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摘要 

 

    核電廠的安全始終是核能發展重要的一環，台灣過去在核電廠緊急應變評估系統中的劑量評估系

統，主要是針對國內的核電廠所設計，但由歷史上的車諾比事件以及 2011 年發生之福島事件，嚴重核

事故的發生，將會造成鄰近國家汙染，並且隨著時間推移影響全世界。而我們台灣附近之日本、韓國

和大陸沿岸都有為數不少的核電廠，因此發展具備長程傳輸的擴散模擬的劑量評估系統，為我們目前

以及未來重要的目標。 

   現今國內劑量評估系統中的大氣擴散模式，是採用日本 Yamada 團隊所發展之 A2Ct&d 模式

(Atmosphere to Computational Fluid Dynamics- transport and diffusion)模式，模式本身是屬於中小尺度，

較大尺度的模擬則會受限於模式本身使用的 UTM(Universal Transverse Mecator Projection System)座標，

會使得模擬的範圍選取有所限制，因此在開發時將座標改成經緯度座標，並參考美國國家海洋及大氣

管理局/大氣資源實驗室(National Oceanic and Atmospheric Administration / Air Resources Laboratory，

NOAA/ARL)開發的 HYSPLIT 模式（Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model）長程

擴散及沉降機制，目的是希望劑量評估系統中新一代大氣擴散系統能夠兼備中小尺度及大尺度的模

擬，使一套模擬系統能符合更多作業上需求。 

   本文中以日本福島事件做為本系統開發的驗證案例，參照 Terada et al.(2012)計算回推的釋放源資料

進行模擬，使用解析度 0.5 度的 ncep GFS 模式資料，亦使用經過降尺度系統處理之高解析度氣象場資

料進行模擬。主要比對事件發生後 124 小時(2011/03/11 20UTC~2011/03/17 00UTC)銫 137 的沉降分布的

模擬結果，其中 3/14 日銫 137 沉降量量值在 10 萬 Bq/m2以上的分布範圍可距離福島電廠南方 10 公

里，而日本 WSPEEDI(Worldwide Version of System for Prediction of Environmental Emergency Dose 

