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中文摘要 

今年共完成下列工作： 

1. 精進輻災應變人員訓練 

針對核安會輻射應變技術隊(下稱輻應隊)與地方政府第一線

應變人員(下稱第一線應變人員)辦理年度訓練，協助應變人員

熟悉輻射偵測儀器與防護裝備操作，以虛擬實境模擬訓練單元

進行脫落射源搜索及人員污染偵測訓練，學習暖區、熱區知識

與人員防護作業要領。 

2. 擴充虛擬實境模擬訓練單元 

繼 113 年以第一線應變人員為對象，輻應隊到場前，針對非破

壞檢驗射源遺失事件，協助劃定管制區、搜索遺失之射源，114

年以輻應隊協助地方政府處理之任務為導向，新增污染偵檢器

跟加馬核種辨識儀之模擬操作，及業者回收射源前後，輻應隊

針對管制區域、非破壞檢驗儀器、運送車輛、熱區退出之人員

等進行輻射偵檢的 6 個單元任務。 

3. 完備應變設備整備相關作業 

盤點輻應隊之應變器材與設備，進行輻射事件應變資訊平台功

能修訂。 

4. 精進戶外輻射彈爆炸類型放射性物質擴散分析能力 

開發具備熱力與動力過程的爆炸模組，並將輻射彈爆炸影響分

為彈道軌跡與爆炸雲進行計算，而擴散模式亦配合爆炸模組開

發，進行模式編改並建立多核種模擬之功能，並將今年模擬與

過去模擬結果進行比較。 

 

 

關鍵字：輻射災害、緊急應變 
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英文摘要 

This year we completed the following tasks: 

1. Improve Radiological emergency response personnel 

training 

Conduct annual training for the Radiological Emergency 

Response Team and the local government first responders 

(hereinafter referred to as the first responde. To assist 

response personnel in becoming familiar with the operation of 

radiation detection instruments and protective equipment, to 

conduct training in searching for detached radiation sources 

and screening personnel using virtual reality simulation 

training units, and to learn about warm and hot zones and the 

essentials of personnel protection operations.. 

2. Build a virtual reality simulation training unit 

Following the 2024 mission of assisting frontline response 

personnel in delineating control zones and searching for lost 

radiation sources in the event of non-destructive testing 

before the arrival of the radiation response team, the 2015 

mission of assisting local governments in handling radiation 

issues was expanded to include six unit tasks: simulated 

operation of contamination detectors and gamma nuclear type 

identifiers, and radiation detection of controlled areas, non-

destructive testing instruments, transport vehicles, and 

personnel leaving hot zones before and after the recovery of 

radiation sources by operators. 

3. Complete operations related to the preparation of 
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emergency equipment 

Take stock of the radiation response team's equipment and 

instruments, and revise the functions of the radiation event 

response information platform. 

4. Improve the ability to analyze the spread of radioactive 

materials in outdoor radiation bomb explosion types 

A thermal–dynamic explosion module was developed to 

simulate the effects of a radiological dispersal device (RDD) 

explosion, separating the calculation into ballistic 

trajectory and explosion cloud components. The dispersion 

model was correspondingly revised to integrate with the module 

and to enable multi-nuclide simulations. Current simulation 

results were compared with those from previous years. 

 

Keywords: radiological emergency, emergency response 
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一、 精進輻災應變人員訓練 

第一梯次訓練對象主要為第一線應變人員，並包含少部分輻

應隊成員，共計 22名人員受訓，共計進行 3 種課程:「輻射防護

與偵測概念」課程、「基礎輻射偵測實作」課程、「射源搜索與分

區管制及熱區人員污染偵測」課程，課程表如表一-1。 

第二梯次訓練對象主要為輻應隊成員，於 114 年 5 月 28 日

(三)假本院 060館辦理，並包含少部分國防部之化兵人員，共計

21 位學員參訓，進行 3 種課程:「輻射防護與偵測原理」課程、

「進階輻射偵測實作」課程、「射源搜索與分區管制」課程，課

程表如表一-2。 

各梯次訓練透過課堂講授、情境模擬、案例分析、實務操作、

團體討論等方式進行，並進行測驗，合格者頒予證書，共計 43人

次。整體人員合照如圖一-1(左為第一梯次、右為第二梯次)。 
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表一-1、輻災應變人員訓練第一梯次課表 

時間 課程名稱 
時數

(小時) 

10:00 

至 

10:30 

報到(3 樓國際會議廳) 

10:30 

至 

10:40 

開場、課程目標及訓練規劃說明、團體照 

10:40 

至 

11:30 

輻射防護與偵測概念 

(陳韋新講師)( 3 樓國際會議廳) 
1.0 

11:30 

至 

12:30 

綜合座談及午餐 

12:30 

至 

14:00 

第 1 組 

基礎輻射偵測實作(含測驗) 

(潘宗梁講師)( 3 樓國際會議廳) 

第 2 組 

射源搜索與分區管制及熱區人員
污染偵測(虛擬實境測驗) 

(許玉霞講師)(307 會議室) 

2.0 

14:00 

至 

14:10 

休息、移動 

14:10 

至 

15:40 

第 2 組 

基礎輻射偵測實作(含測驗) 

(潘宗梁講師)( 3 樓國際會議廳) 

第 1 組 

射源搜索與分區管制及熱區人員
污染偵測(虛擬實境測驗) 

(許玉霞講師)(307 會議室) 

2.0 

15:40 

至 

16:00 

領取證書、簽退、填寫問卷、賦歸(3 樓國際會議廳) 
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表一-2、輻災應變人員訓練第二梯次課表 

時間 課程名稱 
時數

(小時) 

08:30 

至 

09:00 

報到(307 會議室) 

09:00 

至 

09:10 

開場、課程目標及訓練規劃說明、團體照 

09:10 

至 

11:00 

輻射防護與偵測原理 

(陳韋新講師)( 307 會議室) 
2.0 

11:00 

至 

11:10 

休息、移動 

11:10 

至 

13:00 

第 1 組 

進階輻射偵測實作(含測驗) 

(潘宗梁講師)( 3 樓國際會議廳) 

第 2 組 

射源搜索與分區管制 

(虛擬實境測驗) 

(許玉霞講師)(307 會議室) 

2.0 

13:00 

至 

13:40 

綜合座談及午餐 

13:40 

至 

15:30 

第 2 組 

進階輻射偵測實作(含測驗) 

(潘宗梁講師)( 3 樓國際會議廳) 

第 1 組 

射源搜索與分區管制 

(虛擬實境測驗) 

(許玉霞講師)(307 會議室) 

2.0 

15:30 

至 

15:40 

休息、移動 

15:40 

至 

16:00 

領取證書、簽退、填寫問卷、賦歸(307 會議室) 
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圖一-1、114 年輻災應變人員訓練合照 
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(一) 輻射防護與偵測概念課程 

主要對象為第一線應變人員，經由講師講解、助教輔助示範、

學員親手實作偵測加馬點射源、貝他面射源、阿伐面射源，進行

輻射量測與觀察；每位學員相互實施練習人員污染偵測；講師與

助教進行個人防護裝備穿脫示範，讓學員了解並操作個人輻射劑

量警報器、概述與熱發光劑量計管理人員劑量之搭配；練習操作

手提式加馬輻射偵測儀器，並搭配長桿式偵測儀器使用；練習操

作手提式輻射污染偵檢儀器，進行計數率與污染值換算；練習使

用手提式輻射污染偵檢儀器進行人員污染偵測；了解個人防護裝

備檢查重點，並進行輻應隊與地方政府第一線應變人員合作應變

事項之溝通與討論。相關課程進行照片請詳見圖一-1。 
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圖一-2、輻射防護與偵測概念課程照片集錦 
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(二) 基礎輻射偵測實作課程 

主要對象為第一線應變人員，訓練學員使用個人輻射劑量警

報器、手提式加馬輻射儀器、污染偵檢儀器等，以豁免管制輻射

源、待測人員假體為對象，進行量測操作，學習輻射偵測、污染

偵檢數值判讀與操作要領。相關課程進行照片請詳見圖一-3。 

 
課堂測驗一 

 
說明國內放射性物質使用場所 

 
說明辨識放射性物質與場所方法 

 
課堂測驗二 

圖一-3、基礎輻射偵測實作課程照片集錦 
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(三) 射源搜索與分區管制及熱區人員污染偵測課程 

主要對象為第一線應變人員，以 113 年開發之虛擬實境模擬

訓練單元進行脫落射源搜索及人員污染偵測訓練，模擬非破壞檢

驗射源搜索情境，讓學員由遠而近，進入冷區、暖區、乃至熱區

範圍，讓學員於虛擬高強度輻射環境中，進行射源搜索作業，體

認時間、距離與屏蔽對人員累積輻射劑量的影響、輻射災害分區

管制原則與人員輻射防護要求，學習射源搜索方法。相關課程進

行照片請詳見圖一-4。 

 
講解非破壞檢驗射源收回屏蔽中的情形 

 
虛擬實境任務選擇 

圖一-4、射源搜索與分區管制及熱區人員污染偵測課程照片集錦 
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(四) 輻射防護與偵測原理課程 

主要對象為輻應隊，複習輻射防護與輻射偵測原理、相關法

源，以及各種常用緊急應變輻射偵測儀器使用方法。相關課程進

行照片請詳見圖一-5。 

 

講師針對相關法規說明 

 

討論對大範圍偵檢時的路線規劃 

 

討論人員污染偵測區域劑量率規定 

圖一-5、輻射防護與偵測原理課程照片 
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(五) 進階輻射偵測實作課程 

主要對象為輻應隊，課程時間 2 小時，分組進行室內大範圍

射源搜索實作，分配偵檢儀器、規劃團體搜索行動、實施輻射防

護，進出輻射管制區人員管制作業，進行偵測數據採集與紀錄、

複習輻應隊相關程序書內容。相關課程進行照片請詳見圖一-6。 

 
依程序書進行輻射管制區人員管制作業 

 
選擇和分配偵檢儀器 

 
進行射源搜索 

圖一-6、進階輻射偵測實作課程照片 
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(六) 射源搜索與分區管制課程 

對象為輻應隊，課程時間 2小時，以虛擬實境模擬非破壞檢

驗射源搜索情境，讓學員由遠而近，進入冷區、暖區、乃至熱區

範圍，於虛擬高強度輻射環境中，進行射源搜索作業，體認時間、

距離與屏蔽對人員累積輻射劑量的影響，並帶入輻射災害分區管

制原則，與人員輻射防護要求，練習依照量測值的變動，即時修

正搜索的方向與行進速度，提升射源搜索技術與效率。相關課程

進行照片請詳見圖一-7。 
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講師與助教示範、說明虛擬儀器顯示數值意義 

 

虛擬射源搜索數值觀察 

 

尋找射源方向 

 

進行互動式問答 

 

觀察個人累積劑量與時間花費 

圖一-7、射源搜索與分區管制課程照片 
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(七) 第一梯次訓練-課後回饋 

第一梯次訓練共計回收 12 份有效問卷如附件 1，學員中有

參加過核安會地方政府輻射災害防救講習者，佔全體有效問卷

58.3%，沒有參加過的為 41.7%。 

學員對各課程之滿意度調查與建議彙整如下: 

1. 輻射防護與偵測概念 

感到非常滿意者佔全體有效問卷33.3%，滿意者66.7%，

共計 100%。 

✓ 希望可以多開課，讓更多人參加。 

✓ 可加入消防人員初期應變建議指南。 

✓ 希望能提供多件事故案例供討論研討。 

2. 基礎輻射偵測實作 

感到非常滿意者佔全體有效問卷41.7%，滿意者58.3%，

共計 100%。沒有特別其他建議。 

3. 射源搜索與分區管制及熱區人員污染偵測 

感到非常滿意者佔全體有效問卷50.0%，滿意者41.7%，

尚可者 8.3%，共計 100%。 

✓ 地方政府採購不便（經費、不了解儀器），希望可以補助。 

✓ VR 操作加深印象。 

✓ 很好的 VR 體驗。 
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(八) 第二梯次訓練-課後回饋 

第二梯次訓練共計回收 11 份有效問卷如附件 2。 

學員對整體課程的回饋如下: 

✓ 講師專業，偵測操作非常實用，受益良多。 

✓ VR 教學很棒。 

✓ 有多獲取跟輻安更不一樣的經驗，更理解搜索流程。 

✓ 一切都很好，承辦人辛苦了：) 

學員對各課程之滿意度調查與建議彙整如下: 

1. 輻射防護與偵測原理 

感到非常滿意者佔全體有效問卷 72.7%，滿意者 27.3%，共

計 100%。 

✓ 偵測實作可以講多一點案例。 

✓ 參加課程的多為輻防人員相關業務，課程能多以實例或

案例分享。 

✓ 講師很專業，獲益良多！ 

2. 進階輻射偵測實作 

感到非常滿意者佔全體有效問卷 72.7%，滿意者 27.3%，共

計 100%。 

✓ 輻射偵測部分，可以用多種豁免管制輻射源進行介紹。 

✓ 搜尋射源非常有臨場感，講師很專業，學到很多實用的

知識！ 

3. 射源搜索與分區管制 

感到非常滿意者佔全體有效問卷 63.6%，滿意者 36.4%，共

計 100%。 

✓ 射源搜索用 VR，很新奇，繼續保持。 

✓ 搜尋課程非常實用，講師分享了很多專業知識，學到很

多！ 
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二、 擴充虛擬實境模擬訓練單元 

工業常用非破壞檢驗使用可攜式儀器(下稱儀器)，進行照射

工作。國際上常見因工作場所或人員不良因子(例如吵雜、疲勞

等)，導致射源異常脫鉤，並曾發生不知情之人員誤拾射源後，

隨意棄置，地方政府緊急出動第一線應變人員(下稱應變人員)協

助尋回的事件(下稱事件)。 

由於儀器之射源活度較高，為合理抑低接受應變訓練之人員

輻射劑量，本院於 113 年以前述事件為藍本，應變人員為對象，

參考核能安全委員會(下稱核安會)輻射災害第一線應變人員手

冊(下稱應變人員手冊)，擴充虛擬實境模擬訓練單元，受訓人員

可於模擬之高輻射強度情境，進行輻射偵測等模擬操作，完成尋

找射源之任務。 

今(114)年本院以核安會輻射應變技術隊(下稱輻應隊)於事

件中，協助地方政府處理之任務為導向，延伸後續時序之單元情

境設計，新增污染偵檢器跟加馬核種辨識儀之模擬操作，及業者

回收射源前後，輻應隊針對管制區域、非破壞檢驗儀器、運送車

輛、熱區退出之人員等進行輻射偵檢的任務，並完成使用手冊如

附錄一。 

(一) 建置方法與過程 

研析國際原子能總署網站、中國輻射防護研究院網站公布之

相關非破壞檢驗射源脫鉤或遺失案例，選擇我國常見之非破壞檢

驗儀器，以 MicroShield 模擬程式，計算模擬射源造成之輻射

強度空間分布，構成虛擬情境，選用適當之輻射偵檢儀器，參考

第一線應變人員手冊，說明儀器使用建議、虛擬情境、輻射安全

建議、編撰任務說明、應變劇本、問答等內容，以公開招標方式，

委託專業虛擬實境軟體廠商，以手持式裝置模擬輻射偵測儀器、

污染偵檢及核種辨識儀等各類儀器操作，以頭戴式裝置內建螢幕
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顯示虛擬三維空間場景、虛擬待測人員、虛擬待測物等對象，與

虛擬儀器及其顯示數據，建置共 6個訓練單元。 

(二) 建置產出-快速加馬核種辨識訓練單元 

本訓練單元目的為訓練輻應隊人員確認危害物之核種種類，

作為核安會與地方政府許可業者後續進行回收射源的參考。時序

接續於 113 年之訓練單元之後，應變人員先行抵達現場完成搜尋

射源、劃定管制區工作，業者尚未回收射源之前。本單元有情境、

任務說明與示範影片，使用者可選擇撥放，或直接進入執行任務。

以下針對執行任務說明。 

於虛擬實境行進途中，可隨時按下右手握把按鈕之 B按鈕，

啟動核種辨識功能如圖二-1。 

 

圖二-1、啟動核種辨識功能 

啟動核種辨識功能後，等待儀器蒐集數據與判定如圖二-2，若

辨識完成信賴度小於 7，如圖二-3，必須繼續前進接近射源再做辨

識如圖二-4。 
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若辨識完成信賴度大於等於 7，如圖二-5，表示已得到可信賴

的初步判定結果，並呈現核種名稱、完成任務後本次於虛擬輻射場

中累積之個人劑量、經過之時間與行經之路徑，如圖二-6。 

 

圖二-2、等待儀器收集數據與判定 

 

圖二-3、核種辨識完成、信賴度小於 7 
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圖二-4、信賴度小於 7 必須繼續靠近射源再做核種辨識 

 

圖二-5、核種辨識完成、信賴度大於或等於 7 
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圖二-6、核種辨識任務完成畫面  
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(三) 建置產出-非破壞檢驗儀器表面加馬輻射偵測訓練單元 

本訓練單元目的為訓練輻應隊人員複偵環境與儀器表面加

馬輻射劑量率，確認射源已成功回收至儀器屏蔽，為解除管制區

作準備，並作為核安會與地方政府許可業者，後續將儀器載送運

離現場的參考。 

時序接續上一個訓練單元，輻應隊已確認射源核種為 Ir-192，

業者已將射源回收至儀器屏蔽內，業者確認儀器表面加馬輻射、

污染偵測結果均正常之後。 

本單元有前情提要與示範影片，使用者可選擇撥放，或直接

進入執行任務。以下針對執行任務說明。 

依畫面指示之量測位置，緩慢環繞非破壞檢驗儀器屏蔽側面

360 度，進行表面加馬輻射偵測，再偵測屏蔽之上方與下方，如

圖二-7。 

儀器屏蔽約呈現 6面體，已量測完之表面將變換顏色，示意

表上出現打勾表示已經量完之處，而量測值將自動填入紀錄表，

如圖二-8。 

每面量測時需緩慢移動或稍作停留，待計時之甜甜圈區段，

由黑色全部翻轉為紅色後，量測數值才會填入紀錄表，如圖二-9。

若量測移動速度大於每秒 5 公分，將出現警示放緩速度，如圖

二-10。 

完成所有偵測點後，觀察紀錄表的數值，並進行問與答，如

圖二-11。 
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圖二-7、非破壞檢驗儀器表面輻射劑量率量測位置提示畫面 

 

圖二-8、非破壞檢驗儀器表面輻射劑量率量測紀錄表 
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圖二-9、非破壞檢驗儀器表面輻射劑量率量測畫面 

 

圖二-10、非破壞檢驗儀器表面輻射劑量率量測速度提醒 
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圖二-11、偵測紀錄結果互動問答 
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(四) 建置產出-非破壞檢驗儀器表面污染偵檢訓練單元 

本訓練單元目的為訓練輻應隊人員複偵儀器表面污染強度，

確認射源未受到損傷，沒有發生污染，作為核安會與地方政府許

可業者，後續將儀器載送運離現場的參考。 

時序接續上一個訓練單元，輻應隊確認射源核種為 Ir-192

後，業者已將射源回收至儀器屏蔽內，業者已確認儀器表面加馬

輻射、污染偵測結果均正常，且輻應隊已確認儀器表面加馬輻射

偵測值正常之後。 

本單元有情境、任務說明與示範影片，使用者可選擇撥放，

或直接進入執行任務。以下針對執行任務進行說明。 

抵達儀器所在地後，用長棉棒深入前導管接口，進行表面污

染樣本採樣，旋轉數圈後收回，如圖二-12、圖二-13。取樣完成

後，退離現場再進行污染偵檢，降低現場環境中若有污染，交叉

影響偵檢數值的程度，如圖二-14、圖二-15。 

使用污染偵檢儀器時，應開蓋測量，並注意偵測面與樣本間

的距離，需小於 2.5 公分以下，以取得較準確之偵測數據。偵測

面不可碰觸樣品，避免偵測面沾上污染影響量測數值。量測完畢

後關閉蓋子，避免偵測面意外損傷，造成之後偵測的數據不準，

如圖二-16、圖二-17、圖二-18、圖二-19。 
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圖二-12、使用長棉棒深入取樣 

 

圖二-13、深入後旋轉數圈後抽出 
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圖二-14、取樣後，退後 

 

圖二-15、視角定位於箭頭方向，依照指引前進 
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圖二-16、儀器開蓋進行量測 

 

圖二-17、偵測距離提醒-超出表面 5 公分 
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圖二-18、偵測距離提醒-勿觸碰樣本 

 

 

圖二-19、量測完蓋上蓋子 

此處為定性非定量判讀，若偵檢數值超過天然背景值 2 倍，

判定為可能有污染，超過天然背景值 2-3 倍為現場快速定性判讀之
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建議值，應依判讀所在地之污染狀況調整，若有疑慮應將樣品攜回

合格實驗室做進一步分析。此處參照暖機時得到之天然背景值，α

量測值約 0-1 cps，βγ量測值約 12-25 cps，儀器警報值設為 50 

cps。完成判讀後，退回暖區，觀察個人累積輻射劑量與使用時間，

及行經之路線圖。如圖二-20、圖二-21、圖二-22。 

 

