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研究成果の概要（和文）：SPM観測網、NaI（Tl）検出器網のデータから、放射性物質の大気濃度を評価する手法
を開発した。データ解析を通して、福島原発事故による放射性物質の新たな排出シナリオを提案した。３つのモ
デルによるCs-137大気濃度の計算値を観測値と比較して、プルームの経路と動態を明らかにした。また、土壌及
び植生起源物質の大気への再飛散のモデル計算を行い、再浮遊による系からの除去率は他要因に比べて2～3桁小
さいことを示した。学術会議と協力して国際モデル比較を実施した。また、気象学会等と協力して数値モデルの
放射線防護への活用の重要性を提言した。３回の若手研究者のためのモデル講習会を実施した。

研究成果の概要（英文）：Retrieval methods were developed for atmospheric concentration of 
radioactive materials from SPM and NaI(Il) data. From these data analyses, a new emission scenario 
was proposed. Three model simulations were performed and compared with observed values to depict 
plume routs and their dynamics. A model evaluation was also performed to evaluate the amount of 
re-suspension of the deposited radioactive materials in a form of mineral dust and organic materials
 from vegetation and found the removal of radioactive materials from the environmental system 
through re-suspension is two to three order smaller than those of other removal processes. We 
contributed to the international model inter-comparison of Science Council of Japan. In cooperation 
with the Japan Meteorological Society and other academic communities, we also contributed to issuing
 recommendations for numerical model use of the radiation protection operation. We held three 
numerical model training courses for young scientists.

研究分野： 大気科学、気候科学

キーワード： 東日本大震災　福島第一原子力発電所事故　放射能汚染　放射性核種　エアロゾル　大気物質輸送モデ
リング
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１．研究開始当初の背景 
 福島第一原子力発電所事故（以下、福島原
発事故）によって、領域から全球の広い範囲
で放射性物質が環境中に拡散した。観測され
た放射性降下物の分布は複雑であり、その分
布メカニズムを把握するためには、放射性物
質の物性に関する知識とともに、地球科学の
知識が不可欠である。SPEEDI によるシミュ
レーション結果を学術研究に利用する道筋
が明らかで無かった当時の状況では、その評
価や、対策のための様々な情報提供、さらに
国民の理解増進のためには、これとは独立に
学術界による多面的な観測とモデル研究が
必要であった。当時のモデル比較によると、
大気からの除去過程におけるモデル間の差
異、及び沈着量のモデルと観測値との差は大
きかったので、モデルコミュニティ、特に同
様の拡散現象を扱う大気汚染モデリングコ
ミュニティの貢献が必要だった。 
 
２．研究の目的 
 原発事故により環境中に拡散した放射性
物質の大気輸送と沈着過程を、次の研究課題
を通して理解する。(1) 複数モデルによる大
気循環の数値計算、(2) 放射性物質の微物理
特性と沈着・再巻き上げ過程のモデリング、
(3) 放射性物質のデータ同化と発生源強度の
推定、(4) 放射性物質の広域分布特性の再現
と将来予測。本研究の対象はセシウム 137
（Cs-137）だけでなく、内部被曝への影響が
大きいヨウ素 131（I-131）などの核種も、数
少ない現存スペクトルデータとモデル結果
を組み合わせて推定する。さらに、得られた
研究結果を基に、点状発生源型の甚大な大気
汚染問題のためのモニタリングシステムの
デザインを行う。 
 
３．研究の方法 
 研究目的を達成するために、観測データの
解析と数値モデルによるシミュレーション
の両方を用いる研究戦略を立てた。すなわち、 
(1) 観測データから放射性物質の大気中濃度
の復元を行い、 並行して、(2) 放射性物質の
大気輸送モデルの開発と輸送過程の再現を
実施して、両者を比較することにより輸送プ
ロセスを明らかにする。またその過程で、(3) 
原発事故に伴う放射性物質の放出シナリオ
構築を行う。さらに長期的な変動を把握する
ために、(4) 放射性物質の再浮遊過程の評価
を行う。最後に (5) これらの知見の発信とア
ウトリーチ活動を行う。 
 
４．研究成果 
(1)放射性物質の大気観測からの復元 
 A04-8 班と A01-2 班と協力して、β線吸収
法大気浮遊粒子状物質（SPM）モニタリング
網の試料テープを発掘し、Cs-137 と I-129 の
大気中濃度を分析・測定する新手法を開発し
た。自治体が管理する大気汚染監視用の SPM
モニタリングサイトは全国に多数分布して

いる。本研究では 99 地点からの試料テープ
に採集された１時間毎の試料を分析して、
Cs-137 の大気中濃度を復元できた。その結果、
高濃度(≧10 Bq m-3)の Cs-137 を含むプルー
ムが 3月 12-23 日の期間中に、福島県を含む
東北地方南部と関東地方に少なくとも９つ
存在したことが明らかになった（図 1）。風ベ
クトルを重ねてみると、当時のプルームの動
きが詳細に把握できる。図に示す 2011 年 3
月 21 日 9時の事例では、関東域中西部に 100 
Bq m-3に達する高濃度が観測された。この時、
関東の南側に前線による風の収束帯が見ら
れ、プルームがそれに衝突して南進を妨げら
れ、上層に運ばれたという描像を得ることが
できる。また、当時稼働していたモニタリン
グポストの NaI (Tl）検出器の波高分布測定
値から、Xe-133、Te-132、I-131,132,133 の
大気中濃度の評価手法を開発し、検証した。 

