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研究成果の概要（和文）：福島第一原子力発電所事故で汚染された地域の約7割が森林です。森林に降下した放
射性セシウムは、森林内での分布が変化していくことが知られており、事故後の観測においても森林内の動態把
握が重要です。本研究では、福島の森林における放射性セシウムの分布に関わるデータを収集し、データベース
を構築しました。またモデルシミュレーションを行い、放射性セシウムの森林内の分布予測と特に木材の中の放
射性セシウム濃度を予測しました。

研究成果の概要（英文）：The majority of the area contaminated by the Fukushima nuclear power plant 
accident is covered with forests. The radiocesium deposited on forests migrates within the forest 
ecosystems. In this study, we collated data about radiocesium dynamics in forests and constructed a 
database. Also, we developed and parameterized two radionuclide models for forest ecosystems (RIFE1 
and FoRothCs) and predicted the future dynamics of radiocesium within forests. We further combined 
the temporal simulation with spatial datasets and built a prediction map for wood contamination.

研究分野：森林科学
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  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
福島第一原子力発電所事故以降、研究機関や行政機関により森林内の放射性セシウムの動きに関わるデータがた
くさん取られてきましたが、それらはばらばらに報告されておりまとまっていません。そこで、本研究では様々
な学術雑誌や報告書に報告されたデータを収集し、一つのファイルに入力してデータベースを構築しました。ま
たそのデータとモデルを用いて、森林の中の放射性セシウムの動きを予測（シミュレーション）しました。その
マップ化も行いました。この研究は森林の放射性セシウムの動きに関する包括的理解と予測を提供するもので、
被災地域のこれまでの、そしてこれからの森林管理を考える上で大変有用な情報となります。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) 2011 年 3 月、巨大地震を引き金に東京電力福島第一原子力発電所が放射能漏れ事故を起こ
した。汚染された地域の約 7 割は森林であり引用文献①、半減期の長い放射性セシウムによる汚染
が深刻である。森林に降下した放射性セシウムは、森林内での分布が変化していくことが知ら
れており、事故後の観測においても森林内の動態把握が重要となる。 
 
(2) しかしながら、研究開始当初は福島で観測されたデータが、国内外の学術雑誌、行政の報
告書やウェブなどにばらばらに報告されており、まとまって参照できるものがなかった。 
また、チェルノブイリ事故後に開発されたモデルは多くが入手困難な状態にあったこともあり、
福島事故後の観測データを、モデルなどを用いて統合的に解析する研究が不足していた。 
 

２．研究の目的 

以上の背景から、本研究は以下の目標を設定して行われた。 

（1）独自の多点観測と、2011 年以降に観測されたデータを最大限収集整理しデータベースを
構築する。そのデータベースをメタ解析する。 
 
（2）データベースとメタ解析の結果を用いて複数の森林内放射性セシウム動態予測モデルの構
築とパラメータ決定を行う。 
 
（3）モデルを相互比較することにより、モデルの構造による不確実性も含めた森林内の放射性
セシウムの動態予測を長期・広域で行う。 
 
（4）構築したデータベースをオープンアクセスのデータベースとして公開していく。 
 
（5）構築したモデルをウェブでソースコードに加えてソフトウェアにして公開し、他の研究者
が利用できるとともに、今後世界のどこかで起こるかもしれない同様の放射能漏れ事故時に、
迅速にモデルが利用できるようにアーカイブ化する。 
 

３．研究の方法 

（1）福島の放射性セシウム観測データが報告されている学術論文および林野庁事業の報告書、
Web のモニタリング情報をもとに、データベースを構築した。データベースは、利用しやすさ
を考慮し、マイクロソフト社のエクセルを採用した。データベースには、文献情報、位置情報、
森林の属性情報（林齢や樹種など）、放射性セシウム情報（各部位の単位重量あたりのセシウム
量および単位面積あたりのセシウム量やその測定法）を入力していくが、位置情報から、外部
データから得られる気温や降水量、航空機モニタリングのデータが入力できるようにした。 
 
（2）FoRothCs モデル引用文献②を森林総合研究所のモニタリングデータ引用文献③④⑤でチューニング
を行った。RIFE1 モデル引用文献⑥を R 言語で組み直し、構造を再検討し、複数樹種に対応するな
ど改良を行った。また、幹材成長モデルを組み合わせ、幹材のセシウム濃度を取り扱えるよう
にした。その後、FoRothCs モデルと同様に、森林総合研究所のモニタリングデータでチューニ
ングを行った。両方のモデルを用いて、事故後 20 年間の幹材の 137Cs 濃度を予測した。RIFE1
モデルの出力を航空機モニタリングデータと植生分布データと組み合わせ、広域での幹材中の
137Cs 濃度のマップを構築した。 
 