 

圖二-20、確認量測數值是否在正常變動範圍內 

 



 

30 

 

圖二-21、退回暖區之箭頭 

 

 

圖二-22、累計輻射劑量與累計時間圖 
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(五) 建置產出-放射性物質運送車輛加馬輻射偵測訓練單元 

本訓練單元目的為訓練輻應隊人員複偵放射性物質運送車

輛加馬輻射劑量率，確認在法規限值內，作為核安會與地方政府

許可業者，後續將儀器載送運離現場的參考。時序接續上一個訓

練單元「非破壞檢驗儀器表面污染偵檢訓練單元」，輻應隊已確

認儀器表面加馬輻射、污染偵測值均正常，業者已將車輛開至暖

區，將儀器放入後車廂之鉛箱內，並確認車輛相關輻射劑量率合

乎法規規定。 

本單元有前情提要與示範影片，使用者可選擇撥放，或直接

進入執行任務。以下針對執行任務進行說明。 

依車輛偵測紀錄表指定之順序偵測，示意圖如圖二-23。首

先偵測車輛內部，尤其是載人座位。載人座位之輻射強度，每小

時不可超過 0.02 毫西弗。鉛箱外表面上任一點之輻射強度，每

小時不可超過 2毫西弗。車輛外表面任一點之輻射強度，每小時

不可超過 2 毫西弗；距車輛外側垂直平面 2 公尺處，每小時不可

超過 0.1毫西弗。 

 

 

圖二-23、車輛偵測建議順序 
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偵檢載人座位之表面輻射劑量率如圖二-24、圖二-25。 

 

圖二-24、偵測駕駛座位 

 

圖二-25、偵測副駕座位 
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偵檢鉛箱表面輻射劑量率如圖二-26、圖二-27、圖二-28。 

 

圖二-26、依照提示調整偵測速度 

 

圖二-27、偵測鉛箱各表面 



 

34 

 

圖二-28、參照左手之偵測紀錄表輔助 

偵檢車輛外側表面之輻射劑量率如圖二-29。 

 

 

圖二-29、依照提示檢測車輛外側表面 
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偵檢距車輛外側垂直平面 2 公尺處之輻射劑量率如圖

二-30、圖二-31。 

 

圖二-30、依照標示範圍進行檢測 

 

圖二-31、依照提示檢測車輛外側 2 公尺處 
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完成任務回顧如圖二-32。 

 

圖二-32、累計輻射劑量與累計時間 
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(六) 建置產出-熱區人員污染偵檢訓練訓練單元 

時序接續上一個訓練單元，業者準備載送儀器離開之前，輻應隊針

對自熱區內撤離之人員進行污染偵檢，確認人員是否需於現場進行除

污。本單元備有示範影片，使用者可選擇撥放，或直接進入執行任務。

使用者可選擇撥放，或直接進入執行任務。以下針對執行任務進行說明。 

人員污染偵檢部位與順序、操作過程提醒如圖二-33 圖二-34，偵檢

完成，進行問答與觀察結果如圖二-35 圖二-36。 

 

圖二-33、人員污染偵檢部位與順序說明 
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圖二-34、偵檢儀器移動速度過快時警示畫面 

 

圖二-35、偵檢完成，進行問答 
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圖二-36、完成任務後觀察結果與累積劑量及經過時間 
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(七) 建置產出-危險輻射區域加馬輻射偵測訓練單元 

 

本單元時序與上一個訓練單元相同，業者準備載送儀器離開之前。

輻應隊已確認熱、暖區與危險輻射區域邊界之環境輻射劑量率，均已恢

復天然背景值正常變動範圍之內，射源未產生輻射污染，熱區退出之人

員也沒有遭受異常污染。 

本單元輻應隊將針對危險輻射劑量區，進行加馬輻射偵檢與表面

污染偵檢，為解除管制區作準備如圖二-37、圖二-38、圖二-39、圖二-40、

圖二-41、圖二-42。 

 

圖二-37、加馬輻射偵測區域與方法說明 
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圖二-38、進行加馬輻射偵測 

 

圖二-39、危險輻射區域加馬複偵問答 
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圖二-40、污染偵測區域與方法說明 

 

圖二-41、進行污染複偵 
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圖二-42、危險輻射區域污染強度複偵問答 
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三、 完備應變設備整備相關作業 

今(114)年進行「輻射災害應變資訊平台(下稱本平台)」人

員權限劃分變更等相關功能修訂，並盤點輻應隊個人防護裝備數

量如表三-1，以維持應變量能。 

(一) 輻應隊個人裝備盤點結果 

表三-1、輻應隊個人裝備統計表(114.06.16)* 

裝備種類 細項 數量 單位 

皮膚/眼睛防護裝備 D 級連身防護衣 870 件 

護目鏡  70 隻 

手套 塑膠手套 1150 雙 

棉紗手套  1702 雙 

鞋套 防塵鞋套  1700 雙 

防滑鞋套 1680 雙 

呼吸防護裝備 N95 口罩 1060 個 

*存放於國原院 008館 1 樓 

(二) 輻射災害應變資訊平台功能修訂 

本院與核安會於 114 年 3 月、7 月就多位使用者回饋意見，

進行討論會議，並依會議決議修訂，摘要如下: 

1. 簡化管理與編輯方式，提升效率: 

「儀器清單」及「帳號管理」等編輯作業，增加以匯入方

式新增資料；取消平台的四種管理種類（儀器管理、人員

管理、訓練管理及事件管理），並將使用權限改成僅有「管

理員」；各事件輻射偵測結果回報，過去由「小隊組長」

指派，改由「管理員指派」；輻射事故電子通報單須依所

點選之事件各別列出，通報單從原先逐項填報的方式，改

為上載核安監管中心填報之通報單（格式為 pdf 或 jpg 等
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圖檔）等等。 

2. 修訂圖形繪製與輸入偵測資料之方式，並完善呈現的效果，

發揮圖像化的優勢: 

「事件資料」已繪製之圖形，可藉由輸入數值的方式調整

範圍大小；繪製矩形功能請以中心點為輸入座標，再輸入

長度及寬度，以中心點進行長寬範圍延伸；以事件鎖定地

圖，搭配功能選項形式呈現，避免功能切換之際造成地圖

更動；管理端平台之人工監測部署回報功能改以事件鎖定

地圖，以事發地為中心，使用者可從地圖看到自己與事發

地之相對位置，並搭配功能選項形式呈現，圖層置於地圖

左上方，左欄部署回報欄位可展開或收合，使用者可藉由

點選偵測點直接輸入輻射劑量率量測值；修正「事件管理

-事件儀表板」之地圖，有人員回報之偵測數值顯示問題

等等。 

3. 修正應變人員出勤簡訊無法發送之問題。 

4. 前述功能與介面修訂完成後，依照輻射彈爆炸事件應變時

間軸更新操作手冊(附錄二)，便於使用者理解與操作，修

訂成果請詳見附件一。 

5. 資通安全需求 

依計畫之資安需求，進行系統帳號存取權限清查及系統備

份狀況檢視，並每半年確認系統日誌，且依核安會需求協

助產製資安相關表單。經確認本平台均符合核安會工作說

明書所需之各項資通安全要求，彙整如附件二。 
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四、 精進戶外輻射彈爆炸類型放射性物質擴散分析能力 

(一) 系統目標與年度工作 

輻射災害事件的劑量影響評估主要需要氣象、擴散及劑量等

三個運算模組，由於輻射災害事件很可能發生地點多為人潮聚集

場所，爆炸後放射性物質擴散係屬於街廓的擴散評估尺度(公尺

級解析度)，故其氣象模組需能快速計算隨時間與空間變化之天

氣條件下的街廓尺度紊流風場，以利接續小尺度擴散模組使用。

小尺度擴散模組除需能快速計算事故型的污染擴散外，上游需承

接輻射彈事件的污染源釋放模組，擴散評估結果再接續劑量評估

模組，再配合 3 個主要模組在輻射災害事件應用及緊急應變決策

上所需的相關資訊，整合成一套符合輻射災害事件緊急應變期間，

提供預估之環境輻射劑量率數據，以供決策參考。 

整體系統架構如圖四-1，主要為符合爆炸型的輻射災害緊急

應變所需的決策參考用之數據或圖資，整體系統需要模擬放射性

物質擴散在包含建築影響的街廓尺度下且具有快速計算的性能，

且能引入即時氣象資訊，並需具有考量爆炸影響的計算模組，因

此逐年規劃系統發展與精進之相關技術，以期未來系統模擬能夠

完善符合爆炸型的輻射災害緊急應變所需，並且能介接即時預報

氣象資料。 

為使輻射彈的模擬結果更趨近真實，今年度工作以更新爆炸

釋放源模組(圖四-1)，令系統可對初始爆炸雲團之粒子大小分布

進行設定可同時間進行多點位釋放計算，不限於單一點射源，並

且因應爆炸模組的更新，以煙陣軌跡模式(A2Ct&d)取代連續釋放

模式(Calpuff)，另外，擴散模式也新增多核種模擬功能，將不同

核種的特性加入，以因應輻射彈伴隨著不同核種的情境時，系統

皆能方便的評估。在地形資訊的蒐集部分，持續擴充我國各地區

內政部衛星測量中心含有建物高度資訊之三維數值地形模型
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(DSM)資料，今年度以蒐集桃園、臺中、臺南、高雄四個直轄市

之 DSM 資料，建置進入系統當中，並各以一輻射彈假想案例，

做為其資料使用之佐證。 

 

圖四-1、緊急應變輻射災害事故劑量評估系統規劃圖 

 

1. 系統中模式簡介 

1.1 氣象資料降尺度處理模組 

目前系統中使用的氣象資料降尺度模組 CALMET 來自

CALPUFF，CALPUFF 系統包含  CALMET、CALPUFF 和

CALPOST 三大互相搭配之模式以及一系列前處理程式。此三大

組成部分簡述如下： 

(1) CALMET：是在三維尺度的網格模擬區域中，呈現逐時

的風場與溫度場的氣象模式。對於二維場，如混合層高度、地表

特性、擴散特性等，也都包含在模式所產生的輸出檔中。 

(2) CALPUFF：是多層、多核種且非穩態的拉格朗日
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(Lagranigian) 高斯煙陣模式，可模擬從污染源排放的污染物，經

過大氣擴散與化學轉化等程序後之變化。可應用 CALMET 的輸

出檔，亦可使用較簡化的非網格氣象資料。透過空間與時間變異

的氣象條件下，來結合輻射污染物擴散情況，藉由模式進行模擬

計算輸出輻射污染物分布結果。CALPUFF 基本輸出檔包含設定

的輻射污染物的柱狀累積空氣濃度。 

(3) CALPOST：為後處理程式，以數據及圖表來總結模擬的

結果，舉例來說，如辨別在每一受體三小時平均濃度中的最高與

次高，亦能分別列出前幾十大值等。 

本年度放射性物質擴散模擬延續去（113）年研究成果，改

用兩步法，以 A2Ct&d 取代原先 CALPUFF 擴散模式，將擴散模

擬結果納入建物影響，使分析結果更貼近真實。故今年度氣象資

料降尺度模組僅使用 CALMET，後處理繪圖程式亦改為採用

A2Ct&d 的繪圖功能。 

1.2 擴散模式 A2Ct&d 

A2Ct&d 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𝑥𝑖(𝑡 + ∆𝑡)由下式計算： 

( ) ( ) tUtxttx piii +=+
 

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

度，𝑢𝑖為亂流速度。 
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( )
iLxtta −= exp

，
( ) 5.021 ab −=

 

上式𝜁是以一個標準偏差及零平均值之高斯分布的隨機變數，

𝑡𝐿𝑥𝑖
是速度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(X,Y,Z)的濃度可以下式表示： 

 

 

 

 

 

 

其中(𝑥𝑘, 𝑦𝑘 , 𝑧𝑘)是 k 質點的位置，𝜎𝑥𝑘，𝜎𝑦𝑘和𝜎𝑧𝑘是高斯分布

的標準偏差，可利用 Yamada and Bunker (1988) 的方法計算。 

本擴散模式之個案分析主要產出兩種分析結果:地表濃度

(Bq/m3)與地表沉降濃度(Bq/m2)。在輻射彈爆炸的擴散模擬設定，

為一次同時釋放許多粒子的方式，令各個粒子代表各種不同的大

小與性質的爆炸碎片，並大致分為彈道軌跡與爆炸雲粒子。而爆

炸雲粒子在大氣中的傳輸的過程中，隨著其受到大氣條件的影響，

會有沉降的機制，此機制是當粒子的高度接近地表時，會估算其

附著在地表的沉降量，並減少大氣中的放射性物質的含量，最後

在模擬結果輸出時會分別對地表的放射性物質沉降量，與大氣中

的放射性物質含量進行對每個格點的高斯濃度分布計算，其計算

濃度為上式，此公式為三維的高斯濃度分布，而地表濃度的計算

即為大氣中放射性物質含量進行三維高斯濃度分布計算而得，此
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部分後續可依此濃度計算出空氣浸身劑量，地表沉降濃度則是放

射性物質沉降沉降量進行二維高斯濃度分布計算而得，後續可以

地表沉降濃度換算出地表輻射劑量。 

(二) 精進爆炸模組 

研究文獻上對於爆炸情形的考慮，包含衝擊波、熱力、及不同

核種特性，進而更新的爆炸模組，其更新內容如下。 

1. 研究背景 

輻射彈(dirty bomb)是一種利用炸彈引爆的方式，將放射性物

質(radioactive material)擴散(dispersion)至遠處沉降(deposition)或

懸浮(suspension)的放射性擴散裝置(radiological dispersal device，

縮寫為 RDD)。在炸彈引爆之後，整個爆炸過程會經過三個階段，

依序為引爆階段(detonation phase)、近場階段(near-field phase)與

遠場階段(far-field phase)，如圖四-2 所示，而在這三個階段中，

放射性物質主要在近場和遠場階段進行沉積、沉降與懸浮擴散

(Gowardhan et al. 2017; Sharon et al. 2012; Sreekanth et al., 2020)。 

圖四-2、炸彈爆炸過程示意圖 

圖說補充: 炸彈引爆之後，隨時間快速地由引爆階段，經近場階

段的衝擊波驅動時期(shock-driven expansion phase)與熱浮力驅動

時期(buoyancy-driven expansion phase)，再進入遠場階段。 
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在炸彈爆炸過程中的第一個階段──引爆階段，其為一個時

間十分短暫的階段，為微秒等級以內，在此階段，炸彈爆炸釋放

全部的能量，且主要轉換成熱能與動能，並可利用 CJ 理論

(Chapman-Jouguet State)描述不同密度炸彈爆炸瞬間所產生的一

個高溫高壓區域之爆炸波速(detonation velocity)、壓力(pressure)

及溫度(temperature)，若以密度為 1640 kg/m3的黃色炸藥(2, 4, 6-

三硝基甲苯，trinitrotoluene，縮寫為 TNT)為例，爆炸波速可達

6900 m/s，壓力可達 20 GPa，溫度則至 3000 K(Neron and Saurel 

2024; Sreekanth et al. 2020)。在炸彈引爆之後產生的爆炸產物，

除了裝置的碎片和炸彈本身的極細微顆粒(小於 1 微米)之外，還

有放射性物質顆粒，其顆粒大小可從數微米至數千微米不等，這

些爆炸之後產生的氣體與氣溶膠粒子形成爆炸雲(Kerlin et al. 

2022;Nasstrom et al. 2011; Sreekanth et al. 2020; Taylor 1950a)。 

在高溫高壓的爆炸雲狀態進入第二階段，即近場階段，此階

段可以分成兩個時期，前期為衝擊波驅動時期 (shock-driven 

expansion phase)，約毫秒至幾秒等級，後期為熱浮力驅動時期

(buoyancy-driven expansion phase) ， 約 幾 秒 至 數 十 秒 等 級

(Sreekanth et al. 2020)。在前期時，衝擊波(shock wave)使爆炸雲

迅速地膨脹，由於高溫高壓的狀態，又爆炸雲的膨脹將周圍的空

氣和塵土等物質捲入(entrainment)爆炸雲中，使得物質燃燒，產

生後爆炸燃燒現象(post-detonation combustion)，進而形成火光閃

爍的火球(fireball)，使得燃燒的時間得以延長。火球持續膨脹，

壓力和溫度也快速下降，在近場階段前期的尾聲，壓力和周圍環

境達到平衡，壓力為 1 大氣壓(Gowardhan et al. 2017; Green et al. 

2016; Lebel et al. 2011; Sreekanth et al. 2020; Taylor 1950a; Taylor 

1950b; Sedov 1959)。進入到近場階段的後期，由於高溫的火球提

供的熱浮力作用，使得爆炸雲上升，在上升的過程中，雲中較大
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的顆粒會沉降下來，較小的粒子則隨著爆炸雲上升，直到火球溫

度冷卻至與周圍環境溫度相近時，爆炸雲和其中粒子主要受到大

氣環境的影響，不再受到火球熱浮力的影響，此時近場階段的後

期結束(Boughton and DeLaurentis 1987; Gowardhan et al. 2017; 

Sharon et al. 2012; Sreekanth et al. 2020)。 

然而，在炸彈引爆之後，並非所有粒子皆會隨著爆炸雲上升

而上升，從過去的實驗得到，大於 100 微米的顆粒會以彈道軌跡

(ballistic trajectory)方式沉積在爆炸點位(ground zero)周圍數十公

尺的地方，小於 100 微米的顆粒才會隨著爆炸雲上升(Brambilla 

et al. 2023; Nasstrom et al. 2011; Neuscamman and Yu 2016)，且隨

著爆炸雲上升的粒子，會受到重力的影響而沉降，而重力沉降

(gravitational settling)會因為核種密度的不同而有異，如 Co-60 

(8.9 g/cm3)、Sr-90 (2.6 g/cm3)、Cs-137 (1.9 g/cm3)、Ir-192 (22.4 g/cm3)

和 Am-241 (13.67 g/cm3)等不同核種密度，1 微米的 Cs-137 相較

於同粒徑大小的其他核種會在空中懸浮較久的時間，且能夠抵達

較遠的距離(Brambilla et al. 2023; Curling and Lodge 2016; Harper 

et al. 2007)。此外，近爆炸點位的放射性物質沉積，除了大於 100

微米的顆粒，由於火球和地面(ground)的交互作用，使得火球中

的放射性物質直接沉積，其範圍大約與火球直徑大小相同，且約

有 3%的放射性物質活性(activity)沉積下來(Brambilla et al. 2023; 

Erhardt et al., 2016)。 

最後的第三階段，即遠場階段，此階段主要由大氣環境主宰

輻射物質的傳播、擴散與沉降。然而，本次研究主要在開發爆炸

模組，也就是近場階段的數值描述，並不會多加描述遠場階段的

研究，因此，本研究著重於火球的描述，如初始溫度、半徑大小

與降溫時間之計算；爆炸雲的描述，如雲頂高度上升與半徑膨脹

之計算；粒子大小的分布設計等資訊，以試圖精進放射性物質擴
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散模組的結果。下一章節將說明相關計算方式，如使用的理論數

學模型、經驗公式，以及粒子大小的分布設計等。 

2. 模組開發設計與測試 

在近場階段的數值描述，將以四個部分進行說明，依序為火

球的初始半徑及溫度、火球溫度隨時間的變化、爆炸雲的雲頂高

度及半徑膨脹與粒子大小的分布設計及沉降速率等四個部分，此

四部份的結果將會一一引入擴散模式當中，其詳細的爆炸模組理

論說明以 10 公斤的 TNT 為例，撰寫於附件三中。整體在釋放源

爆炸模組處理過後，會得到以下三種在炸彈爆炸過程的近場階段

產出的檔案，這三種檔案會依序在擴散模式中使用。 

圖四-3、爆炸模組產出資訊示意圖 
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3. 爆炸模組引入擴散模式功能開發 

3.1 擴散模式更新 

以前一節之各項理論基礎開發而成之爆炸模組產生之產

出檔案，作為擴散模式之輸入檔案並進行擴散模式更新，以

煙陣軌跡模式 (A2Ct&d)取代現行採用之連續釋放模式

(Calpuff)，令放射性物質可以在受建築物影響的風場下進行濃

度分布計算，且在前項的爆炸釋放源模組更新後，將不同核

種之特性同時加入模式設定，以模擬多核種輻射彈爆炸之情

境。圖四-4 為原擴散模式主要設定檔(yaml 格式)，圖四-5 為

模式更新後之設定檔，依據兩者前後的差異說明模式的更新。

首先，圖四-5 第 2 列新增了輻射雲達熱平衡時間(T_balance)，

意即擴散模式在爆炸雲達熱平衡前與熱平衡後有不同的計算，

熱平衡前，爆炸雲中顆粒的移動受到炸彈爆炸所帶來的熱力

作用具有向上及輻射狀向外的動能，再加上每個粒徑大小不

同的顆粒有著不同的沉降速度所合成，並受到環境風影響，

熱平衡後，爆炸雲中的顆粒移動僅受到沉降速度與環境風影

響。圖四-5 第 3 列新增了彈道軌跡的比例(%)，此處設定彈道

軌跡所佔之總活度比例。第 30-31 列新增了顆粒的初始位置

檔案的擺放路徑(INITP:)，其檔案內容如圖四-6，由左而右分

別為顆粒的經度、緯度、高度(m)、及粒徑(𝜇𝑚)。第 32-33 列

新增了彈道軌跡的濃度分布檔案擺放路徑(BALL_CONC:)，

其濃度分布大致如圖四-7，此濃度分布將引入擴散模式，做為

地表沉降的初始濃度。第 34-36 列新增每個爆炸雲內顆粒，在

熱平衡前的每秒的三維速度，圖四-8 和圖四-9 分別為檔案內

資料範例，所有速度檔案，記錄了在沒有環境風場的影響之

下，爆炸雲內顆粒隨時間變化。 
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圖四-4、原擴散模式主要設定檔 
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圖四-5、擴散模式更新後之主要設定檔 