 

図１. 北東風により関東南部に輸送されたプルー
ム(No. 9)の水平分布。 赤丸(Cs‐137 濃度が 100 
Bq m-3 前後)で示された地点がプルームの中心域。 
2011 年 3 月 21 日 9時における、SPM 試料テープの
分析による Cs-137 濃度と、 気象庁客観解析デー
タによる 1000hPa での水平風の空間分布。 

 
図 2. 既存の公表データの解析による事故直後の
大気中 Cs-137濃度と I‐131(a+g)*濃度との関係。 
(a: 粒子、g: 気体、*: 事故直後の日時に半減期
補正済み)、NSRI:日本原子力研究開発機構-原子力
科学研究所(茨城県東海村での測定データ) 
(Ohkura et al.,2012)、MEXT:文部科学省ダストサ
ンプリングの測定結果(福島県東部での測定デー
タ)、NNSA:米国国家核安全保障局/エネルギー省の
野外調査結果(福島県東部での測定データ)。 



 以上の結果等から、放射性ヨウ素とセシウ
ムの同位体比を決定することにより、事故当
時の広域でのI-131大気濃度の推定手法も開
発した。この場合、同位体比は原子炉の事象
に依存してプルームごとに大きく異なって
いたが、概ね３つの値で分類できることがわ
かった（図 2）。また、Xe-133/I-131 比も気
塊によって大きく異なっていた（図 3）。 
  
(2)大気輸送モデルの開発と輸送過程の再現 
 １節で示した観測値をシミュレーション
するために、複数の放射性物質の大気輸送モ
デルの開発、あるいは利用を行った。これら
は、国立環境研究所（WRF-CMAQ）、東京大学
（NICAM-Chem）、気象研究所（NHM-Chem）、海
洋研究開発機構（WRF/Chem）、名古屋大学（WRF
及び、ラグランジュモデル）である。これら
のモデルによるシミュレーション結果の相
互比較と観測値との比較を行い、プルームの
動態を把握した。その結果、モデルはプルー
ムの消長と動きの特徴を連続的に捉えるこ
とができるが、モデル特有のバイアスがある
ことがわかった。その一例として、図 4に 

 

図３. モニタリングポストでの大気中濃度から推
定された Xe-133 放出率。Katata(2015)の I-131 放
出率と比べてより長時間かつ急激な変動の少ない
放出率となっている。 

 

図４. 地表付近の Cs-137 大気中濃度分布のモデ
ル計算結果と SPM 観測網データ（丸印）との比較。
NICAM-Chem（N モデル）、WRF-CMAQ（W モデル）、
WRF/Chem（JAMSTEC モデル）の結果。2011 年 3 月
15 日 12 時（日本標準時）と 21 日 9時の事例。 

NICAM、WRF-CMAQ、WRF/Chem モデルの結果を
示す。3月 15日-16 日と 20 日-21 日には低気
圧が日本列島を通過して、顕著なプルームが
東北域から関東域に広がった。この内、3 月
15 日は前線の前面における降雨を伴わない
比較的単純な輸送プロセスが支配的であっ
た。この場合、３つのモデルの結果は比較的
一致していることがわかる。また若干の位置
ずれがあるが、SPM 網が示す高濃度分布とモ
デルプルームの分布は整合的であり、プルー
ムが通過する様子が把握できる。しかし図に
は示さないが、３つのモデルとも朝 9時には
プルームは関東域中部に到着しているが、そ
の時間帯ではSPM観測値はピーク濃度前の小
さな値をとっており、比較的簡単な輸送プロ
セスにも関わらず、モデルと観測の差が大き
いことがわかった。そのため、原発からの放
射性物質の放出シナリオを Terada et al. 
(2012)から Katata et al. (2015)に変えた数
値実験を行なったところ、プルームの関東域
への到達時間が観測値に近づくことが確認
できた。しかし、モデルと観測の差は完全に
は解消されておらず、放出シナリオの改訂が
今後も必要であることを示唆している。 
 一方、3月 21 日朝の事例では、前線の通過
に伴う降雨の発生や低い境界層の形成のた
めにモデル再現性が悪かった。このような複
雑な大気場中の輸送過程を理解するために、
気象庁の客観解析データを用いた流跡線解
析による気塊の追跡を行った（図 5）。図によ
ると 21 日 10 時の事例では、福島原発を出た
放射性物質は高度 200m という低い境界層の 

 

