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中文摘要 

原子能委員會於「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，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。 

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
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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 104年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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英文摘要  

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 2015, 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
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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
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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）。 

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。 
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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
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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
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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，將 104 年建立之以日本 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。 
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因此本計畫主要預期效益為利用 104 年開發之射源項回推功能，

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。 
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貳、 研究方法與過程 

一、 研究方法概述 

圖一為放射性物質釋放至空氣中的行為示意圖，圖二為人體接收

輻射雲團的劑量途徑，由兩圖中可了解當核子事故發生時，做為緊

急應變的劑量評估系統劑量評估系統須包含的單元或組成有哪些。

首先需要知道到底有多少種類及量的放射性物質由事故地點排放至

空氣中，以及其排放的情況如何(如排放高度，排放源大小、垂直速

度及浮力，排放速率隨時間變化，甚或排放之放射性物質粒子大小

分布等等)，此部分主要是透過事故評估系統或經由實際偵測資料的

射源項回推方式獲得。 

接下來是放射性雲團在空中的傳輸與擴散，傳輸(擴散)部分主要

是透過放射性物質所在位置的三維風場(三維亂流場)決定，而風場與

亂流場資料來自於隨時間與地點變化的氣象分析或預報資料。故放

射性雲團傳輸擴散過程是隨時間而變化的，此過程透過時間的積分

得到放射性雲團每個時間的位置及三維的大小。另外若放射性雲團

為粒子狀態時，其會受重力的因素向下傳輸，故需知道其下降速度

或經由粒子大小分布決定其下降速度，並將此下降速度加入放射性

雲團在空中的傳輸與擴散過程中。 



12 
 

 

另外，放射性物質在雲中或雲下時，會被雨滴捕捉而降至地面沉

積，此效應統稱為濕沉降(包含雲中與雲下降水的濕沉降兩項)；而若

放射性雲團接近地面時，會因重力沉降至地面，或因亂流或地表粗

糙度被地面捕捉，此類沉降統稱為乾沉降效應。在模式中須計算乾

濕沉降的量，並將放射性雲團因沉降造成的質量去除，以保持質量

的守恆。以上部分大致於大氣擴散模式中計算。 

在劑量計算部分，主要計算地表生活的人體接收放射性雲團產生

的輻射劑量，如圖二所示，大致分為兩部分，分別為接收體(或人體)

處在放射性雲團內及外(內部曝露及外部曝露)。當接收體在放射性雲

團外時，其接收的輻射劑量來源有二，一為放射性雲團的體外輻射

照射，另一為地表沉積的放射性物質的體外輻射照射。而當接收體

在放射性雲團內時，需另加算空氣浸身及呼吸吸入兩效應產生的輻

射劑量。在計算輻射劑量時，除需知道由大氣擴散模式提供的放射

性雲團的基本資訊(濃度、大小、位置)及地表網格點的沉降量外，尚

需知道雲團的放射性物質種類及其個別半衰期與劑量轉換因子等資

訊。 

以下就分別介紹本計畫中使用的大氣擴散模式與劑量計算原理

方法、氣象預報資料來源與分析方法，以及射源項評估與回推的方
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法與所需之氣象觀測資料同化分析方法。 

(一) A2C t&d/DOSE 模式之基本介紹及劑量評估原理 

A2C t&d /DOSE三維大氣擴散劑量評估系統，是一套利用網路分

散處理控制技術，並整合三維大氣擴散分析程式 A2C t&d 與輻射劑

量評估程式 DOSE二支程式而成的應用系統。 

A2C t&d/DOSE 系統針對防護行動準則所定義事故早期之時間

進行劑量計算，按人員劑量之來源分為空氣浸身、呼吸及地表沉積

三種曝露途徑，劑量計算時必須針對不同的放射源核種活度先進行

大氣擴散之分析，評估出不同時間之放射性雲團核種濃度，然後依

不同曝露途徑評估其造成之人員劑量，再將不同核種造成之劑量相

加而得。 

其中大氣擴散之分析及評估放射性雲團核種濃度由前述 A2C 

flow及 A2C t&d負責，DOSE則以 A2C t&d所預測到地面接受點的

核種濃度為出發點，然後依不同曝露途徑評估其造成之人員劑量。

A2C t&d /DOSE系統之核心架構包括以下二個程式： 

（a）A2C t&d程式：模擬空氣污染傳送與複雜地形下之擴散。 

（b）DOSE程式：計算之累積劑量與即時劑量率。 

A2C t&d /DOSE系統的主要應用時機在於：當例行之核安演習訓
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練或萬一之核子事故發生，核能電廠產生輻射物質外釋情節，需要

評估輻射外釋物質可能造成電廠周圍之民眾輻射劑量時，可應用本

系統配合氣象局即時之天氣風場預報資料，進行未來內之即時劑量

率與累積劑量評估分析，以提供決策者重要的資訊參考。以下簡略

介紹此兩部分程式的原理：在 A2Ct&d (煙流擴散)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。 

 

 

其中
 

iLxtta  exp
，   5.021 ab  。上述中 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 是從氣象模式計算而得來。 

       2

3 1 ui

i

Lxiuiii
x

tabtauttu
i
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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。 

在 DOSE(劑量計算)方面，主要利用 A2Ct&d 計算出來的煙陣位

置與濃度，計算包含呼吸與空氣浸身兩途徑所造成無掩蔽全身劑量

率、地表輻射途徑所造成無掩蔽之全身劑量率以及呼吸途徑所造成

甲狀腺全身有效等效劑量。 

由呼吸途徑所造成全身有效等效劑量是： 
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其中 

Q：核種排放率（Bq/sec） 

rCon：大氣擴散係數；為 A2C t&d 計算結果，一般學理上都以 χ/Q

表示。 

Br：一般人呼吸率 1.224 m3/hr 

DCF（inh）：呼吸途徑全身有效等效劑量轉換因子（mSv/Bq）(各核

種之呼吸途徑全身有效等校劑量轉換因子如表 1.1.1所列。) 

λ：衰變係數 

ta：從雲團開始排放到時間點 t之時間間隔（相當於輻射雲團到達網

格 i,j點的時間） 

te：暴露時間 

則暴露時間內之平均即時劑量率可表為 

 

 

 

 

同理由空氣浸身途徑所造成平均即時劑量率： 

 

 

 

DCF（sub）為空氣浸身途徑全身有效等效劑量轉換因子(各核種之空

e

ea

t

tt
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氣浸身途徑全身有效等校劑量轉換因子如表 1.1.1所列) 

DOSE程式則此兩項合併計算如下 

 

 

 

地表輻射途徑所造成無掩蔽之全身劑量率可分為兩部分，（1）雲

團正通過的第 t段時間內，由當時落塵所造成對當時第 t段時間的即

時劑量率 　),( tgndrWhole （2）所殘留第 t 段時間的落塵對爾後某第 t1

段時間所造成即時劑量率 rWhole(gnd,t1)（註 t1>t；且此計算與第 t1

段時間有否雲團通過無關）。 

（a） 　　　　　　　　　　:),( tgndrWhole     

已知時間 t 時，核種濃度為 ),,,,(0 tjinprConQX  ]exp[ at

【Bq/m3】，因此假設落塵的地表沉積率為 0XVg 【Bq/m2-min】， gV
為

核種落塵速度，則地表輻射沉積量 )(F 【Bq/m2】隨時間變化可以用

下式表示： 

 

                                                    

左右兩邊各乘上 )exp(  ，積分可得 

         
 0)()exp( XVF g
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)exp()( 0   XVF g  

已知該小時由地表輻射途徑所造成全身有效等效劑量是： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DCF（gnd）：地表輻射途徑全身有效等效劑量轉換因子（mSv．m2/Bq．

hr）(各核種之地表輻射途徑全身有效等校劑量轉換因子如表 1.1.1所

列) 

 

則該小時全身有效劑量率 )/()192( hrmSvtrWhole e　　　式
 

 

 

（b） 　　　　　　　　　　:),( 1tgndrWhole     

首先要求得第 t段時間所殘留的地表落塵輻射沉積量 )(F 到了爾

後某第t1段時間為何？ 
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已知在第 t段時間地表輻射沉積量 

           
)exp()( 0   XVF g                    

故在第 t段時間結束時 

          
)exp()( 0 eeg ttXVtF 

 

在第t1段時間開始時地表輻射沉積量已衰減成 

           
))exp(

))1(exp()exp(

10
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eeg

eeeg

ttttXV
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（　　　 



 

所以 )(F 到了爾後某第t1段時間表示為 

         
)exp())1(exp()( 10   eeg ttttXVF
 

已知t1時段該小時由地表輻射徑所造成全身有效等效劑量是： 
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則該小時全身有效劑量率可寫為 
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)()]exp(1[
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呼吸途徑所造成甲狀腺全身有效等效劑量，主要計算呼吸途徑所

造成四天內無掩蔽之每小時甲狀腺劑量率。同呼吸途徑所造成全身

有效等效劑量的算法，該小時由呼吸途徑所造成甲狀腺全身有效等

效劑量是: 
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)(thyDCF ：呼吸途徑甲狀腺有效等效劑量轉換因子（mSv/Bq） 

其他參數意義同前。(各核種之呼吸途徑甲狀腺有效等校劑量轉換因

子如表 1.1.1所列) 

 

則該小時甲狀腺劑量率可寫為 

      
e

ea t
tt
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(二) 氣象資料來源與分析方法 

有別於過去核一、二、三廠緊急應變劑量評估系統，使用的是由

A2C flow 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，
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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(系統架構規劃圖如圖三)中，

則是建置了一全真化的即時氣象應用資料庫(real-MAD)，將各個不同

氣象預報模式的資料，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，以及為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)，每日固定時間進行即時的分析

與整合處理過程，使得當發生核電廠事故時，大氣擴散模式可以馬

上利用即時(最近時間)的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，能夠掌控更好的即時資訊。 

目前 NCEP/GFS 與 CWB/GFS 的資料均為每天 4 次預報資料

(00,06,12,18UTC)，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，其為一 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(如圖四)，預報時間長度為 84 小時，每小時輸出

氣象模式預報資料。 
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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

圍如圖四所示)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，進行核一二三廠區 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。 

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。降尺度是指利

用某些方法由尺度較大的模式結果得到較小尺度的現象。降尺度的

方法大致可分為兩類，一類稱為統計法，另一為動力法。統計法是

指利用統計的關係（通常為經驗關係），慎選較大尺度模式結果的參

數（或稱之為預報因子），得到較小尺度的氣象特徵（如 von Storch et 

al., 1993; Goodess and Palutikof, 1998; Wilby et al., 2004）。而動力法主

要是利用較小尺度的模式，以較大尺度模式的結果為其邊界條件，

而得到較小尺度的氣象特徵（如 Zagar and Rakovec, 1999; Giorgi et al., 

2001; Mearns et al., 2004），另外亦可廣義的推廣為任何利用物理關係

為基礎，由尺度較大的模式結果得到較小尺度的現象。 
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在地形區的氣象場受地形的影響程度視地表的特性及所要解析

的天氣系統尺度而決定。當地形越複雜且天氣系統尺度越小，氣象

場受地形的影響越嚴重。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了其結果的可性度。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。而在統計降尺度法

中，Steincker et al. (2006) 利用其所謂的”fingerprint method”，將地形

高度對氣象場的理想分布特性做為其方法的權重函數，可得到複雜

地形區內較好的氣象場分佈。但此方法僅適用於單一的純量氣象變

數，對向量氣象變數（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。 

本方法利用追隨地勢座標下的純控制方程三維變分法，試圖解出

在靜態下因複雜地形產生的氣象場變化，且因為此方法利用較完整

的中小尺度氣象物理方程式為變分法的控制方程，其所得結果在不

同氣象變數間有相當大程度滿足其所使用的控制方程。 

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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  dPPPPPPPJ )(
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11 
  

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 10p 帕為參考壓力

   fv
u

y

u
v

x

u
u

p

J

J

x

p
pppRP vvd 


















































 
3

11

001

   fu
v

y

v
v

x

v
u

p

J

J

y

p
pppRP vvd 




















































 
3

21

002



25 
 

 

值，
28.9  sg 為重力加速度， 287.0 。原各方程中的密度項為減少

變數及控制方程的數量，用狀態方程取代。如此並可使每個控制方

程有較多的不同氣象變數，增加變分求解時之穩定性。 

考慮追隨地勢座標，其垂直座標定義為: 

gt

gt

zz

zzz






)(


 

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. (2010)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
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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

的客觀分析在相同條件下所得知結果(如圖五)。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。 

(三) 射源項評估與回推的方法 

關於射源項的取得，分為兩部分，一是利用事故評估系統獲取射

源項的預估，可利用此預估結果進行未來 7天的劑量評估，除可依

評估結果作為核子事故緊急應變民眾防護行動依據外，更可提供輻

射監測中心進行輻射偵測的參考，提升輻射偵測的效率。另一為利

用實際輻射偵測的結果，進行事故電廠放射性物質排放量與時序的

回推計算，此部分之目的主要是進行事故的研判與重建，尤其是在

事故非屬計畫性排放時(如車諾比事故的人為因素造成的爆炸性排放

及福島事故期間第一及第三機組的氫爆事件排放等數意外性的排放)，

或事故評估系統無法有效運作或無此能力進行此等事件的排放評估

時，可利用此方法所得的排放量與時序執行劑量計算，評估以排放
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在空氣中的放射性物質的現有及未來的影響，做為緊急情況下的應

變行動與輻射偵測參考或依據。 

在事故評估系統方面，計畫中除將引用 MAAP4 (Modular 

Accident Analysis Program Version 4)程式利用新的電廠二階 PRA 

(Probabilistic Risk Assessment)結果，更新劑量評估系統中建置之各電

廠嚴重事故外釋射源項資料。並建立 RASCAL(Radiological 

ASsessment for Consequence AnaLysis)程式針對國內各核電廠之相關

特性參數，以作為事故期間可快速提供事故外釋射源項之替代工具。

並將此系統套接於本計畫的劑量評估系統中，並研究事故評估系統

評估外釋射源項之各項參數條件，擬定最適化之參數設定，建立各

電廠嚴重事故射源項外釋時序與外釋量資料庫。 

Modular Accident Analysis Program（MAAP）是三哩島事故發生

後，在美國電力研究所（Electric Power Research Institute, EPRI）的

主導下，由 Fauske & Associates, Inc.（FAI）發展完成的嚴重事故分

析程式。經過多年的發展，目前最新程式版本為 MAAP 5.0.3，以下

將簡稱為MAAP 5。MAAP 5程式是由許多各自獨立，經過簡化的計

算模式組合而成的，其主要功能是模擬輕水式反應器發生嚴重事故

時的演進過程與各種物理現象，包含了反應器冷卻水系統和圍阻體
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的反應。在放射性物質的計算方面，MAAP 5程式中包含 65個放射