圖說補充:其中第二列資訊即為熱浮力達平衡時間:38 秒。 
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圖四-6、每個顆粒之初始經度、緯度、高度(m)、粒徑(𝜇𝑚) 

 

圖四-7、彈道軌跡的濃度分布圖(單位:Bq/m2) 
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圖四-8、熱平衡前每個顆粒每秒之速度檔案 

圖說補充:由左而右依序為東西方向速度、南北方向速度、垂直方向速

度。 

圖四-9、速度檔案依照熱平衡秒數而有相對應數量的檔案 
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3.2 爆炸模式更新前後之案例比較 

為探討爆炸模組對放射性物質初始源項分佈及後續擴散計

算的影響，本研究將模擬過程分為兩組，一組是未採用更新之爆

炸模組，另一組是採用更新之爆炸模組，大致以其地表濃度與地

表沉降濃度進行量值與分布進行對照說明，並且分析闡述其差異

之影響因素。所有案例均基於假想的放射性散布裝置

（Radiological Dispersal Device, RDD）事件，並設定為單次瞬時

釋放 (Instantaneous Release)，於 1 秒內完成總活度的釋放。其

兩組之模擬因使用之爆炸模組不同，其模式設定稍有不同，如下

表四-1。 

表四-1、兩組模擬之模式設定列表 

 未採用更新之爆炸模

組 

採用更新之爆炸模組後 

核種 銫-137 (Cs-137) 鈷-60 (Co-60) 

粒子追蹤時長 5 分鐘 5 分鐘 

時間積分步長 1 秒  1 秒 

輸出頻率 每 10 秒輸出 每 1 秒輸出 

計算總時長 累積 5 分鐘 累積 5 分鐘 

總釋放活度 8.2×105 Bq  8.2×105Bq 

 

未採用更新之爆炸模組之模擬之釋放源分布，以該活度以半

球體顆粒分佈來描述輻射彈於地面爆炸後的初始粒子分佈狀態，

細分為三個層次如表四-2 所示。此外，立即沉降量（Immediate 

Fallout）被設定為球體分佈的下半部分，視為爆炸當下即落在釋

放點周圍的物質。此部分佔總釋放活度的一半，即 4.1×105Bq，

並在模擬中被簡化為在中心點釋放的一個單獨顆粒參考圖四-10。 
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表四-2、未更新爆炸模組之初始顆粒分布狀態設定 

區域 顆粒數 分布半徑(m) 活度(Bq) 幾何描述 

中心點（淺藍色） 1 0 m 2.42×105 中心點 

第一圈（紅色點） 6 5 m 2.53×104 均勻分布於球面上 

第二圈（深藍色點） 24 10 m 1.56×103 均勻分布於球面上 

更新後之爆炸模組，改採雙源項分佈，以考量放射性物質對

人體長短期影響，並基於空氣動力學等效直徑（Aerodynamic 

Equivalent Diameter, AED）進行劃分參考表四-3。目前模擬暫不

考慮附著、碰撞及聚合等效應。 

表四-3、加入爆炸模組後初始顆粒狀態設定 

源項類別 粒 徑 劃

分(AED) 

質量比例 主要考量 影響 

輻射雲(Radiation 

Cloud) 

≤100 µm 30% 上升、膨脹、

沉降速度 

潛在吸入劑量 

(短期/遠場) 

彈 道 軌 跡

(Ballistic 

Trajectory) 

>100 µm 70% 重力、空氣

阻力 

立 即 沉 降 量 

(短期/近場) 

其中輻射雲 (AED ≤100 µm) 以整顆火球顆粒分布模式描述

爆炸後的初始粒子分佈狀態，並細分為兩組粒徑，AED < 10 µm 

組別之特性為爆炸後皆會隨著爆炸雲上升，其重力沉降速度約為 

3.1 mm/s，但目前目前模型無法精確定義其複雜行為，該組別在

目前的案例模擬中暫不納入考慮。另外一組為 AED 介於 10 至

100 µm ，其活度佔總放射性物質質量中 30%。採用質量中位數

粒徑 (Mass Median Diameter, MMD) 25 µm 及幾何標準差(σ) 3，

來取得總粒子數目及各粒徑組別的粒子數目。而依照其粒徑大小

計算之沉降速度，最大值可達 250 mm/s。除了重力沉降，模型
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中亦加入了爆炸雲在上升與膨脹階段，各粒子以徑向方向向外移

動的速度。 

而彈道軌跡 (AED >100 µm) 的部分，總放射性物質總活度 

70%。其位置分布主要受重力與空氣阻力對粒子彈道軌跡的影響。

粒徑的分組方式為 100~1000µm 之間，每 100µm 分一組，共 10

組。而彈道軌跡的分布大致在爆炸點位周圍數十公尺處，且其飛

行時間應在幾秒以內結束。 

圖四-10、未採用更新之爆炸模組之爆炸粒子分布 
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而在案例選擇的部分，以去年度模擬的六個假想 RDD 事件

地點進行模擬比較（如表四-4 所示），其與周邊建築物的相對位

置參考圖四-11。氣象場參數採用事件地點近三年最常發生的風

向及平均風速進行擴散模擬，臺北市 (臺北 101、臺北車站、臺

北小巨蛋、大巨蛋)：風向為東風，平均風速為 1.43 m/s。新北市 

(板橋運動場)：風向為東北東風，平均風速為 1.43 m/s。桃園市 

(桃園機場)：風向為東北風，平均風速為 5.0 m/s，以下依序進行

六個不同地點的案例進行比較。 

 

i. 臺北 101 案例比較參考圖四-12 (東風, 1.43 m/s) 

在未採用更新之爆炸模組的地表濃度模擬結果 (參考圖

四-12c)，可看到放射性物質沿著街道呈現集中的濃度分佈，並在

多個建築物邊緣產生區域性濃度累積，最高濃度可達 1×105Bq/m3。

地表沉降濃度(參考圖四-12d.)的結果，最高可達到 1×106Bq/m2。

在釋放地點的北方，建築物的直角空地處，亦有沉降量的累積，

濃度約達 1×105Bq/m2。此現象推測是受建築物影響導致風速減

緩所致。整體濃度分佈以信義路北方為主，可顯著看到建築物對

氣流的影響。 

採用更新之爆炸模組後地表濃度模擬結果(參考圖四-12 a.)，

可看到地表濃度明顯小於前者計算的濃度，並出現放射性煙羽繞

過 101 建築物的情形。此差別主要歸因於源項初期高度的改變，

且輻射雲受到熱力作用會向上移動，且爆炸後第一個時間點，源

項最高點接近 12 公尺（最低點約 2 公尺）。隨著輻射雲的熱力

與浮力效應，小於 100µm 的顆粒持續上升，導致地表濃度漸漸

無法計算到放射性物質顆粒。顆粒在高空遇環境風場後，在離地

表較高的地方往下游移動。另外，源項比例差異亦有所不同，在

空中計算的濃度比例（30%）小於前者（50%）。在此模擬中地表
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沉降濃度(參考圖四-12b.)來自彈道軌跡沉降（70%）與爆炸雲的

沉降，但爆炸點（參考圖四-12b.) 周圍主要來自彈道軌跡沉降，

呈現一個正圓形分佈，影響範圍半徑約 60 公尺。但其極值相較

於前者僅達 1×105Bq/ m2，呈現出區域影響較廣但極值較小的型

態。而輻射雲在臺北 101 以西的沉降濃度範圍不再沿著街道累

積。由於非彈道軌跡的顆粒（輻射雲）在初期上升至最高超過 100

公尺 的高度，使得這些顆粒得以沉降在 101 以西的世貿屋頂等

地方，沉降點不再侷限於近地表幾公尺處。 

ii. 臺北車站案例比較參考圖四-13 (東風, 1.43m/s) 

在未採用更新之爆炸模組的地表濃度模擬結果 (參考圖

四-13c. d.)，出現類似原爆炸設定的球體濃度分佈，並伴隨數個

高值。此球體分佈的原因，推測為爆炸源之下風向處較為空曠，

風向減速效應較少，且濃度計算的時間間隔（10 秒）不夠密集，

導致產生濃度不連續的狀況。地表沉降的分布型態與地表濃度相

似。 

採用更新之爆炸模組後模擬之地表濃度(參考圖四-13 a.)，可

看到明顯小於前者的地表濃度（極值小了 103 Bq/m3）。由於進階

以每秒進行計算（為計算爆炸模組在 T_banlance 前顆粒因輻射

雲產生的速度），地表濃度呈現較連續的分佈。推測與臺北 101 

案例相同，地表濃度的累積僅發生於前幾秒，能對地表造成貢獻

的時間極短，以及源項在空中計算的濃度比例不同所致。在地表

沉降濃度的部分，同樣可以看到之前設定總質量 70%的彈道軌跡，

在以爆炸點(參考圖四-13b.)為中心半徑約 80 公尺左右的地表形

成分布。但其極值相較於前者僅達 1×105Bq/ m2，也呈現區域影

響較廣但極值較小的型態。 

iii. 臺北小巨蛋案例比較參考圖四-14(東風, 1.43 m/s) 

在未採用更新之爆炸模組的地表濃度模擬結果 (參考圖
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四-14 c.): 濃度呈現沿著小巨蛋北邊輪廓的濃度分布，並往敦化

北路累積，最高濃度可達 1×104Bq/ m3。地表沉降濃度(參考圖

四-14d.)的分布在釋放地點的西方，小巨蛋的東北邊角處，亦有

沉降量的累積，濃度可達到 5×104Bq/ m2，且整體的濃度分布在

南京東路三段及敦化北路 60 巷附近為主，可顯著看到濃度受到

高低建築物影響的情況。 

採用更新之爆炸模組後，地表濃度(參考圖四-14 a.)的分布受

到輻射雲的影響，顆粒一開始在輻射彈放置地點有局部累積，濃

度為 1×103Bq/m3，隨著浮力上升後於小巨蛋的北邊屋頂有累積濃

度(其屋頂最高點約為離地 40 公尺)，飄過敦化南路上方，再於西

邊的建築物頂樓有累積的情形。而地表沉降濃度(參考圖四-14 b.)

的部分，同樣在以爆炸點(參考圖四-11 c.)為中心半徑約 80 公尺

左右的地表形成正圓分布，最高濃度高於前者 5×104 Bq/m2的 10

倍，且有次極值 5×104 Bq/m2 於小巨蛋西側的金融中心大樓屋頂

(共地上 14 層，高度約為 48.96 公尺)。 

iv. 臺北大巨蛋案例比較參考圖四-15(東風, 1.43 m/s) 

在未採用更新之爆炸模組之地表濃度(參考圖四-15c.)模擬

結果，可看到在大巨蛋及其附近建築物邊呈現區域的濃度累積，

最高濃度可達 1×106Bq/ m3。地表沉降濃度(參考圖四-15d.)的分

布主要在釋放地點的西方，大巨蛋的西南側空地及光復南路上，

亦有沉降量的累積，濃度達 1×106Bq/ m2，且沉降濃度分布與單

一高斯分布相當不同，隨著放射性雲團的垂直方向移動，影響其

沉降量的量值，雲團較靠近地面時，沉降量大，反之，雲團位置

較高時，沉降量較小。整體的濃度分布在光復南路、光復南路 204

巷及光復南路 200 巷為主，可顯著看到濃度受到高低建築物影響

的情況。 

採用更新之爆炸模組後的地表濃度(參考圖四-15a.)，可看到
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在輻射彈放置地點西側有捷運的電梯出口(約四公尺高)，可看出

在捷運出口的背風側屬弱風區，地表濃度有 5×102 Bq/m3 局部累

積，隨著浮力上升後於大巨蛋以西的商辦區屋頂也有累積的情形。

地表沉降濃度(參考圖四-15b.):的部分，同樣在以爆炸點(參考圖

四-11d.)為中心半徑約 60 公尺左右的地表形成正圓分布，最高濃

度高於前者的 5×104Bq/ m210 倍，且有次極值 5×104 Bq/ m2於小

巨蛋西側的金融中心大樓屋頂(共地上 14 層，高度約為 48.96 公

尺)。 

v. 桃園機場案例比較參考圖四-16(東北風, 5.0m/s) 

在未採用更新之爆炸模組的地表濃度及沉降濃度(參考圖

四-16 c. d.)結果，其最大值分別為 1×104 Bq/m3與 1×106Bq/m2，

相似於臺北車站未整合更新之爆炸模組的模擬結果，在風速較快

時，時間解析度不足夠，濃度的分布會呈現斷開的狀況。 

在採用更新之爆炸模組後的地表濃度(參考圖四-16 a.)，可看

到因風速較大的關係，顆粒受到環境風影響移動較快，即使在每

秒計算及輸出下，仍可以看到煙羽一顆一顆的表現，但因擴散條

件良好，除了釋放地點外，其他地方較無局部累積。地表沉降濃

度(參考圖四-16 b.)的部分，同樣在以爆炸點(參考圖四-11e.)為中

心半徑約 60 公尺左右的地表形成正圓分布，最高濃度為

5×105Bq/ m2，於機場的西南側亦有地表沉降濃度像毛毛蟲的型態。 

vi. 板橋運動場案例比較參考圖四-17 (東北東風, 1.43 m/s) 

在未採用更新之爆炸模組的地表濃度(參考圖四-17 c.)結果，

在釋放源下風向處的建築物密布時，風速減弱相當顯著，地表濃

度沿著街道分布，並在體育館西側及中正路 39 巷中呈現較大的

濃度累積，地表濃度最高濃度可達 5×105Bq/ m3。地表沉降濃度

(參考圖四-17d.)的部分，最大值可達到 1×106Bq/ m2，並離爆炸中

心越遠的地方濃度較小，更能清楚看見街道分布的特徵。 
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在採用更新之爆炸模組後的地表濃度(參考圖四-17a.)，可看

到在輻射彈放置地點後就有建築物阻擋，顆粒除了受到爆炸雲的

熱浮力快速上升，亦受到大環境風場的東北東風，隨即累積在建

築物上方，地表濃度有 1×102Bq/m3 局部累積，而更下風處則累

積於建築物上方，街道則較少。地表沉降濃度(參考圖四-17b.)的

部分，同樣在以爆炸點(參考圖四-11f.)為中心半徑約 60 公尺左右

的地表形成正圓分布，最高濃度為 5×105Bq/ m2，且於西南側的

建築物上方有次極值約 1×104Bq/ m2。 

更新之爆炸模組，可更細緻模擬爆炸後不同粒徑之沉降分布，

大粒子的彈道軌跡呈現出主要的劑量影響分布在爆炸點周圍，小

粒子的爆炸雲粒子在爆炸初期受熱力影響具有向上的速度，故其

分布影響的垂直範圍更廣，因此在不論是在地表濃度或地表沉降

濃度都可以看到其濃度分布除了街道亦有分布在建物上方，顯示

爆炸雲粒子碰到建物有爬升的情形，相比於未更新前濃度只侷限

在街道，粒子僅在非常近地面移動，顯示爆炸模組更新使模擬結

果更為合理並貼近事實。 

 

表四-4、六個位於直轄市的假想輻射彈事件模擬地點 
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圖四-11、六個假想輻射彈事件模擬地點 

圖說補充:黑點為放置地點，橫軸為 X 網格編號，縱軸為 Y 網格

編號，a.台北 101、b.台北車站、c.台北小巨蛋、d.台北大巨蛋、

e.桃園機場及 f.板橋車站，顏色表建物高度。 
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圖四-12、模擬臺北 101 輻射彈事件，風向為東風 

圖說補充:a.和 b.是加入爆炸模組後，c.和 d.則為去年未採用更新

之爆炸模組的結果，a.和 c.為 5 分鐘累積地面層空氣濃度分布(填

色部分為濃度累積分布，單位為 Bq/𝑚3)及 b.和 d.為 5 分鐘累積

地面沉降濃度分布(填色部分為濃度分布單位為 Bq/𝑚2)。 
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圖四-13、模擬臺北車站輻射彈事件，風向為東風 

圖說補充:a.和 b.是加入爆炸模組後，c.和 d.則為去年未採用更新

之爆炸模組的結果，a.和 c.為 5 分鐘累積地面層空氣濃度分布(填

色部分為濃度累積分布，單位為 Bq/𝑚3)及 b.和 d.為 5 分鐘累積

地面沉降濃度分布(填色部分為濃度分布單位為 Bq/𝑚2)。 
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圖四-14、模擬臺北小巨蛋輻射彈事件，風向為東風 

圖說補充:a.和 b.是加入爆炸模組後，c.和 d.則為去年未採用更新

之爆炸模組的結果，a.和 c.為 5 分鐘累積地面層空氣濃度分布(填

色部分為濃度累積分布，單位為 Bq/𝑚3)及 b.和 d.為 5 分鐘累積

地面沉降濃度分布(填色部分為濃度分布單位為 Bq/𝑚2)。 
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圖四-15、模擬臺北大巨蛋輻射彈事件，風向為東風 

圖說補充:a.和 b.是加入爆炸模組後，c.和 d.則為去年未採用更新

之爆炸模組的結果，a.和 c.為 5 分鐘累積地面層空氣濃度分布(填

色部分為濃度累積分布，單位為 Bq/𝑚3)及 b.和 d.為 5 分鐘累積

地面沉降濃度分布(填色部分為濃度分布單位為 Bq/𝑚2)。 
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圖四-16、模擬桃園機場輻射彈事件，風向為東北風 

圖說補充:a.和 b.是加入爆炸模組後，c.和 d.則為去年未採用更新

之爆炸模組的結果，a.和 c.為 5 分鐘累積地面層空氣濃度分布(填

色部分為濃度累積分布，單位為 Bq/𝑚3)及 b.和 d.為 5 分鐘累積

地面沉降濃度分布(填色部分為濃度分布單位為 Bq/𝑚2)。 
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圖四-17、模擬板橋運動場輻射彈事件，風向為東北東 

圖說補充:a.和 b.是加入爆炸模組後，c.和 d.則為去年未採用更

新之爆炸模組的結果，a.和 c.為 5 分鐘累積地面層空氣濃度分布

(填色部分為濃度累積分布，單位為 Bq/𝑚3)及 b.和 d.為 5 分鐘

累積地面沉降濃度分布(填色部分為濃度分布單位為 Bq/𝑚2)。 
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(三) 多核種功能開發 

此部分功能為因應輻射彈中複合性核種所開發，並配合新開

發之爆炸模組優化擴散模式，本章將呈現模擬兩個核種時設定檔

的差異，及大巨蛋個案之結果分析。 

在設定檔的部分以兩個釋放源的方式進行處理，圖四-18

的”RELEASE”部分，分別代表兩個核種，鍶 90 與鈷 60，與圖

四-5 的單核種設定檔相比，都有各自初始的爆炸雲與彈道軌跡資

料，其中鍶 90 的密度較小在爆炸模組計算出之爆炸雲顆粒數量

較多 761 顆，鈷 60 則是 225 顆。在多核種功能開發中的案例模

擬，與 2.3 節的設置大致相同，釋放量在兩個核種都各自為

8.2×105 Bq，彈道軌跡的濃度分布亦為 70%，選擇的地點為大巨

蛋，風向為東風。由模擬結果(圖四-19)可以看到，整體的結果以

地表沉降的貢獻為主，其中建築物的上方的沉降量較街道多，而

地表濃度的部分也可以看到在建築物上方有較大的濃度分布，顯

示爆炸雲顆粒多在較高的高度傳輸，由圖四-20 可看到顆粒大致

在 50 至 150 公尺高，而爆炸雲影響的建物高度大約在 80 公尺以

下(圖四-11)。鍶 90 與鈷 60 相比之下則是可反映出兩者的密度差

異，鍶 90 之密度較小，因此其沉降速度亦較小，故其顆粒的所

在高度較高，而鈷 60 的位置較低，則其空氣濃度亦較能影響到

大巨蛋西側的光復南路上(圖四-19)，而圖四-20 也可以看到紅圈

之處鈷 60 顆粒在傳輸過程中仍有少許顆粒遺留在路徑上，鍶 90

則是幾乎全部顆粒都到達範圍的西界。 

此功能的開發系統的應用更為多元，面對較為複雜的輻射彈

情境能夠從容應對，目前只針對不同核種本身的特性不同進行設

計，未來在此類的輻射災害應用中的爆炸模組與擴散模式，可以

持續考慮在不同的環境介質，例如:土壤、草地或都市用地等，爆

炸的不同型態與核種的不同變化，進行研究與完善。 
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圖四-18、模擬多核種案例時之模式設定 
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圖四-19、鍶 90 和鈷 60 的多核種案例 

