誤差也是逐漸降

低，說明模式資料經 MDAS 降尺度後，其結果較原始模式資料更貼

近觀測值。空間相關方面，MDAS 每一層降尺度之 SCC 都大於初始

猜測場，也說明 MDAS 較原始模式資料更貼近觀測資料。均方根強

度(RMSM)方面，越靠近觀測資料的均方根強度代表和觀測資料較一

致，而 MDAS 每一層降尺度其 RMSM 均較原始模式資料貼近觀測資

料之 RMSM。上面四個統計參數說明 MDAS 引入雷達資料後是有改

善模式氣象場。 

海棠颱風期間 2017/07/30 18z 時透過圖 2.4.2f 可以明顯看到中颱

海棠颱風的環流結構，颱風中心位於福州上空，位於迎風面的西半部

地區明顯受到颱風環流影響，造成局部豪大雨。圖 2.4.2a 稀化的雷達

反演風資料(以 5000 公尺風場為例)顯示在桃園外海及南部外海有較

密集反演資料，雷達反演風場在南部外海以西南風為主，北部外海以
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東南風為主。圖 2.4.2b 稀疏化雷達反演風網格資料減去初始猜測場風

速，可以看到在雷達反演風在南部外海風速比初始猜測場風速強，北

部外海則是比初始猜測場弱。經由兩者的差值(圖 2.4.2c)，MDAS 同

化結果強化了迎風面(西南部)局部地區風速，同時西風分量增強，位

於颱風眼東北側，則是風速減弱。表 2.4.2 為海棠颱風影響期間

(07/30~07/31)整層風場校驗統計平均值，MDAS 伴隨解析度提高，誤

差量(RMSE 與 MVD)逐漸降低，空間相關性(SCC)逐漸提高，說明初

使猜測場經 MDAS 降尺度後，結果較初使猜測場更接近觀測值。 

2018/06/19 18z 時透過圖 2.4.3f 觀察到西南氣流主要影響台灣南

部地區，圖 2.4.3a 稀化的雷達反演風資料(以 5000 公尺風場為例)顯示

在南部外海及東部外海有較密集反演資料，雷達反演風場以西南風為

主。圖 2.4.3b 稀疏化雷達反演風網格資料減去初始猜測場風速，可以

看到在雷達反演風在南部外海風速比初始猜測場風速強，東部外海則

是比初始猜測場弱。兩者差值(圖 2.4.3c)，MDAS 同化結果強化了初

猜場西南氣流局部風速，同時背風測風速減弱。表 2.4.3 為西南氣流

影響期間(06/18~06/19)整層風場校驗統計平均值，MDAS 誤差量皆比

初猜場低，空間相關性也由原本 0.5 提升至 0.7，MDAS 結果較初猜

場更接近觀測。 
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表 2.4.2，2017 尼莎颱風風場初始猜測場(FG)、MDAS(MA)兩者與觀測(OBS)

誤差量，校驗參數為 RMSE(紅色)、MVD(藍色)、SCC(綠色)與 RMSM(黑色)。

dd01 至 dd05 為不同解析度結果。 
誤差 Var dd01 dd02 dd03 dd04 dd05 強度 Var dd01 dd02 dd03 dd04 dd05

U 5.91 5.36 5.27 5.19 5.03 U 9.90 9.81 9.58 9.47 9.36

V 6.48 6.17 6.00 5.85 5.72 V 10.08 10.20 10.30 10.39 10.49

U 5.91 4.82 4.45 4.31 4.20 U 9.89 9.94 9.87 9.80 9.65

V 6.49 5.54 5.04 4.82 4.73 V 10.09 10.45 10.74 10.86 10.91

MVD(FG) Wind 7.18 6.76 6.63 6.55 6.41 U 11.68 11.77 11.59 11.61 11.50

MVD(MA) Wind 7.18 5.94 5.36 5.16 5.09 V 11.97 12.50 12.70 12.84 12.97

U 0.62 0.64 0.65 0.65 0.65

V 0.60 0.62 0.64 0.65 0.65

U 0.62 0.66 0.68 0.68 0.68

V 0.60 0.65 0.67 0.68 0.68 2017NESAT

RMSE(FG)

RMSE(MA)

SCC(FG)

SCC(MA)

RMSM(FG)

RMSM(MA)

RMSM(OBS)

 
 

表 2.4.3，2017 海棠颱風風場得分結果。風場初始猜測場(FG)、MDAS(MA)