性核種，再將化學性質相近的核種合併，分成 12 個群組(Group)。

MAAP 5程式在計算分裂產物從燃料釋出，經由反應器冷卻水系統傳

遞，釋放到圍阻體等各種現象，都是以群組為單位。 

RASCAL(Radiological Assessment System for Consequence 

AnaLysis)程式由美國核管會所發展，已有超過 25年歷史，目前最新

版本為 2014年發布之 4.3.1 版。該程式是用來針對持核管會執照之

核設施一旦發生放射性緊急事故時，進行預測劑量評估。RASCAL

計算 

核電廠事故射源項的方法主要是基於 NUREG-1228報告所描述

方式(Source Term Estimation During Incident Response to Severe 

Nuclear Power Plant Accident)。程式考慮核電廠一般參數、爐心與冷

卻水中放射性核種盤存量、發生護套破損與爐心熔損時序和相關釋

放比率、利用圍阻體輻射監測到的射源項、利用冷卻水取樣所評估

射源項、外釋路徑模式與抑低機制等模式，用來評估意外事故外釋

射源項，應為一保守可行之工具與程序。 

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、Chino、Nagai.,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 
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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。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採樣式的觀測資

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。 

方法二:方法二的原理與方法一類似，差異在於觀測資料，方法

二是採用自計式的資料(monitoring data)，自計式的觀測資料的特性

為資料分布範圍較採樣式資料來得廣。釋放率由觀測資料之空氣劑

量率(air dose data)和模擬之空氣劑量率，兩者以空間分布圖繪製比對



30 
 

 

後，取距離釋放源最相近之觀測點作為參考值，如圖六橘色圓圈處，

將模擬的空氣劑量率乘上一轉換因子，使得觀測及模擬的空氣劑量

率是相近的，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


 

其中，
Mairdose 為模式在單位釋放率(設定為 hrBq1 )下模擬出的空氣

劑量率( hrmSv )，
Oairdose 為量測之空氣劑量率( hrmSv )，C為轉換因

子，即為所求的釋放率( hrBq )。 

方法三:此方法的使用時機是因為在 3/13 23:00至 3:14 11:00的時

段內找不到鄰近釋放源的觀測資料，且當日風向主要為東南風，因

此採用距離較遠(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，此方法需要額外的資訊，諸如風速(U )、大氣穩定度

( y
， z )、釋放高度( H )、下風處距釋放點的距離(x,y,0)、輻射物內

主要的核種及核種之間的比例等。表為： 
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另外，本計畫中亦將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: 
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Source Term Estimation for the 2011 Fukushima Nuclear Accident 提到

的方法，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,  ，如圖七，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
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則可表示如下: 





N

n

nmkn

N

n

nmkmk cC
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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: 
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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1.3.1即為 JAEA與NCAR

外釋射源項回推方法比較。 

 



33 
 

 

(四) 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：(曾忠一，

氣象資料同化) 
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(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
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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。 

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 1969年級 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
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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
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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 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: 

  *
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其中  
0w 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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Dyre(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
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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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* vwh
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max32.0 


















dx
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： 

第一區： 2.0bRi ，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： 0bRi ，強迫對流。 

0 hm   

第四區： 0bRi ，自由對流。 
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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： 

  2

*0
uwua   

  **0  uw   
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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 

and Noh(2006)來修正。 































cc

z

C
K

zt

C


 

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 ： 

p

sm
h

z
zkwK 








 1

  

1

*


 ms uw   

其中 2p 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： 
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8.7b ，  
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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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)核子事故劑量評估系統作業運轉維護 

1.1 作業 24小時正常運作之軟硬體維護 

今年度 2月份下旬開始，降尺度系統新增了 6個解析度之氣象模 

式資料，其 6個解析度分別為台灣北部、南部包含核電廠區域之 1

公里、0.5公里、0.25公里解析度，由於降尺度系統之工作量增加，

因此將所有的作業化程序移至數量較多中央處理器(CPU)之伺服器

上，以節省運算時間，因此在附件一: 核子事故劑量評估系統作業運 

轉維護年度檢查表，也新增了這幾個項目在 A-1的欄位中。 

在106年度之核子事故劑量評估系統作業運轉維護年度檢查表，

包含網路連線、資料產出、繪圖產出這三大部分，網路連線問題約

佔 1~2%，為較不可抗因素，但經事後資料補齊，對整套系統來說影

響不會太大，氣象資料降尺度系統部分，其發生問題多來自上游資

料之延遲所造成，而劑量評估系統氣象資料前處理部分之缺失受網

路連線問題及降尺度系統之影響，大約占 1~3個百分比。擴散與劑

量的模擬也是相同的大約是 3%左右的資料是經過事後修復的。最後，

繪圖輸出的部分，因為擴散與劑量模擬結束時間因風場的因素，其

模擬結束的時間較難預測，因此容易造成繪圖時間啟動時，模擬尚
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未完成的情形，因此其需要修補的資料大約佔 5%。未來也將因應以

上之問題發生，改寫作業腳本(Shell script)，使上述問題發生機率降

低，系統之效能更佳。 

1.2 若氣象上游預報資料升級，進行系統模式輸入格式調整 

CWB GFS模式進行升級，由原本的 T319L40版本更新為

T511L60版本，模式的水平解析度由 0.5度提高至 0.25度，垂直解

析度由 40層增加至 60層，而舊版本於 106年 4月下線。CWB GFS

模式的資料主要是應用於原劑量評估系統的氣象資料庫，利用 CWB 

GFS 8天每 6小時 1筆的預報資料，內插出各個核電廠附近具代表性

的風場、穩定度之氣象資訊，以提供給系統進行風場混合程序，產

出劑量評估系統之氣象資料。而舊版本的 CWB GFS資料使用的是

垂直座標為 sigma-level的資料，資料名稱為 GGMG，但新版本的

sigma-level資料產出的預報時間解析度不敷使用，因此改用垂直座

標為 p-level的資料，資料名稱為 GH0G，並且採用 10米的 u、v風

速，計算風向、風速。 
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1.3  A2Cflow模式調教精進及核二廠氣象資料庫更新 

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 1.3.1之每月的溫度平均值作為模擬

初始值設定。 

A2Cflow模式模擬的設計分為四個巢狀網格，解析度為 8km、1km、

0.5km還有 0.25km，格點數分別為 60×60、60×60、80×80以及 80×80，

最小範圍則涵蓋以各核二廠為中心；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
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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 22LST，夏季的初始模擬時間為 02LST，冬季的初始模擬時間

為 20LST，每一個模擬均總共模擬 36 個小時。圖 1.3.1 到 1.3.60 為

A2Cflow模式模擬之風場，其中 1個風向、2個風速、2 種穩定度之

結果，共 60 組模擬。向量圖為模式第二層之風場，其高度為 20m，

溫度擾動以陰影表示，溫度擾動是指與初始溫度之差值。 
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1.4 假想事故電廠每日擴散模擬評估作業 

新一代核子事故劑量評估系統於開發建置完成之後(民國 103 

年年底)，即開始進行每日的假想事故模擬評估，並於去年度五月份

開始進行假想事故之氣象場和劑量評估結果進行每周的個案探討，

以利系統特性掌握，以及系統管理人員對於系統面的了解，核電廠

區周圍地形，在台灣各個季節的天氣特徵下，假想事故的劑量結果

有基本的敏銳度。以下就以一個個案討論流程，來呈現本團隊在每

周進行的個案探討。 

 由於，目前假想事故電廠每日擴散模擬，使用之氣象場，分別是

NCEP GFS模式之全球範圍資料，以及經由降尺度系統之 NCEP GFS

在台灣地區之高解析度資料，因此每週之個案探討，會包含 NCEP 

GFS模式預報能力討論，至降尺度過程分析，最後是核一、二、三

廠之銫 137及碘 131沉降量和劑量分布變化，以及大陸福清電廠之

銫 137沉降量和劑量分布變化。 

圖 1.4.1為每周劑量評估系統案例的討論流程，首先會透過一周

的天氣圖大致了解本周天氣情形，並且挑出所要討論之個案，接著

對於 NCEP GFS在其個案的天氣型態中，不同時間對這個個案的預

報結果的好壞，及其原因進行探討。在降尺度系統分析的部分，如
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第一章模式簡介，降尺度系統的介紹可知，降尺度系統包含了 6個

控制方程式，降尺度系統首先進行平衡控制方程式的調整，最後，

開始提高資料解析度，提高解析度的過程中透過疊代，令各個氣象

場滿足控制方程式。因此圖 1.4.1中可看到將降尺度系統分析的討論，

分為兩個步驟。第一步驟:第一次降尺度，其水平解析度是原始模式

資料的一半，討論調整前後之三維風場、壓力場、溫度場之變化。

最後:第五次降尺度，則是討論提高到最高解析度，與原始模式資料，

在三維風場、壓力場、溫度場、以及台灣地形上各個局部區域之風

場細部變化，並且佐以實際觀測資料，進行系統掌握其天氣型態的

能力討論。最後是劑量評估系統的模擬結果，探討當周之假想事故

的分布情形，假想個案的釋放率以福島事件之總釋放量除以 7天計

算而得，釋放源的地點分別是金山、國聖、馬鞍山以及大陸福清電

廠，其中金山電廠分別有 4個解析度(250公尺、500公尺、1公里和

2.5公里)的模擬結果，以及 Cs-137和 I-131的沉降濃度、等效劑量

率及有效劑量率分布，而國聖、馬鞍山、福清電廠僅 2.5公里解析度

之 Cs-137之模擬。 

自今年 1月開始至 11月底，共有 45個個案之討論，其每週個案

討論之簡報檔，收錄於附件光碟中，予以參考。在台灣地區，春夏
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之際有颱風、鋒面等中小尺度的系統影響，此時全球預報模式(NCEP 

GFS)的預報掌握度就沒有這麼好，各個預報時間的預報結果差異較

明顯，而秋冬季節，受大陸高壓等較大尺度系統的影響，則全球預

報模式(NCEP GFS)的掌握度較佳，約 5~6日前的預報結果，都有不

錯的表現。降尺度分析的部分，期待降尺度系統能利用全球預報模

式帶來的綜觀天氣資訊，呈現出在台灣複雜地形與天氣交互作用下，

產生的細部天氣變化，因此，我們通常關注在幾個地方，例如:台灣

北部的大屯山，其高度大約 1000公尺，在全球預報模式的解析度下，

沒有解析到大屯山，在降尺度系統中，大屯山對於秋冬盛行風，東

北季風的阻擋效應，在其山後的台北盆地產生的尾流效應，與全球

預報模式中一致的東北風大不相同。台灣東部在降尺度系統中，可

以看到海岸山脈的效應，在東風的個案時，可以看到氣流更早的轉

向。以下，挑選 2個個案，2017/08/11 夏季天氣型態以及 2017/10/13 

秋季天氣型態。 

1.4.1 2017年 8月 11日個案討論 

在台灣的八月屬於颱風季，在颱風季節當中，無論是颱風本身 

或者其外圍環流都會為台灣帶來不少的雲雨系統，抑或是午後熱對

流的降雨，帶來的局部降溫，此等因為降雨造成局部天氣變化，是
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缺乏降水物理過程的降尺度系統所缺乏的，為避免降水在實際天氣

型態帶來的變因，在此挑選一個弱綜觀天氣型態影響的個案。圖 1.4.2 

是 2017/8/11 1200UTC 東亞地區地面天氣圖，台灣地區主要受到太平

洋副熱帶高壓影響，風向以西南風為主。 

 在 NCEP全球預報模式當中(圖 1.4.3a)，台灣附近高度 250公尺

的風場以西南風為主，遇到台灣地形繞流情形明顯，往西加速通過

台灣海峽，往東繞過中央山脈尾端，在山後台灣的東部海面形成一

個正渦旋。在降尺度至 2.5公里解析度之時(圖 1.4.3b)，海面上的風

場差異不大，較多的差異出現在台灣的地形之上，接著與綜觀氣象

站的觀測資料相比(圖 1.4.3c)，也是存在差不多的流場配置。接著由

北而南，順時針將台灣分為 7個區域逐步探討，降尺度系統與其輸

入之全球預報模式氣象資料之差異，以及從測站風場中試圖找出降

尺度過後足以驗證之證據。首先，台北和宜蘭地區(圖 1.4.4)，在 NCEP 

GFS的模擬中，沒有大屯山以及雪山山脈的輪廓，因此風場一致的

南風系，在降尺度系統之中，西南風受到大屯山阻擋，西南風在台

北盆地轉為西風，在東部的偏南風通過宜蘭地區在蘇澳附近會有部

分轉入平原地區，形成一股東風分量，平原的北邊為一個弱風區，

在實際的觀測部分，其來源分別有自動測站，局屬測站和機場測站，
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在台北盆地主要為東風系，但風速都不大，在宜蘭地區，沿岸都是

微弱的北風，與降尺度系統的結果不盡相同。在花蓮及東部沿岸地

區(圖 1.4.5)，NCEP GFS模式的結果，在北緯 24度附近為東風的分

流點，以北為東南風，以南為東北風，在降尺度系統中沿岸的東北

風之北風分量較多，且流場在遇到海岸山脈的缺口時，會有明顯轉

向切入的情形，在花東縱谷的部分，風向多是順著地形方向的北風，

而測站的觀測風向在花東縱谷也是類似的情形。台東及綠島地區(圖

1.4.6)，NCEP GFS模式中，為東北風轉北風的風場分布，降尺度系

統與其差異也不多，但因為恆春半島地區的地勢較 NCEP GFS來得

高，阻擋了來自西邊的西北風，在降尺度系統的結果中便沒有西北

分的分布。此區域測站的分布較疏，代表性不足，不過在綠島北邊

的測站觀測到的東風，與降尺度系統中的東北風差異，來自於其代

表的高度不同，測站觀測的位置較低，風場受地形影響較顯著。恆

春半島地區(圖 1.4.7)，在 NCEP GFS模式當中，幾乎是沒有地形存

在，在這個範圍內以西風系為主，而在降尺度系統中，恆春半島的

地形，使得東邊的東北風可以延伸到較南端，成為一股北風流場往

南與西邊的西風匯流，而測站的分布多集中在恆春半島的西北方以

及墾丁地區，以西風、西北風為主，與 NCEP GFS和降尺度系統差
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異不大。高雄美濃地區(圖 1.4.8)，在 NCEP GFS模式中為西南風的