圖說補充:左欄為地表濃度(Bq/m3)，右欄為地表沉降(Bq/m2)，上

列為兩個核種加總結果，中列為鍶 90，下列為鈷 60。 
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圖四-20、爆炸雲顆粒於空間分布隨時間變化 

圖說補充:由上而下為每 15 秒呈現一次，左欄為鍶 90，右欄為鈷

60，顏色為顆粒釋放後的時間。 
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(四) 擴充臺灣建物資料庫 

此節當中之工項為持續擴充我國各地區內政部衛星測量中

心含有建物高度資訊之三維數值地形模型(DSM)資料，並轉換為

本系統可使用之格式，逐漸提升資料庫之精準度。 

對於輻射彈可能發生的地點，周圍存在建築物的機會極高，

早前對於系統更新方面，已從放射性物質分布僅受建物影響，以

參數化法形式，將建築物影響效果反應在濃度擴散行為上，更新

為受建物影響的風場再影響放射性物質分布，其模擬過程是將建

築物當作地形的一部分進行氣象場的處理，因此氣象風場先受到

建物存在而致建物周遭有所改變(風向、風速及垂直運動等)，而

後污染源 (污染物粒子集合)隨著各個粒子所在位置的三維風場

飄散移動，則放射性物質的分布有著對建築物細節資訊的依存性。 

近年來快速進步發展的三維空間高解析數值地形模型，數值

地表模型(Digital Surface Model，簡稱 DSM)，是向內政部地政司

衛星測量中心所申請，該資料為空載光達測繪所建置的數值地表

模型圖資成果，本系統使用的解析度為 1 公尺，空載光達繪測及

數值模型的產製需費時數年才能完成一次完整全臺範圍，故

DSM 更新頻率為 5~6 年一循環。由於 DSM 資料量龐大，且受限

於內政部地政司可提供的行政服務效能，故本年度目標優先補齊

六都 DSM 圖資。 

DSM 圖資以圖幅為單位，每圖幅包含東西向約 2.5 公里、南

北向約 2.8 公里範圍的地形數值高度，臺灣本島可切分為近 5000

個圖幅，先前已取得臺北市及新北市外，尚餘桃園市、臺中市、

臺南市及高雄市，桃園市與臺中市的申請已於 4 月取得，另外兩

都的申請也在 9 月初完成接收，本年度申請取得共計 840 圖幅。 
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1. 桃園市 DSM 圖資及應用 

桃園市 DSM 圖資以中壢區六和商圈為例，圖四-21 為桃園

市中壢區南側單一圖幅 DSM 海拔高度圖資展示，圖中右上處，

有偏紅色階的區域乃中壢六和商圈。假想白色框線區域發生輻射

彈污染事件，該地區 2020~2022 年盛行風統計情形如圖四-22 風

花圖，主要盛行風為東北東風，地區統計平均風速為 2.03  m/s。 

圖四-21、桃園市中壢區 DSM 海拔高度水平分布圖 

圖說補充:圖幅編號 96224019，橫軸為東西方向距離，單位公尺，縱

軸為南北方向距離，單位公尺，色階陰影區為海拔高度，單位公尺。 
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圖四-22、桃園市中壢區風向風速統計之風花圖 

圖說補充:色階為風速級距，16 方位色階長短為各風速級距於該

方位的出現頻率，資料期間為 2020 年 1 月 1 日至 2022 年 12 月

31 日。 

 

圖四-23 為上述白色框線區域在東北東風條件下，應用桃園市

DSM 圖資，以 CALMET 氣象資料降尺度系統處理後，所分析的

風場風速暨流線水平分布圖，淺系色階為低風速，此水平風場分

布圖所代表的垂直高度，為距地面 10 公尺至 40 公尺間的垂直空

間，因東北東盛行風風向，從圖中可見較高聳的建物周圍所出現

的較高風速區(紫色陰影)，多出現在建物的西北角隅與東南角隅，

此為氣象學上的角隅效應。圖中黑色箭頭曲線為風場流線，代表

空氣連續移動的流經路線，白色陰影區為高於 10 公尺之建物所

在。 
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圖四-23、桃園市中壢區六和商圈風場水平分布圖 

圖說補充:橫軸為東西方向距離，單位公尺，縱軸為南北方向距離，

單位公尺，色階陰影區為風速，單位公尺每秒，黑色曲線為風場

流線，白色區塊為建物。 

 

輻射彈的設置地點在中壢六和商圈，威尼斯影城旁的銀河廣

場上，此處放置一輻射彈，如圖四-24 黑點所標示處，其周圍之

建物高度皆較廣場地勢高，尤其以其東北方的建物高度可以達到

80 公尺高，其西方及南方的建物高度在 70 公尺左右。以輻射彈

之放射性物質為鈷 60，炸彈當量為 10 TNT 的設定，並以上述東

北東風的氣象條件下，進行其爆炸後的放射性物質分布模擬。圖

四-25 為其濃度累積的結果，由於風向為東北東風，其下游方向

會碰到兩棟高約 70 公尺的建物(圖四-24 的鏤空星號處)，爆炸雲
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中的放射性顆粒會沿著兩棟建物爬升，以及中間的街道擴散，而

中間的街道由於通道效應，風速較大，故此處的顆粒傳輸速度較

快，擴散條件良好，不論是地表濃度還是地表沉降濃度貢獻皆較

為輕微，而在兩棟建築物後方風速減弱(圖四-23)則濃度累積。 

圖四-24、桃園市中壢區六和商圈建物高度圖 

圖說補充:橫軸為東西方向距離，單位公尺，縱軸為南北方向距離，

單位公尺，色階為建物高度，單位公尺。 

圖四-25、桃園市中壢區六和商圈輻射彈模擬案例結果 

圖說補充:左欄為地表濃度(Bq/m3)，右欄為地表沉降(Bq/m2)。 
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2. 臺中市 DSM 圖資及應用 

圖四-26 臺中市西屯區與北屯區交界，合併兩個圖幅 DSM 海

拔高度圖資展示，右側為北屯區，左側為西屯區，地勢右高左低，

右上角鄰近有臺中洲際棒球場，左側有逢甲大學及知名的逢甲夜

市，圖中左下處白色框線區域為著名的逢甲夜市。 

 

圖四-26、臺中市西屯、北屯區交界 DSM 海拔高度水平分布圖 

圖說補充:橫軸為東西方向距離，單位公尺，縱軸為南北方向距離，單

位公尺，色階陰影區為海拔高度，單位公尺。 

 

假想該區若發生輻射彈污染事件，該地區 2020~2022 年逐時風統

計情形如風花圖(圖四-27)，色階為風速之級距，單位公尺每秒，此區

域主要盛行風向為北風，地區統計平均風速為 1.5 m/s，16 方位風速

發生頻率主要都是 1~2 m/s。 
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圖四-27、臺中市逢甲地區風向風速統計之風花圖 

圖說補充:色階為風速級距，16 方位色階長短為各風速級距於該方位

的出現頻率，資料期間為 2020 年 1 月 1 日至 2022 年 12 月 31 日。 

 

圖四-28 為逢甲地區在盛行風北風情況時，利用臺中市 DSM 圖

資，經氣象資料降尺度系統分析後，所產製的風場風速暨流線水平分

布圖，此水平風場分布圖所代表的垂直高度，為距地面 10 公尺至 40

公尺間的垂直空間，從圖中可見因盛行風為北風，所致建物角隅效應，

則出現在建物的東西兩側角隅。依據圖中第一象限的白色陰影建物多

為高度 50 公尺以上建築物，故風場流線有明顯的繞流現象可見。 
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圖四-28、臺中市逢甲夜市風場水平分布圖 

圖說補充:橫軸為東西方向距離，單位公尺，縱軸為南北方向距離，

單位公尺，色階陰影為風速，單位公尺每秒，黑色曲線為風場流

線，白色區塊為建物。 

 

輻射彈多以製造心理恐慌、社會混亂與經濟打擊為導向，逢

甲夜市為著名的美食及流行商圈，此區域內有大型社區，該大型

社區出入為半開放式，住戶數眾多，且隔一道矮牆緊鄰逢甲夜市

美食街(圖四-29)。假設在此處放置一輻射彈，如圖四-29 黑點所

標示處，為社區大樓中間，以輻射彈之放射性物質為鈷 60，炸彈

當量為 10TNT 的設定，並以上述北風的氣象條件下，進行其爆

炸後的放射性物質分布模擬。圖四-30 為其濃度累積的結果，在

地表濃度(圖四-30 左)中可看到較大的濃度位在減速的區域，顯
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示模擬結果能夠呈現這三棟高樓的阻擋效應，地表沉降(圖四-30

右)除了彈道軌跡在爆炸點周圍有很大的貢獻濃度外，爆炸雲的

沉降貢獻則是在三棟高樓後，顯示爆炸雲的顆粒在三棟高樓之後，

其原因為隨著時間顆粒影響半徑增加，而沉降在地表所累積而成。 

 

圖四-29、臺中市逢甲夜市建物高度圖 

圖說補充:橫軸為東西方向距離，單位公尺，縱軸為南北方向距離，

單位公尺，色階為建物高度，單位公尺。 
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圖四-30、臺中逢甲地區輻射彈模擬案例結果 

圖說補充:左欄為地表濃度(Bq/m3)，右欄為地表沉降(Bq/m2)。 
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3. 臺南市 DSM 圖資及應用 

過去的假想個案中，臺南市曾挑選永樂市場及臺南航空站，

此次改用 DSM 圖資處理氣象場，選取臺南市永樂市場做為比較，

圖四-31 臺南市中西區，合併 4 個圖幅 DSM 海拔高度圖資展示，

東西範圍 5 公里，南北範圍相同，此圖資範圍內可見較少高於

200 公尺高度的建築物，普遍為 50 公尺以內的建築，圖中左下

處黑色框線區域為永樂市場所在，範圍東西、南北向各 600 公尺。 

圖四-31、臺南市 DSM 海拔高度水平分布圖 

圖說補充:此圖為 4 個圖幅檔合併，橫軸為東西方向距離，單位

公尺，縱軸為南北方向距離，單位公尺，色階陰影為海拔高度，

單位公尺。 

 

黑色框線地區在 2020~2022 年逐時風場統計如圖四-32 風花

圖，其主要盛行風向為北風，三年統計平均風速為 1.92 m/s，除

了盛行風向外，其他方位來的風出現頻率相對很少，由風花圖中

可知。 
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圖四-32、臺南市中西區風向風速統計之風花圖 

圖說補充:色階為風速級距，16 方位色階長短為各風速級距於該

方位的出現頻率，資料期間為 2020 年 1 月 1 日至 2022 年 12 月

31 日。 

 

圖四-33 為黑色框線範圍內盛行風北風條件時，先前未使用

DSM 資料產出的氣象分析風場，此水平風場分布圖所代表的垂

直高度，為距地面 10 公尺至 40 公尺間的垂直空間，因 DEM 地

形資訊沒有包含建物時，圖中風向沒有顯著的變化，風速僅局部

範圍有些微不同，反觀，圖四-34 為此區在同樣盛行風情況下，

使用 DSM 圖資，氣象資料降尺度系統產生的風速暨流線水平分

布圖，明顯街廓尺度的風場現象，都能在圖中顯現，如東西走向

道路是低風速分布(淺藍色帶狀分布)，以及南北向街道流線較密

集等。 
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圖四-33、臺南市永樂市場未使用 DSM 資料之風場水平分布圖 

圖說補充:橫軸為東西方向距離，單位公尺，縱軸為南北方向距離，

單位公尺，色階陰影為風速，單位公尺每秒，黑色曲線為風場流

線。 

圖四-34、臺南市永樂市場風場水平分布圖 

圖說補充:橫軸為東西方向距離，單位公尺，縱軸為南北方向距離，

單位公尺，色階陰影為風速，單位公尺每秒，黑色曲線為風場流

線，白色區塊為建物。 
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假設在此地區放置一輻射彈，如圖四-35 黑點所標示處，位

在永樂市場轉角，並以上述北風的氣象條件下，進行其爆炸後的

放射性物質分布模擬，其輻射彈模擬設置與桃園與臺中案例相同。

模擬結果顯示地表濃度(圖四-36 左)在輻射彈位置下風處，呈現

略為扇形的分布，主要因其下游方向建物高度不高，風向風速變

化不大的狀況下，爆炸雲的顆粒分布較為集中，且靠近地面，故

地表濃度在鄰近爆炸點處有較高的濃度貢獻，隨著顆粒往南傳輸，

其分布範圍漸漸擴大，而濃度漸漸降低，在地表沉降部分(圖

四-36 右)，隨著時間每個顆粒的影響半徑成長，達到沉降的條件

後，在離爆炸點較遠處開始有較顯著的沉降，且因為風場受建物

影響，由北風轉為西北風，則沉降之分布有向東偏的情況。 

圖四-35、臺南市永樂市場周圍建物高度圖 

圖說補充:橫軸為東西方向距離，單位公尺，縱軸為南北方向距離，

單位公尺，色階為建物高度，單位公尺。 
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圖四-36、臺南市永樂市場地區輻射彈模擬案例結果 

圖說補充:左欄為地表濃度(Bq/m3)，右欄為地表沉降(Bq/m2)。 
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4. 高雄市 DSM 圖資及應用 

自 110 年度以來，曾假想個案共計 19 處，高雄市曾挑選高

雄火車站及高雄漢神巨蛋購物廣場，在此選取高雄漢神巨蛋購物

廣場地點，做為 DSM 圖資展示說明，圖四-37 合併 4 個圖幅 DSM

海拔高度分布圖，東西向、南北向範圍皆為 5 公里，合併範圍包

含左營區、仁武區、鼓山區、三民區及鳥松區，圖中黑色框線區

域為高雄漢神巨蛋購物廣場周遭，範圍東西、南北向各 600 公尺。 

圖四-37、高雄市 DSM 海拔高度水平分布圖 

圖說補充:此圖為 4 個圖幅檔合併，橫軸為東西方向距離，單位

公尺，縱軸為南北方向距離，單位公尺，色階陰影區為海拔高度，

單位公尺。 

 

黑色框線地區於 2020~2022 年逐時風場統計如圖四-38 風花

圖，其主要盛行風向為北風，三年統計平均風速為 1.72 m/s。主

要風向以北風及西北風系為較常出現的風向。 
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圖四-38、高雄市左營區風向風速統計之風花圖 

圖說補充:色階為風速級距，16 方位色階長短為各風速級距於該

方位的出現頻率，資料期間為 2020 年 1 月 1 日至 2022 年 12 月

31 日。 

 

圖四-39 為黑色框線範圍內盛行風北風條件時，高雄市 DSM

圖資引入後，透過氣象資料降尺度系統，所產生的分析風場，風

速暨流線水平分布圖，此水平風場分布圖所代表的垂直高度，為

距地面 10 公尺至 40 公尺間的垂直空間，白色陰影區塊為建物高

度超過 10 公尺以上，對於氣象風場在前述的垂直高度內，有阻

擋的作用，從圖中可常見北風，受阻擋後，產生繞流或分流的情

形。 

建物角隅效應，出現在建物的東西兩側角隅的紫色陰影分布，

圖中亦是清楚可見。東西走向的道路為於建物迎風與背風處位置，

迎風處因受到建物阻擋，空氣堆積形成局部高氣壓，以致風速減
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緩，並產生分流。而背風處氣流從迎風處繞流匯集於背風處，同

樣產生局部高氣壓，但相較於迎風處的空氣堆積，背風處則屬於

氣流匯集而產生局部的上升運動，這些皆是應用 DSM 高解析度

地表圖資，經由氣象資料降尺度系統，所獲得的街廓尺度風場特

徵，提升氣象場於都市擴散模擬之運用合適性。 

 

圖四-39、高雄市漢神巨蛋廣場風場水平分布圖 

圖說補充:橫軸為東西方向距離，單位公尺，縱軸為南北方向距離，

單位公尺，色階陰影為風速，單位公尺每秒，黑色曲線為風場流

線，白色區塊為建物。 
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假設在此地區放置一輻射彈，如圖四-40 黑點所標示處，位在

高雄巨蛋購物中心東南邊，亦即博愛二路旁的廣場上，並以上述

北風的氣象條件下，進行其爆炸後的放射性物質分布模擬，其輻

射彈模擬設置與桃園、臺中、臺南案例相同。模擬結果顯示地表

濃度(圖四-41 左)在輻射彈位置下風處，有小區域的濃度分布，與

臺南市的模擬結果相較下，其地表濃度的分佈有很大的不同，在

下游方向有較高的建物影響下，水平風場的風速風向順著南方的

巨蛋，轉為東北風並加速，後又減速，故地表濃度的分布在風向

下游有兩個高值中心，地表沉降則是與其他案例相似，當顆粒的

影響半徑成長到一定程度時，其沉降作用更為顯著，若顆粒的位

置較為接近地表時，沉降量貢獻亦會增加。 

 

圖四-40、高雄市漢神巨蛋廣場周圍建物高度圖 

圖說補充:橫軸為東西方向距離，單位公尺，縱軸為南北方向距離，

單位公尺，色階為建物高度，單位公尺。 
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圖四-41、高雄市漢神巨蛋廣場輻射彈模擬案例結果 

圖說補充:左欄為地表濃度(Bq/m3)，右欄為地表沉降(Bq/m2)。 

 

目前臺灣本島地區 DSM 圖幅，已取得約 1000 多圖幅圖資，仍有

將近五分之四尚未申請，其中山區林地佔多數，所以目前已優先取得

六都都會區圖資，規劃於近兩年，將未取得的圖資區域送出申請，預

期兩年內共分四次送出申請，各年分上下半年申請乙次，且第一年

(2026)將先把四次申請的圖幅編號清單備妥，再依時程提出申請，由

於取得的進度受限於內政部地政司行政效率(本年度第二次申請 600

多圖幅，2 月底提出，10 月初取得)，且圖資資料量龐大，目前 1000

多圖幅約 30G 容量以上，不適於一次將未申請的圖幅清單送出申請。

故 DSM 圖幅申請的規劃以送出申請為主要重點，獲取時程尚無法精

確明訂。 
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五、 未來展望 

(一) 精進輻災應變人員訓練 

本年度訓練為 2 梯次，分別有不同的主要對象(第一梯次為

第一線應變人員、第二梯次為輻應隊成員)，本院針對不同的對象

所擔任的職責與任務目標，設計實作理論兼具之教學題目與課程，

提供豐富的儀器與射源種類，學識與資歷俱佳的講師群，並就去

年舉辦經驗與回饋，優化辦理方式與場地，各梯次學員反應熱烈，

滿意度均達 9 成以上。 

1. 關於學員於課後之各項建議，與課程、教材、方向等相

關之部分，本院均將視各年課程主題，納入規劃。 

2. 關於學員(第一線應變人員)反應地方政府經費有限，需

中央主管機關予以協助之意見，與消防人員初期應變建

議指南之需求，及希望多開課等建議，將轉呈核安會參

考。 

3. 關於去年(113 年)開辦以第一線應變人員為對象的訓練

課程，2 年辦理下來，1 場次 3 種課程的模式，實際操作

後，學員踴躍提問，均犧牲不少休息時間，實作課程(例

如虛擬實境課程)亦非常倉促，本院講師群建議應視主題

改為 1 場次 2 種課程，更深入探討，並預留第一線應變

人員吸收與反饋的彈性時間。 

4. 部分學員(第一線應變人員)對於救災時，國內有哪些醫

療院所或工廠具有放射性物質，仍然不知可由核安會提

供各地方政府之放射性物質使用場所系統搜尋，亦不知

各地方政府均有負責聯繫核安會之輻射災害專責人員

聯繫窗口，建議未來可納入教材，由核安會派遣講師廣

為宣導，務使資訊傳遞暢通。 
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5. 關於學員(輻應隊)反應偵測實作可以講多一點案例、輻

射偵測部分，可以用多種豁免管制輻射源進行介紹、射

源搜索用 VR，很新奇，繼續保持、參加課程的多為輻防

人員相關業務，課程能多以實例或案例分享等建議，將

納入未來訓練課程設計參考。 

(二) 擴充虛擬實境模擬訓練單元 

本年度與 113 年度完成非破壞檢驗射源遺失意外相關之應

變訓練單元，對象並分為輻應隊與地方政府第一線應變人員。 

未來將建議以輻射彈爆炸事件為腳本，針對地方政府第一線

應變人員，進入熱區及危險輻射區，救援生命之任務，擴充虛擬

實境模擬訓練單元。讓第一線應變人員了解在輻射彈爆炸事件中，

進入熱區及危險輻射區，救援生命的輻射風險，研擬個人累積輻

射劑量管理策略，思考調度與任務分派、路線規劃，並合理抑低

人員輻射劑量的方法。 

(三) 完備應變設備整備相關作業 

建議未來可建置偵測背包，整合偵測器、GPS 定位系統、小

型工業電腦、無線網路通訊等設備，便於輻射應變技術隊進行需

要於公眾場合低調偵測、不擾民的任務。 

(四) 持續精進戶外輻射彈爆炸類型放射性物質擴散分析能力 

本年度的重點為開發具備熱力與動力過程的爆炸模組，對於

炸彈本身的物理過程有更為深刻的理解與設計，然而爆炸模組在

彈道軌跡的部分仍須與實際建物進行耦合，才能更能顯現出放射

性物質濃度分布與當地建物之關係，且此模組未來將進行案例校

驗，使此爆炸模組更具可信度。 
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附件一「輻射災害應變資訊平台功能修訂查核表」 
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輻射災害應變資訊平台功能修訂查核表 