兩者與觀測(OBS)誤差量，校驗參數為 RMSE(紅色)、MVD(藍色)、SCC(綠色)

與 RMSM(黑色)。dd01 至 dd05 為不同解析度結果。 
誤差 Var dd01 dd02 dd03 dd04 dd05 強度 Var dd01 dd02 dd03 dd04 dd05

U 8.18 8.03 7.89 7.79 7.65 U 8.12 8.13 8.09 8.11 8.14

V 8.50 7.70 7.26 6.93 6.52 V 13.13 12.67 12.30 11.91 11.53

U 8.21 6.81 6.06 5.62 5.45 U 8.14 7.98 7.94 7.90 7.94

V 8.48 6.61 5.66 5.25 5.05 V 13.12 12.26 11.76 11.16 10.74

MVD(FG) Wind 9.64 9.25 8.96 8.78 8.54 U 10.12 10.06 10.14 10.14 10.13

MVD(MA) Wind 9.64 7.75 6.73 6.20 6.03 V 13.07 13.02 12.90 12.76 12.52

U 0.51 0.51 0.53 0.52 0.53

V 0.54 0.58 0.61 0.63 0.66

U 0.51 0.65 0.74 0.77 0.77

V 0.54 0.70 0.76 0.79 0.81SCC(MA) 2017HAITANG

RMSE(FG) RMSM(FG)

RMSE(MA) RMSM(MA)

RMSM(OBS)

SCC(FG)

 
 

表  2.4.4，2018 西南氣流得分結果。2018 西南氣流初始猜測場 (FG)、

MDAS(MA)兩者與觀測(OBS)誤差量，校驗參數為 RMSE(紅色)、MVD(藍色)、

SCC(綠色)與 RMSM(黑色)。dd01 至 dd05 為不同解析度結果 

誤差 Var dd01 dd02 dd03 dd04 dd05 強度 Var dd01 dd02 dd03 dd04 dd05

U 3.52 3.46 3.48 3.44 3.41 U 7.52 7.79 7.97 8.13 8.26

V 3.56 3.61 3.47 3.42 3.35 V 5.38 5.51 5.58 5.64 5.68

U 3.51 2.91 2.74 2.68 2.78 U 7.47 7.79 8.04 8.16 8.22

V 3.55 2.92 2.63 2.56 2.56 V 5.45 5.38 5.40 5.36 5.33

MVD(FG) Wind 4.26 4.22 4.19 4.15 4.10 U 8.62 8.75 9.03 9.21 9.36

MVD(MA) Wind 4.25 3.44 3.16 3.07 3.13 V 6.13 6.16 6.18 6.17 6.15

U 0.54 0.55 0.55 0.54 0.54

V 0.57 0.55 0.56 0.55 0.55

U 0.54 0.67 0.71 0.72 0.69

V 0.58 0.69 0.73 0.73 0.73

RMSE(MA) RMSM(MA)

RMSM(OBS)

SCC(FG)

2018SouthWesterly FlowSCC(MA)

RMSE(FG) RMSM(FG)

 
 



 

187 

 
圖 2.4.1 2017 尼莎颱風 5250 公尺風速。(A)QPESUMS 雷達反演風、

(B)QPESUMS 雷達反演風減初始猜測場、(C)MDAS 減初始猜測場、(D)初始猜測

場、(E)MDAS 降尺度結果與、(F)合成雷達迴波；(A)(D)(E)風標為向量，(B)(C)

風標為向量差。 
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圖  2.4.2 2017 海棠颱風 5250 公尺風速。(A)QPESUMS 雷達反演風、

(B)QPESUMS 雷達反演風減初始猜測場、(C)MDAS 減初始猜測場、(D)初始猜測

場、(E) MDAS 降尺度結果與、(F)合成雷達迴波；(A)(D)(E)風標為向量，(B)(C)

風標為向量差。 
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圖  2.4.3 2018 西南氣流 4250 公尺風速。(A)QPESUMS 雷達反演風、

(B)QPESUMS 雷達反演風減初始猜測場、(C)MDAS 減初始猜測場、(D)初始猜測

場、(E) MDAS 降尺度結果、(F)合成雷達迴波；(A)(D)(E)風標為向量，(B)(C)風

標為向量差。 

 

 



 

190 

 

(五) A2Cflow 模式調校精進及核三廠氣象資料庫更新 

模式中位溫的計算係使用以下之方程式，其中 ΔΘ 表示位溫的擾

動值。 

 

