
１. はじめに

３月11日の東日本大震災とその後に起きた大津波に

より, 東京電力福島第一原子力発電所は制御不能の事

態に陥り, 大量の放射性物質が大気中に放出された

（経済産業省 2011). また緊急時迅速放射能影響予測

ネットワークシステムとして準備されていたはずの

SPEEDIのデータが避難やその後の緊急対策に生か

されず, 今後に大きな課題を残した. 本スペシャル

セッションはこれらの課題のうち, 放射性物質の輸送

モデルの現状と課題を中心に整理・集約し記録すると

ともに, 今後に生かすため2011年度秋季大会２日目の

11月17日午前に企画された. また, 大会期間中の18日

に開催された「日本気象学会原発事故に伴う放射性物

質拡散に関するWG」においてセッション報告を

「天気」に掲載することとなった. 本セッションには

13件の発表があり, 全発表者より報告を得ることがで

きた. 以下発表順に概要を報告する.

２. 研究発表

2.1 放射能ゾンデ観測による放射能の鉛直分布

渡邊 明（福島大学)

福島第一原子力発電所事故に伴う自由大気層への放

射性物質の放出状況を理解するためVAISALA社製

のラジオゾンデRS-92に放射能ゾンデNSS921を装

着し, 2011年４月15日から29日まで１日１回, 及びそ

の後月１回の観測を実施した. 連続観測した４月のβ

線, γ線強度の平均鉛直分布を第１図に示す. β線,

γ線とも高度３km以下にスパイク状に相対的に強い

ところが出現している. また, β線のみ高度８km付

近に強い領域が出現している. なお, ８月27日の観測
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第１図 ４月15日から29日までの平均したβ
線, γ線の鉛直分布（高度は100m毎の
平均を示す). cpm（counts per minute
の略）は, 放射線量を表現する単位で,
放射線測定機に１分間に入ってきた放射
線の数を示す.
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ではこのβ線の相対的に強い領域が高度10km付近に

上昇して出現している. いずれも相対的に放射線の強

い領域は, 特定日に出現しており, 下層の相対的に強

い放射線域の出現は, 流跡線解析から, 福島第一原子

力発電所から直接輸送されて出現している可能性が強

いことが分かった.

2.2 大気放射性物質の広域観測と土壌からの再飛

散の影響

北 和之, 笠原理絵（茨城大学)

渡邊 明（福島大学)

鶴田治雄, 植松光夫, 桧垣正吾（東京大学)

吉田尚弘, 豊田 栄, 山田桂大（東京工業大学)

篠原 厚（大阪大学)

三上正男, 五十嵐康人（気象研究所)

恩田裕一, 末木啓介（筑波大学)

滝川雅之（JAMSTEC)

日本地球化学会=日本地球惑星科学連合=

日本放射化学会連携緊急放射性物質

サンプリングチーム大気班および分析班

東京電力福島第一原子力発電所の事故によって, 原

子炉施設から放射性物質が

その時の気象条件に応じて

周辺地域に飛散・拡散し

た. その結果生じた放射性

物質汚染は, 付近の住民に

とっての深刻な問題である

のみならず, 国民にとって

最大の関心事の一つであ

る. 事故発生直後から, 科

学者・研究者として専門的

知識を活かし, 国民の不安

を少しでも解消し, また放

射性物質による環境汚染の

影響を客観的に予測するた

めに必要な情報を取得する

活動を開始すべきであると

いう議論が有志により行わ

れた. 特に地球惑星科学連

合に所属する地球化学, 大

気科学, および放射化学の

研究者が連携し, 大気, 降

水, 土壌, 地下水のサンプ

リングを系統的かつ広範囲

に行い, 精密な放射化学分析を実施することが提案さ

れ, 地震に続く混乱の中ではあったが, いち早く実行

に移された.