 

功能修訂項目 查驗結果 說明 

合格 不合格 

1. 「事件資

料」已繪製之

圖形，可藉由

輸入數值的方

式調整範圍大

小（如:圓形可

輸入半徑，矩

形可輸入長

寬）。 

V  點選圓形，在參數中，呈現目前數值，可修改其座標及半徑，變更圖形 

 

 

點選矩形，參數改以輸入矩形中心點座標，及長寬值，並可修改數值，變更圖

形 
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2. 「儀器清

單」及「帳號

管理」等編輯

作業，增加以

匯入方式新增

資料。 

V  「儀器清單」及「帳號管理」增加匯入功能 
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3. 系統能以事

件鎖定地圖，

搭配功能選項

形式呈現。 

V  (1) 已修正「事件儀表板」及「人工監測部署回報」以事件鎖定地圖之方式呈現。 

(2)「事件資訊查閱」、「自動監測部署回報」、「其他回報」回報事件已修正列出 
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4. 管理端平台

之人工監測部

署回報功能改

以事件鎖定地

圖，以事發地

為中心，使用

者可從地圖看

到自己與事發

地之相對位

置，並搭配功

能選項形式呈

V  介面改將地圖放大，並將圖層置於地圖左上方，左欄部屬回報欄位可展開或收

合，並且使用者可從地圖看到自己與事發地之相對位置。 
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現。 

 



 

114 

 
 

5. 管理端平台

之人工監測部

署回報功能與

事件地圖進行

整合，使用者

可藉由點選偵

測點直接輸入

量測值。 

V  介面改將地圖放大，並將圖層置於地圖左上方，左欄回報欄位可展開或收合。 
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116 
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6. 取消平台的

四種管理種類

（儀器管理、

人員管理、訓

練管理及事件

管理），並將使

用權限改成僅

有「管理員」，

沒標註管理員

V  已修改權限管理權限只有管理員及一般使用者 
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的皆為一般使

用者。 

 
 

7. 各事件輻射

偵測結果回

報，由「管理

員指派」。 

V  只有管理員有分派任務功能按鈕，一般使用者無此功能 

管理員 
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一般使用者 

 
8. 修正應變人

員出勤簡訊無

法發送之問

題。 

V  已向簡訊業者，申請可以在發送簡訊中，帶有特定網址之簡訊，並可正常發送

簡訊 
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9. 修正「事件

管理-事件儀表

板」之地圖，

有人員回報之

偵測數值顯示

V  在回報數值之座標中，當有多個近相同之回報點，點選圖示，會分開同座標之

圖示，以供點選查看。 
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問題。 
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10. 輻射事故電

子通報單須依

所點選之事件

個別列出，通

報單從原先逐

項填報的方

式，改為上載

核安監管中心

填報之通報單

（格式為 pdf 

或 jpg 等圖

V  依事件選取電子通報單，並可上傳 pdf 或 jpg 圖檔 
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檔）。 
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11. 刪除「事件

演練模擬」功

能。 

V  已刪除「事件演練模擬」選單 
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12. 隱藏「協力

單位」功能。 

V  已隱藏「協力單位」選單 
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13. 功能選單順

序調整，有上

至下依次為：

事件管理、現

場回報、輻應

隊管理、儀器

管理、使用說

明、使用者密

碼維護、登出

系統。 

V  功能選單，由上而下為：事件管理、現場回報、輻應隊管理、儀器管理、使用

說明、使用者密碼維護、系統紀錄(因資安需求設立)、登出系統。 
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附件二「輻射災害應變資訊平台資通安全佐證文件」 

1. 本平台採用 Linux 作業系統版本如圖附二-1，若作業系

統有提供新的更新，會進行相關更新作業，經檢視公告，

目前作業系統尚未有提供新的更新。 

 

 

圖附二-1、作業系統版本與系統公告 
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2. 參照下列弱點掃描報告，本平台未具有最新 OWASP TOP 

10 所列弱點。 
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3. 本院配合出席與本平台有關之會議如下列紀錄。 
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4. 定期檢視備份狀況如圖附二-2。 

 

圖附二-2、備份紀錄 
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5. I-407-05 系統定期審查日誌紀錄表如下。 
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142 
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6. I-405-02 系統帳號及存取權限清查表如下。 

 

 

 

7. I-410-05 資訊作業委外業務檢查表如下。 
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8. 具有經驗之資通安全專業人員鄭裕勝工程師一名，自

113 年至 114 年負責設計本平台登入密碼帳號驗證，及
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進行 OKWAP TOP 10 弱點掃描結果分析，通過相關資安

課程認證時數如下。 

 

圖附二-3、資安課程認證時數 
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附件三「爆炸模組開發理論」 
1. 火球的初始半徑及溫度 

本研究在近場階段的數值描述的時間點從 1 毫秒開始，此時

間點大約為炸彈引爆之後火球氣壓與環境氣壓達平衡，約為 1 大

氣壓的狀態，且近場階段的前期結束，並進入到後期──熱浮力

驅動時期，因此，利用 Taylor-Sedov 爆炸波理論數學模型計算，

當時間在 1 毫秒時，火球的半徑大小與溫度，以當作本研究的火

球初始狀態。 

在火球初始半徑的部分，以 Taylor-Sedov 爆炸波理論數學模

型(Sedov 1959; Taylor 1950a; Taylor 1950b)計算得到，其假設當能

量從一個很小的體積釋放出來時，會產生很強的衝擊波，使得火

球的膨脹方式近似一個球體形狀(approximately a spherical shape)，

並利用因次分析(dimensional analysis)的方法以空氣密度ρ(kg/m3)、

TNT 釋放的能量 E(J/kg)、時間 t(s)以及經驗係數 C 估算火球在

近場階段前期半徑 R(m)隨時間的變化的關係式。 

先假設火球半徑與空氣密度、TNT 釋放的能量與時間等物

理變數的關係式，  

𝑅 = 𝐶𝜌𝑥𝐸𝑦𝑡𝑧 (附三-1) 

再以因次分析的方式求得各物理變數的子數部分得關係式， 

𝑅 = 𝐶𝜌−1 5⁄ 𝐸1 5⁄ 𝑡2 5⁄
 (附三-2) 

經整理之後， 

𝑅5
(𝑡) =

1

𝐶′′ (
𝐸

𝜌
) 𝑡2 (附三-3) 

其中 C”為 1.033，由 Taylor(1950)的實驗數據而來。關係式中的

空氣密度可由理想氣體方程式計算得到， 

𝑃 = 𝜌𝑅𝑇 (附三-4) 

其中 P 為環境氣壓 101325 Pa，T 為環境溫度 293 K，R 為氣

體常數 287 J/kg K，代入公式(附三-4)後，得空氣密度ρ約為 1.2049 
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kg/m3。TNT 爆炸時的能量釋放通常被稱為爆炸當量，也就是與

TNT 爆炸釋放的能量相等的能量，而 1 公斤 TNT 爆炸所釋放的

能量約 4.2 MJ/kg。若以 10 kg 的 TNT 爆炸為例，則為 42 MJ/kg。

將空氣密度和爆炸釋放的能量代回公式(A-3)，可以得到在時間

為 1 微秒時，半徑為 0.127 m，而時間為 1 毫秒時，半徑為 2.020 

m，與 Sreekanth et al. (2020)以 10 kg 的 TNT 爆炸結果相似。 

在火球初始溫度的部分，亦以 Taylor-Sedov 爆炸波理論數學

模型(Sedov 1959; Taylor 1950a; Taylor 1950b)計算得到，當 TNT

爆炸時，火球的單位體積能量 Evol(J/m3)非常高，隨著火球的膨脹，

即公式(附三-3)，單位體積能量逐漸減少。假設近場階段前期的

尾聲約在 1 毫秒的時間點，也就是火球氣壓與環境氣壓達平衡

(101325 Pa)的時候，而環境溫度為 293 K，則在標準大氣條件下，

便能計算出單位體氣的空氣粒子數 n，進而以能量關係式求得火

球的溫度 T0。能量關係式如下， 

𝐸𝑣𝑜𝑙 =
𝐸

𝑉
=

3

2
𝑛𝑘𝐵𝑇0(附三-5) 

其中 E 為 TNT 釋放的能量(J/kg)，V 為火球的體積(m3)，kB

為波茲曼常數 1.38 x 10-23(J/K)，n 為空氣粒子數可由以下公式(A-

6)得到， 

𝑛 =
𝑃

𝑘𝐵𝑇
=

101325

1.38×10−23×293
≈ 2.5 × 1025(𝑚−3)(附三-6) 

代回公式(A −5)整理後得公式(A−7)， 

𝑇0 =
3

2

𝐸𝑣𝑜𝑙

𝑛𝑘𝐵
(附三-7) 

利用公式(附三−7)可以計算 10 kg 的 TNT 爆炸後 1 毫秒，火球

的溫度約為 2336.94 K。 

統整以上對於火球半徑與溫度的計算結果，假設 10 kg 的

TNT 爆炸，當爆炸過程到了近場階段前期的尾聲，此時間點約在

1 毫秒，此刻的氣壓已與環境氣壓達到平衡，即 1 大氣壓(101325 
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Pa)，那麼經公式計算火球的半徑與溫度，分別得到 2.020 m 與

2336.94 K，此火球半徑大小及溫度也是本研究的火球初始半徑

大小及溫度，並且進入到近場階段的後期。 

2. 火球溫度隨時間的變化 

在近場階段的後期，大約為 1 毫秒之後，高溫的火球以輻射

(radiation)和熱傳導(heat transport)的方式冷卻降溫，在冷卻降溫

的期間，火球仍有熱浮力作用使爆炸雲上升，然而，當火球溫度

冷卻至與環境溫度相似時，熱浮力作用消失，此時，爆炸雲主要

受大氣環境影響，表示近場階段的後期結束(Gowardhan et al. 

2017; Sharon et al. 2012; Sreekanth et al. 2020)。此小節將說明輻射

冷卻以及熱傳導冷卻的計算方式，以估算高溫的火球冷卻至與環

境溫度相似時所需的時間長度。 

在輻射冷卻的部分，以史蒂芬－波茲曼定律 (Stefan-

Boltzmann Law)表示(Stefan 1879; Boltzmann 1884)，其公式如下， 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= −

𝜎𝜖𝐴(𝑇4−𝑇𝑒𝑛𝑣
4
)

𝑚𝐶𝑝
(附三-8) 

其中dT dt⁄ 為物體降溫率(K/s)，m 為物體的質量(kg)，Cp 為

物體的比熱 (J/kg K)，𝜎為史蒂芬－波茲曼常數 5.67 x 10-

8(W/m2K4)，𝜖為物體的輻射率 0.9，A 為物體的表面積(m2)，T 物

體的溫度(K)，Tenv為環境溫度(293 K)。 

在熱傳導冷卻的部分，可以分成兩種，分別是火球較熱的氣

體向周圍環境傳導而冷卻(Gordon 1996)，如公式(附三-9)，以及

周圍環境較冷的空氣因火球膨脹而被捲入所產生的冷卻作用

(Scorer 1957; Weil et al. 1996)，如公式(附三-10)， 
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= −

ℎ𝐴(𝑇−𝑇𝑒𝑛𝑣)

𝑚𝐶𝑝
(附三-9) 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= −

𝑚𝑎𝑖𝑟𝐶𝑝(𝑇−𝑇𝑒𝑛𝑣)

𝑚𝐶𝑝
(附三-10) 

其中 h 對流熱傳導係數，h=0.035(T－Tenv)
0.8，mair 為被捲入
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的空氣質量，而平均捲入率為 0.25(Scorer 1957; Weil et al. 1996)，

因此公式(附三-10)簡化如下， 

𝑑𝑇
𝑑𝑡

= −
0.25𝑚𝐶𝑝(𝑇− 𝑇𝑒𝑛𝑣)

𝑚𝐶𝑝
= −0.25(𝑇− 𝑇𝑒𝑛𝑣)(附三− 11) 

將公式(A-8)(A-9)(A-11)，整理後得公式(附三-12)， 

𝑑𝑇
𝑑𝑡

= −
𝜎𝜖𝐴 (𝑇4 − 𝑇𝑒𝑛𝑣

4
)

𝑚𝐶𝑝
−

ℎ𝐴(𝑇− 𝑇𝑒𝑛𝑣)

𝑚𝐶𝑝
− 0.25(𝑇− 𝑇𝑒𝑛𝑣)(附三

− 12) 

利用積分計算求解微分方程式公式(附三-12)，並設定停止積

分計算的條件為T − Tenv ≤ 0.01，即火球溫度和環境溫度相似的

時候，而經計算後，火球冷卻所需要的時間長度約為 39 秒，如

圖附三-1 所示，火球的降溫率在初期較為迅速，而隨時間其降溫

率明顯減緩。另外，由公式(附三-12)計算得到的冷卻時間長度，

將會在下一小節代入經驗公式，以估算爆炸雲的上升高度與膨脹

大小。 

圖附三-1、以公式(附三-12)計算火球溫度隨時間的變化 

圖說補充: X 軸為時間，單位為秒(s)；Y 軸為火球溫度，單位為

凱氏溫度(Kelvin，縮寫為 K)。 
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3. 爆炸雲的雲頂高度及半徑膨脹 

在近場階段後期，除了火球溫度的冷卻，還有爆炸雲受到熱

浮力作用而上升膨脹。Sharon et al. (2012)執行了 70 多場的 TNT

爆炸實驗，在這些實驗中，所使用的爆炸當量介於 0.25 kg 至 100 

kg 之間，這個炸彈使用量較符合大部分的 RDD事件發生的情境，

而且在實驗設計方面，也考量到水平風場和大氣穩定度的影響，

因此，由實驗統計數據之結果所得到的爆炸雲頂高度計算公式，

並非完全的經驗公式，而是具有部分理論知識的半徑驗(semi-

empirical)公式。另外，在 Sreekanth et al. (2020)文中應用此經驗

公式計算爆炸雲頂的上升高度，如公式(附三-13)，亦運用捲入率

來計算爆炸雲膨脹與上升的關係式，如公式(附三-14)。公式(附三

-13)及公式(附三-14)如下所示， 

𝐻𝑇(𝑡) = 6.3 𝑊0.29 𝑡0.7(附三− 13) 

其中 HT(t)為某時間點的爆炸雲頂高度(m)，W 為爆炸當量

(kg)，t 為時間(s)， 

𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛼

𝑑𝐻𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
(附三− 14) 

其中 R(t)為某時間點的爆炸雲半徑(m)，dR(t) dt⁄ 為爆炸雲半

徑隨時間的變化(m/s)，α為捲入率，dHT(t) dt⁄ 為爆炸雲頂高度隨

時間的變化(m/s)，將公式(附三-14)的關係式代入公式(附三 13)，

可以導出爆炸雲半徑的計算方式，如公式(附三-15)， 

𝑅(𝑡) = 𝑅0 + 6.3 𝛼 𝑊0.29 𝑡0.7(附三− 15) 

其中 R0為 1 毫秒時，火球的半徑大小，由公式(附三-3)計算

而來。 

若使用 10 kg 的 TNT 爆炸為例，利用以上公式以及火球冷

卻至與環境溫度相似所需之時間，便可以得知爆炸雲頂的上升高

度和半徑大小，如圖附三-2(a)、(b)所示。由圖附三-2 (c)、(d)得

知，爆炸雲的上升初期，其上升和膨脹速率較快，最終爆炸雲頂
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高度可上升至約 160 公尺高，半徑膨脹至約 42 公尺，而表附三-1

為火球溫度隨時間的變化、爆炸雲隨時間高度上升與半徑膨脹的

計算結果之詳細數據。 
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(a) (b) 
 

(c) (d) 
 

圖附三-2、爆炸雲參數隨時間變化圖 

圖說補充: (a) 爆炸雲半徑隨時間的變化，即dR(t) dt⁄ 。(b) 爆炸

雲頂高度隨時間的變化，即dHT(t) dt⁄ 。(c) 各時間點的爆炸雲頂

高度。(d) 各時間點的爆炸雲半徑及體積。X 軸皆為時間，單位

為秒(s)；Y 軸依序為半徑膨脹率(m/s)，爆炸雲頂高度上升速率

(m/s)，爆炸雲頂高度(m)，爆炸雲半徑(左側 Y 軸單位為公尺 m)

及體積(右側 Y 軸單位為立方公尺 m3)。 
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表附三-1、爆炸雲參數隨時間變化之詳細數據 

Column1 Time(s) Temperature(K) TopHeight(m) CloudRadius(m) 

0 1 931 12.284 5.091 

1 2 687.833 19.955 7.009 

2 3 562.813 26.505 8.646 

3 4 485.244 32.418 10.124 

4 5 432.821 37.898 11.494 

5 6 396.147 43.057 12.784 

6 7 369.558 47.963 14.011 

7 8 350.235 52.663 15.185 

8 9 336.003 57.189 16.317 

9 10 325.341 61.566 17.411 

10 11 317.374 65.814 18.473 

11 12 311.398 69.947 19.506 

12 13 306.904 73.978 20.514 

13 14 303.517 77.917 21.499 

14 15 300.96 81.772 22.463 

15 16 299.028 85.551 23.408 

16 17 297.567 89.26 24.335 

17 18 296.461 92.903 25.246 

18 19 295.623 96.487 26.141 

19 20 294.989 100.014 27.023 

20 21 294.508 103.489 27.892 

21 22 294.144 106.914 28.748 

22 23 293.867 110.294 29.593 

23 24 293.658 113.629 30.427 

24 25 293.499 116.923 31.25 
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25 26 293.379 120.177 32.064 

26 27 293.287 123.394 32.868 

27 28 293.218 126.576 33.664 

28 29 293.165 129.724 34.451 

29 30 293.125 132.839 35.23 

30 31 293.095 135.923 36.001 

31 32 293.072 138.978 36.764 

32 33 293.055 142.004 37.521 

33 34 293.042 145.003 38.27 

34 35 293.032 147.975 39.014 

35 36 293.024 150.922 39.75 

36 37 293.018 153.844 40.481 

37 38 293.014 156.743 41.206 

38 39 293.01 159.619 41.925 

 

4. 粒子大小的分布設計及沉降速率 

前面三個小節為火球與爆炸雲整體的相關說明，而第四小節

將說明輻射彈爆炸之後的粒子大小分組設計與各組別的行為方

式，以及部分核種的屬性。在粒子大小分組的部分，由於考量到

放射性物質對人類(people)的短期(short-term)和長期(long-term)

健康影響 (health effects)，所以先以空氣動力學相當直徑

(aerodynamic equivalent diameter，縮寫為 AED)為 100 微米作為

大方向的分組方式，AED 大於 100 微米的粒子會以彈道軌跡的

方式沉積，並分布在爆炸點位周圍數十公尺處，形成近爆炸點位

的污染區域(contaminated area)，而在近爆炸點位污染區域的人類，

會被優先安排進行檢傷分類與治療(screen and treat)，屬於短期健

康影響 (Brambilla et al. 2023; Erhardt et al. 2016; Green et al. 2016; 
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Nasstrom et al. 2011; Neuscamman and Yu 2016)。 

另外，小於 100 微米的粒子會隨著爆炸雲一起上升，並一起

順著大氣環境風場向下風處(downwind)擴散與沉降，AED 越小

的粒子能夠飄至較高較遠的地方，越大的粒子則因為重力而沉降

在距離爆炸點位較近的地方。在爆炸雲和放射性粒子飄移的路徑

中，若有人類恰巧經過且沒察覺的情況下，則有可能受到放射性

物質的影響，又其中小於 10 微米的粒子是能夠被人類吸入體內

的粒子大小，可能增加癌症風險(cancer risk)，此屬於長期健康影

響(Brambilla et al. 2023; Erhardt et al. 2016; Green et al. 2016; 

Nasstrom et al. 2011; Neuscamman and Yu 2016)。在 AED 小於 100

微米的組別中，再以可否被人類吸入體內的 10 微米粒子大小，

分成小於 10 微米與大於 10 微米的二個組別。因此，從放射性物

質對人類的短期和長期健康影響，在粒子大小的分組部分共有三

個組別，分別為 AED 小於 10 微米、AED 為 10 微米至 100 微米

以及 AED 大於 100 微米。 

然而，除了此三個由粒子大小區分的組別之外，仍需要第四

個組別來描述爆炸點位的高污染區域，在爆炸點位周圍約火球直

徑大小的範圍內，由於火球和地面的交互作用，使得火球中的放

射性物質直接沉積，而放射性物質的分布可以分成三個方向，上

風處方向(upwind directions)、側風處方向(crosswind directions)以

及下風處方向(downwind directions)。在距離爆炸點位的 2 至 3 公

尺的上風處和側風處方向，污染分布呈現不連續性，放射性物質

濃度梯度較大，相對於下風處方向的放射性物質濃度梯度則較為

和緩，此高污染區域大約有 3%的放射性物質活度沉積下來

(Brambilla et al. 2023; Erhardt et al. 2016)。 

因此，在一個輻射彈引爆之後，所產生的碎片以及粒子，大

致可分成四個粒徑大小組別，依序為 AED 小於 10 微米、AED
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為 10 微米至 100 微米、AED 大於 100 微米以及爆炸點位周圍，

而各組別的粒子運動行為計算方式，將以下列三點來進行說明，

且不考慮附著、碰撞及聚合等效應，僅先純粹以放射性顆粒不同

粒徑大小下進行爆炸模組測試： 

I. AED 小於 10 微米的組別與 AED 為 10 至 100 微米的組

別 

第一組(AED 為小於 10 微米)與第二組(AED 為 10 至 100 微

米)粒徑分組的粒子在輻射彈引爆之後，皆會隨著爆炸雲上升，然

而，有較大粒子分布的第二組因重力而沉降至地面，因此，需計

算重力沉降速率(settling velocity)，如公式(附三-16)，其中𝜌𝑝是粒

子密度、𝜇𝑔是空氣動力黏度(dynamic viscosity of air)、g 是重力加

速度、𝑑𝑎是空氣動力學相當直徑(Cunningham 1910; Lebel et al. 