其中 W ∂Θv/ ∂z*的 W 為卡氏座標下的垂直速度，但在 A2C 的原

始程式中，此項是使用地勢追隨座標的垂直速度，造成模式在模擬時

無法表現出應有的地形效應，因此將之修改。在模式設定中地面溫度

與海水表面溫度分別根據表 2.5.1 之每月的溫度平均值作為模擬初始

值設定。 

表 2.5.1 每月的溫度平均值作為模擬初始值設定。 

上半年 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 

地面溫度(℃) 20.70 21.40 23.20 25.20 27.00 27.90 

海水表面溫度(℃) 21.90 23.00 24.10 26.00 28.20 29.50 

下半年 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

地面溫度(℃) 28.40 28.10 27.40 26.30 24.30 21.70 

海水表面溫度(℃) 29.70 29.30 28.80 26.80 24.80 22.60 

 

A2Cflow 模式模擬的設計分為四個巢狀網格，解析度為 4km、

1km、0.5km 還有 0.25km，格點數分別為 120×120、120×120、80×80

以及 80×80，最小範圍則涵蓋以各核三廠為中心；模式將初始風向依

據各個月份之測站風場統計結果，每個月有將近 20 個風向的分類，

模擬的初始風速分別設為 2m/s、5m/s 還有 8m/s，穩定度參數值則分
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成 0.002(即 -0.65°C/100m，相當於穩定度分類中的 D 級 )跟

0.005(-0.35°C/100m，相當於穩定度分類中的 E 級)兩種穩定度，其中

穩定度參數值 0.002 代表標準大氣之溫度遞減率，相較於穩定度參數

0.002 的標準大氣之溫度遞減率，穩定度參數 0.005 較為穩定。 

根據上述條件模擬日期取每月中，其中春季和秋季的初始模擬時

間為 00LST，夏季的初始模擬時間為 02LST，冬季的初始模擬時間為

22LST，每一個模擬均總共模擬 36 個小時。圖 2.5.1 到 2.5.96 為

A2Cflow 模式模擬之風場，其中 1 個風向 3 個風速、2 種穩定度及四

個季節之結果，共 24 組模擬。向量圖為模式第二層風，其高度為 20m，

溫度擾動以填色表示，溫度擾動是指當下格點上的溫度與其模擬初始

輸入地面溫度之差值。 

更新的資料儲存在機器中如圖 2.5.97~圖 2.5.100 所示，依月份放

置，二月份~九月分都有 116 個類型，其餘一月份和十至十二月份都

是 98 種類型。檔案亦已傳送到輻防處機器(IP:114.34.140.182)存放，

其路徑為/export/home/a2cdose/case/wind/npp3/new/，資料夾裡亦是依

月分分類存放。 
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圖 2.5.1  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，風向為 45°，風速為 2m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分

類 D 級)；填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 

圖 2.5.2 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模擬

初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風速為

2m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級) ；填色部分為溫度擾動，單位為℃。 
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圖 2.5.3 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模擬

初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風速為

2m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級) ；填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 

圖 2.5.4  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 2m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級) ；填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 
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圖 2.5.5  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，風向為 45°，風速為 2m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分

類 E 級) ；填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 

圖 2.5.6  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 2m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級) ；填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 
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圖 2.5.7  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 2m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級) ；填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 

 

圖 2.5.8  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 2m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級) ；填色部分為溫度擾動，單位為
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℃。 

 

圖 2.5.9  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，模

擬初始時間為 00LST，向為 45°，風速為 2m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類

D 級) ；填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 

圖 2.5.10  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 2m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級) ；填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.11  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 2m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級) ；填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 

 

圖 2.5.12  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 2m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級) ；填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.13 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，模

擬初始時間為 00LST，風向為 45°，風速為 2m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分

類 E 級) ；填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 

圖 2.5.14 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，模

擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 2m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級) ；填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 
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圖 2.5.15 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，模

擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 2m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級) ；填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 

 

圖 2.5.16  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 2m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級) ；填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.17  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，風向為 45°，風速為 2m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度

分類 D 級) ；填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 

圖 2.5.18  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 2m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級) ；填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.19 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，模

擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 2m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級) ；填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 

 

圖 2.5.20  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 2m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級) ；填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.21 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，模

擬初始時間為 02LST，風向為 45°，風速為 2m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分

類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 

圖 2.5.22  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 2m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 