迎風面分流點，向北順著地形仍為西南風，向南受山脈阻擋轉為西

北風，而在降尺度系統中，流場與 NCEP GFS模式的情況相去不遠，

唯有在北緯 23度以南的陸地上出現了一個渦旋，風場較為混亂，而

測站風場的分布，亦是類似的情況，但其分流點較 NCEP GFS模式

北方。南投地區(圖 1.4.9)，在 NCEP GFS模式中為一致的西南風，

降尺度系統中的結果也相似，其中在北緯 24度，八卦台地以東地勢

較低的山凹處，風場紊亂風速小，系統性不足，在測站的風場分布，

相同以西南風為主。最後在新竹的部分(圖 1.4.10)，不論是在 NCEP 

GFS、降尺度系統以及測站風場分布，大都是一致的西南風。垂直運

動的部分(圖 1.4.11)，在 5次降尺度結束之後，在這個個案中的變化

並不明顯。 

 擴散及劑量模式模擬的部分，圖 1.4.12~圖 1.4.15為核一廠Cs-137

假想事故的模擬結果(其它結果略)，依序為解析度 250公尺、500公

尺、1公里、2.5公里，每六個小時的沉降結果，在這 7天之內風向

變化不大，穩定的西南風，使得沉降物質大約都落在台灣的東北部

海面上，且在 1公里解析度的範圍裡，台灣東北部海上大約在 8月

16日 06UTC時開始有一區域性的極值出現。圖 1.4.16(a)~ 圖 1.4.16(d)
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為各個解析度累積兩天甲狀腺等價劑量分布，圖 1.4.16(e)~ 圖

1.4.16(f)為各個解析度七天累積劑量分布。 

1.4.2 2017年 10月 13日個案討論 

台灣的 10月份是秋季，西北太平洋的低壓擾動仍處活耀的狀 

態，但是大陸北方的高壓也漸漸南移，東北季風與颱風共伴常常為

台灣帶來不少的雨量，在 10月 13日 06UTC的地面天氣圖中(圖

1.4.17)，卡努颱風位在台灣和菲律賓中間的巴士海峽上，大陸高壓大

約在黃河口和渤海的位置，即將出海，與卡努颱風環流為主要影響

台灣天氣的兩個系統，風向為東北風。 

在 NCEP全球預報模式當中(圖 1.4.18a)，台灣附近高度 250公尺

的風場為一致的東北風，在降尺度系統中(圖 1.4.18b)，水平解析度

為 2.5公里時，洋面上的部分也是類似的情形，而測站的風場分布亦

相去不遠。接著將台灣分為 7個區域進行降尺度系統與全球預報模

式(NCEP GFS)，在地形上的差異，以及利用測站資料為降尺度系統

中，綜觀天氣與台灣地形影響之下的結果，相互驗證。在台北宜蘭

地區(圖1.4.19)，NCEP GFS模式結果為風速大小變化不大的東北風，

而降尺度系統中，東北風受到大屯山的阻擋，在大屯山後風速減弱

的現象，蘭陽平原的風也有明顯的減速，但仍然是東北風，在測站
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的風場，則因為地勢較 250公尺更低，受地形阻擋的情形更為明顯，

在臺北盆地區域中，東北風轉為東風， 蘭陽平原則大多仍是東北風。

在花蓮地區(圖 1.4.20)，NCEP GFS大致上都為東北風，而降尺度系

統中，受到海岸山脈的影響，在沿岸的地區轉為偏北風，花東縱谷

的風是從北邊，中央山脈和海岸山脈的缺口引入，一路往南吹，測

站的風場分布也大多是東北風及東風，差異不大。台東地區(圖 1.4.21)，

與 NCEP GFS模式相比較大的差異在於海岸山脈南端，當東北風順

著地形南下，地勢突然降低，有部分的東北風轉成東風，順著地形

轉入，然而在這個地區的測站風場並無呈現出轉向的情形。恆春半

島地區(圖 1.4.22)，NCEP GFS與降尺度系統的結果差異不大，大致

上都是東北風，但屏東平原的測站風場則是西北風。美濃地區(圖

1.4.23)，由於降尺度系統中山脈的地勢較高，東北風轉為北風的情形

更為顯著，而測站部分最大的不同是在接近屏東地區，有較多的西

風分量出現，呈現西北風，與 NCEP GFS和降尺度系統中的北風、

東北風有些不同。南投地區(圖 1.4.24)，降尺度系統之後風向轉為北

風的部分較 NCEP GFS更為明顯，在測站的風場分布也是有相似的

情形。新竹地區(圖 1.4.25)，NCEP GFS、降尺度系統的結果與測站

的風場差異都不大。垂直運動的部分(圖 1.4.26)，降尺度到解析度 2.5
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公里時，由於地形複雜度的提升，垂直運動的被地形切割的較為零

碎，在北部的台北盆地位置，由於風速減速，為輻合區，另外，在

台東地區，風向由東北風轉為東風，加強輻散的程度。 

擴散及劑量模式模擬的部分，圖 1.4.27~圖 1.4.30為核一廠 Cs-137

假想事故的模擬結果(其它結果略)，依序為解析度 250公尺、500公

尺、1公里、2.5公里，每六個小時的沉降結果，在這 7天之內，核

一廠周圍風向的變化主要是由東北風轉為東南風，再轉為西北風的

情形，使得沉降物質大約都往核一廠之西南風及西方沉降，且在 1

公里解析度的範圍裡，桃園及其沿岸附近都有一區域性的大值出現，

為風場輻合所造成。圖 1.4.31(a)~ 圖 1.4.31(d)為各個解析度累積兩天

甲狀腺等價劑量分布，圖 1.4.31(e)~ 圖 1.4.31(f)為各個解析度七天累

積劑量分布。 

1.5  作業系統資訊安全風險管理及支援演習模擬評估作業 

本系統部分流程所屬中央氣象局科技中心之”科技應用服務系 

統”，在 105年 8月依據本局所使用之資訊資產及風險評鑑方法論，

進行了本系統相關的評鑑，皆屬於低風險的情形。 

 106年度之核安演習舉辦日期為 8月 31日及 9月 7日之兵棋推 

演預演，以及 9月 14日(延期至 9月 26日)之正式兵棋推演，本次演
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習之目標電廠為核二廠，兵棋推演地點在核一廠，本系統相關人員

亦派員至現場支援，提供演習所需之氣象預報資訊，以及劑量評估

之結果。  

1.6 新一代劑量評估系統之系統文件更新 

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，所以在系統文件的基本理論也依序介紹這幾部分，除了

基本理論之外，也會詳細說明目前新一代劑量評估系統每日的例行

作業的執行內容，圖 1.6.1為系統文件的目錄，完整系統文件收錄在

附件二。 

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，取代了使用資料庫的方式，新一代劑

量評估系統之氣象的部分就能有較佳的預報資訊， 此部分會介紹降

尺度系統的基本理論。 

 接著，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
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除到地表累積的機制。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，

呈上各個核種的劑量轉換因子得到，其中也包含計算核種的半衰期。

如此一來，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預報資料和降尺度處理過後水平 2.5公里(全台

地區)、1公里(台灣北部和南部核電廠範圍)、0.5公里(台灣北部和南

部核電廠範圍)、0.25公里(台灣北部和南部核電廠範圍)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。

上述資料目前存放 15天。 

系統文件的最後，則是說明了目前每天例行假想事故的模擬資 

訊，核一~核三廠分別模擬 Cs137和 I131這兩種核種，8天的預報結

果，和大陸福清電廠 Cs137的預報結果，每天都有全身有效劑量率、

地表輻射劑量率、甲狀腺等價劑量率和地表沉降量的結果輸出，以
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供參考。 

本系統之系統文件包含說明系統本身的文件還有標準作業程序

書和緊急應變程序數，今年度也因應核電廠區域巢狀網格氣象預報

資料的增加，以及作業伺服器的更動進行了文件的改版，如附件二~

附件四。 
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1.7  辦理應變人員例行性訓練 

本計畫中”新一代劑量評估系統”之操作介面的使用教學，於 106

年 7月 5日的教育訓練課程中，有詳盡的介紹，其訓練課程中的簡

報檔為附件六，請參考。 

1.8  GUI資訊操作即顯示系統維護 

為配合操作者需求，本年度於於現行系統新增自訂釋放源位置及

外釋量快速設定功能，以便使用者操作。 

系統之操作流程於個案設定中包含電廠位置挑選、模式挑選及外

釋量時序編修等 3步驟，使用者依序完成各階段設定後即可啟動模

擬。本年度於電廠位置挑選功能中新增自訂釋放源位置功能，使用

者可自行輸入釋放源之經度及緯度，點選[儲存]按鈕後，即可於自訂

位置啟動模擬。 

本年度新增之外釋量快速設定功能於原外釋量時序編修功能新

增切換按鈕，使用者可以此按鈕於[進階]及[快速]2種設定模式間切

換，其中[進階]模式為原外釋量時序編修功能使用者可依不同時間設

定各時段之釋放量，新增之[快速]模式則可設定單核種或多核種持續

釋放之情況。 
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使用者利用功能切換按鈕選定[快速]模式後，首先設定釋放源高

度及模式起訖時間，其次選擇單核種或多核種釋放。單核種功能可

設定釋放量，並藉由下拉式選單設定核種，按下[儲存]之後，可完成

設定。 

多核種之設定方式分為 2種，預設值之設定方式為給定外釋總量

之後，系統會依預設之 I-131 0.1%、Cs-137 1%及 XE-133 98.9%之比

例分配外釋量，按下[儲存]之後，可完成設定。 

多核種另外提供自行輸入功能，設定方式為給定外釋總量後點選

多個核種，頁面上會出現設定功能紐，點選後可自行輸入選取核種

中所佔之比例，按下[儲存]之後，可完成設定。 

以上外釋量單核種及多核種快速設定完成後，依系統流程啟動個

按模擬，即可依設定之參數啟動擴散模擬。 

本年度系統維護事項依使用者需求移除產品下載功能，並將圖形

產品展示頁面更換為新版。 
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 (二)整合境內外劑量評估系統 _開發核二廠多層巢狀網格動力降尺

度氣象預報系統 

本項工作為應用『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，原氣象資料庫類型完全無法適用之

問題。 

2.1.1 核二廠區 3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，三層巢狀網格的設定如下：中心點設定為東經

121.6252，北緯 25.2444，參考緯度為北緯 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
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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 2.1.1所示：最外圍的黑色框為 MDDS第一層巢狀網格 1公里解

析度總共 128公里範圍，其滿足核二廠半徑 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，其滿足核二廠半徑 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

足核二廠半徑 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 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，40公尺解析度)。 

 

2.1.2 核二廠區 3層巢狀網格降尺度氣象預報系統案例測試 

測試案例為 2017年 04月 01號 00Z的時間點，其天氣系統為一

冷高壓產生的冷鋒面過台灣後的東北風情況。圖 2.1.2為當時的地面

天氣圖，冷高壓 1028百帕在北緯 28度東經 112度，即位在湖南向

東移動，時速約 20公里。受冷高壓影響台灣地區風向多為東北風。 

圖 2.1.3-圖 2.1.5分別為 1公里/500公尺/250公尺解析度範圍所
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表示的風場，在 1公里的解析度中，可以看到東北風從陽明山東側

進入後遇到雪山山脈阻擋轉向成東風進入台北盆地，且陽明山阻擋

了東北風直接跨越，所以在陽明山的西南側產生了一西南風系的風

場，隨著解析度的提高，MDDS也解析出淡水河上面的東北風在蘆

洲三重士林一逆時針的渦旋，是陽明山西南側產生西南風系的主要

原因，對比地面觀測站的圖，圖 2.1.6為氣象局自動氣象站之同時間

測站風向圖，圖 2.1.7為氣象局局屬測站及機場站之測站風向圖，均

可以發現測站風向在陽明山西南側為南風與西南風向。250公尺解析

度的風場可以明顯看清楚東北風場受地形高度的阻擋減小且山後的

諸多風場繞流。圖 2.1.8-圖 2.1.10則分別為 1公里/500公尺/250公尺

解析度範圍所表示的壓力擾動場，可以看到隨著解析度的增加，越

能解析出壓力場在地形上面的變化，地形越高壓力越小，陽明山上

的壓力是最小的。圖 2.1.11-圖 2.1.13分別為 1公里/500公尺/250公

尺解析度範圍所表示的溫度擾動場，同樣的可以看到隨著解析度的

增加，越能解析出溫度擾動場在地形上面的變化，越高的地形溫度

場越低，在陽明山的東北側風場受地形阻擋而一小部分風場下沉增

溫，可以看到陽明山東北側的溫度場較西半邊高。 
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2.2 核二廠 4層巢狀網格之劑量評估系統建置 

 於 106年 3月開始，系統以核二廠為目標，新增符合緊急應變區

範圍及解析度之氣象預報資料，分別為解析度 250公尺之 20公里範

圍，解析度 500公尺之 40公里範圍，以及解析度 1公里之 80公里

範圍。在劑量計算的部分，加上包含全台灣範圍的 2.5公里解析度資

料，進行核二廠的 4層巢狀網格之劑量評估系統建置。 

 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: 4.3619 釋1015Bq，換算(÷ 168 ÷ 3600)得到 Cs-137

的釋放率為7.2121 × 109Bq/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7.2121 × 1010Bq/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，解析度為 6小時，其中

Cs-137的乾沉降速度為 0.01m/s，I-131的乾沉降速度為 0.03m/s(系統

中其他核種之乾沉降速度補充於表 2.2.1)。輸出的產品有全身有效劑

量、甲狀腺等價劑量以及累積沉降濃度。 

 以 2017年 06月 14日的案例為例，在預報時間 24小時時，風向

大致上是東北風偏東風的情況，風速由海面上 5m/s到陸地上大約
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2m/s，是風速偏小的天氣情況，Cs-137的有效劑量率的模擬(圖 2.2.1)，

於解析度 2.5公里的結果(圖 2.2.1a)，可看到1 × 10−5mSv/hr的影響

範圍大約距國聖電廠 20公里左右，解析度 1公里的結果(圖 2.2.1b)，

1 × 10−5mSv/hr的影響的範圍距國聖電廠約 40公里，且在新北市樹

林區附近有一個達1 × 10−4mSv/hr的區域極值，而國聖電廠附近的

極值大小大約是1 × 10−3mSv/hr，解析度 500公尺的結果(圖 2.2.1c)，

1 × 10−5mSv/hr影響的範圍與 1公里的影響距離相去不遠，但在國

聖電廠附近的極值達到 0.01mSv/hr，在國聖電廠的量值約為1 × 10−4 

mSv/hr，在解析度 250公尺的結果中，可看到國聖電廠的全身有效

劑量率量值為1 × 10−3mSv/hr，由於當天風速較小的情況下，較大的

全身有效劑量率影響的範圍仍侷限在新北市萬里區。在沉降量的分

布(圖 2.2.2)則是可以看到從 2017/06/14 00Z開始釋放後，各個時間的

風向風速影響累積的結果，風向是由西北風轉變為東北風，在解析

度 2.5公里的模擬結果(圖 2.2.2a)，可看到沉降量的分布方向在國聖

電廠東南方至西南方，極值達 10萬 Bq/m2，而 1萬 Bq/m2活度濃度

主要影響的範圍包含了新北市、台北市以及基隆市這三個地區，在

解析度 1公里的全身有效劑量率結果(圖 2.2.2b)，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
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更細微的空間分布。甲狀腺等價劑量率分布與劑量大小(圖 2.2.3)，