2016; McDonald 1960; Hinds 1982)，例如 10 微米和 100 微米的粒

子的沉降速率分別約為 3.1 mm/s 和 250 mm/s。 

𝑉𝑑 =
𝜌𝑝𝑑𝑎

2𝑔

18𝜇𝑔
(附三− 16) 

在第二組別 AED 粒徑數目設定中，參考對數常態分布的設

計方式(Lebel et al. 2011; Nasstrom et al. 2011; McGuffin et al. 2024; 

Rolph et al. 2014)，選擇特定的放射性物質及其密度，如鈷粒子

(Co-60，8.9 g/cm3)與鍶粒子(Sr-90，2.6 g/cm3)，並設定質量對數

常態分布所需要的參數，如質量中位數的粒徑尺寸(25 微米)及標

準差(3)，以取得第二組別的總粒子數目，以及第二組別中各次組

別的粒子數目。此外，在放射性物質的質量設定中，以 10 g 的放

射性物質為基準來進行質量對數常態分布測試，並以 10 %與 20 

%二個質量占比設定應用在第一組與第二組的放射性物質質量，

例如 10 g 的放射性物質經引爆後，分別有 1 g 與 2 g 分布在第一

組與第二組中，其餘 70 %的比例(7 g)則分布在第三組。因此，以
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10 g 的放射性物質和第二組別所佔的質量設定比例(20 %)進行質

量對數常態分布(質量中位數的粒徑尺寸 25 微米；標準差為 3)其

結果如圖附三-3 所示，鈷與鍶的總粒子數目分別為 224724 與

769269 顆粒子。 

 

 

圖附三-3、以對數常態分布設定各次組別的粒徑數目 

圖說補充:質量中位數為 25 微米粒徑質量，標準差為 3。橫軸為

粒徑大小；左邊紅色縱軸為各次組別的粒徑數目；右邊藍色縱軸

為各次組別的總質量；右邊綠色縱軸為累積粒子數目(綠色點線)

與累積質量(綠色實線)所占比例。(a) 鈷粒子的分布。(b) 鍶粒子

的分布。 

 

利用爆炸雲的雲頂高度及半徑膨脹公式(式附三 13至式附三

-15)計算在火球冷卻至與環境溫度相似所需時間之前的每一秒

爆炸雲高度與正球體範圍，並於第一秒的爆炸雲高度與正球體範

圍中，以隨機分布的方式置入放射性粒子，即放射性粒子的初始

位置，如圖附三-4 所示的粒子順序編號、經度、緯度、高度(m)

及粒子半徑大小(微米)，而且放射性物質不考慮附著、碰撞及聚

合等效應，因此目前的爆炸模組純粹以放射性粒子進行單純的模

組測試。 

  

(a) 
(b) 
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圖附三-4、放射性粒子的初始位置資訊之格式 

圖說補充: 依序為粒子順序編號、經度、緯度、高度(m)及粒子半

徑大小(𝜇𝑚 )。爆炸點位在臺北火車站(東經 121.516869；北緯

25.047027)。 

 

在確定放射性粒子的初始位置之後，隨著爆炸雲的上升膨脹，

設定各粒子相對於爆炸雲中心的相對位置是不變的(圖附三-5)，

也就是各粒子僅以徑向方向向外移動，如此便可得到在火球冷卻

至與環境溫度相似所需時間之前，且沒有加入重力沉降作用之下，

各放射性粒子的每一秒移動速度。 

 

圖附三-5、在尚未加入沉降速率時，爆炸雲內粒子移動示意圖 

圖說補充:僅考慮爆炸雲上升與膨脹，且設定放射性粒子以徑向

方向向外移動之示意圖，以第 1 秒與第 39 秒為例。黃色點為爆

炸雲中心；紅色正圓為爆炸雲範圍；藍色點為某一顆放射性粒子。 
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在得到各放射性粒子尚未加入重力沉降作用下的移動速度

之後，進一步將垂直方向的速度加入沉降速率，即各放射性粒子

垂直速度的設定，考慮了爆炸雲的上升垂直速率、由於爆炸雲膨

脹產生的垂直分量之速率與粒子沉降速率(公式附三-16)之總和

(圖附三-6)。最後計算至火球冷卻至與環境溫度相似時，具有較

大沉降速率的粒子能夠沉降至地面，而較小沉降速率的粒子需要

更長的時間，才能夠有機會沉降至地面(圖附三-7)，然而，沉降

速率與粒子的密度與粒徑大小有關，例如鈷粒子的密度約為鍶粒

子的四倍，所以在相同的粒徑大小，鈷粒子有較大的沉降速率，

而在模組測試中也呈現了重力沉降作用的效果(圖附三-7a)。 

 

圖附三-6、放射性粒子的水平速度(U/V)與垂直速度(W)之格式 

圖說補充:依序為粒子順序編號、X 方向速度(m/s)、Y 方向速度

(m/s)及垂直速度(m/s)。 
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(a)  (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
  

圖附三-7、當火球溫度與環境溫度達平衡期間，爆炸雲中粒子分

布 

圖說補充:因粒徑大小及密度有異，而以深藍色、淺藍色、摩卡色

及奶茶色等四個顏色分別代表沉降速率大於 2.0 m/s、大於 1.0 m/s

至小於等於 2.0 m/s、大於 0.5 m/s 至小於等於 1.0 m/s 及小於等

於 0.5 m/s。左欄位為鈷粒子的分布；右鍶粒子的分布。(a)與(b)

為 1 秒時；(c)與(d)為 20 秒時；(e)與(f)為 39 秒時。 
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II. AED 大於 100 微米的組別 

在此節開頭提及 AED 大於 100 微米的粒子之運動行為是彈

道軌跡的方式，所以本研究參考國防部陸軍砲兵季刊所建構的彈

道模組，以應用在 AED 大於 100 微米的粒子之運動行為計算。

在國防部陸軍砲兵季刊中，主要考量重力和空氣阻力對彈道軌跡

的影響，因此依牛頓第二運動定律，計算重力和空氣阻力的合力，

便可求得各粒子的加速度，並應用拋射體運動計算公式，計算每

個時間的軌跡位置和速度變化，而停止計算的條件設定為，當粒

子的垂直高度位置為 0 公尺，即掉落至地面時，便停止下一個時

間點的計算。以下為相關計算公式之說明， 

𝐹𝑔⃗⃗  ⃗ = 𝑚 ∙ 𝑔 (附三− 17) 

𝐹𝑑
⃗⃗⃗⃗ =

1

2
𝐶𝑑𝜌𝐴𝑣2𝑣̂(附三− 18) 

公式(附三-17)及(附三-18)分別為重力(𝐹𝑔⃗⃗  ⃗)與空氣阻力(𝐹𝑑
⃗⃗⃗⃗ )

的計算方式，而等號右側的變數分別代表粒子的質量 m (kg)、重

力加速度 g (m/s2)、粒子的阻力係數 Cd (以粒子的形狀決定)、空

氣的密度 ρ (kg/m3)、粒子的截面積 A (m2)、粒子的速率平方 v2 

(m/s)2以及粒子運動方向的單位向量𝑣̂。再依牛頓第二運動定律，

如公式(附三-19)， 

𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑎 ((附三− 19) 

利用重力與空氣阻力的合力，計算出粒子的加速度(𝑎 )，如

以下公式(附三-20)的計算推倒，並進一步分解成水平方向(ax)與

垂直方向(az)，如公式(附三-21)與(附三-22)，其中 θ 為粒子作拋

射體運動的射出仰角，而仰角先暫訂為 45 度。 

𝑎 =
𝐹𝑔⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑑

⃗⃗⃗⃗ 

𝑚
=

1

𝑚
(
−1

2
𝐶𝑑𝜌𝐴𝑣2𝑣̂ − 𝑚 ∙ 𝑔 ) (附三− 20) 
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𝑎𝑥 =
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
=

1

𝑚
(
−1

2
𝐶𝑑𝜌𝐴𝑣2 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝜃) ) (附三− 21) 

𝑎𝑧 =
𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
=

1

𝑚
(
−1

2
𝐶𝑑𝜌𝐴𝑣2 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 (𝜃)  − 𝑚 ∙ 𝑔 ) (附三− 22) 

由於在 AED 大於 100 微米的組別中，會有不同粒徑大小分

布，而在 Lebel et al. (2011)與 Nasstrom et al. (2011)文中提及，引

爆之後的粒徑大小會呈現對數常態分布，且從過去的實驗中得知，

爆炸產物顆粒大小可能從數微米至數千微米不等，因此本研究假

設最大的粒徑為 1000 微米，又每 100 微米分出一個次組別，則

在 AED 大於 100 微米的組別中，可另分出 9 個次組別，依序為

100～200 微米、200～300 微米、300～400 微米、400～500 微米、

500～600 微米、600～700 微米、700～800 微米、800～900 微米

及 900～1000 微米，共 9 個次組別，再利用顆粒數目對數常態機

率分布(顆粒數目中位數 550 微米，標準差 0.3)先做彈道軌跡計

算測試，將近 2 萬顆粒子以顆粒數目對數常態機率分布到這 9 個

次組別中，各次組別的粒子數目如下。 
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表附三-2、彈道軌跡對數機率常態分佈結果 

表說補充: 利用對數常態機率分布將近 2萬顆粒子分配到 100至 1000

微米的個次組別之結果。 

次組別(μm) 粒子數目 中位數(μm) 

一顆粒子 

截面積

(mm2) 

次組別 

總截面積

(mm2) 

100 –200 7 150 0.01767 0.13187 

200 – 300 426 250 0.04909 20.90642 

300 – 400 2451 350 0.09621 235.83368 

400 – 500 4623 450 0.15904 735.18477 

500 – 600 4775 550 0.23758 1134.46027 

600 – 700 3503 650 0.33183 1162.46011 

700 – 800 2098 750 0.44179 926.85459 

800 – 900 1110 850 0.56745 629.85666 

900 – 1000 544 950 0.70882 385.53465 

獲得各次組別的粒子數目之後，將中位數(如第三個欄位)代

入公式(附三-23)計算各次組別的截面積總合(Abin)，再以公式(附

三-24)進行加總，並得到總截面積(Atot)，其中 r 是半徑，因此為

中位數的一半。以各粒子截面積占總截面積的比例計算由爆炸過

程中得到的動能，如公式(附三-25)，以 10 kg 的 TNT 所釋放的

能量為例，經計算之後，便可得到各粒子的初始速率 v(m/s)，如，

初始速率大約落在每秒幾百公尺的範圍。 

 

𝐴𝑏𝑖𝑛 = 粒子數目× 𝜋𝑟2(附三− 23) 

𝐴𝑡𝑜𝑡 = ∑ ⬚

𝑏𝑖𝑛 9

𝑏𝑖𝑛 1

𝐴𝑏𝑖𝑛 𝑛(附三− 24) 



 

165 

𝑣 = √(
2

𝑚
) ∙ (

10 𝑘𝑔 𝑇𝑁𝑇

10000
) ∙ (

一顆粒子截面積

𝐴𝑡𝑜𝑡
) (附三− 25) 

 

表附三-3、各次組別的粒子初始速率 

中位數(μm) 初始速率(m/s) 

150 423.95 

250 328.39 

350 277.54 

450 244.77 

550 221.40 

650 203.66 

750 189.59 

850 178.09 

950 168.46 

 

在彈道軌跡計算的部分，先將初始速率應用三角函數計算

出水平及垂直方向的初始速率分量，Vx及 Vz，再以公式(附三-

26 至附三-29)分別計算，在不同時間粒子的位置(P)與速率(V)在

水平及垂直方向上的數值，因此，需要設定每一次計算的時間

間距(∆𝑡)，而在本研究設定的時間間距為千分之一秒，又當粒

子掉落至地面時，則停止計算，此時可以得知粒子與爆炸點位

之間的距離，即水平方向的位置數值，如表附三-4，此結果與

過去文獻提及 AED 大於 100 微米的粒子會以彈道軌跡的方式沉

積，並分布在爆炸點位周圍數十公尺處，形成近爆炸點位的污

染區域的結論相近，且整體的彈道軌跡飛行時間應在幾秒以內

結束(表附三-4 第二欄位)，而為利用顆粒數目對數常態分布的

彈道軌跡測試結果。 
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另外，以 10 g 的放射性物質為例，設定有 70 %的放射性物

質質量落在第三組別，並利用質量對數常態分布(質量中位數粒

徑 250 微米，標準差 2)取得粒子總數目約 1 萬多顆，而彈道軌

跡計算的結果如圖附三-8，其彈道軌跡最終落點位置之分布特

徵與顆粒數目對數常態分布的特徵是一樣的。在圖附三-8 和圖

附三-9 皆呈現，在第三組別中，由於空氣阻力，較大的粒徑大

小會落在離爆炸點位較遠的地方，且整體第三組別的落點分布

皆在爆炸點位周圍數十公尺處。 

𝑃𝑥(𝑡+∆𝑡) = 𝑃𝑥(𝑡) + 𝑉𝑥(𝑡) ∙ ∆𝑡(式附三− 26) 

𝑃𝑧(𝑡+∆𝑡) = 𝑃𝑧(𝑡) + 𝑉𝑧 (𝑡) ∙ ∆𝑡(式附三− 27) 

𝑉𝑥(𝑡+∆𝑡) = 𝑉𝑥(𝑡) + 𝑎𝑥(𝑡) ∙ ∆𝑡(式附三− 28) 

𝑉𝑧(𝑡+∆𝑡) = 𝑉𝑧(𝑡) + 𝑎𝑧(𝑡) ∙ ∆𝑡(式附三− 29) 

 

表附三-4、計算彈道軌跡之時間與距離 

中位數(μm) 
時間間距 

計算次數 

與爆炸點位距離

(m) 

150 1344 8.79 

250 1708 14.24 

350 1991 19.40 

450 2227 24.26 

550 2430 28.90 

650 2609 33.32 

750 2769 37.56 

850 2914 41.61 

950 3027 45.48 
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圖附三-8、利用顆粒數目對數常態分布的彈道軌跡測試結果 

圖說補充:不同粒徑大小次組別以不同顏色表示爆炸之後的落點

位置。 
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圖附三-9、利用質量對數常態分布的彈道軌跡測試結果 

圖說補充:不同粒徑大小次組別以不同顏色表示爆炸之後的落點

位置。 

 

 

III. 爆炸點位周圍 

在 RDD 引爆之後，爆炸點位周圍為一高污染區域，而其範

圍約與火球直徑大小相似，且火球內部的放射性物質在與地面交

互作用之下，其活度約為爆炸裝置內原始放射性物質活度的 3%，

因此可使用第 1 小節所提的 Taylor-Sedov 爆炸波理論數學模型，

計算出在爆炸雲上升前，火球的半徑大小，以估計爆炸點位周圍

高污染區域的範圍。 
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摘  要 

工業常用非破壞檢驗使用可攜式儀器(下稱儀器)，進行照射工作。國際

上常見因工作場所或人員不良因子(例如吵雜、疲勞等)，導致射源異常脫

鉤，並曾發生不知情之人員誤拾射源後，隨意棄置，地方政府緊急出動第一

線應變人員(下稱應變人員)協助尋回的事件(下稱事件)。 

由於儀器之射源活度較高，為合理抑低接受應變訓練之人員輻射劑量，

本院於 113 年以前述事件為藍本，應變人員為對象，參考核能安全委員會

(下稱核安會)輻射災害第一線應變人員手冊(下稱應變人員手冊)，建置虛

擬實境模擬訓練單元，受訓人員可於模擬之高輻射強度情境，進行輻射偵測

等模擬操作，完成尋找射源之任務。 

今(114)年本院以核安會輻射應變技術隊(下稱輻應隊)於事件中，協助

地方政府處理之任務為導向，延伸後續時序之單元情境設計，新增污染偵檢

器跟加馬核種辨識儀之模擬操作，及業者回收射源前後，輻應隊針對管制區

域、非破壞檢驗儀器、運送車輛、熱區退出之人員等進行輻射偵檢的任務。 
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1. 前言 

本訓練單元事件背景為某非破壞檢驗公司通報地方政府警察局及核能

安全委員會，射源棒於某工廠作業時遺失，為 50 Ci的 Ir-192 射源。 

警方至該工廠調查時，該工廠某員工已拾獲疑似物品帶回家，因害怕惹

上官司，並未吐實，隨後將該物品帶至離工廠約 1.5公里之郊外棄置。 

後來因為該員工出現噁心、嘔吐等身體不適現象，才向警方坦承誤拾，

並尋求醫療協助。 

113 年之訓練單元以第一線應變人員為對象，任務為在核安會輻應隊到

場前，針對前述射源遺失事件，協助劃定管制區、搜索遺失之射源，爭取時

效，以降低對民眾的潛在健康威脅。 

今(114)年擴充之訓練單元以核安會輻射應變技術隊(下稱輻應隊)於

事件中，協助地方政府處理之任務為導向，延伸情境設計，新增污染偵檢器

跟加馬核種辨識儀之模擬操作，及業者回收射源前後，輻應隊針對管制區域、

非破壞檢驗儀器、運送車輛、熱區退出之人員等進行輻射偵檢的任務。 
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2. 快速加馬核種辨識訓練單元 

本訓練單元目的為訓練輻應隊人員確認危害物之核種種類，作為核安

會與地方政府許可業者後續進行回收射源的參考。時序接續於 113 年之訓

練單元之後，應變人員先行抵達現場完成搜尋射源、劃定管制區工作，業者

尚未回收射源之前。 

經應變人員初步量測結果，已確認射源大概位置，距離射源 1.5 公尺

處已劃為危險輻射區域(達到 100 毫西弗/小時)，距離射源 50 公尺處已劃

為熱區(達到 100 微西弗/小時)，距離射源 350 公尺處已劃為暖區(達到 0.5

微西弗/小時)[1]。 

請輻應隊自暖區外出發，依虛擬實境提供之地圖方向接近射源，並進行

快速加馬核種辨識任務，完成後退出至暖區邊界。 

本單元有情境、任務說明與示範影片，使用者可選擇撥放，或直接進入

執行任務。以下針對執行任務進行使用說明。 

2.1 虛擬實境畫面 

於虛擬實境行進途中之畫面，可觀察如圖 2-1，自左而右為: 

1. 任務指引說明。 

2. 地圖指引，輻射示警標誌表示射源所在之處，紅色線段為過去行

走過的路徑。 

3. 虛擬加馬核種辨識儀及其資訊顯示畫面。 

4. 本次於虛擬輻射場中累積之個人劑量與經過之時間。 
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 圖 2-1、虛擬實境行進途中之畫面
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2.2 觀察虛擬儀器顯示之資訊 

於虛擬實境行進途中，觀察虛擬儀器顯示之資訊如圖 2-2，當顯示紅

色直條圖時，表示目前計數率已超過開機暖機時，得到的平均背景計數率。 

 

 圖 2-2、虛擬儀器顯示之資訊
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2.3 啟動核種辨識 

於虛擬實境行進途中，可隨時按下右手握把按鈕之 B 按鈕，啟動核種

辨識功能如圖 2-3。 

 

 圖 2-3、啟動核種辨識功能 

 

2.4 觀察核種辨識結果 

啟動核種辨識功能後，等待儀器蒐集數據與判定如圖 2-4，若辨識完

成信賴度小於 7，如圖 2-5，必須繼續前進接近射源再做辨識如圖 2-6。 

若辨識完成信賴度大於等於 7，如圖 2-7，表示已得到可信賴的初步

判定結果，並呈現核種名稱、完成任務後本次於虛擬輻射場中累積之個人

劑量、經過之時間與行經之路徑，如圖 2-8。 
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圖 2-4、等待儀器收集數據與判定 

 

