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摘要 

為解決國內輻射災害防救訓練場所、裝備與教材不足之問題，本計畫設計建置

輻災訓練研發中心，研擬國內輻災事件應變策略、進行應變人員訓練及開發應變所

需之輔助軟體平台；今年完成之工作重點計有建置輻災訓練研發中心展示室並辦理

年度輻射應變技術隊(以下簡稱輻應隊)訓練，課程搭配開發之輻災應變資訊平台及

輻射偵測平台，進行操作使用教學；另發展放射性物質擴散模擬分析能力，擴充輻

射事件應變資訊平台功能及遠端遙控之輻射偵測平台，並提出輻應隊程序書之精進

建議，以強化國內輻災應變量能。 

 

關鍵詞：輻射災害、緊急應變 
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Abstract 

To improve the shortage of the resources for prevention and response of radiation 

disaster, the goal of this project is to establish a R&D center for training response 

personnel, improving the response guidelines for radiation disaster and developing the 

assistant tools for response. This year the project focuses on the establishment of the R&D 

center display room, and the anniversary training course for emergency response team. In 

additions, continuing to develop the simulation and analysis capabilities of radioactive 

material diffusion, integrate RESRAD RDD software to build and convert information 

modules, optimize the CALPUFF model, and complete the Taiwan building information 

database conversion modules. All of the task is used to enhance the preparedness of 

radiation disaster in Taiwan. 

 

Keywords: radiation disaster, emergency response 
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一、前言 

    今年完成之重點工作計有建置訓練研發中心展示室，提出輻射應變技術隊程序書精

進建議。持續發展放射性物質擴散模擬分析能力，整合RESRAD RDD建置轉換資訊模

組、優化CALPUFF模式、完成臺灣建物資訊資料庫轉換模組。增加資訊平台匯入偵測

平台影像、簡訊發送通知功能。建置夾取非破壞性檢測導管夾具。輻射應變技術隊(簡

稱輻應隊)年度訓練課程規劃則延續109、110年個人基礎課程，進入輻射偵測團隊合作

訓練，並首度引入輻災應變資訊平台及輻射偵測平台操作教學。 

二、研究地區與研究方法  

2.1 強化輻射應變技術 

透過參考美國國家都市安全技術實驗室（National Urban Security Technology 

Laboratory，下稱 NUSTL)於 2017 年 11 月所發行之報告[1]，及 NUSTL 於 2019 年所

公開之影片（編號 LLNL-VIDEO-764457）[2]，以摘錄 NUSTL 發行之輻射彈事件初期

100 分鐘指引影片內容，錄製適合我國之輻射彈應變情境範例影片；輻應隊年度訓練

搭配輻災應變資訊平台之功能及輻射彈應變時序進行課題設計。訓練研發中心展示室

經由公開招標採最低標方式，完成初步建置所需之財物採購，另依共同供應契約，裝

設數位講桌之電腦設備、分離式冷氣，及依本所開口合約進行網路佈放、無線網路基

地台等設備安裝。 

2.2 完備應變設備整備相關作業及其作業程序 SOP 

參考 NUSTL 文件、影片與 IAEA 文件，及本所 111 年 5 月訂定之「核能研究所

共通性輻射防護作業程序」[4]，下稱本所作業程序，檢視原能會於 105 年 11 月訂定

之「輻射應變技術隊輻射彈事件現場應變作業程序書」[5]，下稱輻應隊程序書，提出

相關修訂建議。 

2.3 放射性物質擴散分析能力建立 

放射性物質擴散模擬模組於先前計畫完成基本程式架構，本年度整合系統中

CALMET 模式及 CALPUFF 模式的操作檔，讓系統運跑及使用更加便利，並提升模式

評估運算時間的可行性： 

(1) 藉由 110 年度蒐集之臺灣各區域(除臺北市之外)建物資料，透過建物資訊轉換

模組程式轉換成適合 CALPUFF 模式所應用之資訊。 

(2) 選擇實際重點場所，結合地形地物資料，進行放射性物質擴散案例運跑，預計

完成臺灣五個區域的放射性物質擴散案例運跑。 

(3) 透過整合 RESRAD RDD 之結果建置資訊轉換模組，提供網格化資料之結果，

並將模擬結果顯示於地理資訊平台。 

延續 110 年輻射彈事故市區小尺度氣象模式建立服務案成果，將 CALPUFF 模式

輸出之輻射污染空氣濃度，參照 RESRAD RDD 的計算方法及國內外相關文獻報告，

轉換輸出成網格化的空間劑量率，反映緊急應變人員進入事故現場可停留時間。 
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另透過整合 CALMET 模式及 CALPUFF 模式的操作檔，使系統使用更加便利，並