 

203 

 

圖 2.5.23  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 2m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 

 

圖 2.5.24  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 2m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.25  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，風向為 45°，風速為 2m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度

分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 

圖 2.5.26  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 2m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.27  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 2m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 

 

圖 2.5.28 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，模

擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 2m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 
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圖 2.5.29  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，風向為 45°，風速為 2m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度

分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.30  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 2m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.31  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 2m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 

 
圖 2.5.32  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 2m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.33  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，風向為 45°，風速為 5m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分

類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.34  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 5m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 
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圖 2.5.35 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 5m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 

 
圖 2.5.36  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 5m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 
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圖 2.5.37 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，風向為 45°，風速為 5m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分

類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.38 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 5m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 
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圖 2.5.39A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模擬

初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風速為

5m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.40 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 5m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 
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圖 2.5.41  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，

模擬初始時間為 00LST，風向為 45°，風速為 5m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度

分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.42 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，模

擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 5m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 
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圖 2.5.43  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 5m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 

 
圖 2.5.44  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 5m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.45  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，

模擬初始時間為 00LST，風向為 45°，風速為 5m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度

分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.46  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 5m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.47  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 5m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 

 
圖 2.5.48  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 5m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 



 

216 

 
圖 2.5.49  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，風向為 45°，風速為 5m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度

分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.50  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 5m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.51  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 5m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 

 
圖 2.5.52  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 5m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.53  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，風向為 45°，風速為 5m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度

分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.54  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 5m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.55  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 5m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 

 
圖 2.5.56  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 5m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.57  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，風向為 45°，風速為 5m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度

分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.58  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 5m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.59  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 5m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 

 
圖 2.5.60  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 5m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.61  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，風向為 45°，風速為 5m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度

分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.62  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 5m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.63  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 5m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 

 
圖 2.5.64  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 5m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.65  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，風向為 45°，風速為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分

類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.66  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 
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圖 2.5.67  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 

 
圖 2.5.68  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 
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圖 2.5.69  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，風向為 45°，風速為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分

類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.70  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 
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圖 2.5.71 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 

 
圖 2.5.72 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 15 日，模

擬初始時間為 22LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 
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圖 2.5.73  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，

模擬初始時間為 00LST，風向為 45°，風速為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度

分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.74  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.75 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，模

擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 

 
圖 2.5.76  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.77 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，模

擬初始時間為 00LST，風向為 45°，風速為 8m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分

類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.78 A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，模

擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第層巢狀網格)，風向為 45°，風速為

8m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 



 

231 

 
圖 2.5.79  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 8m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 

 
圖 2.5.80  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 105 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 8m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.81  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，風向為 45°，風速為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度

分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.82  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.83  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 

 
圖 2.5.84  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.85  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST)，風向為 45°，風速為 8m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度

分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.86  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 8m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 
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圖 2.5.87  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 8m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 

 
圖 2.5.88  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 196 日，

模擬初始時間為 02LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 8m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.89  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，風向為 45°，風速為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度

分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.90  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 2 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.91  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 

 
圖 2.5.92  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 8m/s，穩定度參數為 0.002(穩定度分類 D 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.93  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，風向為 45°，風速為 8m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度

分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為℃。 

 
圖 2.5.94  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第層巢狀網格)，風向為 45°，風速

為 8m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位為

℃。 
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圖 2.5.95  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 3 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 8m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 

 
圖 2.5.96  A2Cflow 調校後之模擬(20m 高)風場，模擬日期太陽日為第 288 日，

模擬初始時間為 00LST，中心位置為核三廠(第 4 層巢狀網格)，風向為 45°，風

速為 8m/s，穩定度參數為 0.005(穩定度分類 E 級)，填色部分為溫度擾動，單位

為℃。 
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圖 2.5.97 更新之核三廠資料庫類型之氣象資料，由上而下為 1~3 月份。 
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圖 2.5.98 更新之核三廠資料庫類型之氣象資料，由上而下為 4~6 月份。 
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圖 2.5.99 更新之核三廠資料庫類型之氣象資料，由上而下為 7~9 月份。 
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圖 2.5.100 更新之核三廠資料庫類型之氣象資料，由上而下為 10~12 月份。 

 