その活動の一環として, 大気中に放出・浮遊・輸送

されていく放射性物質の濃度を調べるため, ３月下旬

より北海道から沖縄まで20地点を超える場所でエアロ

ゾルサンプリングが実施された. ３月以降は大規模な

放射性物質放出が起こっていないため, 福島第一原子

力発電所を囲むように配置された11箇所に縮減しつ

つ, ９月まで24-72時間間隔でのサンプリングを実施

し, 現在も４箇所で継続している. 第２図は, その中

で福島, 日立, 柏, 横浜において測定されたセシウム

137の大気放射能濃度の時間変化を示したものであ

る. ３月～５月には減少傾向が見られたが, それ以降

は横ばいである. ただし, ９月以降はさらに濃度は減

少している. しばしば短期的に10倍以上の濃度増加が

見られ, 日立, 柏, 横浜でほぼ同時に発生する場合も

ある. これは, 低濃度ながらも事故現場から漏出した

放射性物質が大気中を輸送されていることを示唆し,

JAMSTECにより開発された大気輸送モデルも多く

の場合でその増加を再現している. しかし風向から見

第２図 2011年３月下旬～８月に, 福島（福島県), 日立（茨城県), 柏（千葉
県), 横浜（神奈川県）において, 観測されたセシウム137の大気放射能
濃度（太線), 単位はBqm . JAMSTECにより開発された大気輸送
モデルによる推定値（細線）と比較している.
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て事故現場からの輸送がないときにも, モデルでは極

めて低濃度と推定されるが, 観測ではある程度の濃度

の放射性物質が検出されている. その濃度は, 福島＞

柏～日立＞横浜という順となっており, 事故現場から

拡散されたものだけではなく, 観測地点周辺において

土壌から再飛散された放射性物質が, バックグラウン

ド的に浮遊していることを示唆している.

Ｑ：現在も福島第一原発事故による放射性物質が空気

に含まれていますか？

Ａ：東北南部から関東北部では, 日や場所で異なりま

すが, 原発事故に起因する放射能は, 今も１mあ

たり１/10000ベクレル程度観測されています. しか

し, これは自然に存在する大気放射能に比べ小さい

値です.

2.3 原発事故による放射性物質の地表面沈着の広

域分布とその要因

鶴田治雄, 司馬 薫, 佐藤陽祐,

橋本真喜子, 荒井俊昭, 山田裕子,

中島映至（東京大学大気海洋研究所)

現段階で公表された多くの実測データをもとに, こ

の事故により放射性物質が, いつ頃, どのくらいの量

が, どの範囲まで, どのように運ばれ沈着したのか,

を解析した（モデルとの比較検討でも必要である).

広域に地表面に沈着した放射性物質による空間放射線

量は, 各自治体が密に測定をしてHPに公表してい

るので, 比較的地域代表性のある小学校校庭の高さ１

mでの空間放射線量データを集約して第３図に示し

た. この図から, 高汚染地帯（福島県相双地域とその

次に高い福島県中通り）と, 遠方でも周囲より比較的

高い汚染地域（栃木県北部から群馬県北部と西部, 茨

城県南部と千葉県東葛地域, 山形県東部地域, 岩手県

南部から宮城県北部）が存在することが明らかになっ

た. これらの結果は, その後に文科省が実施した福島

県内での２kmメッシュによる土壌マップ調査, 及び

航空機調査による広域土壌沈着量推定結果（文部科学

省：2011年10月26日, 12月16日）とよく対応してお

り, 貴重なデータベースである. 次に, 陸上で大気中

の空間放射線量が急激に増加した時期は, 次の４時期

だった. (1)３月12-13日：南よりの風で, 汚染気塊が

原発から北方に輸送され, 宮城県東部を南から北へ通

過した（降水無し). (2)３月14日午前中：原発を通過

する北よりの風で, いわきと北茨城で大きなピークが

見られた（降水無し). さらに広域に汚染された時期

は, (3)３月15-16日（第１期）と(4)３月20-23日（第

２期）だった. 放射線量が第１期＞第２期だった地域

は, 福島, 関東北部, 長野と新潟南部で, 第２期＞第

１期だったのは, 関東南部, 山梨と静岡, 山形, 宮城

北部から岩手南部だった. 第３図にみられる放射性物

質の不規則な広域沈着量分布の要因は, 気象, 特に局

地風系, 降水および逆転層の存在（館野の高層気象

データによる）であり, また, 地形の影響はこのよう

な局地気象と深くかかわっていた. 一方, 発生源から

の排出量は, まだ不確実性が大きいことがわかった.

大気中の放射性物質の測定が実施された関東地域の約

６地点のデータによれば, I/ Csの比は, 地点に

よる違いよりも日により大きく異なっており, 公表さ

れた発生源からの排出量比とは, 大きく異なっている

場合もあった. この比は, 発生源から測定地点までの

輸送中の乾性沈着量と湿性沈着量の割合に左右される

ので, これらの測定結果（及び降下量データ）を考慮

した発生源推定を再構築する必要がある.