圖 2-5、核種辨識完成、信賴度小於 7 
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圖 2-6、信賴度小於 7 必須繼續靠近射源再做核種辨識 

 

圖 2-7、核種辨識完成、信賴度大於或等於 7 
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 圖 2-8、核種辨識任務完成畫面  
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3. 非破壞檢驗儀器表面加馬輻射偵測訓練單元 

本訓練單元目的為訓練輻應隊人員複偵環境與儀器表面加馬輻射劑量

率，確認射源已成功回收至儀器屏蔽，為解除管制區作準備，並作為核安會

與地方政府許可業者，後續將儀器載送運離現場的參考。 

時序接續前述訓練單元，輻應隊已確認射源核種為 Ir-192，業者已將

射源回收至儀器屏蔽內，業者確認儀器表面加馬輻射、污染偵測結果均正常

之後。 

請輻應隊自暖區外出發，依虛擬實境提供之地圖方向接近儀器，並協助

進行暖區、熱區、危險輻射區域邊界之環境輻射劑量率，儀器表面加馬輻射

輻射劑量率，完成後退出至暖區邊界。 

本單元有前情提要與示範影片，使用者可選擇撥放，或直接進入執行任

務。以下針對執行任務進行使用說明。 

3.1 業者偵檢結果說明 

非破壞檢驗業者已至現場，將脫落之射源收回非破壞檢驗儀器屏蔽內，

並已量測屏蔽之表面加馬輻射劑量率，為 120 微西弗/小時，控制纜繩與

前導管接口處均約為 50 微西弗/小時，與過往歷史 50Ci 之 Ir-192 正常

回收至屏蔽內之量測資料相近，屬於正常變動範圍，如圖 3-1。 



19 

 

 圖 3-1、業者偵檢結果說明
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3.2 任務說明 

依路標指示前進如圖 3-2，協助進行暖區、熱區、危險輻射區域邊界

之環境輻射劑量率，與非破壞檢驗儀器表面加馬輻射劑量率之複偵，確認

與業者回報之偵測結果是否相近，是否屬於正常變動範圍。 

 

 圖 3-2、任務說明
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3.3 前往暖區、熱區、危險輻射區域邊界進行環境輻射劑量率量測 

依任務指引前往暖區如圖 3-3，到達暖區邊界進行問答如圖 

3-4，於距離地表 1 公尺處，量測環境輻射劑量率，並填寫記錄表

如圖 3-5。到達熱區邊界進行問答如圖 3-6，記錄熱區環境輻射劑

量率如圖 3-7。到達危險輻射區邊界進行問答如圖 3-8，記錄危險

輻射區環境輻射劑量率如圖 3-9。 

 

 

 圖 3-3、依任務指引前往暖區 
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圖 3-4、在暖區邊界進行問答 

 

圖 3-5、記錄暖區環境輻射劑量率 
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圖 3-6、在熱區邊界進行問答 

 

圖 3-7、記錄熱區環境輻射劑量率 
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圖 3-8、在危險輻射區邊界進行問答 

 

圖 3-9、記錄危險輻射區環境輻射劑量率 
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3.4 偵測非破壞檢驗儀器表面輻射劑量率 

依畫面指示之量測位置，緩慢環繞非破壞檢驗儀器屏蔽側面

360 度，進行表面加馬輻射偵測，再偵測屏蔽之上方與下方，如圖 

3-10。 

儀器屏蔽約呈現 6面體，已量測完之表面將變換顏色，示意表

上出現打勾表示已經量完之處，而量測值將自動填入紀錄表，如圖 

3-11。 

每面量測時需緩慢移動或稍作停留，待計時之甜甜圈區段，由

黑色全部翻轉為紅色後，量測數值才會填入記錄表，如圖 3-12。若

量測移動速度大於每秒 5cm，將出現警示放緩速度，如圖 3-13。 

完成所有偵測點後，觀察紀錄表的數值，並進行問與答，如圖 

3-14。 

 

圖 3-10、非破壞檢驗儀器表面輻射劑量率量測位置提示畫面 
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圖 3-11、非破壞檢驗儀器表面輻射劑量率量測紀錄表 

 

 

圖 3-12、非破壞檢驗儀器表面輻射劑量率量測畫面 
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圖 3-13、非破壞檢驗儀器表面輻射劑量率量測速度提醒 

 

圖 3-14、偵測紀錄結果互動問答 
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3.5 觀察結果 

問與答結束後，完成任務，依提示返回暖區，如圖 3-15、圖 

3-16最後顯示本次於虛擬輻射場中累積之個人劑量、經過之時間與

行經之路徑，如圖 3-17。 

 

圖 3-15、完成任務提示 
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圖 3-16、依照指引退回暖區 

 

圖 3-17、任務完成畫面 
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4. 非破壞檢驗儀器表面污染偵檢訓練單元 

本訓練單元目的為訓練輻應隊人員複偵儀器表面污染強度，確認

射源未受到損傷，沒有發生污染，作為核安會與地方政府許可業者，

後續將儀器載送運離現場的參考。 

時序接續前述訓練單元，輻應隊確認射源核種為 Ir-192 後，業

者已將射源回收至儀器屏蔽內，業者已確認儀器表面加馬輻射、污染

偵測結果均正常，且輻應隊已確認儀器表面加馬輻射偵測值正常之後。 

請輻應隊自暖區外出發，依虛擬實境提供之地圖方向接近儀器，

並協助進行複偵儀器表面污染值，完成後退出至暖區邊界。 

本單元有情境、任務說明與示範影片，使用者可選擇撥放，或直

接進入執行任務。以下針對執行任務進行使用說明。 

4.1 開機暖機後前往儀器所在地 

於暖區外開機，暖機約 1 分鐘，選擇 α-βγ模式，量測天然

背景值(依地區可能不同，本單元假設α量測值約 0-1 cps，βγ

量測值約 12-25 cps)，如圖 4-1、圖 4-2、圖 4-3。暖機完成後，

依照指示前進，至破壞檢驗儀器所在地，如圖 4-4。(註:此處因核

種已初步確認為 Ir-192，亦可選擇βγ模式。) 
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圖 4-1、打開蓋子開機 

 

圖 4-2、暖機 
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圖 4-3、完成暖機後蓋回蓋子 

 

圖 4-4、依照箭頭指示前進 

4.2 採樣後進行偵檢 

儀器前導管接口為回收射源至儀器屏蔽內時，射源必經之處，

接口狹小，且其通往射源屏蔽之管道亦狹長，只能容許射源棒通過，
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是射源若因外力損傷，發生污染，很有可能沾染污染的地方，如圖 

4-5。 

抵達儀器所在地後，用長棉棒深入前導管接口，進行表面污染

樣本採樣，旋轉數圈後收回，如圖 4-6、圖 4-7。取樣完成後，退

離現場約 10公尺處，再進行污染偵檢，降低現場環境中若有污染，

交叉影響偵檢數值的程度，如圖 4-8、圖 4-9。(註:此處 10公尺

距離僅為建議值，應視實際場地安全與人力狀況，併同考慮作業時

間不宜過久，採取適當的退離距離。) 

使用污染偵檢儀器時，應開蓋測量，並注意偵測面與樣本間的

距離，需小於 5cm以下(註:小於 2.5cm 以下更佳，但因實際現場環

境可能較差，例如有風沙、視線不佳或時間緊迫，緊急應變時只做

是否有污染的定性量測，量測距離仍應至少小於 5cm 以下)，以取

得較準確之偵測數據。偵測面不可碰觸樣品，避免偵測面沾上污染

影響量測數值。量測完畢後關閉蓋子，避免偵測面意外損傷，造成

之後偵測的數據不準，如圖 4-10、圖 4-11、圖 4-12、圖 4-13。 

 

圖 4-5、前導管接口示意圖(紅色框處)[1] 
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圖 4-6、使用長棉棒深入取樣 

 

圖 4-7、深入後旋轉數圈後抽出 
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圖 4-8、取樣後，退後 10 公尺 

 

圖 4-9、視角定位於箭頭方向，依照指引前進 
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圖 4-10、儀器開蓋進行量測 

 

圖 4-11、偵測距離提醒-超出表面 5cm 
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圖 4-12、偵測距離提醒-勿觸碰樣本 

 

 

圖 4-13、量測完蓋上蓋子 
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4.3 判讀數值是否有污染 

此處為定性非定量判讀，若偵檢數值超過天然背景值 2 倍，

判定為可能有污染，超過天然背景值 2-3 倍為現場快速定性判讀之

建議值，應依判讀所在地之污染狀況調整，若有疑慮應將樣品攜回

合格實驗室做進一步分析。 

此處參照「4.1 開機暖機後前往儀器所在地」節，暖機時得到

之天然背景值，α量測值約 0-1 cps，βγ量測值約 12-25 cps，

儀器警報值設為 50 cps。 

完成判讀後，退回暖區，觀察個人累積輻射劑量與使用時間，

及行經之路線圖。如圖 4-14、圖 4-15、圖 4-16。 
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圖 4-14、確認量測數值是否在正常變動範圍內 

 

 

圖 4-15、退回暖區之箭頭 
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圖 4-16、累計輻射劑量與累計時間圖 

  



 

41 

 

5.  放射性物質運送車輛加馬輻射偵測訓練單元 

本訓練單元目的為訓練輻應隊人員複偵放射性物質運送車輛加

馬輻射劑量率，確認在法規限值內，作為核安會與地方政府許可業者，

後續將儀器載送運離現場的參考。 

時序接續前述訓練單元「4非破壞檢驗儀器表面污染偵檢訓練單

元」，輻應隊已確認儀器表面加馬輻射、污染偵測值均正常，業者已

將車輛開至暖區，並將儀器放入後車廂之鉛箱內，確認車輛相關輻射

劑量率合乎法規規定之後。 

請輻應隊協助進行複偵放射性物質運送車輛加馬輻射劑量率。 

本單元有前情提要與示範影片，使用者可選擇撥放，或直接進入

執行任務。以下針對執行任務進行使用說明。 

5.1 車輛偵測取點建議與順序 

依車輛偵測紀錄表指定之順序偵測，示意圖如圖 5-1。 
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圖 5-1、車輛偵測建議順序 

1. 首先偵測車輛內部，尤其是載人座位。載人座位之輻射強度，

每小時不可超過 0.02 毫西弗。 

2. 鉛箱外表面上任一點之輻射強度，每小時不可超過 2毫西弗。 

3. 車輛外表面任一點之輻射強度，每小時不可超過 2 毫西弗；

距車輛外側垂直平面 2公尺處，每小時不可超過 0.1毫西弗。 

5.2 偵測車輛與鉛箱表面等之輻射劑量率 

1. 偵檢載人座位之表面輻射劑量率如圖 5-2、圖 5-3、圖 

5-4、圖 5-5、圖 5-6、圖 5-7、圖 5-8。 
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圖 5-2、任務指引檢測載人座位之輻射強度 

 

 

圖 5-3、左手握把呈現偵測紀錄表與偵測位置圖 
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圖 5-4、偵測駕駛座位 

 

圖 5-5、偵測副駕座位 
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圖 5-6、依照提示調整距離(太遠) 

 

圖 5-7、依照提示調整距離(太近) 
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圖 5-8、依照提示調整偵測速度 

 

2. 針對載人座位表面之輻射強度進行問答如圖 5-9。 

 

圖 5-9、載人座位互動問答 
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3. 偵檢鉛箱表面輻射劑量率如圖 5-10、圖 5-11、圖 5-12、

圖 5-13、圖 5-14。 

 

圖 5-10、依照提示至後車箱檢測鉛箱表面 

 

圖 5-11、檢測鉛箱外表面之輻射強度 
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圖 5-12、依照提示調整偵測速度 

 

圖 5-13、偵測鉛箱各表面 
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圖 5-14、可參照左手之偵測紀錄表輔助 

 

4. 針對鉛箱表面之輻射強度進行問答如圖 5-15。 

 

圖 5-15、有關鉛箱外表面輻射劑量率互動問答 
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5. 偵檢車輛外側表面之輻射劑量率 

 

圖 5-16、依照提示檢測車輛外側表面 1 

 

圖 5-17、依照提示檢測車輛外側表面 2 
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圖 5-18、依照提示檢測車輛外側表面 3 

6. 針對車輛外側表面之輻射強度進行問答如圖 5-19。 

 

圖 5-19、車輛外側表面輻射劑量率相關互動問答 
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7. 偵檢距車輛外側垂直平面 2公尺處之輻射劑量率如圖 

5-20、圖 5-21、圖 5-22。 

 

圖 5-20、檢測距車外側 2 公尺處 

 

圖 5-21、依照標示範圍進行檢測 
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圖 5-22、依照提示檢測車輛外側 2公尺處 

 

8. 針對距車輛外側垂直平面 2公尺處之輻射強度進行問答如

圖 5-23。 

 

圖 5-23、車輛外側垂直平面 2 公尺互動問答 
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9. 完成任務回顧如圖 5-24。 

 

圖 5-24、累計輻射劑量與累計時間 
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6.  熱區人員污染偵檢訓練單元 

時序接續前述訓練單元「5放射性物質運送車輛加馬輻射偵測訓

練單元」，業者準備載送儀器離開之前，輻應隊針對自熱區內撤離之

人員進行污染偵檢，確認人員是否需於現場進行除污。本單元備有示

範影片，使用者可選擇撥放，或直接進入執行任務。使用者可選擇撥

放，或直接進入執行任務。以下針對執行任務進行使用說明。 

6.1 任務指引與問答 

 

圖 6-1、任務指引 
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圖 6-2、人員偵檢背景輻射劑量率問答[1][3] 

 

圖 6-3、人員污染現場除污閾值問答[4][5]  
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6.2 操作說明 

 

圖 6-4、人員污染偵檢按鈕操作說明 

 

圖 6-5、人員污染偵檢部位與順序說明 
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圖 6-6、偵檢儀器移動速度過快時警示畫面 

 

圖 6-7、偵檢儀器碰觸代測人物時警示畫面 
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圖 6-8、偵檢完成，進行問答 

 

圖 6-9、完成任務後觀察結果與累積劑量及經過時間 
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7.  危險輻射區域加馬輻射偵測訓練單元 

時序與前述訓練單元「5 放射性物質運送車輛加馬輻射偵測訓練

單元」相同，業者準備載送儀器離開之前。 

輻應隊已於「3非破壞檢驗儀器表面加馬輻射偵測訓練單元」確

認熱、暖區與危險輻射區域邊界之環境輻射劑量率，均已恢復天然背

景值正常變動範圍之內；在「4 非破壞檢驗儀器表面污染偵檢訓練單

元」、「6 熱區人員污染偵檢訓練單元」確認射源未產生輻射污染，熱

區退出之人員也沒有遭受異常污染。 

本單元輻應隊將針對危險輻射劑量區，進行加馬輻射偵檢與表面

污染偵檢，為解除管制區作準備。 

7.1 任務指引與子任務選單 

任務指引及選擇加馬輻射複偵或污染強度複偵如圖 7-1。 

 

圖 7-1、危險輻射區域複偵子任務選單 
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7.2 進行加馬輻射複偵與問答 

 

圖 7-2、加馬輻射偵測區域與方法說明 

 

圖 7-3、進行加馬輻射偵測 
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圖 7-4、危險輻射區域加馬複偵問答 

 

7.3 進行污染強度複偵與問答 

 

圖 7-5、污染偵測區域與方法說明 
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圖 7-6、進行污染複偵 

 

圖 7-7、危險輻射區域污染強度複偵問答 

 

7.3 完成任務後檢視 
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圖 7-8、人員累計輻射劑量與累計時間
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8. 頭盔、握把等設備設定方式 

本訓練單元使用 Meta Quest 3系統，使用者可上網搜尋相關使用手冊，

或參考本章章節內容。 

8.1  頭盔、握把按鈕與穿戴 

 

圖 8-1、頭盔按鈕與功能 
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圖 8-2、頭盔穿戴步驟 1 
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圖 8-3、頭盔穿戴步驟 2 
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圖 8-4、握把按鈕與功能 
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8.2  邊界設定操作說明 

邊界設定好後，系統將在使用者接近實體空間邊緣時自動提醒，避免

碰撞牆壁、桌椅或其他障礙物。 

1. 使用時機 

建議每次啟動訓練單元前，或更換不同使用者時，都要重新設

定邊界。原因如下： 

(1) 身高不同：不同學員的身高與手部手部長度不同，若直

接沿用前一位學員的邊界，高度偵測與安全範圍可能不符，

容易誤判，超出邊界而有穿透的情況產生。 

(2) 站立位置不同：學員可能站在房間的不同起始點，若不

重設，系統邊界會與實際物理空間錯位，增加碰撞風險。 

(3) 確保安全環境一致：訓練場地可能有人員移動、擺放新

器材或桌椅，重設邊界能即時更新，避免新障礙物被忽略。 

(4) 避免意外誤觸：若未重設，學員可能在操作中誤觸現實

環境牆壁或物件，影響訓練專注度與安全，或是有可能因

物理環境限制，而造成觸碰不到虛擬實境中所設定的觸發

內容。 

2. 邊界模式說明 

(1) 原地模式：適合在有限的空間內，坐著或站著操作，不

進行走動。建議空間不足時，使用本模式。 

(2) 走動模式：適合移動偵測等需要行走、大範圍移動的情

況。 
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3. 設定方式 

(1) 進入 Meta Quest 3設定如圖 8-5。 

 

圖 8-5、開啟選單進行設定 

 

(2) 選按邊界如圖 8-6，調整走動邊界如圖 8-7，此處案例

為原設定是原地模式，改為走動模式，才有調整走動邊界

的選項。 
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圖 8-6、點選邊界進行設定 

 

圖 8-7、調整走動邊界 
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(3) 看向地面，辨識外在環境如圖 8-8，若空間太小，建議

改為原地模式如圖 8-9。 

 

圖 8-8、幾何狀呈現辨識可移動的範圍結果 
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圖 8-9、若空間太小可使用原地模式(建議使用) 
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(4) 確認地面高度，所在的地面高度，會因身高所配戴的頭

盔與地面相對高度而有不同，故需要設定，如圖 8-10。 

 

圖 8-10、確認地面高度提示 
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看向地面，並確認網格，是否與所在地面等高或服貼於地面，

如圖 8-11。若並不等高，則將握把輕觸地面，以移動網格。確認

等高後即完成邊界設定。 

 

圖 8-11、紫色十字網格 
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9. 偵檢動作與閾值設定說明 

本章節，探討使用可攜式輻射偵檢儀器，進行人員、地表、車體表面污

染偵檢訓練動作或閾值設定等議題。  
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9.1  人員污染偵檢 

本節探討使用可攜式輻射偵檢儀器，進行人員污染偵檢，儀器距離體

表的距離、儀器移動的速度、除污的閾值、提高偵檢速度等議題。國際上

相關輻射事件應變指引，對於進行人員污染偵檢的建議，摘錄如表 9-1。 

表 9-1、輻射事件人員污染偵檢指引 

文獻 人員除污標準 儀器 體表與偵檢

頭之間距離

與移動速度 

偵檢地點

環境輻射

劑量率 

提高速度之

替代流程 

FEMA-REP-

22[8] 

β/γ:300 cpm 

above bkg* 

Geiger 

Mueller 

pancake 

probe 

1 inch 

3-6 

inches/s** 

0.2-10 

μSv/h 

只量測頭、

臉、手肘、

膝蓋等手部

經常碰觸位

置與鞋底。 

直接將污染

區域民眾送

到除污中

心，除污後

再偵檢。 

CRCPD 

Handbook[10] 

β/γ:10,000 

cpm 

Geiger 

Mueller 

pancake 

probe 

1/2 inch 

1-2 

inches/s 

Not 

specified 

只量測頭

臉、肩膀、

腳底: 

1-2 inches 

2-4 

inches/s 

EPA 2017 PAG 

Manual[15] 

2x bkg* 依可使用

之儀器而

定 

Not 

specified 

1 μSv/h

以下 

Not 

specified 

IAEA OILs for 

Reactor 

Emergencies 

[11] 

α: 1,000 

Bq/cm2 

β/γ: 10,000 

Bq/cm2 

Not 

specified 

γ: 10 cm 

其他:Not 

specified 

0.3 μ

Sv/h以下 

Not 

specified 

https://www.remm.hhs.gov/background_info_on_fema-rep-22_october.pdf
https://www.remm.hhs.gov/background_info_on_fema-rep-22_october.pdf
https://www.crcpd.org/mpage/RDD
https://www.crcpd.org/mpage/RDD
https://remm.hhs.gov/EPA_PAG_Manual_FINAL_01-26-2017.pdf
https://remm.hhs.gov/EPA_PAG_Manual_FINAL_01-26-2017.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/EPR_NPP_OILs_2017_web.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/EPR_NPP_OILs_2017_web.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/EPR_NPP_OILs_2017_web.pdf
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γ: 1 μSv/h 

NCRP Report 

No. 165[12]  

α: 1,000 

Bq/cm2 

β/γ: 10,000 

Bq/cm2 

γ: 0.1 mR/h 

Not 

specified 

γ: 10 cm 

其他:Not 

specified 

Not 

specified 

只量測頭、

臉、手肘、

膝蓋等手部

經常碰觸位

置與鞋底。 

NUSTL RDD 

Response 

Training 

Animations 

Instructor 

Guide [14] 