大致與全身有效劑量率相似，較明顯的差異在於國聖電廠東南方的

分布，甲狀腺等價劑量在國聖電廠的東南部分布較少，此部分的差

異來自於的地表輻射途徑的貢獻。 
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(三)開發並建立氣象觀測資料同化分析技術 

3.1 地面觀測資料對氣象資料同化分析 

MDAS (mesoscale dynamic assimilating system)的發展是以

MDDS (mesoscale dynamic downscaling system)為主軸，將不同種類

的氣象觀測資料利用變分法加入 MDDS中。 

MDAS之泛函 J可以寫成為： 

J = ω
1

J1 +ω
2

J2 

J1 = ∭ ∑β
i,j

(Oj − Xj)
2

i,j

 

J2 = ∭ (α
1

P1
2 +α

2
P2

2 +α
3

P3
2 +α

4
P4

2 +α
5

P5
2 +α

6
P6

2

+α
7

P7
2) d, 

其中J1為觀測資料的泛涵，J2為原MDDS的泛涵，其亦為變分資

料同化中的約束條件的泛涵。ω
1
和ω

2
則為觀測資料和約束條件的

權重。觀測資料的泛涵J1中，βi,j
為觀測資料的種類與觀測變數的權

重，i為傳統觀測資料種類，j為觀測資料的變數有 5種，分別為 u wind, 

v wind, pressure, temperature, specific humidity。Oj為觀測資料，Xj則

為周圍網格點資料內插至Oj所在位置之值。 

規劃MDAS在降尺度的過程中觀測資料與動力降尺度並重，因
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此直接給定 MDAS 中有關觀測資料和約束條件的權重(ω
1
和ω

2
)均

為 1。根據中央氣象局氣象儀器校正現況與展望(葉瑞元,103)，氣象

局之人工測站、機場測站、自動氣象站等相關測站儀器均有送氣象

局之檢校中心校驗，其風速的觀測誤差在 5m/s、 10m/s、20m/s、30m/s

分別為 0.18m/s、0.24m/s、 0.43m/s、0.54m/s，溫度之觀測誤差在 0

℃至 40℃時為 0.15℃～0.28℃，濕度之觀測誤差為 1.0%RH，壓力

誤差為 0.13hpa~0.14hpa。給定每一項變數之權重與其觀測誤差之倒

數平方成正比，再依據假定每一種觀測資料之重要程度相當，並且

也與MDDS動力約束條件重要程度相當，給定各種觀測資料間不同

的權重使各個觀測資料之初始泛函 order相當，綜上所述即可求得觀

測資料的種類與觀測變數的權重β
i,j
。 

東北季風為台灣冬天最常見的天氣型態。案例為 2017 年 10 月

13號 06 UTC，台灣南邊在菲律賓外海有輕度颱風卡努，北邊有大陸

冷高壓於渤海出海。台灣地區風場實質受到冷高壓出海的影響，環

境風場為東北風。由圖 3.1.2可以看到地面測站的部分不論是(a)局屬

測站、(b)機場測站、(c)自動氣象站，台灣地區的環境風場為東北風，

並沿著台灣山區地形而轉向。 

比較整體的風場，圖 8.1.3(a)為經過 NCEP/GFS 0.5 度資料經過
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前氣象場處理過程後之初始風場，(b)則為經 MDDS 降尺度至 2.5 公

里解析度，(c)為經 MDAS 降尺度至 2.5 公里解析度。在海面風場的

部分，由於降尺度過程受地形影響，故海面上(太平洋、台灣海峽、

巴士海峽、東海)的風場與輸入場一致。在台灣地形區風場的部分，

東部地區與新竹地區MDDS之解析風場與觀測資料已經有相當符合

性，故MDAS之表現與MDDS相當，改變不大。較有差異的為台北

及台中盆地地區。圖 3.1.4(a)(b)分別為 MDDS 和 MDAS 於台北地區

的放大，圖 3.1.5(a)(b)分別為 MDDS 和 MDAS 於台中地區的放大。

臺北盆地部分，MDDS 在較強烈的東北風情況下，風場更傾向於直

接過陽明山，較無法解析出觀測中的台北較弱的東北東風；而 MDAS

引入了傳統觀測資料後，較可以表現出東北風在進入台北盆地後受

到中央山脈的阻擋而轉向及風速的減弱。台中部分 MDDS無法解析

出受到較強烈的東北季風影響，風場於受地形影響風速較弱的台中

盆地南側轉向過程(東北風轉向成西北風)，而經過資料同化後之

MDAS 較能表現出更多的風場轉向填補低風速區。然而此案例在嘉

南平原不論MDDS及 MDAS均為北北東風，無法表現出東北風隨地

形轉向成西北風的過程。 

颱風案例為 2017年 7月 29號 00 UTC(圖 3.1.6)，其時颱風為中
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度颱風諾盧，位置約在墾丁東邊海面上 250公里左右，7級暴風半徑

約 180 公里，向南南西方前進。由測站資料顯示(圖 3.1.7(a)(b)(c))其

風場在台灣的東半部為較強的東北風及北風，北部受外圍環流為東

風，西部及中部風場為受颱風外圍環流(東風)受中央山脈地形阻擋產

生的背風渦漩，嘉南平原為東南風，屏東一代則受颱風南邊外圍環

流所影響的西風。 

由NCEP/GFS 0.5度初始風場(圖 3.1.8a)和MDDS降尺度風場(圖

3.1.8b)及MDAS降尺度風場(圖 3.1.8c)做比較，海面上不受地形影響

而風場沒有太大的改變。相比 MDDS及 MDAS台灣地形區上改變最

多的地方是嘉南平原(圖3.1.11ab)，其次是台北盆地地區(圖3.1.9ab)。

在台北地區，不論是 MDDS或是MDAS均可以解析出風場進宜蘭平

原後，一部分風場從蘇澳出海(圖 3.1.10ac 可以看到蘇澳測附近為西

北風系)，在台北盆地部分，可以看到東風進入台北盆地後其繞著陽

明山(向北偏)及雪山山脈(向南偏)，MDAS之表現均較MDDS要好，

使台北中心之風場較小，與觀測較一致。 

嘉南平原部分，由地面測站之局屬氣象站(圖 3.1.12a)、機場測

站(圖 3.1.12b)、自動氣象站(圖 3.1.12c)資料觀看，地面風場均為微弱

的東南風，除了南台南北高雄一帶海邊測站為西風，嘉南平原為風
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速較小的東南風系，推測由於位於颱風外圍環流受中央山脈地形阻

擋的背風測，風速極為微弱，在南台南外海一帶有一個小的背風渦

漩的產生(逆時針)，而近山區的東南風系則是由更南方的西風系遇中

央山脈阻擋而形成。MDDS(圖 3.1.11a)有看到在台江公園外海有一背

風渦旋產生，但其位置偏北邊也無法解析出地面的東南風系，

MDAS(圖 3.1.11b)因為觀測資料的加入則背風渦旋的位置建立的較

南邊且較完整，可以表現出部分的東南風系的成因。 
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3.2 高空觀測資料品質控制前置處理模組、高空資料引入及同化模組

開發 

世界氣象組織(World Meteorological Organization , WMO)下的

Global Telecommunication System(GTS)的全球觀測資料目前由中央

氣象局定時接收來自美國(GWDI)及日本(JWA)兩條線路資料，傳送

至自動氣象資料處理系統(Automatic Meteorological Data Processing 

System ,AMDP)進行不同報別資料分類、解碼、檢定，將結果依據

FGGE格式存取至 silo(氣象局主要儲存系統)，提供不同單位使用。

而全球高空觀測資料來源主要分成三大類，飛機(AIRCRAFT)、探空

(RAOB)及衛星資料(SATELLITE)，而資料主要的報別、觀測類型及

氣象變數詳細紀錄於表 3.2.1。飛機資料包含了：民用飛機觀測(airep, 

ua)、投落送(tempdrop, ux)、颱風渦漩之飛機偵查(vortex_recco, ur)，

觀測成本高，資料取得不易，不定時有資料。探空資料有兩種來源：

一為地面之高空溫壓報(temp, us)與高空風報(pilot, up)，二為海面船

舶探空溫壓報(tempship, uk)，資料為單點隨高度變化，每十二小時一

筆資料。衛星資料包含了：衛星風報(satob,ts)、衛星探空(NOAA繞

極軌道衛星 TOVS輻射觀測儀之反演產品,satem,tt)、高密度衛星風

(購自美國 Wisconsin University CIMSS,hiden-satwind,tw)及衛星雲導
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風(Cloud-Drift Winds)，資料密度高且範圍廣。其中衛星雲導風資料

為中央氣象局衛星中心提供，原理為追蹤雲系移動方向再和區域預

報模式作簡單品管後得到的風場，在有天氣系統情況下(有雲時)資料

密集度較高。MDAS導入上述高空觀測資料種類，如圖 3.2.1所示，

一共有八種資料，但額外有兩種資料不引入，(1) 衛星探空(satem)，

氣象變數主要為雲層氣壓與可降水量，無提供 MDAS控制方程所需

之氣象變數。(2) 高密度衛星風(hiden-satwind)目前已停止更新，故

無法引入。 

    依據美國國家海洋暨大氣總署(National Oceanic and Atmospheric 

Administration，簡稱 NOAA)過去與中央氣象局與美國國家海洋暨大

氣總署之地球系統實驗室全球系統組技術合作，發展臺灣本土之劇

烈天氣預報系統(Local Analysis and Prediction System，簡稱 LAPS)，

此預報系統有獨特的分析過程，結合數值預報模式引入臺灣地區特

有的多種觀測資料，提升對劇烈天氣的短時降雨預報能力。而在此

章節的高空資料模組主要參考 LAPS系統中資料品質控制程式架構，

進行資料的篩選。關於 LAPS說明文件可參閱 LAPS-README,網頁

ftp://aftp.fsl.noaa.gov/divisions/frd-laps/software/LAPS_README.html

。 

http://www.noaa.gov/
http://www.noaa.gov/
ftp://aftp.fsl.noaa.gov/divisions/frd-laps/software/LAPS_README.html
ftp://aftp.fsl.noaa.gov/divisions/frd-laps/software/LAPS_README.html
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    MDDS高空資料品質控制前置處理模組，主要分成四個部分，

分別是 Timing Consideration、Domain Setting、Wind Quality Control、

Temputure Quality Control。Timing Consideration 參 LAPS-README 

2.4.1章節，對於高空資料時間品質控制定義，給予一段時間區間(time 

window )，如果資料觀測時間超過規定區間則不引入。不同類型的資

料有不同的 time window，如探空資料選定正或負 60分鐘，飛機資

料正或負 30分鐘。Domain Setting，高空資料導入有效經緯範圍與

MDDS動力降尺度範圍設定相同，選取經度 117.379°~123.728°、緯

度 21.195°~26.825°、高度 15500公尺，超出範圍的觀測資料則不採

用。Wind Quality Control，參考 LAPS-README 3.3.1章節對於風場

品質控制，觀測值風速與背景場(background)風速值差高於門檻值以

上，則該筆觀測值不採用，不同類型資料門檻值定義分別為飛機報

10 m/s、衛星雲導風 10 m/s、剖風儀資料 22 m/s、都普勒雷達資料 12 

m/s、其他類型資料 30 m/s。未來工作也會將雷達資料導入，並參考

LAPS對於逕向風場的校正，增加高空資料豐富度與密度。Temputure 

Quality Control 參考 LAPS-README 3.3.3章節針對溫度品質控制，

應用於 ROAB探空類型資料，定義該層探空的溫度與模式背景場相

同位置的溫度差異若高於 10度以上，則該筆探空資料被剔除。藉由
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上述資料品質控制，可以保留較合理之高空資料，高空品質控制結

果如圖 3.2.2所示範，以 2017/03/31  06UTC 風場分布情況，在中國

福建區塊由於資料來源為飛機，故較密集度高，而海面資料大部分

來源為衛星雲導風。經由高空資料品質控制後所產生的探空類資料

格式如圖 3.2.3所示，衛星類的資料如圖 3.2.4所示。 

    接續建立接介 mdas 與高空資料同化模組，IPO 流程主要如下，

Input為讀取上述良好之高空觀測資料的氣象變數，依據資料格式不

同分別處理，分成 ingest_satellte(衛星)、ingest_sounding(探空)兩大

類，而 MDAS讀取其資料分成：mdas_read_snd.f90為讀取探空類資

料之程式，mdas_read_sat.f90 為讀取衛星資料類之程式，讀取之後擷

取及轉換接介 MDDS所需之氣象變數(U wind, V wind, Pressure, 

Virtual potential temperature, Specific humidity)，同時也將不同資料之

經緯座標系統一致轉換成 twd67系統。mdas_grad_snd.f90及

mdas_grad_sat.f90 則是將讀取後的資料轉換成 MDAS變分法所需的

價值函數，處理過程有三個步驟，(一)求取出觀測變數的擾動場，藉

由模式資料 base場的 one sounding資料對應測站觀測值，扣除即得

擾動場。(二)求出接介 MDDS之初始場之測站相鄰網格點位置。(三)



77 
 

 

將擾動觀測資料導入 MDAS價值函數。Output結果為同化高空觀測

資料之初始場，在進一步依需求進行動力降尺度至細網格。 
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(四)開發並建立外釋射源項回推系統 

4.1 利用本土化的射源項回推作業程序，重建日本福島事故射源項推

估 

在 311福島事件發生後，觀測資料種類繁多，但時間上並不連續

及完整，為有效測試與驗證射源項回推方法的正確性，本計畫先使

用 RPDose於假定測站的模擬空氣劑量率替代真實觀測資料，針對日

本福島核電廠事故案例以射源項回推程序進行分析，檢驗射源項回

推方法正確性後，再引入福島事件期間的真實觀測資料，進行日本

福島事故射源項推估。 

 

4.1.1射源項回推方法 

射源項回推方法的基礎概念是參考 JAEA的方法，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，

(4-1)式即為外釋射源項回推關係式 

𝑄𝑖 = 𝑀𝑖/𝐶𝑖                             (4-1) 