第３図 東日本の各県市町村の校庭などにおける
高さ１mでの空間放射線量（μSvh ）
の広域分布. (福島は校庭を含む種々の
地表面で４月下旬, 他の地域は小学校校
庭で６月前後）
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2.4 逆解析を用いた初期放射線量推定システムの

構築

眞木貴史, 梶野瑞王, 田中泰宙,

関山 剛, 千葉 長, 五十嵐康人,

三上正男（気象研究所)

本研究の目的は, 福島第一原子力発電所から放出さ

れた放射線核種量を, 観測データと化学輸送モデルを

用いて統計数理的に逆解析することである.

逆解析はこれまで炭素循環解析や黄砂解析（Maki
 

et al. 2011）に用いられてきた. 今回の場合は放出源

が点源であることから, 放出高度と時間のみに着目し

た解析を行うことによって, より高分解能かつ高精度

の解析が可能になることが期待できる（第４図). 輸

送モデルは領域化学輸送モデル（MRI-PM/r：梶野

ほか 2011）のタグ付きトレーサー実験の結果を用い

た. 水平解像度は５km（予測範囲は500km×500

km), ６時間毎, 高度 は３レベル（０-100m,

100-200m, 200-400m）の一定量放出のタグ付き輸送

実験を行った. 観測データは文科省等が実施している

環境放射能のモニタリング結果の49地点の時別値を用

いた. 観測データの取り扱いとしては, 地表面に沈着

した物質による放射線の影響を避けるために観測デー

タに指数関数的に減少する曲線を近似し, これからの

差を大気中の放射線量として利用した.

予備解析（３月20-23日）の結果では, 事前情報と

して与えた放出量（Chino et al. 2011）よりも一時的

に高い放出量を解析することができた. ただ, 今回の

解析は観測データが陸地に限定されているために, 時

間帯によっては放出された物質がほとんど海に流され

てしまう場合などは十分な精度で解析できていない可

能性がある. このため, 今後はより広範囲の観測デー

タの収集と全球化学輸送モデルを用いた解析を行う予

定である. また, 単一の化学輸送モデルを用いた解析

では, モデルの輸送誤差等が解析結果に大きく影響す

ることが考えられるため, マルチモデル解析あるいは

輸送パラメータを変化させたモデル解析結果をアンサ

ンブル的に用いることによって, 解析値の信頼性など

に関する情報を得ることも必要になると考えられる.

2.5 大型再処理施設から排出される放射性物質の

拡散予測精度評価

阿部康一, 五代儀 貴, 赤田尚史

（(財)環境科学技術研究所)

江 俊賢, 斯波宇司（日本エヌ・

ユー・エス株式会社)

久松俊一（(財)環境科学技術研究所)

青森県六ヶ所村に建設中の大型再処理施設は, 現

在, 使用済燃料を用いた試験運転中である. 大型再処

理施設の運転に伴い, 微量の放射性物質が大気及び海

洋中に計画排出される. 排出される放射性物質の挙動

や中・長期の被ばく線量の地域分布を予測するため,

大気, 陸域, 大型再処理施設に隣接する尾 沼とその

集水域及び六ヶ所沿岸域における放射性物質の移行を

解析する各サブモデルを統合し, 総合的環境移行線量

評価モデル1.0を開発した.

本モデルの大気拡散を扱うサブモデルでは, MM5

（水平解像度９km, ３km, １km）により求めた風

向・風速と降水強度を用い, ARAC2をベースとした

拡散モデル（水平解像度500m）により, 放射性物質

の濃度を解析する. このサブモデルの解析精度を評価

した.

大型再処理施設の試験運転により Kr, C, H及

び Iが大気中に排出された2006年４月から2009年２第４図 逆解析の模式図.
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月の期間に, 大型再処理施設の主排気筒から東側に

2.6km離れた環境科学技術研究所敷地内において,

Krによるγ線線量率（10分間毎), 並びに H（約

２週間毎), C（１ヶ月毎）及び I（１ヶ月毎）の

大気中濃度を測定した（Akata et al. 2011など). 同

期間について, 日本原燃株式会社から開示された10分

毎の Krの放出量並びに約１週間毎の C, H及

び Iの放出量や, メソ客観解析データ, 日本原燃及

び環境科学技術研究所における気象観測値を用いて,

１ヶ月毎の Krの線量率と C, H及び Iの平均濃

度を解析した.

第５図にファクター２および５の一致度を示す.

Kr, C及び Hの一致度は同程度であるが, Iだ

けが小さい.

Iは大気中で気体及び粒子として存在し, それぞ

れ異なる乾性・湿性沈着速度で地表に降下すると考え

られる. しかし, 本モデルでは Iを存在形態別に

扱っておらず, 大気中における Iの挙動が十分再現

できなかった可能性がある.

今後, Iの存在形態別に扱えるよう本モデルを改

善し, Iの大気中濃度の予測精度向上をめざす.