提供優化前後運算時間之比較報告。 

2.4 建置遠端遙控行動式輻射偵測平台 

甲型包件設計可承受一般交通意外衝擊，其中常見之甲型包件為核醫藥物之包

件，雖外洩之輻射健康風險較低，但使用在病患上的時間限制較大，因此運送頻次較

大，包件最外層包裝通常為紙箱，外觀容易遭擠壓或破壞、扭曲造成而民眾疑慮。相

對乙型包件設計可承受極嚴重之意外事故，其相關運送規範與計畫、人力要求亦極為

嚴謹，因意外造成損壞外洩之機率極低，故前期設計選取機械手臂搭配大夾爪，作為

夾取甲型包件之設計。本年度在機械手臂接頭處採取可拆卸式模組部件，以備未來因

應多元化物件夾爪夾取需求，可裝置不同形式夾爪模組；本年度另針對較容易發生的

放射性物質意外事件如非破壞檢測設備之 Ir-192 射源導管脫落，設計管狀夾爪並增加

電磁鐵避免夾取過程物品掉落，造成二次危害影響。 

2.5 建置輻射災害應變資訊平台 

依輻應隊運作需求及原能會軟體資安要求，新增簡訊通知隊員出勤準備、顯示偵

測平台傳送之影像等各功能及多項升級資安要求。 

三、研究成果  

3.1 強化輻射應變技術 

完成一場次共5小時之輻應隊訓練課程，訓練辦理報告一份，及各課程之教材及上

課影片。訓練對象為原能會各局處及所屬相關單位(物料管理局、核能研究所、輻射偵

測中心)，任務編組之輻應隊成員共31人，訓練照片如圖1。展示室並於10月6日併同輻

應隊年度訓練開始運作如圖2。
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輻射彈爆炸事件情境模擬影片 

輻射彈事件輻射量測區域示意圖 

輻射偵測團隊作業桌上模擬演練 偵測平台操作練習 

圖1、輻應隊訓練剪影 

輻應隊 A 組學員合照 輻應隊 B 組學員合照 

圖2 訓練研發中心展示室試運轉當日圖片 

3.2 完備應變設備整備相關作業及其作業程序 SOP 

    完成輻射彈事件出勤裝備個人防護裝具及各式偵檢儀器、熱區初始範圍(未進行輻

射或污染量測前)、熱區擴大劃分標準、初始室內掩蔽區域之修訂建議。 

3.3 放射性物質擴散分析能力建立 

透過資訊轉換模組將CAPUFF輸出的空氣濃度分布轉換成空間劑量率，如圖3所示，

以110年兩個區域(板橋第二運動場及高雄車站)模擬結果進行資訊轉換，模擬核種為

Cs-137，對應操作指引造成0.05mSv可停留時間為37分鐘，透過資訊轉換模組進行轉換

成空間劑量率分布。透過後處理系統輸出空間劑量率分布KMZ檔可應用至地理資訊平
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台，利用等值線方式應用在地理資訊平台較容易判別所在區域，而等值線代表數值由藍