(六)變分法射源項回推技術開發 

在經過幾次核子事件後，各方研究均發現評估射源項的工作，是

存在最大的不確定性，包括劑量分布的誤差、大氣擴散模式的誤差及

觀測資料測量的儀器誤差等等，尤其在 311 福島事件發生後，雖然資

料種類繁多，但時間上並不連續及完整，很難完整評估事件中複雜的

射源項。本計畫先使用大氣擴散模式於假定測站的模擬空氣劑量率代

替真實觀測資料，針對日本福島核電廠事故案例以變分法計算出射源

項，檢討此法的正確性後，(再引入福島是件期間的真實觀測資料，

進行日本福島事故射源項推估)。 
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1. 射源項回推變分方法 

    變分回推方法的基礎概念是參考法國 Saunier et al. (2013)方法，

利用測站的環境劑量率資料，與大氣擴散模式，且考慮釋放位置已

知，可以描述射源項與測站劑量率的關係: 

μ = Hσ + ε                 (2.6.1) 

    其中，μ 是觀測劑量率包含觀測劑量率的筆數，σ 是釋放源的向

量考慮了每個核種隨時間的變化，ε 表誤差向量，包含了模式誤差和

儀器誤差，H 為各觀測站的模擬劑量率，在此式子當中希望的是 H

越接近 μ 越好，當模擬劑量率越接近觀測劑量率時，σ 釋放源就會越

接近真實釋放率。 

    利用觀測劑量率和模擬劑量率之間的誤差最小化來辨認出釋放

率的變化，透過最小化的價值函數(cost function)來解: 

     (2.6.2)  

    R 表 E[ε ]為模式劑量率和觀測劑量率間的誤差協方差(error 

covariance)矩陣，E是數學期望值，矩陣B = E[ ]

為初始猜測場 的誤差協方差(error covariance)。 

    當假設初始猜測 設定為 0，且將 設為 1 單位矩陣後，可將

價值函數改寫為: 

       (2.6.3) 

    在此 為模式中所有的影響， 則表所有在影響範圍內的煙陣

造成現在觀測劑量率值中，每顆煙陣最初的釋放率。 

    以變分法為基礎建構的外釋射源項回推技術開發，步驟依序為使



 

245 

用大氣擴散模式，執行單位釋放率模擬(Unit Run)、資料處理階段、

以變分法回推射源項階段。 

    1. 單位釋放率模擬：當事故發生射源項回推系統啟動，根據事

故時間及地點以單位釋放率 1 Bq/sec 進行大氣擴散模式模擬，模擬完

成即可輸出每個時間步階的煙陣活度、大小及位置。 

    2. 資料處理階段：蒐集現有的觀測資料及事件歷程資料。觀測

資料包含測站位置資訊及逐時核種空氣劑量率測值，利用測站位置及

步驟一輸出的煙陣資料，可計算出單位釋放率模擬於測站點的空氣劑

量率。 

    3. 射源回推階段：步驟一與二完成後，即準備好射源回推計算

所需資料，觀測逐時空氣劑量率、單位釋放率模擬逐時觀測點模擬空

氣劑量率。步驟二中已將射源釋放率 依時間序列分段成 ~ ，

第 k 段釋放率 釋放的煙陣提供 s 測站於 t 時間的空氣劑量率一共

為 ，則 t 時間 s 測站空氣劑量率觀測值 。 

    由於福島事件的觀測資料在時間上並不連續及完整，所以開始計

算前，首先設定當觀測資料有值時，再繼續做變分法的計算條件，且

釋放率的結果一定為大於等於 0，當大氣擴散模式以單位釋放率輸出

每個時間步階的煙陣資訊後，可計算出單位釋放率模擬於測站點的空

氣劑量率，將價值函數改寫成計算過程可簡化為: 

    釋放率             (2.6.4) 

    其中 ce = [ ( ))]，逐次迭代會使 ce 越

來越小，令我們模擬的劑量率越接近真實觀測的劑量率，逐次修正模

式結果的趨勢與比重，進而得到射源項結果。 



 

246 

 

2. 射源項回推方法驗證 

為驗證射源項回推變分法的正確性，先以理想案例 (Ideal case)

來做回推測試，假設輻射粒子均為 Cs-137，以大氣擴散模式於假定測

站的模擬空氣劑量率代替真實觀測資料，此模擬簡稱為替代觀測模擬

(A Obs Run)。替代觀測模擬的釋放率時序是參考 JAEA 的射源項回推

結果(Katata et al.,與 Terada et al.,2012)如圖 2.6.1，使用期前 8 天 15

段的釋放率時序(圖 1 之紅色方框)進行 2011 年 3 月 11 日 20 時至 19

日 19 時，共 192 小時(8 天) 的模擬，每五分鐘釋放一個 Cs-137 煙陣，

釋放初始高度為 20 公尺。 

 