1,000 cpm Geiger 

Mueller 

pancake 

probe 

初始以 6 

inch距

離，2 

feet/s速

度量測；大

於背景值 2

倍處，靠近

至 1 inch

以內緩慢量

測。 

Not 

specified 

提高閾值至

10,000 

CPM。 

只量測手

腳。 

以其他種類

儀器量測。 

*bkg:背景值(background) 

**:因儀器種類而異 

https://ncrponline.org/shop/reports/report-no-165-responding-to-a-radiological-or-nuclear-terrorism-incident-a-guide-for-decision-makers/
https://ncrponline.org/shop/reports/report-no-165-responding-to-a-radiological-or-nuclear-terrorism-incident-a-guide-for-decision-makers/
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影響除污閾值的選擇因素[6]： 

1. 事件發生的現場狀況或環境。 

2. 進行人員污染偵檢的時間跟地點。 

3. 需要被偵檢的人數，以及有空、有能力實施偵檢的人數。 

4. 合格經過校正的儀器數量。 

5. 上述儀器能夠偵測的輻射種類(α、β、γ)與靈敏度。 

6. 要針對的污染情況，例如是固著/非固著或兩者兼具；是散佈

generalized/widespread 的或是熱點 spot 形式。 

為使輻應隊人員偵檢基礎訓練紮實一致，並能因應未來不同現場狀況

調整，訓練單元針對不同輻射事件之人員偵檢基礎動作訂為: 

1. 以背景值 2 倍(參照經驗值與 EPA 2017 PAG Manual[11])為判定

有體表污染的閾值。 

2. 偵檢器距離體表 2.5cm 以內(參照經驗值與 FEMA-REP-22[8]、 

CRCPD Handbook[10])，不碰觸體表。 

3. 偵檢器移動速率 5cm/s(參照經驗值與 CRCPD Handbook[10]) 

若前述閾值因現場狀況限制不可實行時，例如輻射污染範圍較大且嚴

重時，取 2倍背景污染值做為決策準則，可能導致資源浪費在污染值極低

的區域。我國地方政府第一線人員應變手冊建議，第一線應變人員進行人

員偵檢時，依照 IAEA OILs[11]建議，應量測距離手部 10cm 處，達到或

大於 1μSv/h 者，建議除污，使非輻射專業技術人員，也能使用劑量率量

測方法，進行人員污染偵檢。雖然劑量率和污染程度可能並不完全一致，

但依循同為 IAEA OILs[11]的規範，仍可確保低於閾值的被污染人員，後

續不需要醫療救治，也不會發生確定效應，並可降低以 cpm等計數率作為

閾值，應用到其他種類的偵檢儀器的差異程度。 
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因此輻應隊進行人員偵檢時，在前述 2 倍背景污染值閾值因現場狀

況限制不可實行時，除污的閾值調整如下(參照 IAEA OILs for Reactor 

Emergencies[11]、NCRP Report No. 165[12])。 

1. α: 1,000 Bq/cm2 

2. β/γ: 10,000 Bq/cm2 
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9.2  地面、交通工具表面污染偵檢 

探討對象為人員污染偵檢以外的文獻較為少見，摘要如表 9-2。 

表 9-2、輻射事件表面污染偵檢指引 

文獻 除污標準 儀器 表面與偵檢頭之間

距離與移動速度 

偵檢地點環境

輻射劑量率 

FEMA-REP-

22[8] 

交通工具: 

Loose-Plus-

Fixed:300- 

36,000 cpm* 

above bkg** 

Geiger 

Mueller 

pancake 

probe 

1-10 inch* 

6-24 inches/s* 

0.2-10 μSv/h 

IAEA OILs 

for Reactor 

Emergencies 

[11] 

交通工具: 

γ: 1 μSv/h 

Not 

specified 

γ: 10 cm 

未明訂速度。 

0.3 μSv/h以

下 

*:因儀器種類而異 

**:背景值(background) 

 

為使輻應隊人員偵檢基礎訓練紮實一致，並能因應未來不同現場狀況

調整，訓練單元針對不同輻射事件之地表、交通工具表面基礎動作與人員

污染偵檢基礎動作一致: 

1. 以背景值 2 倍為判定有表面污染的閾值。 

2. 偵檢器距離體表 2.5cm 以內，不碰觸到地表或交通工具表面。 

3. 偵檢器移動速率 5 cm/s。 

 

  

https://www.remm.hhs.gov/background_info_on_fema-rep-22_october.pdf
https://www.remm.hhs.gov/background_info_on_fema-rep-22_october.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/EPR_NPP_OILs_2017_web.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/EPR_NPP_OILs_2017_web.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/EPR_NPP_OILs_2017_web.pdf
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9.3 非破壞檢驗儀器表面輻射劑量率 

經驗上而言，以我國境內常見之 QSA GLOBAL 880 系列之非破壞檢驗

儀器為例，核種為 Ir-192，活度約為 50Ci 時，射源妥善收回儀器屏蔽後，

儀器表面輻射劑量率在前導管附近，與搖把連接口附近，約為每小時 50

微西弗，側面(貼有輻射示警標誌)靠近射源儲存處，為每小時 120 微西

弗，均為正常的表現，屬於乙型包件中的一員。 
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114年輻射事件應變資訊平台管理及操作手冊 

許玉霞 

摘  要 

為確保輻射應變技術隊(下稱輻應隊)人員間，輻射資訊共享之正確性與

效率，核能安全委員會自 109年起，本院建置「輻射事件應變資訊平台」(下

稱本平台)，作為電子化、地圖化、數據化輻射資訊溝通的平台，並歷經數

次改版，於今(114)年進行人員權限劃分變更等相關功能修訂，為輻應隊人

員能了解並正確使用本平台，本手冊針對操作方法及功能做介紹，期使業務

相關人員可快速了解使用方式，並作為使用指引。 

關鍵字：輻射災害、緊急應變。 
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1. 平時作業 

輻射事件中，輻射彈爆炸事件之潛在災害威脅範圍與民眾心理影響程

度重大且複雜， 根據輻射彈試爆實驗與電腦模擬分析結果[1]，建議輻射彈

事件之應變處理原則為：確認輻射污染特徵、定位因爆炸及因地形地貌造成

之非均質高輻射區域、根據量測結果定義危害邊界，提供調查數據，並映射

至地圖進行視覺化，以協助防護與後續偵測行動之決策分析。 

綜上，快速、正確的資訊傳遞，將成為可能先後抵達現場，並視需要奔

赴不同救援地區之不同應變、支援單位間，極為重要的一環。 

因應前述輻射事件應變行動，核安會自 109年起，委託本院建置「輻射

事件應變資訊平台」(下稱本平台)，作為確保輻射應變技術隊(下稱輻應隊)

人員間，電子化、地圖化、數據化輻射資訊傳遞溝通的平台，並歷經數次改

版，於今(114)年進行人員權限劃分變更等相關功能修訂，為輻應隊人員能

了解並正確使用本平台，本手冊針對操作方法及報表匯入功能做介紹，期使

業務相關人員可快速了解使用方式，並作為使用指引。 
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2. 出勤前作業 

本章著重於出勤前作業相關的平台功能使用方法。 

2.1 登入頁(所有人員) 

本平台目前限輻應隊人員使用，依應變權責分為 2種: 

(1)管理人員，擁有所有管理、編輯平台內容、任務指派之權限。 

(2)一般人員，可瀏覽平台內容，與回報任務之權限。 

所有使用人員須輸入帳號與密碼才能進入平台，登入頁為同一個。 

開啟平台登入頁(登入頁、帳密請洽詢核安會)，輸入帳號、密碼後登

入，如圖 2-1。 
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 圖 2-1、登入平台
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2.2 平台主畫面(所有人員) 

登入後，頁面右上方會顯示使用者的名稱，及倒數之在線時間，如圖 

2-2，為兼顧使用便利性與資料機敏性，若使用者超過 30分鐘未有任何動

作，將予以自動登出。 

 

圖 2-2、平台主畫面 
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2.3  創建新的事件(管理人員) 

1. 按下右上方事件清單鍵 ，如圖 2-3。 

 

圖 2-3、開啟事件清單 
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2. 按下左下方新增鍵 ，如圖 2-4，進入編輯事件資料畫面

如圖 2-5。 

 

圖 2-4、新增事件 

 

圖 2-5、編輯事件資料 
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3. 在左邊欄位依序輸入事件主旨、發生地點、選取事件分類如圖 

2-6。 

 

圖 2-6、輸入事件主旨、發生地點、選取事件分類 
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4. 標示爆炸點(若已知) 

點選圖示地標 ，輸入欲顯

示的位置如總統府廣場 ，選

取 圖 示 ， 進 入 圖 庫 選 取 後

，按繪圖鍵 ，出現於地圖如 

 

圖 2-7、標示爆炸點 
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5. 啟用偵測區域圖層(適用於輻射彈爆炸事件規劃 10點偵測) 

填入欲爆炸中心點位置例如「總統府廣場」(亦可輸入經緯度，若

輸入地點名稱或住址，平台將自動轉換為經緯度)，與爆炸時當地

風向，例如東北風為 225如圖 2-8。 

 

圖 2-8、輸入爆炸中心點與風向資料 

填入欲觀察之地圖中心點例如「總統府廣場」(亦可輸入經緯度，

若輸入地點名稱或住址，平台將自動轉換為經緯度)，按下設定鍵

如圖 2-9，電子地圖將顯示建議之民眾疏散區域(爆炸點方

圓 250公尺、橘色圓圈)、下風向 1公里處之偵測點(綠色長方形)，

10點偵測位置(藍色扇形紅點)如圖 2-10。 
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圖 2-9、填入地圖中心點資料 

 

圖 2-10、顯示偵測區域圖層 

若發現爆炸中心點因 GPS定位偏移，可利用 按

鍵調整爆炸中心點。 
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6. 規劃證物保存區域(以輸入畫圓為例) 

選取顏色例如紫色 ，打開

畫圓工具， ，輸入圓心如

總統府廣場，及半徑假設 20公尺，按下繪圖按鍵 ，完成證

物保存區域繪圖如圖 2-12之紫色圓圈。 

 

圖 2-11、輸入圓心與半徑畫圓 
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圖 2-12、完成證物保存區域(圓形)繪圖 
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7. 規劃證物保存區域(以手繪畫圓為例) 

點選手繪工具列， ，在地圖上以

滑鼠點(圓心)，點住，移動拉(半徑)，完成證物保存區域繪圖如圖 

2-12之紫色圓形。 

 

圖 2-13、手繪圓形 

選取剛剛手繪之圓形，點選繪圖工具列如，圖 2-14，可檢視剛剛

手繪之圓心與半徑，並於輸入框中輸入新的地點或半徑更動之；

或者在地圖上以滑鼠移動圓形圓心，或拉大縮小半徑，輸入框之

內容亦會隨之變動。 
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圖 2-14、檢視與更動手繪圓形之圓心與半徑 

 

 

圖 2-15、完成證物保存區域(圓形)繪圖 
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8. 刪除證物保存區域 

點選上一步畫的圓形如圖 2-16，將自動顯示圓心與圓邊緣，選取

橡皮擦如圖 2-17，即可刪除圓形。 

 

圖 2-16、選取欲刪除之圖形 

 

圖 2-17、選取刪除圖形之橡皮擦 
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9. 規劃證物保存區域(以輸入畫矩形為例) 

選取顏色例如紫色 ，打開

畫圓工具， ，輸入中心點

如總統府廣場，長假設 30公尺，寬假設 20公尺，按下繪圖按鍵

，完成證物保存區域繪圖如圖 2-12之紫色矩形。 

 

圖 2-18、輸入中心點與長寬畫圓 
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圖 2-19、完成證物保存區域(矩形)繪圖 

點選上一步畫的圓形如圖 2-20，將自動顯示中心點與矩形邊框。

移動手繪矩形中心點與修改之方法，與手繪圓形相似。 
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圖 2-20、顯示矩形中心點與邊框 

10. 規劃證物保存區域(以手繪多邊形為例) 

選取顏色例如紫色 ，手繪

工具列， ，在地圖上以滑鼠點(各

轉折點)，拉(邊框)，完成證物保存區域繪圖如圖 2-12 之紫色多

邊形。 
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圖 2-21、證物保存區域(多邊形)繪圖 
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11. 儲存 

按 下 送 出 鍵 ， 顯 示 送 出 成 功

，才完

成儲存。 
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2.4  上載電子通報單(管理人員) 

選取電子通報單鍵 如圖 2-22，再按新增鍵如圖 2-23，

可上傳 pdf 或 jpg 圖檔。 

 

 

圖 2-22、上載電子通報單 1 

 

 

圖 2-23、上載電子通報單 2
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2.5  檢視電子通報單(所有人員) 

承上節，按下電子通報單檔名，可檢視內容如圖 2-24。 

 

圖 2-24、檢視電子通報單
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2.6  編輯事件出勤名單(管理人員) 

只有屬於該事件出勤名單的人員，可收到簡訊通知，與進行任務回復。 

1. 導入輻應隊名單 

點選事件管理下的出勤部署如圖 2-25，平台將自動依程序書規

定，依事件類型、發生區域、發生月份導入主責的輻應隊隊長、

副隊長、各組/隊名單如圖 2-26中之藍字部分。 

 

圖 2-25、出勤部署 
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圖 2-26、導入輻應隊名單 
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2. 變更隊長/副隊長(需要時) 

按隊長變更鍵 ，選擇單位與人員後加入，若要刪除，則

在人名右方 X 處 點選即可。按送出

儲存。 

 

 

圖 2-27、變更隊長/副隊長(需要時) 
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3. 變更隊員/組員(需要時) 

點選欲更動之組/隊，假設新聞組，將出現原有名單如圖 2-28。 

 

圖 2-28、點選欲更動之組/隊將出現原有名單 

 

按組員變更鍵 如圖 2-29，與更動隊長/副隊長方法相

似，選取單位與人員加入，或點選名字右邊的 X字刪除該組員。

按送出 儲存。 



27 

 

圖 2-29、進行組/隊員變更 
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2.7  發送簡訊通知出勤人員(管理人員) 

按下簡訊通知鍵 如圖 2-30。選擇簡訊種類、發送對象組別、

勾選發送對象人員，並檢視簡訊內容是否需要修改，平台將自動載入事件

名稱、時間、地點，並告知發送對象之所屬組/隊，直屬長官與聯絡方式如

圖 2-31，可於此頁面編及更改簡訊內容，但其中為符合政府規定簡訊實

名制，與網址申請制，請勿更動「網際威龍代發」與網址之字句。發送成

功畫面如圖 2-32。發送對象手機將收到簡訊如圖 2-33。可按簡訊通知紀

錄鍵 ，檢視簡訊發送狀態如圖 2-34，若發送失

敗，盡快以其他方式通知該人員出勤。 

圖 2-30、簡訊通知鍵 
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圖 2-31、發送簡訊通知出勤 
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圖 2-32、發送簡訊成功畫面 

 



31 

 

圖 2-33、收到通知出勤簡訊 

 

 

圖 2-34、檢視簡訊發送狀態 
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2.8  儀器部署(管理人員) 

選取事件管理下的儀器部署，按下欲分配的儀器的編輯鍵

如圖 2-35，選擇欲分配的人員如圖 2-36，按下修改鍵 ，

完成分配如圖 2-37。 

 

圖 2-35、儀器部署 1 
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圖 2-36、儀器部署 2 
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圖 2-37、儀器部署 3 
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3. 出勤中作業 

本章著重於出勤中作業相關的平台功能使用方法。 

3.1  輸入事件任務(管理人員) 

1. 按下右上方事件清單鍵 如圖 3-1，出現事件清單如圖 3-2，

按下事件任務鍵 。 

 

圖 3-1、開啟事件清單 
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圖 3-2、事件清單 

2. 按下新增鍵 如圖 3-1，填寫事件任務說明如圖 3-4，並

按新增鍵 ，出現成功訊息如圖 3-5後，按確定鍵 ，

可檢視事件任務資訊更新如圖 3-6，於事件狀態如圖 3-7，按下

重新整理鍵 ，更新狀態如圖  3-8，按下切換鍵

，回事件儀表板如圖 3-9。 

 

圖 3-3、新增事件任務 
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圖 3-4、填寫事件任務說明 

 

圖 3-5、填寫事件任務成功訊息 

 

 

圖 3-6、事件任務資訊更新畫面 
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圖 3-7、事件狀態更新前畫面 

 

圖 3-8、事件狀態更新後畫面 
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圖 3-9、事件儀表板顯示新增之事件任務 

3.2  檢視事件任務之回報(所有人員) 

選擇任務說明項目如圖 3-10，下方將出現針對此事件任務的回報資

訊，目前尚沒有回報。 
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圖 3-10、檢視事件任務之回報 

3.3  確認事件任務(所有人員) 

事件任務與群組分派任務(下稱分派任務)之分別為，前者為策略方向，

後者為完成前者之細部工作。 

新增之事件任務，將有黃色之確認鍵 標示如圖 3-11，可與已

經接受的事件任務區別。選擇確認，再按送出鍵 如圖 3-12，接

受此事件任務後，即可進行對此事件任務之回報如圖 3-13。 
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圖 3-11、確認事件任務 1 

 

 

圖 3-12、確認事件任務 2 
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圖 3-13、確認事件任務 3 
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3.4  分派任務(管理人員) 

1. 進入事件資料編輯畫面如章節 2.3，劃定爆炸區域方圓建議偵測點

如圖 3-14之藍色地標，並送出儲存。 

 

圖 3-14、劃定爆炸區域建議偵測點 

2. 回到出勤部署，按下新增群組分派任務鍵 ，選擇

分派對象(組別)，輸入分派之任務內容如圖 3-15，按 鍵，將

新增群組分派任務如圖 3-16。 
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圖 3-15、新增群組分派任務 1 
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圖 3-16、新增群組分派任務 2 
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3.5  回報分派任務(所有人員) 

1. 進入現場回報，選擇人工監測部署回報如圖 3-17。 

 

圖 3-17、進入人工監測部署回報 

2. 選擇回報事件之分頁，確定事件與任務對象如圖 3-18，，按送出

儲存。 

 

圖 3-18、選擇回報之事件與任務 
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3. 若要在電子地圖直接點選回報位置，快速進行量測值回報者，可

跳過此步驟，直接進入量測值回報分頁(詳見下一步驟)。 

選擇任務回報分頁，可調整回報地點，在回報地點填入地名或座

標後，按標註鍵；或按 LBS 鍵則抓取使用者使用之載具(電腦或

手機等並允許回傳座標)所在地點。可調整回報時間，進行細部回

報說明，或上傳照片如圖 3-19，按送出儲存。 

 

圖 3-19、任務回報分頁 
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4. 選擇回報量測值之分頁，此處亦可重新用滑鼠點選地圖，改變欲

回報之偵測地點如圖 3-20之紅色地標。 

 

圖 3-20、回報地點圖示 

 

5. 選擇使用之偵檢儀器，填寫量測值如圖 3-21，按送出儲存，與圖 

3-22，按送出儲存。 
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圖 3-21、回報環境輻射劑量率 
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圖 3-22、回報地面污染活度 
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6. 若需產製報告，選擇報告產製分頁，並輸入資料如圖 3-23。 

 

圖 3-23、產製報告 
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3.6  檢視任務回報(所有人員) 

1. 點選事件管理之事件儀表板如圖 3-24，開啟輻射劑量率顯示如

紅框後，顯示如圖 3-25。 

 

圖 3-24、事件儀錶板 
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圖 3-25、開啟輻射劑量率顯示 

2. 點選圖 3-25 之綠色圖示如紅框處，顯示該處偵測紀錄有兩筆如

圖 3-26，平台將自動顯示最後一筆紀錄，若要檢視個別紀錄，則

點選 如圖 3-27。 
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圖 3-26、偵測資料自動顯示最近一筆 
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圖 3-27、檢視同地點之不同偵測資料 

  



56 

 

3. 偵測數據可自回報資訊欄查看如圖 3-28，最上面一筆為時間最

近之資料，可選擇欲察看的日期與時段如圖 3-29。 

 

 

圖 3-28、檢視偵測數據 



57 

 

 

圖 3-29、指定日期與時間之偵測數據 
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4. 平時作業 

4.1  帳號管理(管理人員) 

選取輻應隊管理下的帳號管理如圖 4-1，可於此頁面新增、編輯、刪

除帳號，或以匯入名單(CSV檔)方式管理帳號，CSV範例如圖 4-2。 

 

圖 4-1、帳號管理 1 
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圖 4-2、帳號管理 2 
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4.2 儀器管理(管理人員) 

選取儀器管理下的儀器清單如圖 4-3，可於此頁點選新增、編輯或刪

除儀器。按匯出，可得 CSV檔如，亦可編輯 CSV檔後，按匯入，完成儀

器管理。頁面向下捲如圖 4-5，可檢視儀器借出與存放狀態。 

 

 

圖 4-3、檢視儀器清單 
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圖 4-4、匯出儀器清單 

 

 

圖 4-5、檢視儀器借出與存放狀態 