其中，𝑄𝑖是任一待求核種釋放率或是多個核種釋放率總和

(𝐵𝑞/𝑠𝑒𝑐)，𝑀𝑖是觀測之空氣劑量率(𝑚𝑆𝑣/𝑠𝑒𝑐)，𝐶𝑖 是稀釋因子

(sec/𝑚3)，相當於模式在單位釋放率設定為1𝐵𝑞/𝑠𝑒𝑐下模擬出的空氣
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劑量率。 

以此方法為核心建構的外釋射源項回推系統作業程序如圖 4.1.1

所示，步驟依序為 New RPDose單位釋放率模擬(簡稱 Unit Run)、資

料處理階段(Data Processing)、射源項回推階段(Source Term Estimate 

Process，簡稱 STE)及釋放率驗證(Release Rate Verification)。 

步驟一 - Unit Run：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 1Bq/sec進行 RPDose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。 

步驟二 - 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 Unit Run於測站點的空氣

劑量率。進入步驟三射源項回推階段前，為了求解射源釋放率時序，

需先將待求的事故射源釋放率時序以現有的資訊進行分段，事件歷

程資料即是重要的分段設計依據。 

步驟三 - STE Process：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、Unit Run逐時觀測點模擬空

氣劑量率及射源釋放率分段資訊。步驟二中已將射源釋放率𝑅依時間

序列分段成𝑅1~𝑅𝑛，第𝑘段釋放率𝑅𝑘釋放的煙陣提供𝑠測站於𝑡時間的



80 
 

 

空氣劑量率一共為𝐴𝑘
𝑠,𝑡，則 t時間𝑠測站空氣劑量率觀測值𝐴𝑠,𝑡可以表

示為 

𝐴𝑠,𝑡 = ∑ 𝐴𝑘
𝑠,𝑡𝑛

𝑘=1                          (4-2) 

由外釋射源項回推關係式(4-1)式得知，單一釋放率期間𝑘所釋放

的煙陣提供𝑠測站於𝑡時間的空氣劑量率可表示為 

𝐴𝑘
𝑠,𝑡 = 𝑅𝑘 × 𝐴𝑢𝑘

𝑠,𝑡
                        (4-3) 

其中𝐴𝑢𝑘
𝑠,𝑡為 Unit Run於第𝑘段釋放率期間釋放的煙陣提供𝑠測站

於𝑡時間的空氣劑量率。利用(4-3)式，第𝑘段釋放率可表示為 

𝑅𝑘 =
𝐴𝑘

𝑠,𝑡

𝐴𝑢𝑘
𝑠,𝑡 =

𝐴𝑠,𝑡−∑ 𝐴𝑙
𝑠,𝑡𝑛

𝑙=1

𝐴𝑢𝑘
𝑠,𝑡 ，𝑙 ≠ 𝑘           (4-4) 

將(4-4)式中的𝐴𝑙
𝑠,𝑡以(4-3)式代換掉後可改寫為 

𝑅𝑘 =
𝐴𝑠,𝑡−∑ (𝑅𝑙×𝐴𝑢𝑙

𝑠,𝑡) 𝑛
𝑙=1

𝐴𝑢𝑘
𝑠,𝑡 ，𝑙 ≠ 𝑘           (4-5) 

利用(4-5)式即可求得第1至𝑛段釋放率，亦為射源回推計算核心

公式，求解方法如下： 

篩選出單位釋放率劑量評估模式模擬中，測站𝑠只受單一釋放率

時段𝑅𝑎影響的時間，這些時間的空氣劑量率模擬值僅來自𝑅𝑎，因此

∑ (𝑅𝑙 × 𝐴𝑢𝑙
𝑠,𝑡) 𝑛

𝑙=1 在𝑙 ≠ 𝑎時，總和為0，則(4-5)式便可簡化為 

𝑅𝑎 =
𝐴𝑠,𝑡

𝐴𝑢𝑎
𝑠,𝑡                             (4-6) 

𝑅𝑎即可直接由觀測點觀測與模擬的空氣劑量率比值求得𝑅𝑎。其
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中，若多個測站於多個時間皆只受單一釋放率𝑅𝑎的影響，則可分別

求解出代表𝑅𝑎的釋放率，並將其平均視為𝑅𝑎，接著以此方法試著分

別針對𝑅1~𝑅𝑛，個別篩選出其影響時間進行求解。 

至此多數的釋放率時段已求得，接著篩選出即使混合了數個釋放

率時段影響，但其中僅有一組未知釋放率𝑅𝑏的時間，即可因為

∑ (𝑅𝑙 × 𝐴𝑢𝑙
𝑠,𝑡) 𝑛

𝑙=1  在𝑙 ≠ 𝑏的時候皆為已知，利用(4-5)式進行𝑅𝑏的求

解。依此類推，重複進行數次的疊代便可一步步扣除已求得的釋放

率部分，完成射源項回推階段。 

步驟四 - 釋放率驗證：利用步驟二中的事件歷程資料，檢視步

驟三求得的外釋射源釋放率時序演變合理性，倘若釋放率時序特性

與事件歷程無法匹配，或蒐集到新的觀測資料與事件歷程資料時，

回到步驟二進行觀測資料更新及釋放率時段的分段調整。 

步驟二、三、四為一個循環，重複解出釋放率時間序列及合理性

驗證，進而求得合理的釋放率時間序列。 

4.1.2射源項回推案例測試與方法驗證 

為驗證射源項回推公式的正確性及實際案例的適用性，以下規劃

兩組案例分別為 Ideal Case(理想案例)與 General Case(一般案例)，案

例中設定福島電廠中心向外八個方位(北、東北、東、東南、南、西
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南、西、西北)2km處為假定觀測站，由北依順時針依序編號為 1至

8號測站，以 RPDose 於假定測站的模擬空氣劑量率替代真實觀測資

料，此模擬簡稱為 AObs Run。AObs Run的釋放率時序是參考 JAEA

的射源項回推結果如圖 4.1.2所示，使用其前 8天 15段的釋放率時

序(圖 4.1.2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 10分鐘釋放一個 Cs-137煙陣，釋放初始

高度為 20公尺。 

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

AObs Run的煙陣質點位置方程式(4-7)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： 

𝑥𝑖(t + ∆𝑡) = 𝑥𝑖(t) + 𝑈𝑝𝑖∆𝑡                 (4-6) 

其中𝑈𝑝𝑖為質點𝑥𝑖方向的速度，且𝑈𝑝𝑖 = 𝑈𝑖 + 𝑢𝑖， 𝑈𝑖為平均速度，

𝑢𝑖為亂流速度， 

𝑢𝑖(t + ∆𝑡) = 𝑎𝑢𝑖(t) + 𝑏𝜎𝑢𝑖ζ+ 𝛿𝑖3(1 − a)𝑡𝐿𝑥𝑖

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜎𝑢𝑖

2 )     (4-7) 
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其中𝑎 = exp (−∆𝑡/𝑡𝐿𝑥𝑖
)，𝑏 = (1 − 𝑎2)0.5 ，式中ζ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。

𝑡𝐿𝑥𝑖
是速度𝑢𝑖的拉氏積分時間尺度（Lagrangian integral time scale）。𝜎𝑢𝑖

是速度𝑢𝑖變化的標準偏差，𝛿𝑖3是 Dirac delta。𝑈𝑖和𝜎𝑢𝑖是從氣象模式

計算而得來。 

理想案例射源回推計算結果如表 4.1.1所示，表格左至右為第 1

至 4次疊代結果，第 4次疊代結果(陰影欄)亦為回推最終結果，意即

經過了 4次疊代即可求得理想案例的所有釋放率分段。最右列為

JAEA的釋放率回推結果，表中𝑅1、𝑅4、𝑅5、𝑅7及𝑅13~𝑅15於第 1次

疊代即求得釋放率，意即這 7段釋放率可以分別篩選出只受其影響

的時段，再利用觀測資料(AObs Run替代資料)之空氣劑量率和 Unit 

Run之空氣劑量率比值求得釋放率。𝑅2、𝑅6、𝑅8與𝑅12可於第 2次疊

代時求得，這 4段釋放率須利用已於第 1次疊代時求得的釋放率方

可求解。同理，𝑅3與𝑅9需透過第 1與第 2次疊代求得之釋放率方可

求解；𝑅10與𝑅11則需透過第 1至 3次疊代求得之釋放率，接著於第 4

次疊代時求得。 

回推最終結果(第 4次疊代結果)與 JAEA的結果近乎一致如圖

4.1.3所示，圖中黑線為 JAEA的射源項回推結果，紅線為理想案例
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回推結果。結果顯示，理想案例利用(4-5)式完美地回推 AObs Run 

Cs-137釋放率。這可以由以下原因解釋，AObs Run使用 JAEA的射

源項回推結果做為模擬的釋放率時序，用以替代觀測資料，然而在

理想案例中，相同的隨機變數ζ，使 Unit Run與 AObs Run具有相

同的蜿蜒情形，這也造成 Unit Run所有煙陣傳輸路徑與 AObs Run

皆一致，再搭配相同的氣象場，即完成近乎沒有誤差的回推結果，

同時也驗證了回推公式之正確性。 

一般案例射源回推計算結果如圖 4.1.4所示，而逐次的疊代結果

記錄在表 4.1.2。在一般案例中，釋放率的求解於第 3次疊代時已求

得全部 15段的釋放率，且大部分時段的回推結果能與 JAEA的結果

有很好的匹配，唯𝑅7與第𝑅11回推結果有較大落差，其中又以𝑅11的

落差最大，以下探討其原因。 

𝑅11的釋放時間為 3月 15日的 01時至 03時 50分，共 18顆煙陣，

煙陣釋放進入大氣，經一次疊代篩選後，6號測站只受𝑅11影響的時

段為 3月 15日 03至 05時，7號測站為 3月 15日 03至 04時如表

4.1.3所示，表中𝐴與𝐴𝑢分別為 AObs Run與 Unit Run的空氣劑量，

最右列為𝑅11回推結果，而結果顯示𝑅11在 3月 15日的 03時至 04時

於 6號測站有較明顯的高估。圖 4.1.5及圖 4.1.6分別為 Unit Run及
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AObs Run於 3月 15日 03時至 04時的煙陣立體位置圖。圖中灰點

為煙陣投影到地面的位置，色點為加入了煙陣高度後的位置，顏色

則代表煙陣的釋放率時段。圖中顯示，亂數生成的隨機變數ζ使 Unit 

Run與 AObs Run煙陣具有不同的蜿蜒效應，造成煙陣分布位置有所

差異，其中，Unit Run影響 6號與 7號站的煙陣為𝑅11，而在 AObs Run

中，6、7號站除了受到𝑅11煙陣影響外，亦會受到𝑅7、𝑅9及𝑅10煙陣

的影響，射源回推計算時會將這些影響量皆視為𝑅11貢獻的，導致了

𝑅11的高估。 

福島事件理想案例中，射源項回推可以準確推算出釋放源釋放量，

驗證了射源項回推方法的合理性；在一般案例中，多數的釋放率分

段能有合適的回推結果，僅於少數分段回推結果落差較大，誤差主

要為隨機蜿蜒效應造成的煙陣位置差異所導致。  

4.1.3日本福島事故射源項重建 

事故期間的觀測資料種類繁多，其中適合配合 RPDose劑量評估

模擬結果用作射源項回推的資料為東京電力公司(Tokyo Electric 

Power Company)提供的福島電廠內 3月 11日至 21日的輻射偵測值

(gamma dose rate,單位為 μSv/h)，監測點分布如圖 4.1.7所示，代號及

經緯度整理在表 4.1.4。另外日本各縣雖然皆有地面劑量監測站，但
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資料起始時間皆在 3月 14日，除了離事故發生時間點較久之外，且

絕大多數測站距離電廠皆超過 100km，其中離電廠最近的福島縣地

面測站(距離福島電廠 61km)要到 4月份才開始有資料，因此在射源

項回推計算上主要使用福島電廠內的輻射偵測資料，以計算事故早

期的外釋時序。圖 4.1.8即為福島電廠內 3月 11日至 21日的輻射偵

測值。 

福島事故射源項回推部分，Unit Run為 2011年 3月 11日 20時

至 19日 19時，共 192小時(8天)的模擬，每 2分鐘釋放一個活度為

1010 𝐵𝑞/𝑠𝑒𝑐的 Cs-137煙陣，釋放初始高度為 20公尺，並使用福島

電廠內的實際輻射偵測資料。射源項回推結果如圖 4.1.9所示，圖中

紫色實線為射源項回推結果，橘色與藍色實現分別為 JAEA的 I-131

與 Cs-137的回推研究結果。不同於日本方面的研究，I-131與 Cs-137

之活度比大致上為 10:1，本研究單純以廠內測量之空氣劑量率進行

回推，將所有外釋核種皆視為 Cs-137，外釋時序回推結果如圖 4.1.9，

事故期間釋放率回推結果約落在1011~1016之間，變動範圍較 JAEA

的1012~1016之間大一些，而整體趨勢與 JAEA的研究成果相符，約

落在 JAEA的 I-131與 Cs-137之間，特別值得注意的是𝑅3與𝑅6分別

為福島電廠 1號機組與 3號機組發生氫爆的時間區段，𝑅10則為 2號
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機組核子反應爐容器壓力抑制室周遭發生爆炸聲的區段，𝑅3、𝑅10與

釋放率回推高值區段皆能有很好的匹配，𝑅6則是混雜了𝑅5區段的煙

陣影響，將釋放率高值平均在𝑅5時間區段中。 

利用射源項回推結果重新進行 RPDose劑量模式模擬，模擬完的

測站值如圖 4.1.10至圖 4.1.21所示，圖中彩色實線為 RPDose劑量模

式於測點的模擬結果，色點為觀測值。如圖 4.1.8所示(標示於 X軸

上紅色區間)可以將觀測資料大致分為三個區段探討，分別為 14日至

16日的高值起伏區段、12日至 14日的零星高值區段及 16日之後的

NMB站。14日至 16日劑量率高值起伏區段部分，由圖 4.1.10及圖

4.1.10b顯示，測點MG的模擬趨勢與觀測值有很好的匹配。其他觀

測點於此段時間資料缺漏嚴重，無法進行比較。12日至 14日的觀測

值出現零星高值區段部分，圖 4.1.14至圖 4.1.21(觀測點MP1至MP8)

顯示，回推後的釋放率模擬結果能大致掌握高值出現的時間點，其

中觀測資料較完整的 MG(圖 4.1.10a)與 MP4(圖 4.1.17)，觀測劑量率

高值部分，模擬高值出現的時間點與觀測也都有很好的匹配。16日

之後的觀測資料部分，僅 NMB站點(圖 4.1.11)於高值起伏的部分有

較連續及完整的資料，而其中模擬的高值起伏趨勢與觀測有很好的

匹配。 
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日本福島事故射源項重建部分，整體而言釋放率量級及起伏趨勢