Information)模擬結果(Katata et. al. 2012)銫 137 沉降量分布約距離福島電廠南方 20 公里左右，且電廠附

近的極值都可以達到 100 萬 Bq/m2，結果頗為一致。另外，也利用了這樣的參數設定，將福島事件的銫

137 釋放量時序變化套用在台灣，將釋放點改為龍門電廠進行模擬，假設龍門電廠發商類似的事故時，

探討台灣的局部環流及地形對放射性汙染物的擴散及傳輸造成甚麼樣的影響。模擬結果發現，由於雪

山山脈及中央山脈與龍門電廠相對位置，造成在台灣的兩側有兩股向南之大氣擴散驅動力，銫 137 除

了在電廠附近有較大的沉降量外，在蘭陽平原南端，約北緯 24.5 度以南受到山脈阻擋，也有一個沉降

量累積較多的區域。 
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一、前言 

 以往我國將核能安全聚焦在國內核電廠上，因

此在原子能委員核研所(以下簡稱核研所)與交通部中

央氣象局(以下簡稱氣象局)的合作下，建立了一套專

屬於國內各個核電廠的「核子事故緊急應變劑量評

估系統」，此系統透過全自動更新之核電廠預報資

料，將各個核電廠之氣象資料庫進行混合風場內



插，得到未來 8 天預報場，結合數值地形之三維小

尺度大氣擴散模式分析計算，再利用大氣擴散分析

結果，引入放射性核種釋放量，執行網格劑量的運

算，評估可減免劑量的結果，與採行民眾防護行動

措施建議時間，提供決策者參考。 

 然而綜觀古今，在核能發電後有幾起嚴重的核

電廠核安事故，其中早期較為著名的車諾比事件，

近期則是日本福島事件，其事故發生之後，放射性

物質除在本地造成嚴重汙染外，隨著天氣系統以及

大氣環流，這些放射性物質也會隨著漂洋過海，對

鄰近國家，甚至全世界造成影響。然而，造成多大

的影響，僅透過一些國內與國際間之學術組織，其

片面發布輻射塵隨大氣擴散在全球傳輸模擬預估結

果，並未對模擬條件與使用參數多做說明，加上媒

體報導時容易有資訊傳遞錯誤之嫌，容易造成民眾

過度之恐慌，對社會經濟帶來衝擊。 

 在台灣，除了國內之核電廠外，鄰近國家如大

陸沿岸、日本、韓國都有多座核電廠，尤其，台灣

海峽之距離僅幾百公里，若其核電廠發生事故，對

我國具有相當的影響，因此，我國亟需發展一套具

備長程傳輸擴散模擬能力之國際核災緊急應變劑量

評估系統，由其模擬結果再經由專家的分析評估，

傳遞正確的資訊，採取相關應變措施，避免不必要

之恐慌，消除民眾之疑慮。 

二、模式開發 

     沿用現行劑量評估系統中的大氣擴散模式: 

A2Ct&d 模式，對其模式進行長程傳輸擴散能力的建

立，以及模式優化，使模式除了能夠符合例行的作

業化系統，在進行個案研究時，也能有很好的應

用。 

 在長程擴散傳輸的部分，希望建立一個多重巢

狀網格的模擬，在事故發生地區及所關注地區都能

夠有高解析度的模式，在兩高解析度模擬範圍之外

會有一個全球的模擬範圍進行長程擴散的汙染物傳

遞過程。因此，將原 Yamada 團隊.建立在 UTM 座標

底下之中小尺度擴散模式，即 A2Ct&d 模式，改成

經緯度座標，如此一來，在最外層的模擬範圍的氣

象場資料即可很方便的採用全球模式預報資料進行

模擬。而高解析度模擬地區的氣象場則可使用經過

降尺度系統之全球預報模式資料，或者是區域模式

資料。並且在長程傳輸的部分參考了 Hysplit 模式第

四版當中，煙陣從低解析度進入到高解析度的模擬

範圍時，會進行煙陣分裂，將一個大煙陣在垂直和

水平方向皆進行煙陣的分裂，水平方向會分裂成 4~5

個小煙陣，垂直方向煙陣的分裂個數，則由原本的

大煙陣涵蓋了幾層垂直層而定，這樣一來，汙染物

的擴散才能符合高解析度之氣象場變化和地形之作

用。 

 在程式優化部分，引入了乾濕沉降的作用計算

地表沉降量、加入多時序多源之釋放源、藉由各個

核種之轉換因子的引入，可直接由模式輸出之地表

濃度和地表沉降計算放射性核種之有效劑量及等價

劑量，圖 1 中左半部為原 Yamada et. al.之 A2Ct&d

模式和新一代 A2C t&d 模式之演進。 

 
圖 1 原版 A2Ct&d 模式的簡化流程(左圖)及新一代 A2Ct&d 模式

的簡化流程(右圖)，其中括弧中代表的是模式所使用之副程式名

稱。 
 

乾濕沉降作用對於核災之擴散模擬實為相當重

要的煙陣過程，因此本模式參考了Hysplit模式第四版

中的乾濕沉降計算方法。乾沉降效應移除之質量計算

當煙陣底的位置或粒子的中心位在地表層中，才進行

計算，其地表層通常指的是氣象模式中第二層高度層

內。當假設沉積層中汙染物的垂直濃度分布為均勻

的，則乾沉降的質量沉降可被計算 

Ddry = Vd C 

式中Vd為乾沉降速度，C為原本煙陣之質量。因為假

設在垂直方向為top-hat分布，且汙染層的深度為

ΔZp，相等於±1.54 σz。在粒子的計算中，被定義為



地面層的深度。沉降速度被轉換成時間常數形式: 

βdry = Vd/ΔZp 

其中，沉降速度在輸入或沉積速度計算時被直接指

定。 

濕沉降的計算可用含有雲過程的清除比來表

示，此清除比指的就是汙染物在水中濃度和汙染物在

空氣中濃度的比值，濕沉降速度的表示式如下: 

