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研究成果の概要（和文）：本研究において、気象庁現業数値予報モデルを改良することによって精巧な放射性核種トレ
ーサー移流拡散沈着モデルを開発した。さらにそのモデルをアンサンブルカルマンフィルターおよび気象庁現業気象観
測データと組み合わせることによって（データ同化）、現業予報よりも高解像度の水平3kmグリッド気象解析値とその
アンサンブル摂動メンバーを作成することに成功した。このアンサンブル気象解析値を用いた移流拡散沈着シミュレー
ションによって、福島原発事故大気汚染の（おそらく世界最高精度での）再現実験とモデル誤差推定を行うことができ
た。以上により、本研究の当初目的はほぼ達成されたといえる。

研究成果の概要（英文）：We have developed a high-performance radioactive-tracer 
advection-diffusion-deposition model by improving the JMA operational numerical weather prediction (NWP) 
model in this research program. Combining the models, an ensemble Kalman filter, and the JMA operational 
observation dataset (i.e., data assimilation), we successfully produced a 3-km gridded meteorological 
analysis and its ensemble perturbation members, of which horizontal resolution is finer than the JMA 
operational NWP. The advection-diffusion-deposition simulations with the ensemble meteorological dataset 
enabled the Fukushima-nuclear-accident atmospheric pollution to be simulated at the highest precision 
level and the simulation error to be estimated by the ensemble analysis. We achieved the original goals 
of this research program almost completely.

研究分野：気象学
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１．研究開始当初の背景 
	
 大気化学輸送モデルは天気予報などに用
いられる気象モデルに比べて一般的にシミ
ュレーション精度が著しく低い。その原因の
一部は大気微量成分の種類の多さと反応の
複雑さであるが、それとともに重要な要因と
して大気微量成分の移流拡散沈着プロセス
に関する我々人類の理解不足とこれらプロ
セス自体の不確実性が挙げられる。一方、シ
ミュレーション精度の向上に有力なツール
としてデータ同化があり、大気化学分野でも
徐々に利用されるようになってきた（例：
Sekiyama et al., Atmos. Chem. Phys. 2010; 
SOLA 2011）。しかし、気象要素に比べると
大気微量成分の観測データは圧倒的に少な
いため、移流拡散沈着プロセスの不確実性を
調べるのに十分な解析研究はこれまで困難
であった。 
	
 このような状況下で福島第一原発事故が
発生し、大量の放射性核種トレーサーが大気
中へ放出された。このトレーサーは様々な研
究機関・研究者らによる精力的な努力のおか
げで、その移流拡散沈着プロセスの解明につ
ながる大量の観測データを後世に残すこと
になった。すなわち、「核種ごとの半減期は
厳密に定まっており、気温/気圧に依存しな
い」「今回の事故で放出された放射性核種は
化学的に不活性なものが多い」「発生源＝事
故現場の緯度経度が確定している」「発生時
間もかなりの精度で推定できる」という特徴
を持っているトレーサーのため、その発生や
変質についての不確実性が小さい。その一方
で、放射性核種の測定限界濃度は驚異的に低
いため、長距離にわたってその痕跡を追いか
けることが可能である。 
	
 かつて関東大震災直後、（のちの首相）石
橋湛山は、「災害は勿論悲しむべき出来事だ
が、努むべきは後の処置を誤らざることであ
り、再び同じような災害を被らないよう工夫
をめぐらすことである。この災害は、随分苦
い経験ではあったが、これを善用し将来に利
用し得る形として保存しよう」と述べ、「此
経験を科学化せよ」と広く訴えた。そして今
再び、原発事故という不幸を伴って、大震災
が起きた。我々科学者にはこの災害を科学化
し、学問の発展と防災に貢献する責務がある。 
 
２．研究の目的 
	
 2011 年 3 月に起きた福島第一原発事故は
未曾有の環境汚染を引き起こしたが、大気へ
放出された放射性核種の挙動は移流拡散沈
着プロセスの不確実性が原因となって未だ
全容がつかめておらず、正確なモデルシミュ
レーションも成功していない。そこで本研究
では、 
・最新の気象予報モデル、極めて詳細なトレ
ーサー移流拡散沈着モデル、アンサンブル解
析、そして 4 次元データ同化手法を駆使する
ことによって、福島第一原発から放出された
放射性核種の移流拡散沈着を詳細に追跡し、 

・東日本各地に形成されたホットスポット
（放射性核種の沈着量が高い領域）の分布を
シミュレーション計算によって正確に再現
し、その気象学的な生成原因を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
	
 本研究計画ほどに詳細な大気微量成分の
移流拡散沈着シミュレーションと数値解析
はかつて無かったと思われる。それを可能と
するのは原子 1個までを追跡できるトレーサ
ー、すなわち福島原発事故によって大気へ放
出されてしまった放射性核種の利用である。
本研究計画の方法論について概略を以下に
述べる。	
 
①	
 最新の現業用気象予報モデル JMA-NHM を
力学フレームとして用い、気象場（特に降水
分布）の再現精度を高める	
 
②	
 放射性核種と環境エアロゾルとの相互作
用およびそれらの乾性／湿性沈着プロセス
を組み込んだトレーサーモデルを新規開発
し、放射性核種の動態をその素過程から詳細
にモデル化する	
 
③	
 上記２つのモデルにアンサンブル・カル
マン・フィルタを組み合わせ、気象庁現業気
象予報に使われていない気象観測（AMeDAS、
NTTdocomo、TEPCO 等によって取得された風向
風速観測値）も同時にデータ同化することに
よって、境界層内のシミュレーション精度を
格段に高める	
 