至紅分別為IE-5、1E-4、1E-3、1E-2、0.1、0.2、0.5及1，空間劑量率單位則為mSv/hr。 

為符合緊急應變所需之考量，在建立建物組態檔方面，改以轉換資訊後之建物資料

庫來取代原始檔，確實大幅度縮短了建立組態檔所需時間，依目標區域內建物數多寡而

花費時間從7秒鐘到6分45秒不等，時間花費上，除了主因建物總數會影響外，另外運跑

硬體(一般伺服器正常狀態)的工作負載情況也會有約±30秒左右時間上的差異。此建物組

態檔建立所需時間是與主要模組中CALMET處理時間並行，因此緊急應變上，仍視

CALMET所花費時間為主，若CALMET處理時間經解析度調整後，讓運跑時間縮短至7

分鐘以內，則現行建物組態建立的運跑流程仍有需要再精進縮短至5分鐘以內。 

透過不同的水平解析度及垂直解析度來進行評估，其水平解析度越精細，三維網格

數相對多，其模式運跑時間亦增加許多，耗費最長時間為模擬水平解析度3公尺時

CALMET所需時間為5小時14分鐘，最短時間為模擬水平解析度30公尺CALMET所需時

間為15秒(如表1所示)。在不同垂直解析度分析下將水平解析度3公尺與30公尺，分別為

耗費最長時間及最短時間，將其垂直解析度更改為5層及3層，其5層為20公尺、40公尺、

80公尺、100公尺、3000公尺；3層為20公尺、100公尺、3000公尺。其評估結果在變動

垂直解析度時其減少運跑時間效益較更改水平解析度時來的少，從垂直分層10層變動至

5層時，水平解析度3公尺的CALMET運算時間從5小時14分減少至5小時6分，而變動至3

層時CALMET運算時間減少至5小時3分，其減少時間仍然不足符合緊急應變的需求。在

水平解析度3公尺至12公尺的運算時間仍超過15分鐘的運算時間，水平解析度15公尺至

30公尺則都可以在15分鐘內完成運算。 

假想的輻射彈事件模擬其核種設定皆為Cs-137，並在模式設定將風向指定四個方位

角，分別為東、南、西及北風，以測試建物分布其影響擴散分布結果。台南市假設輻射

彈事件位置設在台南市永樂市場附近，在假想輻射彈位置附近建物多為2至3層矮建物，

且密集度很高。風向為東風時柱狀空間劑量結果(如圖4)，往風向下游方向累積濃度，由

於輻射彈位置西南側之永樂市場建物影響較大，且其建物為北東北-西南西走向，其擴

散分布結果會有些偏折現象；當風向為北風時，空間劑量的結果分布往風向的下游擴散

(如圖5)，從空間劑量的結果可以明顯看到受到假想輻射彈位置南側之建物影響，1mSv/hr

空間劑量在釋放15分鐘後距離假想輻射彈位置距離最遠可達136公尺；當風向為南風

時，空間劑量的結果分布往北側擴散分布(如圖6)，1mSv/hr空間劑量在釋放15分鐘後距

離假想輻射彈位置距離最遠可達125公尺；當風向為西風時，柱狀空氣濃度累積分布及

空間劑量的結果分布往風向的下游擴散(如圖7)，其假設輻射彈位置東側有較其他側較平

坦的圓環道路，15分鐘釋放結果1mSv/hr空間劑量分布距離可達假設輻射彈位置100公尺

處。 
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表1 不同水平解析度下CALMET及CALPUFF的運跑時間 

 

圖3 CALPUFF輸出的空氣濃度分布轉換成空間劑量率。 
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圖4 CALPUFF模擬台南永樂市場輻射彈事件，風向為東風，核種為Cs-137，15分鐘累積

空間劑量分布(填色部分為空間劑量分布單位為mSv/hr)。 

圖5 CALPUFF模擬台南永樂市場輻射彈事件，風向為北風，核種為Cs-137，15分鐘累積

空間劑量分布(填色部分為空間劑量分布單位為mSv/hr)。
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圖6 CALPUFF模擬台南永樂市場輻射彈事件，風向為南風，核種為Cs-137，15分鐘累積

空間劑量分布(填色部分為空間劑量分布單位為mSv/hr)。 

圖7 CALPUFF模擬台南永樂市場輻射彈事件，風向為西風，核種為Cs-137，15分鐘累積

空間劑量分布(填色部分為空間劑量分布單位為mSv/hr)。 
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3.4 建置遠端遙控行動式輻射偵測平台 