Vinc = S P 

其中，P為降雨強度(mm hr-1)。雲內沉降的時間常數

為   

βinc = Ft Fb Vinc ΔZp-1 

其中， S=3.2x105為單位體積的平均清除比，ΔZp為

汙染層的厚度，將會有不同的清除比。雲下的沉降直

接被定義成常數率與降雨率之間為獨立關係，雲下的

沉降時間常數(s-1)為 

βbel = 5x10-5 (1.0-Fb) 

空氣的濕沉降取決於其溶解度而較不活躍的氣體

可視其 Henry's Law constant (Molar atm-1 )方程式而

定，其為水中和空氣中汙染物平衡濃度的比值。 

由日本 311 核災的經驗中，可知道當天然災害

來臨時，核電廠各個機組可能先後受到損害，並且因

為各個機組所承受的情況不同，當有核外洩的情形發

生時，隨著時間會有不同程度的汙染釋放出來，因此

在擴散模擬時，連續相同濃度的釋放源已不敷使用，

在新一代的 A2Ct&d 當中，修改程式將釋放源濃度的

這個變數改為二維的儲存方式，分別為不同釋放地點

及不同濃度，在每一次釋放出新的煙陣時，就會依照

釋放時間的不同，讀取不同的釋放率。其輸入的濃度

設定檔(durationinp)如圖 2。 

隨著時間變化，各種放射性核種因不同的半衰

期，各個放射性核種間的比例就會與煙陣剛釋放時不

同，若要把每個煙陣當中每一個放射性核種在每一個

時間的濃度記錄下來則會耗費太多記憶體，為克服這

個問題，模式將設計成，在煙陣沉降時，各個放射性

物種才進行半衰期的計算，以及直接乘上各種劑量的

轉換因子(DCF)，包含有呼吸攝入(DCF_inh)、空氣浸

身(DCF_sub)、地表輻射(DCF_gnd)和甲狀腺等價劑

量(DCF_thy)，得到網格化的劑量結果，其計算過程

如(1)~(3)式，(1)式是利用地表濃度(surfcon,Bq/m3)所

計算包含了呼吸攝入及空氣浸身兩種途徑之全身劑量

率，(2)式是利用地表沉降(surfdep,Bq/m2)計算出地表

輻射途徑之全身劑量率，(3)式為呼吸途徑之甲狀腺

劑量率，亦是由地表濃度計算而來。 

 

Dose୧୬୦ାୱ୳ୠ ൌ 	surfcon ൈ 

												ሾBr ൈ DCF୧୬୦ ൅ 	DCFୱ୳ୠሿ
ୣ୶୮ሾି஛୲ୟሿሾଵିୣ୶୮ሺି஛୲ୣሻሿ

஛
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ଵ
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                                           (3) 

式子中，Br 為一般人呼吸率 1.224 m3/hr，λ為

衰變係數，t 為計算煙陣的時間點，ta 則為煙陣自釋

放出至網格點的時間點，te 劑量累積的時間長度，地

表沉降除了新沉降的劑量率須計算外，也需考慮原本

殘留在的地表的放射性汙染物產生的劑量，因此 t1

代表已經沉降在此網格中的放射性物質自其沉降時至

此刻又經過多少時間。 

 
 
圖 2 由左而右是每個不同時間不同的濃度釋放的初始日期(年、

月、日)，初始時間(小時、分鐘)，結束日期(年、月、日)結束時間

(小時、分鐘)，最後則為不同的濃度釋放率(g/s 或 Bq/s)，分別有

兩個不同的釋放地點(S1、S2)。 

在現行的劑量評估系統當中，是藉由地表濃度

來進行各種劑量的轉換計算，然而，煙陣受到沉降之

後會在地表上累積，在空氣中的濃度也會減少，在新

一代的 A2Ct&d 模式中，考慮了以上的煙陣過程(如



圖 3)，並且直接在程式當中引入了各種核種的半衰

期及各種轉換因子，計算出更合理、真實之劑量結

果。圖 3 當中即為目前國際核災劑量評估系統的作業

流程，上半部分為可使用之氣象場資料，氣象場資料

與地形地表資料等之整合，下半部分則為大氣擴散模

式與劑量評估之計算流程。 

 