都與 JAEA的回推成果接近，且在氫爆時間點的釋放率高值也都有

相對應的回推成果。將釋放率回推結果回饋於 RPDose劑量評估模式

模擬後，顯示在量測資料不完整的情況之下，模擬結果依然能夠掌

握大致的分布情況，回推模擬情況多能符合大量外釋的時間點，配

合核電廠廠址周圍有限的即時監測結果，可為事故早期階段的劑量

評估進行修正，以填補各劑量觀測站之間的劑量分布資訊，同時做

為緊急應變行動之參考。 
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4.2 台灣區域即時輻射偵測資料傳輸系統建置 

根據日本 JAEA射源項回推方法為基礎的外釋射源項回推技術，

係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，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。即時輻射偵測資料部分，為了使緊急應變劑量評估系統於事

故發生時，能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，於系統中加入台灣區域即時輻射偵測資料傳輸系統，

即時收集各縣市輻射偵測資料。 

本計畫已與原子能委員輻射偵測中心合作，於 2017年 10月 6日

開始，每分鐘將最新的輻射偵測資料傳輸至中央氣象局 SFTP站台如

圖 4.2.1所示。資料種類檔名如下： 

1. 全國固定式監測站 TRMCFXYYYYMMDDHH.CSV 

2. 移動式偵測器 TRMCEXYYYYMMDDHH.CSV 

3. 核能 1-4廠 TPNUPLYYYYMMDDHH.CSV 

4. 蘭嶼 TPLAYUYYYYMMDDHH.CSV 

5. 台北市政府 TPEGOVYYYYMMDDHH.CSV 

檔名中，YYYY為四位數年份、MM為二位數月份、DD為二位
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數日期、HH為二為數小時。資料格式皆為逗點分隔檔(CSV)如表 4.2.1

至表 4.2.5所示，由左而右為測站、由上而下為分鐘資料，逐分鐘刷

新檔案。 
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參、 主要發現與結論 

核二廠氣象場三層降尺度系統已完成建置，其三層巢狀網格的設

定如下：中心點設定為東經 121.6252，北緯 25.2444，參考緯度為北

緯 30度和 60度，參考經度與中心點的經度相同。利用MDDS全台

灣全真化 2.5公里解析度氣象資訊，經三層巢狀網格從 2公里解析度

降尺度至 250公尺解析度，其分別滿足核二廠 1公里解析度半徑 30

公里範圍、500公尺解析度半徑 20公里範圍、250公尺解析度半徑

10公里範圍。所得之核二廠周圍的高解析度氣象場，後續可以提供

給新一代劑量評估系統進行核二廠周圍的高解析度的擴散評估。 

測試案例為 2017年 04月 01號 00Z的時間點，其天氣系統為一

冷高壓產生的冷鋒面過台灣後的東北風情況，受冷高壓影響台灣地

區風向多為東北風。從 1公里的分析場中可以看到東北風從陽明山

東側進入後遇到雪山山脈阻擋轉向成東風進入台北盆地，且因為陽

明山阻擋了東北風直接跨越，所以在陽明山的西南側產生了一西南

風系偏南風的風場(繞流)，隨著解析度的提高 MDDS也解析出淡水

河上面的東北風在蘆洲三重士林一逆時針的渦旋，是陽明山西南側

產生西南風的主要原因，對比地面觀測站的圖亦支持其風場變化。

壓力擾動場可以看到隨著解析度的增加，越能解析出壓力場在地形
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上面的變化，地形越高壓力越小，陽明山上的壓力是最小的；同樣

溫度擾動場可以看到隨著解析度的增加，越能解析出溫度擾動場在

地形上面的變化，越高的地形溫度場越低，在陽明山的東北側風場

受地形阻擋而一小部分風場下沉增溫，可以看到陽明山東北側的溫

度場較西半邊高的配置。 

核二廠區的新增的 3高解析度(1km、500m、250m)的氣象場範

圍，以符合劑量評估系統之需求，取代資料庫形式之高解析度三維

氣象資料，提供更好的氣象預報資料。由 2017/06/14的假想個案，

我們可以看到在各個不同解析度，沉降量濃度以及劑量率分布都有

所不同，在較低解析度，較大的範圍中，主要聚焦在其大方向的分

布，在較高解析度，較小的範圍中，極值發生的位置以及量值的大

小，則是我們特別需要關注的部分，因此核二廠 4層巢狀網格之劑

量評估系統的建置，在事故發生時，提供更全面的資訊。 

地面測站傳統觀測資料(包含局屬測站、機場測站、自動氣象站、

農業測站)引入 MDAS部分，設定觀測資料與MDDS之物理限制條

件均為 1，此為希望觀測資料和物理條件並重。並藉由各觀測資料的

觀測誤差以及調整各種觀測資料的權重使其初始之誤差斜方差一致。

藉由實際案例發現，引入地面測站之傳統觀測資料後，MDAS除了
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能保留經由降尺度過程所解析出來的細網格的地形效應，並且能藉

由地面傳統觀測資料的加入使動力降尺度至細網格之解析結果更符

合實際的氣象資訊。高空觀測資料部分，MDAS引入了民用飛機觀

測(airep)、投落送(tempdrop)、颱風渦漩之飛機偵查(cortex_recco)、

高空溫壓報(temp)與高空風報(pilot)、海面船舶探空溫壓報(tempship)、

衛星風報(satob)及衛星雲導風(cdw)共 8種高空觀測資料，並且依據

劇烈天氣預報系統(LAPS)之觀測資料處理模組建立的高空資料品質

控制系統。 

本土化射源項回推方法建立與驗證部分，理想案例中釋放源釋放

量精準的回推計算，驗證了射源項回推方法的合理性；而一般案例

中的多數釋放率時段能有合適的回推結果，僅於少數區段回推結果

落差較大，誤差主要為隨機蜿蜒效應造成的煙陣位置差異所導致；

日本福島事故射源項重建部分，整體而言釋放率量級及起伏趨勢都

與 JAEA的回推成果接近，且在氫爆時間點的釋放率高值也都有相

對應的回推成果。將釋放率回推結果回饋於 RPDose劑量評估模式模

擬後，顯示在量測資料不完整的情況之下，模擬結果依然能夠掌握

大致的分布情況，回推模擬情況多能符合大量外釋的時間點，配合

核電廠廠址周圍有限的即時監測結果，可為事故早期階段的劑量評
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估進行修正，以填補各劑量觀測站之間的劑量分布資訊，同時做為

緊急應變行動之參考。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，提供決策者合適的資訊及決策依據。 

因應更多作業化程序的需求，將整套系統升級到更多運算核心

(cpu)之伺服器，提高整套系統的效能，因此在系統文件的部分也針

對這些部分進行了更新，而 GUI操作顯示介面，隨著系統的更新以

及使用者的需求，增加了操作的選擇性，以期待此套系統能有更好

的靈活度及實用性。 
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附表 

表 1.1.1 各核種之各項途徑之劑量轉換因子列表(其數據依據 ICRP (International 

Commission on Radiological Protection) 60號報告中的評估模式。) 

 

有效劑量 

DCF 

甲狀腺等價劑量 

DCF 

 DCF1 DCF2 DCF3 DCF4 

 呼吸攝入途徑 空氣浸身途徑 地表輻射途徑 呼吸攝入途徑 

核種 ( Sv/Bq) (Sv-m3/Bq-hr) (Sv-m2/Bq-hr) (Sv/Bq ) 

KR-85 0.00E+00 8.64E-13 3.78E-14 0.00E+00 

KR-85M 0.00E+00 2.47E-11 5.65E-13 0.00E+00 

KR-87 0.00E+00 1.43E-10 3.02E-12 0.00E+00 

KR-88 0.00E+00 3.50E-10 6.23E-12 0.00E+00 

XE-133 0.00E+00 4.79E-12 1.42E-13 0.00E+00 

XE-135 0.00E+00 3.96E-11 9.00E-13 0.00E+00 

I-131 2.00E-08 6.08E-11 1.31E-12 3.90E-07 

I-132 3.10E-10 3.78E-10 7.92E-12 3.60E-09 

I-133 4.00E-09 9.94E-11 2.22E-12 7.60E-08 

I-134 1.50E-10 4.39E-10 9.11E-12 7.00E-10 

I-135 9.20E-10 2.71E-10 5.29E-12 1.50E-08 

RB-86 9.30E-10 1.78E-11 6.01E-13 7.40E-10 

CS-134 6.60E-09 2.54E-10 5.33E-12 6.30E-09 

CS-136 1.20E-09 3.58E-10 7.31E-12 1.00E-09 

CS-137 4.60E-09 3.34E-13 1.08E-14 4.40E-09 

TE-127 1.30E-10 1.20E-12 3.71E-14 2.80E-12 

TE127M 7.40E-09 4.03E-13 3.08E-14 8.60E-10 

TE-129 3.70E-11 1.03E-11 4.10E-13 3.50E-13 

TE129M 6.60E-09 5.62E-12 2.05E-13 1.00E-09 

TE131M 9.40E-10 2.36E-10 4.82E-12 2.70E-09 

TE-132 2.00E-09 3.36E-11 7.63E-13 4.30E-09 

SB-127 1.70E-09 1.12E-10 2.43E-12 4.10E-11 

SB-129 2.30E-10 2.42E-10 4.93E-12 8.60E-12 

SR-89 6.10E-09 1.57E-12 2.47E-13 4.60E-11 

SR-90 3.60E-08 3.54E-13 5.90E-15 2.80E-10 

SR-91 3.70E-10 1.18E-10 2.62E-12 1.20E-11 

https://en.wikipedia.org/wiki/International_Commission_on_Radiological_Protection
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Commission_on_Radiological_Protection
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表 1.1.1 各核種之各項途徑之劑量轉換因子列表(續) 

 

有效劑量 

DCF 

甲狀腺等價劑量 

DCF 

 DCF1 DCF2 DCF3 DCF4 

 呼吸攝入途徑 空氣浸身途徑 地表輻射途徑 呼吸攝入途徑 

核種 ( Sv/Bq) (Sv-m3/Bq-hr) (Sv-m2/Bq-hr) (Sv/Bq ) 

BA-140 5.10E-09 2.91E-11 6.84E-13 2.70E-10 

CO-58 1.60E-09 1.60E-10 3.33E-12 4.30E-10 

CO-60 1.00E-08 4.28E-10 8.28E-12 3.80E-09 

MO-99 8.90E-10 2.52E-11 6.41E-13 2.10E-11 

TC-99M 1.90E-11 1.89E-11 4.10E-13 5.40E-12 

RU-103 2.40E-09 7.49E-11 1.62E-12 1.90E-10 

RU-105 1.70E-10 1.28E-10 2.82E-12 5.50E-12 

RU-106 2.80E-08 0.00E+00 0.00E+00 2.70E-09 

RH-105 3.50E-10 1.25E-11 2.67E-13 1.70E-11 

Y-90 1.50E-09 2.85E-12 3.96E-13 3.60E-12 

Y-91 8.90E-09 2.24E-12 2.69E-13 6.10E-11 

ZR-95 4.80E-09 1.21E-10 2.53E-12 6.40E-10 

ZR-97 9.20E-10 3.20E-11 9.00E-13 2.70E-11 

NB-95 1.50E-09 1.26E-10 2.62E-12 2.20E-10 

LA-140 1.10E-09 4.00E-10 7.78E-12 9.00E-11 

CE-141 3.20E-09 1.12E-11 2.49E-13 3.80E-11 

CE-143 7.50E-10 4.36E-11 1.08E-12 9.40E-12 

CE-144 3.60E-08 2.75E-12 6.62E-14 1.80E-09 

PR-143 2.40E-09 6.98E-13 7.42E-14 7.50E-13 

ND-147 2.40E-09 2.06E-11 5.04E-13 1.70E-11 

NP-239 9.30E-10 2.50E-11 5.54E-13 8.20E-12 

PU-238 4.60E-05 1.26E-14 2.25E-15 2.40E-06 

PU-239 5.00E-05 1.25E-14 1.02E-15 2.70E-06 

PU-240 5.00E-05 1.23E-14 2.16E-15 2.70E-06 

PU-241 9.00E-07 2.28E-16 6.19E-18 5.60E-08 

AM-241 4.20E-05 2.43E-12 8.39E-14 2.90E-06 

CM-242 5.20E-06 1.45E-14 2.53E-15 3.50E-08 

CM-244 2.70E-05 1.22E-14 2.32E-15 1.30E-06 
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表 1.2.1 每月的溫度平均值 

上半年 1月 2月 3 月 4月 5月 6月 

地面溫度(℃) 14.67 15.45 16.81 20.42 23.50 25.50 

海水表面溫度(℃) 20.39 21.04 22.84 23.63 25.20 26.22 

下半年 7月 8月 9 月 10月 11月 12月 

地面溫度(℃) 27.31 27.15 25.77 22.79 19.94 16.25 

海水表面溫度(℃) 28.29 28.82 28.10 26.36 26.58 22.09 

 

表 1.3.1  JAEA 與 NCAR 外釋射源項回推方法比較 

 JAEA NCAR 

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 

3. 分析員的素質與經驗要求高 

觀測資料品質要求高 
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表 2.2.1 系統中各核種之沉降速度

 
沉降速度

(m/s) 

核種 

1 0.009 
Ba-139、Ba-140 

2 0.003 
I-131、I-132、I-133、I-134、I-135、Sb-127、

Sb-129、Te-127、Te-127m、Te-129、

Te-129m、Te-131m、Te-132 

3 0.0 
Kr-85、Kr-85m、Kr-87、Kr-88、Xe-133、

Xe-135 

4 0.001 
Rb-86、Cs-134、Cs-136、Cs-137 

5 0.005 
Co-58、Co-60、Mo-99、Te-99m、Ru-103、

Ru-105、Ru-106、Rh-105 

6 0.02 
Ce-141、Ce-143、Ce-144、Y-90、、Y-91、

Y-92、Y-93、Zr-95、Zr-97、Nb-95、La-140、

La-141、La-142、Pr-143、Nd-147、Np-239、

Pu-238、Pu-239、Pu-240、Pu-241、Am-241、

Cm-242、Cm-244、Sr-89、Sr-90、Sr-91、Sr-92 
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表 3.2.1 中央氣象局 FGGE格式高空資料表格 