④	
 このデータ同化結果をさらにアンサンブ
ル解析することによって、決定論的モデルシ
ミュレーションでは表現し切れない不安定
な現象も確率論的に再現する	
 
	
 また、これらの数値シミュレーション研究
をスムーズかつ高精度に進めるため、観測値
（2011年3月における気象および放射性核種
に関するあらゆる情報）の収集・分析も行う。	
 
	
 
４．研究成果	
 
（１）	
 
	
 4 年間の研究期間中に最新の大気化学的知
見 を 反 映 さ せ た 領 域 化 学 輸 送 モ デ ル
（NHM-Chem）の開発・改良を行い、放射性核
種の移流拡散沈着シミュレーションに特化
させたバージョンの NHM-Chem を完成させた。
このモデルは気象庁の現業用メソ気象予報
モデル JMA-NHM を力学フレームとして用い、
オフラインもしくはオンライン処理によっ
て大気微量成分およびエアロゾルの化学反
応・移流拡散過程・乾性沈着過程・湿性沈着
過程のシミュレーション計算を実行するこ
とができる。	
 
	
 この NHM-Chem モデルを用いて福島原発事
故による大気汚染事象の詳細な再現シミュ
レーションを行い（例えば Adachi	
 et	
 al.,	
 
2013）、日本学術会議による福島モデル相互
比較プロジェクトに参加することによって
シミュレーション精度の客観的評価も実施
した（Science Council of Japan, 2014）。ま
た、NHM-Chem モデルシミュレーションを 3 通



りの異なる水平解像度（15km、3km、および
500m）で実施することによって福島県内の複
雑な山岳地形が移流拡散シミュレーション
に与える影響を評価し、モデル解像度の差が
福島においては看過できないほどの計算誤
差を生むことを実証した（Sekiyama et al., J. 
Meteor. Soc. Japan 2015）。海外で多く行わ
れている全球モデルによる福島原発事故シ
ミュレーションの大多数は水平解像度が
15km もしくはそれ以上に粗いものであり、そ
れらのモデル解像度では汚染の移流拡散沈
着計算が全く信用できないものであること
を指摘した意義は大きい。	
 
（２）	
 
	
 移流拡散沈着シミュレーションに必要と
なる気象格子点データ（GPV）には通常、各
国の気象予報機関が作成した客観解析値を
用いることが普通である。しかし、本研究で
は高解像度かつ通常では客観解析値作成に
は利用されない地上気象観測データ（AMeDAS
等）を反映させた大気境界層重点型 GPV によ
って移流拡散沈着シミュレーションを行う
ため、自ら客観解析値の作成を行った。	
 
	
 気象客観解析値の作成にはデータ同化シ
ステムが必要であるが、本研究においては気
象庁現業メソ気象予報モデル JMA-NHM と局所
アンサンブル変換カルマンフィルターを組
み合わせて開発された気象研究所独自のシ
ステムを使用した。このデータ同化システム
に気象庁現業データ同化用観測データセッ
トと AMeDAS 観測網の風向風速データ（東日
本全体で数百観測地点）を取り込むことによ
って水平解像度 3km、時間解像度 10 分の気象
格子点データを作成した。	
 
	
 この気象格子点データは気象庁現業 GPV の
解像度（5km）よりも高解像度であるだけで
なく、数日先の天気予報精度よりも時々刻々
の大気境界層内の気象再現性能を重視して
作成されたという点で特徴的である。これは
福島原発事故による大気汚染プルームの大
半が大気境界層内を移流拡散したことを踏
まえて、その移流拡散過程の再現精度を高め
ることを目標としたためである。実際、本研
究で作成された気象格子点データはフラン
ス放射線防護・原子力安全研究所（IRSN）の
放射能影響予測専門家によって詳細な検証
が行われ、各国政府気象機関の作成した GPV
（気象庁の GPV も含む）に比べて福島原発事
故シミュレーションの再現精度に関して有
意に高い成績を出すことが示された。	
 
（３）	
 
	
 本研究で用いたデータ同化システムはア
ンサンブルカルマンフィルターを用いたも
のであったため、気象解析値の他にそのアン
サンブル摂動メンバーも同時に算出可能で
あった。この気象アンサンブルメンバーを利
用して NHM-Chem による移流拡散沈着シミュ
レーションを実施し、福島原発事故汚染のア
ンサンブル解析を行った。メンバー数は 20
で実施した。	
 

	
 このアンサンブル解析の結果、移流拡散沈
着シミュレーションの誤差は気象場の誤差
に比べて短時間で遙かに大きく成長する傾
向があることが判明した。これは風の小さな
誤差が移流拡散において積算され、放出源か
ら遠く離れた場所では物質濃度に大きな誤
差を生み出しているためと考えられる。その
一例を Figure	
 1 に示す。これは福島第 1 原
子力発電所から 100km ほど離れた茨城県東海
村において観測された Cs-137 濃度（黒丸）
とアンサンブルシミュレーション結果（複数
の細線）との比較である。一目してアンサン
ブルメンバー間の差が非常に大きいことが
判る。また、通常のシミュレーション結果（太
点線）は観測値の再現に失敗している一方で、
アンサンブルメンバーの幾つかはその再現
に成功していることが判る。原子力事故由来
の放射性物質に限らず、一般の大気汚染物質
やエアロゾルの移流拡散シミュレーション
においても本研究ほど詳細なアンサンブル
解析を行った例はこれまでなく、世界初の例
だと考えられる。この結果をまとめた論文は
現在投稿中である。	
 
	
 

	
 
まとめ	
 
	
 本研究によって得られた移流拡散沈着プ
ロセスに関する知見は放射性核種特有のも
のではなく一般性が期待できるため、あらゆ
る大気物質循環モデリングに流用可能であ
る。また、本研究で作成された放射性核種の
移流・沈着量マップは他分野（被曝量研究な
ど）における基礎資料として活用可能である。 
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