圖 3 國際核災劑量評估系統流程 

三、研究個案:福島事件 

福島事件是繼 1986 年車諾比事件以來，近期一

個嚴重的核安事故，由地震引起的複合式災害，在

2011 年 3 月 11 日日本時間下午兩點 46 分，日本東

方外海發生規模 9.0 的強震，地震後引發了強烈的海

嘯，超過 15000 人因此喪生。在地震發生時，福島第

一核電廠的第 1、2、3 號機組是正常運轉中，而 4、

5、6 號機組則是例行停機維修中，地震發生後，前

三部反應爐立即進入冷停機狀態，停止核分裂的鏈鎖

反應，進行爐心冷卻，然而地震引發的海嘯隨之而

來，海嘯癱瘓了核電廠的緊急供電系統，使得核電廠

的冷卻系統無法正常運作，核電廠的反應爐因溫度不

斷升高而爐心熔毀，而在搶救恢復冷卻系統時，發生

了 2 次氫爆事件，以及計劃性的壓力釋放，造成核災

初期有幾個短暫但輻射物質大量外洩的事件發生。 

 
圖 4 Kobayashi et al. 2013 針對福島事件反推之釋放源時序圖。紅

線代表為碘 131，黑線代表為銫 137，實線是 Kobayashi et al. 2013
的反演結果，虛線是 Terada et al 2012 的反演結果。(圖片來源: 
Kobayashi et al. 2013) 

災後，各界學者利用觀測資料以及模式模擬推

估，反推出放射性汙染物釋放量的時序變化，如圖

4，從圖中有指出幾個氫爆事件和計畫性的壓力釋放

的時間點，與其相對應釋放出的大量放射性汙染物濃

度的量級。本文中進行新一代A2Ct&d模式模擬時，

進行了兩個個案的模擬，一個是日本福島事件的模

擬，且為了與Terada et. al.(2012)使用日本WSPEEDI

的模擬結果比較，同樣使用Terada et. al.(2012)年釋放

量回推結果(如圖4的黑色虛線)，其詳細的釋放時間

及釋放量則如表1的紅色框。另一個是將福島事件銫

137釋放量時序變化，套用在台灣的龍門電廠進行模

擬，此釋放量時序變化採用的是Kobayashi et. 

al.(2013)在得到海上的觀測資料後，重新進行回推反

演的釋放量結果，其結果之釋放量較Terada et. 

al.(2012)的較多(如圖4中的黑色實線) 



表 1 摘自 Kobayashi et. al.(2013) 與 Terada et. al.(2012)回推福島

事件放射性核種 Cs137 之釋放量結果。 

 氣象場資料使用了 NCEP GFS 解析度 0.5 度的

資料(720*361)，和經過降尺度系統處理之日本地區

NCEP GFS 氣象場分別有兩公里(121*121)和一公里

(121*121)的解析度。網格設計如圖 5，模擬的時間即

從放射性汙染物開始釋出的 12 日 0500JST 開始，至

17 日 0900JST 為止，共 124 小時的模擬。 

 