報別 觀測類型 氣象變數 垂直分布 水平分布 接收時間 

airep(ua) 民航飛機 氣壓、高度、溫度、風

向、風速 

多層(疏) 海陸皆有 不定時 

tempdrop(ux) 飛機投落送 氣壓、高度、溫度、溫

度露點差、風向、風速 

多層(疏) 海陸皆有 不定時 

vortex_recco(ur) 飛機偵查 氣壓、高度、溫度、溫

度露點差、風向、風速 

多層(疏) 海陸皆有 不定時 

tempship(uk) 船舶探空 氣壓、高度、溫度、溫

度露點差、風向、風速 

單點隨高

度分布 

海面 00,12Z 

pilot(up) 地面高空風 氣壓、高度、風向、風

速 

單點隨高

度分布 

陸地 00,12Z 

temp(us) 地面探空 氣壓、高度、溫度、溫

度露點差、風向、風速 

單點隨高

度分布 

陸地 00,12Z 

satem(tt) 衛星探空 有效雲層氣壓、對流層

氣壓與溫度、表面層溫

度、雲層厚度、標準層

氣壓、可降水量 

多層(密) 海陸皆有 三小時一

次 

hiden-satwind(tw) 衛星風場 氣壓、風向、風速 多層(密) 海陸皆有 2011年停

止更新 

satob(ts) 衛星風場 壓力、溫度、風向、風

速 

多層(密) 海陸皆有 六小時一

次 
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表 4.1.1 理想案例 Cs-137 釋放率回推結果 

 

 

 

 

表 4.1.2 一般案例 Cs-137 釋放率回推結果 
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表 4.1.3 一般案例𝑅11回推結果 

 

 

表 4.1.4 福島電廠內輻射偵測點經緯度及代號表 

 

  

time A(mSv/hr) Au(mSv/hr) R11(Bq/s)

03:00 3.06E-04 1.03E-14 2.97E+10

04:00 1.04E-04 6.88E-15 1.51E+10

05:00 5.93E-05 1.42E-14 4.17E+09

time A(mSv/hr) Au(mSv/hr) R11(Bq/s)

03:00 2.40E-04 1.65E-14 1.45E+10

04:00 1.20E-04 2.26E-14 5.32E+09

Observation No.6 on 15 Mar 2011

Observation No.7 on 15 Mar 2011
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表 4.2.1 全國固定式監測站輻射偵測資料示意 

 

 

表 4.2.2 移動式偵測器輻射偵測資料示意 

 

 

表 4.2.3 核能 1-4廠輻射偵測資料示意 

 

 

澳底 貢寮 雙溪 三港 龍門 椰油 阿里山

2017/11/25 15:00 0.069 0.0515 0.0612 0.0645 0.0612 0.0409 0.1048

2017/11/25 15:01 0.0687 0.0512 0.0612 0.0654 0.0609 0.041 0.1039

2017/11/25 15:02 0.0695 0.0509 0.0609 0.0646 0.0609 0.0416 0.1035

2017/11/25 15:03 0.0681 0.0514 0.0627 0.066 0.0598 0.041 0.1037

2017/11/25 15:04 0.0696 0.0529 0.0626 0.0645 0.0604 0.0415 0.1031

2017/11/25 15:05 0.0695 0.0534 0.0627 0.0647 0.0605 0.0414 0.102

2017/11/25 15:06 0.0691 0.0532 0.062 0.0651 0.06 0.0414 0.1012

2017/11/25 15:07 0.07 0.0525 0.0611 0.0647 0.0594 0.0421 0.1013

2017/11/25 15:08 0.0701 0.0522 0.0614 0.0631 0.0606 0.0419 0.1006

2017/11/25 15:09 0.0706 0.0525 0.0614 0.0625 0.0604 0.0419 0.1008

2017/11/25 15:10 0.0711 0.0524 0.0613 0.0615 0.0594 0.0428 0.1016

2017/11/25 15:11 0.0699 0.0523 0.0593 0.0624 0.0602 0.0426 0.1021

2017/11/25 15:12 0.0691 0.0523 0.0592 0.0623 0.0597 0.0424 0.1023

2017/11/25 15:13 0.0684 0.0524 0.0596 0.0614 0.0587 0.0429 0.1025

W325-1(椰油)W325-4(阿里山2)W325-6(雲林2)W325-8((換修3G)W325-15(電腦房)W325-17(花蓮2)W325-10(彰化2)

2017/11/25 15:00 0.0409 0.0398 0.0632 0.0989 0.1046 0.0375 0.0895

2017/11/25 15:01 0.041 0.0395 0.0629 0.1009 0.1055 0.0369 0.0895

2017/11/25 15:02 0.0416 0.0398 0.0621 0.1007 0.1055 0.0368 0.089

2017/11/25 15:03 0.041 0.0401 0.0633 0.0976 0.1067 0.0368 0.0882

2017/11/25 15:04 0.0415 0.0403 0.0636 0.0958 0.1069 0.0376 0.0871

2017/11/25 15:05 0.0414 0.0399 0.0628 0.0948 0.1081 0.0375 0.0864

2017/11/25 15:06 0.0414 0.0396 0.0623 0.0931 0.1077 0.0374 0.086

2017/11/25 15:07 0.0421 0.0402 0.0623 0.0941 0.1063 0.0375 0.0862

2017/11/25 15:08 0.0419 0.0401 0.0616 0.095 0.1076 0.0377 0.0882

2017/11/25 15:09 0.0419 0.0395 0.0603 0.0951 0.1067 0.0374 0.0881

2017/11/25 15:10 0.0428 0.0398 0.0615 0.0933 0.1069 0.037 0.089

2017/11/25 15:11 0.0426 0.0399 0.0627 0.0937 0.1072 0.0378 0.0904

2017/11/25 15:12 0.0424 0.0407 0.0614 0.094 0.1073 0.038 0.0908

2017/11/25 15:13 0.0429 0.0414 0.0601 0.0957 0.1054 0.0385 0.0903

石門分駐所北觀處 橫山國小 兩湖里 富基里 六三社區 萬壽社區

2017/11/25 15:00 0.06 0.056 0.067 0.083 0.07 0.069 0.083

2017/11/25 15:01 0.06 0.056 0.067 0.083 0.07 0.069 0.083

2017/11/25 15:02 0.059 0.056 0.082 0.093 0.073 0.076 0.093

2017/11/25 15:03 0.059 0.056 0.082 0.093 0.073 0.076 0.093

2017/11/25 15:04 0.059 0.056 0.082 0.093 0.073 0.076 0.093

2017/11/25 15:05 0.059 0.056 0.082 0.093 0.073 0.076 0.093

2017/11/25 15:06 0.059 0.056 0.082 0.093 0.073 0.076 0.093

2017/11/25 15:07 0.059 0.056 0.083 0.092 0.074 0.077 0.092

2017/11/25 15:08 0.059 0.056 0.083 0.092 0.074 0.077 0.092

2017/11/25 15:09 0.059 0.056 0.083 0.092 0.074 0.077 0.092

2017/11/25 15:10 0.059 0.056 0.083 0.092 0.074 0.077 0.092

2017/11/25 15:11 0.059 0.056 0.083 0.092 0.074 0.077 0.092

2017/11/25 15:12 0.06 0.056 0.077 0.089 0.071 0.073 0.089

2017/11/25 15:13 0.06 0.056 0.077 0.089 0.071 0.073 0.089
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表 4.2.4 蘭嶼輻射偵測資料示意 

 

 

表 4.2.5 台北市政府輻射偵測資料示意 

 
 

 

  

朗島社區 野銀社區 東清社區 蘭嶼航空站椰油社區 蘭嶼衛生所後門口

2017/11/25 15:00 0.034 0.038 0.033 0.034 0.035 0.04 0.049

2017/11/25 15:01 0.034 0.038 0.033 0.034 0.035 0.04 0.049

2017/11/25 15:02 0.034 0.038 0.033 0.034 0.035 0.04 0.049

2017/11/25 15:03 0.034 0.038 0.033 0.034 0.035 0.04 0.049

2017/11/25 15:04 0.034 0.038 0.033 0.034 0.035 0.04 0.052

2017/11/25 15:05 0.034 0.038 0.033 0.034 0.035 0.04 0.052

2017/11/25 15:06 0.034 0.038 0.033 0.034 0.035 0.04 0.052

2017/11/25 15:07 0.034 0.038 0.033 0.034 0.035 0.04 0.052

2017/11/25 15:08 0.034 0.038 0.033 0.034 0.035 0.04 0.052

2017/11/25 15:09 0.034 0.038 0.033 0.034 0.035 0.04 0.052

2017/11/25 15:10 0.034 0.038 0.033 0.034 0.035 0.04 0.052

2017/11/25 15:11 0.034 0.038 0.033 0.034 0.035 0.04 0.052

2017/11/25 15:12 0.034 0.038 0.033 0.034 0.035 0.04 0.052

2017/11/25 15:13 0.034 0.038 0.033 0.034 0.035 0.04 0.052

大直站 承德站 內湖站 南港站 中北站 信義站 木柵站

2017/11/25 15:00 0.083 0.059 0.081 0.074 0.066 0.073 0.074

2017/11/25 15:01 0.083 0.059 0.081 0.074 0.066 0.073 0.074

2017/11/25 15:02 0.083 0.059 0.081 0.074 0.066 0.073 0.074

2017/11/25 15:03 0.083 0.059 0.081 0.074 0.066 0.073 0.074

2017/11/25 15:04 0.083 0.059 0.081 0.074 0.066 0.073 0.074

2017/11/25 15:05 0.081 0.073 0.081 0.068 0.068 0.07 0.072

2017/11/25 15:06 0.081 0.073 0.081 0.068 0.068 0.07 0.072

2017/11/25 15:07 0.081 0.073 0.081 0.068 0.068 0.07 0.072

2017/11/25 15:08 0.081 0.073 0.081 0.068 0.068 0.07 0.072

2017/11/25 15:09 0.081 0.073 0.081 0.068 0.068 0.07 0.072

2017/11/25 15:10 0.091 0.066 0.083 0.062 0.072 0.07 0.069

2017/11/25 15:11 0.091 0.066 0.083 0.062 0.072 0.07 0.069

2017/11/25 15:12 0.091 0.066 0.083 0.062 0.072 0.07 0.069

2017/11/25 15:13 0.091 0.066 0.083 0.062 0.072 0.07 0.069



109 
 

 

附圖 

 

圖一：核子事故排放之放射性物質在空氣中的行為示意圖。 

 

圖二：人體接收輻射雲團的劑量途徑示意圖。 
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圖三：新一代核子事故緊急應變劑量評估系統規劃圖。 

圖四: CWB/WRF 不同解析度所包含的範圍及 MDDS高解析度氣象資訊

之範圍。紅色方框為 CWB/WRF，藍色方框為 MDDS 2.5公里解析度範

圍。 
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圖五：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、下圖右為連續變分的方

法。 

圖六：福島事故觀測資料點 

與劑量模擬計算結果 
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圖七：釋放率時序變化 
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圖 1.3.1  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

20LST，中心位置為核二廠(第 1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 1.3.2  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

20LST，中心位置為核二廠(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 1.3.3  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

20LST，中心位置為核二廠(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 1.3.4  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

20LST，中心位置為核二廠(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 1.3.5  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

20LST，中心位置為核二廠(第 1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 1.3.6  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

20LST，中心位置為核二廠(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 1.3.7  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

20LST，中心位置為核二廠(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 1.3.8  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

20LST，中心位置為核二廠(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 1.3.9  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

22LST，中心位置為核二廠(第 1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 1.3.10  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.3.11  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.3.12  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

22LST，中心位置為核二廠(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) ；填色部分為溫度壤動，單位為℃。 
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圖 1.3.13  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

22LST，中心位置為核二廠(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℃。 

 

圖 1.3.14  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.3.15  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

22LST，中心位置為核二廠(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℃。 

 

圖 1.3.16  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.3.17  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，中心位置為核二廠(第 1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 1.3.18  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，中心位置為核二廠(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 1.3.19  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，中心位置為核二廠(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 1.3.20  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，中心位置為核二廠(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) ；填色部分為溫度壤動，單位為℃。
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圖 1.3.21  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，中心位置為核二廠(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℃。 

 

圖 1.3.22  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，中心位置為核二廠(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 1.3.23  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，中心位置為核二廠(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℃。 

 

圖 1.3.24  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，中心位置為核二廠(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 1.3.25  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

02LST，中心位置為核二廠(第 1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 1.3.26  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

02LST，中心位置為核二廠(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 1.3.27  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

02LST，中心位置為核二廠(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 1.3.28  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

02LST，中心位置為核二廠(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 1.3.29  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

22LST，中心位置為核二廠(第 1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 1.3.30  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.3.31  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.3.32  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.3.33  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

20LST，中心位置為核二廠(第 1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 1.3.34  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

20LST，中心位置為核二廠(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 1.3.35  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

20LST，中心位置為核二廠(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 1.3.36  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

20LST，中心位置為核二廠(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 1.3.37  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

20LST，中心位置為核二廠(第 1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 1.3.38  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

20LST，中心位置為核二廠(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 1.3.39  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

20LST，中心位置為核二廠(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 1.3.40  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

20LST，中心位置為核二廠(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 1.3.41  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

22LST，中心位置為核二廠(第 1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 1.3.42  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.3.43  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.3.44  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.3.45  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

22LST，中心位置為核二廠(第 1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 1.3.46  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.3.47  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.3.48  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.3.49  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，中心位置為核二廠(第 1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 1.3.50  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，中心位置為核二廠(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 1.3.51  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，中心位置為核二廠(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 1.3.52  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，中心位置為核二廠(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 1.3.53  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，中心位置為核二廠(第 1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 1.3.54  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，中心位置為核二廠(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 1.3.55  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，中心位置為核二廠(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 1.3.56  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，中心位置為核二廠(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 1.3.57  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

22LST，中心位置為核二廠(第 1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 1.3.58  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.3.59  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.3.60  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.2.61  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

22LST，中心位置為核二廠(第 1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 1.3.62  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.3.63  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.3.64  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

22LST，中心位置為核二廠(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 1.4.1假想事故每日模擬作業個案討論流程圖。 

 
圖 1.4.2 中央氣象局地面天氣圖，時間為 2017年 8月 11日 12UTC 
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圖 1.4.3 2017/08/11 12UTC 個案風場比較。(a) NCEP GFS 250 公尺風場。(b)MDDS 水平解析度 2.5公

里高度 250公尺之風場。(c)綜觀氣象站風場。 

 

圖 1.4.4  2017/08/11 12UTC 個案台北宜蘭地區風場比較。(a) NCEP GFS 250 公尺風場。(b)MDDS 水

平解析度 2.5公里高度 250公尺之風場。(c)綜觀氣象站風場。(d自動測站風場。(e)機場測站風場。 
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圖 1.4.5 2017/08/11 12UTC 個案花蓮地區風場比較。(a) NCEP GFS 250 公尺風場。(b)MDDS 水平解析

度 2.5 公里高度 250 公尺之風場。(c)綜觀氣象站風場。(d自動測站風場。(e)機場測站風場。 
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圖 1.4.6  2017/08/11 12UTC 個案台東地區風場比較。(a) NCEP GFS 250 公尺風場。(b)MDDS 水平解