圖 2.6.1 JAEA 的 Cs-137 與 I-131 釋放率回推結果。實線為 I-131 釋放率，虛

線為 Cs-137 釋放率，黑線與紅線分別為 JAEA 回推結果及修正後結果。 

 

在理想案例中，Unit Run 的模擬設定皆與 AObs Run 相同，唯獨

差別在於 Cs-137 釋放率調整為單位釋放率(1Bq/sec)，且 Unit Run 與
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AObs Run 的煙陣質點位置方程式(2.6.6)式中的隨機變數 ζ 設定為相

同的隨機變數，可使兩組模擬具有相同的蜿蜒情形，而一般案例中，

為了測試射源項回推公式於實際案例中的適用性，於是將 ζ 恢復為正

常的隨機變數，使 Unit Run 與 AObs Run 具有不同的蜿蜒效應。 

質點位置方程式： 

                (2.6.5) 

其中 為質點 方向的速度，且 ， 為平均速度，

為亂流速度， 

    (2.6.6) 

其中 ， ，式中 是以一個標

準偏差及零平均值之高斯分布隨機變數，使煙流產生隨機的蜿蜒效

應。 是速度 的拉氏積分時間尺度（Lagrangian integral time 

scale）。 是速度 變化的標準偏差， 是 Dirac delta。 和 是從

氣象模式計算而得來。 

理想案例變分法射源回推計算結果如圖 2.6.2 所示(藍線)，其計

算在各測站的模式劑量率與觀測劑量率(A Obs Run)差值，得到一個趨

勢去修正模式劑量率，目前實驗疊代約 100 次可以求得較好的釋放

率，且大部分時段的回推結果能符合 JAEA 的 Cs-137 結果如圖 2.6.2

所示(橘線)，特別值得注意的是，第一與第二個高值，分別是福島電

廠 1 號機組與三號機組發生氫爆的時間區段，在以變分法回推的釋放

率的結果也有表現出此兩處的高值，與 JAEA 的大小也是相當匹配，

另外在 15 號左右有連續三個高值，且量越來越大，此時則為 2 號機

組核子反應爐容器壓力抑制室周遭發生爆炸的區段，模擬式放率結果
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也有相似的表現，且釋放率的高值也有隨著時間有所升高。 

 福島事件理想案例中，以變分法回推射源項可以較準確地計算

出釋放源的釋放量，驗證了變分法的合理性及可用性。 
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圖 2.6.3 理想案例中變分法回推射源項結果與日本 JAEA 結果比較 

 

 

另外，去年計畫的本土化射源項回推方法建立，在完成以量測分

析資料及高解析度氣象分析資料為主的外釋射源項回推功能後，使緊

急應變劑量評估系統可根據即時輻射偵測資料，評估已發生的放射性

物質外釋射源項，並根據劑量評估模擬預測未來影響趨勢，且系統中

加入的台灣區域即時輻射偵測資料傳輸部分，使緊急應變劑量評估系

統得以於事故發生時，於第一時間進行放射性物質外釋射源項評估及

未來影響趨勢預測，在此提供標準作業程序於附件一，敬請參閱。 
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參、 主要發現與結論 

一、期中完成查核點工作項目如下： 

1. 完成核三廠緊急應變計畫區 250 公尺、緊急應變準備區 500

公尺、60 公里範圍 1 公里及全台範圍 2.5 公里解析度劑量評

估系統建置。說明如 2.1.1 節與 2.1.2 節。 

2. 完成核電廠假想事故冬春每日案例對於陸地行政區域之影響

情況分析。如第 2.2.1 節和 2.2.2 節。 

3. 完成氣象分析資料自動化更新機制。說明如第 2.3 章。 

4. 完成非傳統氣象觀測資料同化分析技術測試與校驗。說明如

第 2.4 章。 

二、期末完成查核點工作項目如下: 

1. 完成核電廠假想事故夏秋每日案例對於陸地行政區域之

影響情況分析。如第 2.2.3 節~2.2.5 節。 

2. 完成 A2Cflow 模式調校精進及核三廠氣象資料庫更新，

如第 2.5 章。 

3. 完成以變分法為基礎之射源項回推技術開發。如第 2.6 章。 
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