圖 5 新一代 A2Ct&d 模式模擬範圍，共有 3 個模擬範圍，解析度

分別為 0.5 度、2 公里、1 公里。色階代表地形高度。 

 在這五天當中，有兩個氫氣爆炸及壓力釋放事

件，有較大的釋放量出現，其中選取了 3 月 14 日

(2011/3/14 09JST~2011/3/14 09JST)福島電廠三號機組

氫氣爆炸事件之模擬，與日本 WSPEEDI 使用相同的

釋放量之模擬結果進行地表沉降量的比對，圖 6(a)為

A2Ct&d 模式模擬結果，圖 6(b)為 WSPEEDI 之模擬

結果。在 14 號這天 A2Ct&d 模式與 WSPEEDI 的模

擬顯示這天的 Cs-137 沉降量主要都是往福島電廠的

南南西方進行傳輸和擴散，兩者的沉降量都可達 10

萬 Bq/m2以上，A2Ct&d 模式的 10 萬 Bq/m2等值線

大約可達 37.3°N 略近於 WSPEEDI 之 37.2°N，但大

致上的傳輸方向與 WSPEEDI 的結果頗為相同。在同

為 1 公里解析度，較小的模擬範圍的結果比較，兩者

的極值都達到了 100 萬 Bq/m2以上(圖略)，顯示新一

代的 A2Ct&d 模式具備有這樣的能力進行這類事件的

模擬。 

 

 

圖 6 (a)新一代 A2Ct&d 模擬福島事件之 Cs-137 地表沉降結果。

(b)Terada et. al.(2012)使用日本 WSPEEDI 模擬之 Cs-137 地表沉降

結果，色階即為地表沉降濃度，單位為 Bq/m2。 

另外，相同處於地震帶的台灣，若是發生了相

同的災害，會對台灣有什麼樣的影響。於是，利用此

次福島事件相同的釋放量套用在台灣的龍門電廠，進

行了一整年的模擬(2011/03/12~2012/03/11)，而 Cs-

137 的釋放則是由 3 月 12 日 05JST 至 5 月 1 日

00JST。模擬結果如圖 7，左圖為釋放期間的地表沉

降量累積，在龍門電廠附近年沉降量可達 100 萬

Bq/m2，而附近約 25km 的範圍內沉降量可達 10 萬

Bq/m2，呈狹長型東北西南走向，而另外在宜蘭地

區，約北緯 24.4 度的地方有一個次極值的出現，沉

降量也可達 10 萬 Bq/m2以上。由於在釋放期間的

Release period JST (Release Rate of 137Cs) 

Kobayashi et. al.(2013)   (Bq/h)       Terada et. al.(2012)     (Bq/h) 

 
3/12 05:00-3/12 09:30  
3/12 09:30-3/12 15:30 
3/12 15:30-3/12 16:00 
3/12 16:30-3/13 00:00 
3/13 00:00-3/13 11:00 
3/13 11:00-3/13 15:00 
3/13 15:00-3/13 23:00 
3/13 23:00-3/14 11:00 
3/14 11:00-3/14 19:00 
3/14 19:00-3/14 21:30 
3/14 21:30-3/15 00:00 
3/15 00:00-3/15 07:00 
3/15 07:00-3/15 10:00 
3/15 10:00-3/15 13:00 
3/15 13:00-3/15 17:00 
3/15 17:00-3/16 02:00 
3/16 02:00-3/16 06:00 
3/16 06:00-3/16 18:00 
3/16 18:00-3/17 06:00 
3/17 06:00-3/17 18:00 
3/17 18:00-3/18 06:00 
3/18 06:00-3/18 10:00 
3/18 10:00-3/19 00:00 
3/19 00:00-3/19 15:00 
3/19 15:00-3/20 00:00 
 

 
1.1 E+13 
5.0 E+12 
8.9 E+14 
8.9 E+14 
2.8 E+13 
3.3 E+13 
3.7 E+13 
1.1 E+13 
2.5 E+13 
4.2 E+12 
2.4 E+14 
7.3 E+13 
5.5 E+14 
1.5 E+13 
7.3 E+14 
1.2 E+13 
9.9 E+12 
5.5 E+12 
8.2 E+12 
1.2 E+13 
1.1 E+13 
2.3 E+13 
3.1 E+13 
3.0 E+13 
4.1 E+13 
 

 
3/12 05:00-3/12 09:30 
3/12 09:30-3/12 15:30 
3/12 15:30-3/12 16:00 
3/12 16:00-3/13 23:00 
 
3/13 23:00-3/14 11:00 
 
 
3/14 11:00-3/14 11:30 
3/14 11:30-3/14 21:30 
3/14 21:30-3/15 00:00 
3/15 00:00-3/15 07:00 
3/15 07:00-3/15 10:00 
3/15 10:00-3/15 13:00 
3/15 13:00-3/15 17:00 
 