謝 辞
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2.6 2011年３月の福島県東部地域における風速特

性・拡散特性のモデル解析

竹見哲也, 石川裕彦（京都大学防災研究所)

放射性物質の放出は事故時の緊急対応のためのみな

らず長期間におよぶ環境汚染を引き起こす可能性があ

るため, 放出源を中心とした地域規模で大気中をどの

ように輸送されるかという定量的な評価が重要であ

る. そのため, 周辺地域の局地的な風の情報が必要不

可欠となる. 日本の原子力発電所は急峻・複雑な地形

に立地する場合が多いため, 大気中の物質輸送を考え

る上では, 複雑な小地形の影響を受けた気流の微細な

時空間変動と微細規模での拡散特性の情報が必要であ

る. 本研究では, 領域気象モデルを用いて高分解能数

値シミュレーションを行い, 小地形の影響を受けた気

流の時空間変動の特性について調べた.

数値シミュレーションにはWRFモデルを用い, 地

形の詳細を精度よく表現するという観点から, ネス

ティング機能を用いて水平格子間隔を10km/２km/

400mと細密化した計算領域を設定した. 400m格子

領域は100km×150kmの領域とし, 福島県東部地域

をカバーするようにした. ネスト領域間の接続は親領

域から子領域への１方向とした. 400m格子の領域に

ついては, 国土地理院数値地図50mメッシュ値およ

び国土交通省国土数値情報100mメッシュ値を用い

て, 地形および土地利用分布を作成した. 一方, 低解

像度領域の地形はGTOPO30を用いている. 気象庁

メソ客観解析値を初期値・境界値に用い, 2011年３月

11日 0000UTCを初期時刻として４月１日0000UTC

までの期間を通して計算を行った.

着目するのは主に地上近傍および大気境界層におけ

る風であるため, 境界層乱流混合のパラメタリゼー

ションを数通りに変化させて数値シミュレーションを

行った. ここでは乱流運動エネルギーの輸送方程式を

用いるスキームによる計算結果を示す. 第６図は, 飯

舘アメダス地点における風速の観測値と400m格子お

よび２km格子領域での計算値を比較している. 観測

された時間変動はモデルである程度再現されている.

また, 高解像度の場合に比べて低解像度の場合には風

速変動がゆるやかで変動の幅も大きくないことが分か

る. 400mと２km格子領域の結果を福島県東部地域

の領域で比較したところ, 高解像度の場合には詳細な

尾根や谷筋の分布に対応して地上近傍では風速の強弱

のコントラストが明瞭になっていた. このような地形

の影響は地上高200mまでの風に明確に現れることも

分かった. 以上のことから, 複雑地形での風の数値モ

デルによる再現には, 現実の地形を高分解能で正確に

表現することが大事であると言える.

質問には, 他のモデルではある地点の風速の低減が

第５図 ファクター２および５の一致度. ただ
し, 2006年４月から2009年２月までに大
型再処理施設から放射性核種が排出され
た月のうち, １/N （解析値／実測
値） N となった月の割合をファク
ターN の一致度とした.
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再現されないという問題があるが本モデルではどう

か, 20日間のシミュレーションで初期値を更新する計

算を行っているか, といったものがあった. 前者の質

問については地形表現の違いが関係していると考えて

いる.

2.7 福島第一原子力発電所から福島県内への３月

15日の放射性物質の輸送と沈着

近藤裕昭（産業技術総合研究所)

滝川雅之（JAMSTEC)

渡邊 明（福島大学)

中村 尚（東京大学先端科学技術研究センター)

竹村俊彦（九州大学

応用力学研究所)

里村雄彦（京都大学)

吉田尚弘（東京工業大学)

中島映至（東京大学

大気海洋研究所)

３月15日におきた福島第

一原子力発電所からのセシ

ウム137の大量放出のその

後の移流拡散と沈着につい

てAIST-MM を用いて解

析を行った. AIST-MM

は GPV（MSM）の各時

刻の初期値を境界条件と

し, ドライモデルであるた

め降水過程を含まない. このためレーダーアメダス解

析雨量を用いて湿性沈着の計算を行った. 乾性沈着は

沈着速度, 湿性沈着は洗浄係数を用いて計算した

（Brandt et al. 2002). 発生源情報はChino et al.

（2011）を使用した. 福島第一原子力発電所を中心と

した約600km四方の領域を約３km格子間隔で計算し

た結果では, ４月１日現在のセシウム137の沈着量の

分布は, 宮城県から山形県南部と阿武隈山地南部で大

きく（第７図), 実測とは異なる結果になっている.