析度 2.5公里高度 250公尺之風場。(c)綜觀氣象站風場。(d自動測站風場。(e)機場測站風場。 
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圖 1.4.7  2017/08/11 12UTC 個案恆春墾丁地區風場比較。(a) NCEP GFS 250 公尺風場。(b)MDDS 水

平解析度 2.5公里高度 250公尺之風場。(c)綜觀氣象站風場。(d自動測站風場。(e)機場測站風場。 
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圖 1.4.8  2017/08/11 12UTC 個案高雄美濃地區風場比較。(a) NCEP GFS 250 公尺風場。(b)MDDS 水

平解析度 2.5公里高度 250公尺之風場。(c)綜觀氣象站風場。(d自動測站風場。(e)機場測站風場。 
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圖 1.4.9  2017/08/11 12UTC 個案南投地區風場比較。(a) NCEP GFS 250 公尺風場。(b)MDDS 水平解

析度 2.5公里高度 250公尺之風場。(c)綜觀氣象站風場。(d自動測站風場。(e)機場測站風場。 
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圖 1.4.10  2017/08/11 12UTC 個案新竹地區風場比較。(a) NCEP GFS 250 公尺風場。(b)MDDS 水平

解析度 2.5公里高度 250公尺之風場。(c)綜觀氣象站風場。(d自動測站風場。(e)機場測站風場。 

 

圖 1.4.11 017/08/11 12UTC 個案，色階為追隨地勢座標下水平之輻合輻散。(a) NCEP GFS 高度 500公

尺。(b)MDDS 水平解析度 2.5 公里之高度 500公尺。 
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圖 1.4.12  2017/08/11 金山電廠 Cs-137假想事故之劑量評估系統模擬，水平解析度為 0.25公里沉降

量的模擬結果，時間解析度為 6小時，呈現沉降量的變化。單位為 Bq/m2。 
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續圖 1.4.12 
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續圖 1.4.12 



11 
 

 

 
圖 1.4.13  2017/08/11 金山電廠 Cs-137假想事故之劑量評估系統模擬，水平解析度為 0.5公里沉降量

的模擬結果，時間解析度為 6 小時，呈現沉降量的變化。單位為 Bq/m2。 
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續圖 1.4.13 
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續圖 1.4.13 
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圖 1.4.14  2017/08/11 金山電廠 Cs-137假想事故之劑量評估系統模擬，水平解析度為 1公里沉降量的

模擬結果，時間解析度為 6小時，呈現沉降量的變化。單位為 Bq/m2。 
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續圖 1.4.14 
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續圖 1.4.14 
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圖 1.4.15  2017/08/11 金山電廠 Cs-137假想事故之劑量評估系統模擬，水平解析度為 2.5公里沉降量

的模擬結果，時間解析度為 6 小時，呈現沉降量的變化。單位為 Bq/m2。 
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續圖 1.4.15 
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續圖 1.4.15 
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圖 1.4.16  2017/08/11 金山電廠 Cs-137假想事故之劑量評估系統模擬，(a)~(d)各個解析度 2天甲狀腺

等價劑量，依序為水平解析度 0.25公里、0.5公里、1 公里、2.5公里。(e)~(h)各個解析度 7 天累積劑

量，依序為水平解析度 0.25公里、0.5公里、1公里、2.5公里。 
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圖 1.4.17 中央氣象局地面天氣圖，時間為 2017年 10月 13日 06UTC 

 

 

圖 1.4.18  2017/10/13 06UTC 個案風場比較。(a) NCEP GFS 250 公尺風場。(b)MDDS 水平解析度 2.5

公里高度 250公尺之風場。(c)綜觀氣象站風場。 
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圖 1.4.19  2017/10/13 06UTC 個案台北宜蘭地區風場比較。(a) NCEP GFS 250 公尺風場。(b)MDDS 水

平解析度 2.5公里高度 250公尺之風場。(c)綜觀氣象站風場。(d自動測站風場。(e)機場測站風場。 
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圖 1.4.20  2017/10/13 06UTC 個案花蓮地區風場比較。(a) NCEP GFS 250 公尺風場。(b)MDDS 水平

解析度 2.5公里高度 250公尺之風場。(c)綜觀氣象站風場。(d自動測站風場。(e)機場測站風場。 

 



24 
 

 

 
圖 1.4.21  2017/10/13 06UTC 個案台東地區風場比較。(a) NCEP GFS 250 公尺風場。(b)MDDS 水平

解析度 2.5公里高度 250公尺之風場。(c)綜觀氣象站風場。(d自動測站風場。(e)機場測站風場。 
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圖 1.4.22  2017/10/13 06UTC 個案恆春墾丁地區風場比較。(a) NCEP GFS 250 公尺風場。(b)MDDS 水

平解析度 2.5公里高度 250公尺之風場。(c)綜觀氣象站風場。(d自動測站風場。(e)機場測站風場。 
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圖 1.4.23  2017/10/13 06UTC 個案高雄美濃地區風場比較。(a) NCEP GFS 250公尺風場。(b)MDDS 水

平解析度 2.5公里高度 250公尺之風場。(c)綜觀氣象站風場。(d自動測站風場。(e)機場測站風場。 
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圖 1.4.24  2017/10/13 06UTC 個案南投地區風場比較。(a) NCEP GFS 250 公尺風場。(b)MDDS 水平

解析度 2.5公里高度 250公尺之風場。(c)綜觀氣象站風場。(d自動測站風場。(e)機場測站風場。 
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圖 1.4.25  2017/10/13 06UTC 個案新竹地區風場比較。(a) NCEP GFS 250 公尺風場。(b)MDDS 水平

解析度 2.5公里高度 250公尺之風場。(c)綜觀氣象站風場。(d自動測站風場。(e)機場測站風場。 

 
圖 1.4.26  2017/10/13 06UTC 個案，色階為追隨地勢座標下水平之輻合輻散。(a) NCEP GFS 高度 500

公尺。(b)MDDS 水平解析度 2.5公里之高度 500公尺。 
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圖 1.4.27  2017/10/13 金山電廠 Cs-137假想事故之劑量評估系統模擬，水平解析度為 0.25公里沉降

量的模擬結果，時間解析度為 6小時，呈現沉降量的變化。單位為 Bq/m2。 
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續圖 1.4.27
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續圖 1.4.27 
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圖 1.4.28   2017/10/13 金山電廠 Cs-137假想事故之劑量評估系統模擬，水平解析度為 0.5公里沉降

量的模擬結果，時間解析度為 6小時，呈現沉降量的變化。單位為 Bq/m2。 
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續圖 1.4.28 
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續圖 1.4.28 
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圖 1.4.29  2017/10/13 金山電廠 Cs-137假想事故之劑量評估系統模擬，水平解析度為 1公里沉降量的

模擬結果，時間解析度為 6小時，呈現沉降量的變化。單位為 Bq/m2。
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續圖 1.4.29 
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續圖 1.4.29 
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圖 1.4.30  2017/10/13 金山電廠 Cs-137假想事故之劑量評估系統模擬，水平解析度為 2.5公里沉降量

的模擬結果，時間解析度為 6 小時，呈現沉降量的變化。單位為 Bq/m2。 
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續圖 1.4.30 
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續圖 1.4.30 
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圖 1.4.31   2017/10/13 金山電廠 Cs-137假想事故之劑量評估系統模擬，(a)~(d)各個解析度 2 天甲狀

腺等價劑量，依序為水平解析度 0.25公里、0.5公里、1公里、2.5公里。(e)~(h)各個解析度 7天累積

劑量，依序為水平解析度 0.25 公里、0.5公里、1公里、2.5公里。 
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圖 1.8.1自訂釋放源位置功能 



1 
 

 

 

圖 1.8.2 外釋量時序編修功能切換 
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圖 1.8.3 單核種快速外釋量時序編修 
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圖 1.8.4 多核種快速外釋量預設值設定 



4 
 

 

 

圖 1.8.5 多核種快速外釋量自行輸入設定 

 

圖 1.8.6 產品顯示頁面  
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圖 2.1.1 核二廠區MDDS 3 層巢狀網格區範圍圖 

 

 

圖 2.1.2  2017 年 4月 1號地面天氣圖 
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圖 2.1.3 MDDS 核二廠第一層巢狀網格，風場圖。 

 

 

圖 2.1.4 MDDS 核二廠第二層巢狀網格，風場圖。 
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圖 2.1.5 MDDS 核二廠第三層巢狀網格，風場圖。 

 

 

圖 2.1.6  2017/04/01 氣象局自動氣象站風場圖 
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圖 2.1.7  2017/04/01 氣象局局屬測站及機場測站風場圖 

 

 

圖 2.1.8 MDDS 核二廠第一層巢狀網格，壓力擾動場。 
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圖 2.1.9 MDDS 核二廠第二層巢狀網格，壓力擾動場。 

 

 

圖 2.1.10 MDDS 核二廠第三層巢狀網格，壓力擾動場。 
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圖 2.1.11 MDDS 核二廠第一層巢狀網格，溫度擾動場。 

 

 

圖 2.1.12 MDDS 核二廠第二層巢狀網格，溫度擾動場。 
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圖 2.1.13 MDDS 核二廠第三層巢狀網格，溫度擾動場。 
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圖 2.2.1 核二廠 4層巢狀網格之劑量評估系統結果，圖為 2017/06/14 Cs-137的假想案例模擬，預報

24小時後(2017/06/15)的全身有效劑量率分布。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。 
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圖 2.2.2 核二廠 4層巢狀網格之劑量評估系統結果，圖為 2017/06/14 Cs-137的假想案例模擬，預報

24小時後(2017/06/15)的沉降量活度濃度分布。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。 
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圖 2.2.3 核二廠 4層巢狀網格之劑量評估系統結果，圖為 2017/06/14 Cs-137的假想案例模擬，預報

24小時後(2017/06/15)的甲狀腺等價劑量分布。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 3.1.1 2017年 10月 13號 06UTC 地面天氣圖，台灣受到冷高壓出海影響為東北風。 

  

 

 

圖 3.1.2  2017/10/13 06Z (a)meso 氣象局人工氣象站(b)metar機場測站(c)newshp 氣象局自動氣象站 

  

a) b) c) 
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圖 3.1.3 2017/10/13 06Z (a)NCEP/GFS初始輸入MDAS之氣象場(b)經MDDS降尺度至 2.5公里解析度

後(c)經MDAS 降尺度至 2.5 公里解析度後。 

  

a) 
b) 

c) 
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圖 3.1.4 2017/10/13 06Z (a)台北地區 MDDS 降尺度後風場 (b)台北地區 MDAS 降尺度後之風場，可看

到資料同化後台北盆地風場較 MDDS 接近觀測資料(風向更偏向東風)。 

 

 
 

圖 3.1.5 2017/10/13 06Z (a)台中地區 MDDS 降尺度後風場 (b)台中地區 MDAS 降尺度後之風場，可看

到資料同化後風場於彰化八卦山較明顯往山區符合，較 MDDS 更接近於觀測資料。 

  

a) b) 

a) b) 
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圖 3.1.6 2017年 7月 29 號 00UTC 地面天氣圖，台灣受到中度颱風諾盧外圍環流的影響。 

 

 

 

圖 3.1.7 2017/07/29 00Z (a)meso 氣象局人工氣象站(b)metar機場測站(c)newshp 氣象局自動氣象站 

  

a) b) c) 
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圖 3.1.8 2017/07/29 00Z (a)NCEP/GFS初始輸入MDAS之氣象場(b)經MDDS降尺度至 2.5公里解析度

後(c)經MDAS 降尺度至 2.5 公里解析度後。 

 

  

a) b) 

c) 
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圖 3.1.9 2017/07/29 00Z 台北地區(a) MDDS 降尺度後風場 (b) MDAS 降尺度後之風場。 

 

 

圖 3.1.10 2017/07/29 00Z台北地區(a)meso 氣象局人工氣象站(b)metar機場測站(c)newshp 氣象局自動

氣象站 

 

  

a) b) c) 

a) b) 
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圖 3.1.11 2017/07/29 00Z 台南地區(a) MDDS 降尺度後風場 (b) MDAS 降尺度後之風場。 

 

 

圖 3.1.12 2017/07/29 00Z台南地區(a)meso 氣象局人工氣象站(b)metar機場測站(c)newshp 氣象局自動

氣象站 

 

  

a) b) c) 

a) b) 
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圖 3.2.1高空資料引入 MDAS之資料來源及可用氣象變數。 

 

圖 3.2.2 高空資料品質控制結果示範圖。藍色風標表示近地面至 700 

hPa風場，黑色表示 700至 400 hPa，綠色表示 400至 100 hPa。 
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圖 3.2.3 高空觀測資料經品質控制後探空資料類別之輸出格式 

 

 

圖 3.2.4高空觀測資料經品質控制後衛星資料類別之輸出格式 
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圖 4.1.1 外釋射源項回推系統作業程序 

 

 

圖 4.1.2  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。 
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圖 4.1.3 理想案例 Cs-137釋放率回推結果時序圖 

 

 

 

圖 4.1.4 一般案例 Cs-137釋放率回推結果時序圖 
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圖 4.1.5 一般案例 Unit Run 3 月 15日 03時至 04時的煙陣立體位置圖 

 

 

圖 4.1.6 一般案例 AObs Run 3 月 15日 03時至 04時的煙陣立體位置圖 
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圖 4.1.7 福島電廠場內輻射偵測點分布位置圖 

 

圖 4.1.8 福島電廠內 3月 11日至 21日的輻射偵測值 
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圖 4.1.9 福島事故射源項回推結果 

 

 

圖 4.1.10 福島電廠MG測站劑量率模擬結果 

 

圖 4.1.11 福島電廠 NMB測站劑量率模擬結果 
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圖 4.1.12 福島電廠 GYM 測站劑量率模擬結果 

圖 4.1.13 福島電廠WG測站劑量率模擬結果 

 

圖 4.1.14 福島電廠MP1 測站劑量率模擬結果 
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圖 4.1.15 福島電廠MP2 測站劑量率模擬結果 

 

圖 4.1.16 福島電廠MP3 測站劑量率模擬結果 

 

圖 4.1.17 福島電廠MP4 測站劑量率模擬結果 
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圖 4.1.18 福島電廠MP5 測站劑量率模擬結果 

 

圖 4.1.19 福島電廠MP6 測站劑量率模擬結果 

 

圖 4.1.20 福島電廠MP7 測站劑量率模擬結果 
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圖 4.1.21 福島電廠MP8 測站劑量率模擬結果 

 

 

圖 4.2.1 氣象局 SFTP 站台接收即時輻射偵測資料傳輸示意圖 