 
3/15 17:00-3/17 06:00 
 
 
 
3/17 06:00-3/19 15:00 
 
 
3/19 15:00-3/21 03:00 
3/21 03:00-3/21 21:00 
3/21 21:00-3/22 23:00 
3/22 23:00-3/24 00:00 
3/24 00:00-3/25 00:00 
3/25 00:00-3/26 11:00 
3/26 11:00-3/28 10:00 
3/28 10:00-3/29 21:00 
3/29 21:00-3/30 11:00 
3/30 11:00-3/31 00:00 
3/31 00:00-3/31 22:00 
3/31 22:00-4/02 09:00 
4/02 09:00-4/04 09:00 
4/04 09:00-4/07 17:00 
4/07 17:00-4/13 23:00 
4/13 23:00-5/01 00:00 

 
3.7 E+12
1.7 E+12
3.0 E+14
8.4 E+12
 
3.6 E+12
 
 
3.0 E+14
2.3 E+12
1.3 E+14
3.9 E+13
3.0 E+14
8.0 E+12
4.0 E+14
 
 
3.0 E+12
 
 
 
1.0 E+13
 
 
3.4 E+13
1.4 E+13
4.7 E+12
8.9 E+12
2.8 E+12
1.2 E+12
1.7 E+11
4.6 E+12
8.8 E+12
1.4 E+14
4.5 E+12
1.6 E+12
5.8 E+11
1.4 E+11
3.5 E+11
1.7 E+11



3~4 月份，在台灣仍受東北季風影響較多的月份，再

加上台灣山脈走向，放射性物質的沉降多累積在雪山

山脈和中央山脈以東，且放射性物質的沉降量大致也

有東北西南的分布。圖 7 右，則為釋放期間的有效劑

量累積量，在龍門電廠附近往東北、西南方向長約五

十公里的範圍劑量可達 1mSv 以上，另外，與沉降量

相同，在宜蘭地區北緯 24.5 度以南，也有一個有效

劑量累積達 1mSv 以上之區域，而在龍門電廠附近之

輻射量則是越往核電廠增加較多，核電廠的位置其有

效劑量可達 100mSv 以上，但範圍相當小。 

 

圖 7 (a)由 A2Ct&d 模擬 Cs-137 釋放期間之地表沉降量。單位:Bq/ 
m2，(b)Cs-137 釋放期間有效劑量累積量，單位:mSv。 

四、結論 

 座標系統修改成經緯度座標之後，進行模擬時

就可以很方便的選取所要模擬的區域，不會限制在

UTM 座標的分區內，且使用既有的全球模式或者區

域模式資料，經過簡單的資料整合後，即可供給新一

代的大氣擴散模式(A2Ct&d+Dose)，經過新加入的煙

陣過程，以及模擬設定上的多元化，引入放射性核種

之特性，計算得到有效劑量、等價劑量和地表沉降量

等具有決策效益及研究價值之結果，使此劑量評估系

統更具說服力及可用性。 

 福島事件中，日本地區的模擬比較，我們的擴

散模式與日本的擴散模式相比之下已有不錯的表現，

能夠抓到放射性物質擴散的大方向，沉積量累積的量

級及範圍，都相當接近，但其擴散的範圍較小了一

些，往後可以繼續與實際觀測的沉降範圍進行比較，

讓模式進行一些參數的調整，使得我們的擴散模式更

接近真實的情況。當福島事件發生在台灣時，我們進

行了一整年的模擬，可看到在台灣地區地形對汙染物

有很顯著的影響，配合上風場之後，即可看出在事故

發生時，何處是適合進行掩蔽的地區，何處需要撤離

的地區，以及依汙染的程度採取需要措施，才能將災

害的傷害降到最低。 

 將境內境外核子事故緊急應變系統結合在一

起，並且使用及時的預報資料進行模擬，取代現行劑

量評估系統氣象資料庫的形式，是目前核能安全發展

所努力的方向。 
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