４．研究成果 
(1) データベースの構築 
構築したデータベースは、73 本の学術論文と 35 報の報告書、1つのウェブ上のモニタリングデ
ータから収集し、総レコード数は約 16500 点となった。内訳としては、濃度データが 13800 点、
インベントリーデータが約 3800 点となった（注意：レコードによっては、濃度とインベントリ
ーの両方のデータを持つ）。濃度データに関して、樹木、土壌、小動物、きのこの別ではそれぞ
れ、約 8600 点、4600 点、200 点、3000 点となった。なお、今回は大型哺乳動物を対象として
いない。 
樹木データについて樹種別に調べたところスギが一番多くその他ヒノキ、マツ、コナラのデー
タが多かった。しかし、椎茸原木として重要なコナラに関しては、それらの主要樹種の中では
データが少なかった。 
 
(2) メタ解析 
得られた濃度データを、航空機モニタリングから得られた総沈着量で正規化し、正規化濃度
(Normalized concentration)を主要な樹種の各部位に対して求めた。正規化濃度にすることで、
異なる汚染度の地域で取られたデータも統一的に取り扱うことができる。 
正規化濃度の時間的変化は部位によって異なった。例えばスギに関してみてみると、スギの葉
の正規化濃度は減少傾向を見せたが、幹材の濃度は微増傾向を示した。このように、多くのデ
ータを集めて、正規化濃度として比較することで、より一般性のある濃度の推移が明らかとな



った。データベースの構築とメタ解析は、Nottingham 大学（英）の George Shaw 教授、ANDRA
（仏）の Yves Thiry 博士、IAEA プロジェクトのメンバーの助言を受けながら行った。 
 
(3) FoRothCs モデルの新しいパラメータ決定 
国立環境研究所で開発した FoRothCs モデルでは、樹木の各部位の放射性物質濃度をベースに森
林内の放射性物質循環をシミュレートする。各部位の濃度は、部位や観測年により数オーダー
に渡って違い（変化）があるため、モデルのパラメータ決定の際に困難が生じる場合があった。
そこで、濃度を直接利用せず、指数関数を適用してその係数をチューニングの対象にし、
Approximate Bayesian computation（近似ベイズ計算）法を適用したところ、モデルのパラメ
ータ決定が改善され、各部位の濃度予測のパフォーマンスが改善した（５.主な発表論文等の雑
誌論文 ① Nishina et al. 2018）。モデルのコードは Github repositoryで公開した。 
 
(4) 改良版 RIFE1 モデルおよびモデルによる予測 
森林総合研究所が行っているモニタリングサイトのデータに対して、RIFE1 モデルを適用した。
RIFE1 モデルは、単位体積あたりの放射性物質をシミュレートするものであるが、幹材の成長
モデルを組み合わせることで、林産物として重要な幹材部分の放射性セシウム濃度をシミュレ
ート可能にした。またオリジナルの RIFE1 モデルは単一樹種を対象にしているが、実際のモニ
タリングサイトでは、常緑針葉樹と落葉広葉樹が混在していた。そのため、モデルを改良し、
単一・複数樹種を対象に対応できるようにした。その結果、樹種ごとに異なる幹材中の放射性
セシウム濃度の時間的変化がそれぞれ良好に再現することができた。 
スギ・コナラ・アカマツの事故後 20 年の幹材中の 137Cs 濃度予測を示す（図 1）。川内サイト、
大玉サイトそれぞれのサイトでパラメータ決定を行った。大きく増加するコナラ、減少するア
カマツに対して、あまり変化しないスギのそれぞれの時間的変化を的確に表現できている。 

 
図 1: 観測された正規化濃度と事故後 20 年の正規化濃度のモデル予測 

 
(5) 複数モデル（マルチモデル）予測 
事故後のスギの幹材中の 137Cs の濃度変化を
RIFE1 と FoRothCs で比較した（図２）。両方
のモデルで大きな差は無いが、FoRothCs モデ
ルは RIFE1モデルよりも将来の濃度を低めに
予測している。特に大玉サイトの予測は、
FoRothCs モデルの方が１オーダー程度低い。
また RIFE1モデルの方が時間的変化が小さか
った。 
 
(6) 広域予測 
RIFE1 モデルの結果を航空機モニタリングデ
ータおよび植生マップと結合し、幹材中の
137Cs 濃度予測マップを作成した（図 3）。航空
機モニタリングの解像度は 250m であるが、
植生マップの解像度は 1km であり、常緑針葉
樹にスギ林のシミュレーション結果を落葉
広葉樹にコナラ林の結果を当てはめて予測
を行った。安全寄り（リスクを大きめに）の予測を行うため、スギは大玉サイトの結果、コナ
ラは川内サイトの結果を用いた。図１のようにコナラでは濃度上昇が明確なため、マップ上で
も落葉広葉樹の分布地域では濃度が明確に増大している。その増大は特に 10 年目までで大きい。
ただし注意点としては、今回 1km の解像度の植生図を用いたが、実際の森林の分布はもっと細
かい。また現実には同じ地点に常緑針葉樹と落葉広葉樹の両方が分布することもある。またこ
れまでの観測から明らかになっているように、同じ樹種・同程度の総沈着量であっても濃度が
異なることがある。今後も、モニタリングとそれを用いたモデルの検証と再調整を継続するこ
とが必要である。しかし、このようにマップ化することで、今後の森林管理を考えるうえで役