図５.  気象庁メソ解析風速データを用いた後方
流跡線と前方流跡線。15 日 9時と 21 日 10 時に土
浦の上空 50~1000m の気塊の後方流跡線と、それに
基づいて福島第一原発付近に存在した時刻を推定
し、その時刻から福島第一原発の上空の気塊の前
方流跡線を評価。流跡線の色は初期時刻での気塊
の高度、小黒丸は 1 時間毎の、大黒丸は 3 時間毎
の位置。 
 



中を伝搬していた可能性がある。この経路上
には降雨も存在していた。図 4 によると、
NICAM-Chem と WRF/Chem モデルでは、プルー
ムが関東に到達する様子が再現されている
が、WRF-CMAQ では降雨による除去が過大で関
東域には到達していないことがわかる。そこ
で、除去モデルを JAEA-SPEEDI で採用されて
いるものに装換した結果を図 6に示すが、図
によるとプルームが関東域に到着して観測
値に近い値を示すことがわかる。名古屋大学
のWRF及び独自のラグランジュ型拡散モデル
による輸送計算においても、弱い雨による除
去や雨滴の衝突・併合・蒸発過程のモデルを
見直したところ、概ね東日本域での沈着量分
布を再現できることを確認した。しかし、流
跡線解析で示されたような 200m と言った非
常に低い境界層が形成される大気場の再現
についてはどのモデルによっても難しく、プ
ルームの再現性を悪くする要因の一つにな
っていることを確認した。 
 以上のようなモデルの問題は、2014 年に行
われた日本学術会議の国際モデル比較でも
指摘されており、他のモデルにおいても大な
り小なり内在する問題であるので、今後の改
良が必要である。この学術会議のモデル比較 
 

 
図６. WRF-CMAQ モデルによる Cs-137 の大気濃度
の計算値と観測値の比較。標準（STD）及びの JAEA
湿性沈着係数（WD2）による湿性沈着パラメタリゼ
ーションによる結果を示す。 

 

図７. Tsuruta et al. (2014)によって同定された
プルーム１から９の経路とその動き（白矢印）。丸
印は比較のために用いられた検証点の位置を示す。
Nakajima et al. (2017)から転載。 

 

図８. 文部科学省等の航空機観測によって得られ
た Cs-137 地表沈着率（a）、気象研究所モデルによ
るモデル計算値（c）、逆推計によって得られた放
出量を用いた計算値（d）の比較。Yumimoto et al. 
(2016)から転載。 
 
には、本研究グループも積極的な貢献を行っ 
た。現在、当グループが中心となって呼びか 
けた第２回の国際モデル比較実験が、12の大
気領域モデルの参加を得て実施中である。今
回のユニークな点は気象研究所の1km格子高
分解能気象客観解析データとSPM観測網デー
タの利用であり、近い将来、モデル改良につ
ながる新しい知見が得られると期待される。 
 
(3) 放射性物質の放出シナリオの構築 
 前 2節で示した観測値とモデル値を用いて、
事故当時のプルームの発生・消長・変動を把
握した。その結果、大気中濃度が 10 Bq m-3

を超える 9 つの顕著なプルームを検出した。
図 7にその経路の概略を示す。前節で明らか
になったように、低気圧に伴う前線の前面と 
後面ではプルーム形成過程とその経路の時
間的変化の特徴が異なっていることがわか
る。3 月中のイベントを総観すると、3 月 15
日と 20 日、それらに続く 16 日と 21 日のプ
ルーム群は、前線との位置関係で大まかな動
態が相似していることがわかった。 
 本研究では並行して、放射性物質の原発か
らの放出時系列（シナリオ）を、文科省等の
航空機観測によって評価された沈着量の時
系列を再現するように逆推計によって復元
した。復元された放出シナリオに基づいて計
算された Cs-137 の沈着量の分布を図 8 に示
すが、逆推計によって最適化された放出シナ
リオによって、沈着量の水平分布の再現度が
改善されていることがわかる。本研究ではこ
の結果や本研究で得られた他核種の放出率
（図 3）を総合的に分析して A01 班統一放出
シナリオを作成した（図 9）。現在、複数輸送
モデルによる比較計算を実施中である。 
 
(4) 再浮遊過程の把握 
 環境に沈着した放射性物質の長期変動を
把握するために、大気を通した再飛散の調査
を A01-2 班と A03 班と協力して行った。その
結果、2013 年に浪江等で観測された放射性セ
シウム大気濃度は、寒候期には土壌粒子の再
飛散で説明できるオーダーであった（観測の
約 20%）が、暖候期に観測された 1 mBq m-3 
Cs-137 程度の大きな大気濃度を説明するこ
とができないことが明らかになった（2 桁程
度の過小評価）。この差を説明するために、
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(5) 知見の発信とアウトリーチ活動
 得られた知見の発信とアウトリーチ活動
も積極的に進めた。
論文とともに一般公開され、試料テープを提
供してくれた自治体には個別に説明会を開
いてデータと研究成果を還元した。また、モ
デル改善のための第２回の国際モデル比較
も世界に呼びかけて実施中である。また、放
射線防護へのモニタリングシス
拡散モデルの活用法についての情報発信を
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