利用夾爪上搭載之 Intel D435i 深度相機，完成箱體物件之圖像式夾取機能開發，

使用圖像式物件辨識與定位架構，如圖 8 所示，可輔助人員遠端操控機械手臂，提升

物件夾取成功率。 

 

圖 8 圖像視覺夾取-物件框選 

完成爪形管式夾爪功能，並增加電磁裝置做為輔助吸附功能，如圖 9 所示，利用

現有電動缸控制夾爪開閉闔動作，並整合至原中控系統，如圖 10 所示，夾爪控制可依

需求調整，拆卸採快拆機構，可免工具直接進行調整。 

 

圖 9 管式夾爪配置電磁裝置 

   

圖 10 管式夾爪與電磁模組操作介面 
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完成輻射偵測平台影像擷取功能，可將影像手動上傳雲端空間，以連結方式提供

資訊平台進行影像回放功能，如圖 11 所示，也可利用載具區域網路進行影像串流功能。 

 

圖 11 影像擷取流程圖 

3.5 建置輻射災害應變資訊平台 

完成增訂之主要功能如圖 12。 

輻射彈事件 1 公里橫切線區 輻射彈事件鄰近區域偵測點 

輻射彈事件 10 點測量計畫 

「輻射劑量率」圖層以不同顏色標示輻射劑

量率，點選標示後顯示數值、時間、記錄人

員、儀器 
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「事件與人員」圖層標示事件發生位置與人員登入時所在位置 

點選人員標示後顯示職稱、姓名、攜帶之儀器、「現場回報」內容 

提供具權限之使用者，勾選成員通知、編輯簡訊發送功能；簡訊內容自動帶入：

事件名稱、發生時間、地點、收簡訊者輻應隊職稱、平台現場端連結、集結地點、

直屬長官與手機 

圖 12 輻射災害應變資訊平台主要增訂功能 

四、結論與建議 

(一) 強化輻射應變技術 

有關輻應隊訓練中，輻射彈事件初期 100 分鐘應變導則課程，少數學員

反應時間不足，希望更深入講解，以及轉化為國內適用之導則。建議未來或

可於此題目引入中央其他相關部會，或地方政府第一線應變人員講師或學

員，以國內實際救災體系與經驗來精進探討，期望能轉化成更適合國內使用

的導則。有學員反應希望再多花一些時間，更熟悉資訊平台操作。因本次訓
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練為輻應隊首次接觸輻災應變資訊平台實作課程，功能眾多且是團隊作業，

需要時間互相配合，一時不容易完全上手。建議未來可繼續安排進階題目，

進行團隊實作複習與延伸演練。而遠端遙控偵測平台功能說明與實作課程，

約有 27%、最多學員反應時間不夠。建議可綜合考量本所人力及場地，挑選

合適時段，增加時數或降低學員人數，以提升學員操作練習機會。 

(二) 完備應變設備整備相關作業及其作業程序 SOP 

今年主要完成輻應隊輻射彈爆炸事件出勤裝備建議，包含各式偵檢儀器

與人員防護裝備。同時草擬輻應隊輻射彈爆炸事件現場處置相關程序修訂建

議，可待來年進行細部討論。 

(三) 放射性物質擴散分析能力建立 

為了符合緊急應變所需，未來利用 CALPUFF 模擬輻射事件時，建議可

以使用水平解析度 15 公尺及垂直層可以沿用過去分為 10 層的方法，進行假

想事件模擬。 

透過建置臺灣建物資料庫的方法可以顯著減少整體模式運跑時間，而在

模擬範圍內建物的多寡，會顯著影響建物轉換成組態檔時的運算時間。未來

在運跑模式時可以在針對建物轉換的運算時進行平行化運算方法，讓其運跑

時間再下修。 

(四) 建置遠端遙控行動式輻射偵測平台 

建議未來建立網狀網路通訊傳輸配置，擴充遠端遙控行動式輻射偵測平

台操作範圍，持續因應計畫需求，適度增加操作訓練，滾動式策略修訂，提

升平台操作機能，以滿足多元化緊急應變任務。 

(五) 建置輻射災害應變資訊平台 

資訊平台經輻應隊訓練學員與助教實地操作後，提出多個可再改善之

處，建議納入未來修訂內容。 
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