観測値モデル

図 2: RIFE1 と FoRothCs によるスギの幹材中

の 137Cs 濃度予測（正規化濃度） 

A) スギ/Cedar B) コナラ/Oak C) アカマツ/Pine



立つ情報を提供できた。 
 
 

図 3: 幹材中の 137Cs の濃度予測（事故後の年数） 
 
(7) アウトリーチ 
研究期間中、2 回の国際シンポジウムを開催した（５．主な発表論文等〔その他〕）。シンポジ
ウムでは、欧州から専門家を招へいして行った。また、国際原子力機関のプロジェクト
(MODARIAII)のワーキンググループ 4福島サブグループに参画し、構築したデータベースを基に
日本の森林データを報告した。ウィーンにおける全体会合に 3回、日本で行われた中間会合に
2 回、ウィーンにおける編集会議に１回参加した。現在公式報告書を執筆中である。 
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behaviour of radionuclides released after the Fukushima Accident (2018 年ウィ
ーン IAEA 本部) 

② 第 3回 Technical meeting (2018 年ウィーン IAEA 本部) 
③ ワーキンググループ 4 サブグループ 2福島データ中間会合(2018 年福島大学) 
④ 第 2回 Technical meeting (2017 年ウィーン IAEA 本部) 
⑤ ワーキンググループ 4 サブグループ 2福島データ中間会合(2017 年筑波大学) 
⑥ 第 1回 Technical meeting (2016 年ウィーン IAEA 本部) 
参加者リスト、議事次第、発表プレゼンテーション等 

https://gnssn.iaea.org/RTWS/modaria/Shared%20Documents/Forms/AllItems.aspx?
RootFolder=%2FRTWS%2Fmodaria%2FShared%20Documents%2FMODARIA%20II%2FMODARIA%
20II%20Working%20Groups%2FMODARIA%20II%20WG4%20-%20Data%20for%20Impact%20As
sessment&FolderCTID=0x0120002E96A39C44735344AFE7141A55E798A1&View=%7B8A385A
9B-3D19-46E8-9CDA-BD10A5990D6E%7D 

 
６．研究組織 
 

http://www.agc.a.u-tokyo.ac.jp/wp/fg6_180605/
http://www.ffpri.affrc.go.jp/event/2017/20170712cesium/index-2.html
https://gnssn.iaea.org/RTWS/modaria/Shared%20Documents/Forms/AllItems.aspx?RootFolder=%2FRTWS%2Fmodaria%2FShared%20Documents%2FMODARIA%20II%2FMODARIA%20II%20Working%20Groups%2FMODARIA%20II%20WG4%20-%20Data%20for%20Impact%20Assessment&FolderCTID=0x0120002E96A39C44735344AFE7141A55E798A1&View=%7B8A385A9B-3D19-46E8-9CDA-BD10A5990D6E%7D
https://gnssn.iaea.org/RTWS/modaria/Shared%20Documents/Forms/AllItems.aspx?RootFolder=%2FRTWS%2Fmodaria%2FShared%20Documents%2FMODARIA%20II%2FMODARIA%20II%20Working%20Groups%2FMODARIA%20II%20WG4%20-%20Data%20for%20Impact%20Assessment&FolderCTID=0x0120002E96A39C44735344AFE7141A55E798A1&View=%7B8A385A9B-3D19-46E8-9CDA-BD10A5990D6E%7D
https://gnssn.iaea.org/RTWS/modaria/Shared%20Documents/Forms/AllItems.aspx?RootFolder=%2FRTWS%2Fmodaria%2FShared%20Documents%2FMODARIA%20II%2FMODARIA%20II%20Working%20Groups%2FMODARIA%20II%20WG4%20-%20Data%20for%20Impact%20Assessment&FolderCTID=0x0120002E96A39C44735344AFE7141A55E798A1&View=%7B8A385A9B-3D19-46E8-9CDA-BD10A5990D6E%7D
https://gnssn.iaea.org/RTWS/modaria/Shared%20Documents/Forms/AllItems.aspx?RootFolder=%2FRTWS%2Fmodaria%2FShared%20Documents%2FMODARIA%20II%2FMODARIA%20II%20Working%20Groups%2FMODARIA%20II%20WG4%20-%20Data%20for%20Impact%20Assessment&FolderCTID=0x0120002E96A39C44735344AFE7141A55E798A1&View=%7B8A385A9B-3D19-46E8-9CDA-BD10A5990D6E%7D
https://gnssn.iaea.org/RTWS/modaria/Shared%20Documents/Forms/AllItems.aspx?RootFolder=%2FRTWS%2Fmodaria%2FShared%20Documents%2FMODARIA%20II%2FMODARIA%20II%20Working%20Groups%2FMODARIA%20II%20WG4%20-%20Data%20for%20Impact%20Assessment&FolderCTID=0x0120002E96A39C44735344AFE7141A55E798A1&View=%7B8A385A9B-3D19-46E8-9CDA-BD10A5990D6E%7D
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