放射性物質のプリュームは, 15日朝には関東方面に流

されるが, 関東では地上付近に存在して厚さが薄いの

に対し, 発電所付近では日出後混合層が発達し上空に

拡散したために計算では阿武隈山地を容易に越えるこ

とができている. また15日夕方には福島市方面から宮

城県方面に輸送されているが, このときの放射性物質

のプリュームは上空に上昇しており, 降水層よりもさ

らに上空にあったために宮城県の実際の沈着量は小さ

かったと思われる.

Ｃ：発生源の時間変化により沈着場所は大きく変わる

ので他の発生源情報も検討すべきである.

Ｑ：宮城県での降水層が低かったというが, 少なくと

も3000-4000mくらいはあったのではないか.

Ａ：実際はさだかでないが, その高度から落とすと宮

城県の沈着量は非常に多くなる.

2.8 領域化学輸送モデルを用いた放射性物質沈着

量の推定

滝川雅之（JAMSTEC)

福島第一原子力発電所事故により３月15日に大規模

第６図 飯舘アメダス地点における３月14日 0000UTCから20日 0000UTCまで
の風速時系列. 丸印は観測値, 実線および点線はそれぞれ400mおよび
２km格子領域の計算値を示す.

第７図 計算されたセシウム137の沈着量. 数値
は10のべき乗（Bqm ）を示す（2011
年４月１日現在).
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な放射性物質の放出があったと推定されているが, こ

の際には日本海側から低気圧が接近しつつあったこと

もあり, 北関東から東北地方にかけての広い範囲で放

射線量の増加が観測されている. またこの際に生じた

放射性物質の地表への沈着には湿性沈着が大きな影響

を与えたと推定されている（Morino et al. 2011；日

本原子力研究開発機構 2011など).

このため本研究では, オンラインモデルである領域

気象・化学輸送モデルWRF/Chemにセシウム137や

ヨウ素131などの放射性物質とその乾性・湿性沈着過

程を新たに導入し, 放射性物質の沈着量分布推定を

行った. 水平解像度は東日本域を含む３km（およそ

750km四方）である. 気象場の初期値および側面境

界は気象庁メソ解析を使用し, 境界層内部の水平輸送

および大気安定性の再現性向上のため, 気象庁地上観

測およびアメダスによる風向, 風速, 気温, 比湿およ

び地上気圧（気象庁地上観測のみ）の10分観測値を

ナッジングにより同化した.

タグトレーサを用いた放出期間ごとの沈着量分布推

定を行ったところ, ２号機の原子炉圧力変動などから

３月15日早朝に発生したと推察される大規模放出によ

る放射性物質はおもに北関東から福島県中通りにかけ

ての範囲に輸送され, 14JST ごろから中通りで見ら

れた弱い霧雨などによって主に湿性沈着によって沈着

していたと推定された. また低気圧の接近に伴う風系

の変化から13JST から再び発生した大規模放出によ

る放射性物質はおもに北西方向に輸送され, 前線通過

に由来する降雨・降雪によって高い沈着量を周辺地域

にもたらしていた（第８図). また全てのタグトレー

サを合計した積算沈着量分布は航空機モニタリング

（文部科学省 2011）とも整合的であった. 今後はさら

にレーダーアメダス等を用いた実際の降雨域との比較

や, 湿性沈着過程に重要と思われる降雨・降雪時の状

態（霧雨, みぞれなど）などを観測と比較するなどさ

らに詳細な解析を進めていく予定である.

2.9 気象研領域モデルによる福島第一原発事故に

伴う放射性物質の輸送・沈着実験

梶野瑞王, 五十嵐康人, 田中泰宙, 眞木貴史,

関山 剛, 千葉 長, 青栁曉典, 出牛 真,

大島 長, 三上正男（気象研究所)

本研究では放射性核種の大気中の挙動を詳細に定式

化し, 核種の化学組成や粒径分布, 地表面状態などが

乾性・湿性沈着量に及ぼす影響を評価することが目的

である.

事故後つくば市で観測されたCs-137は最大で10

Bq/mのオーダーであり, 数百 nmに粒径のピークが

見られる（兼保ほか 2011). 重量濃度にすると１pg/

m程度であり, 放射性蒸気が核形成を起こして数百

nmまで成長できるとは考えにくく, 硫酸塩など環境

の低揮発性物質と内部混合していると考えるのが自然

である. その場合, 粒子態核種の挙動は, 核種そのも

のの物性ではなく, 内部混合粒子としての挙動に従

う.

そこで本研究では, 放射性核種と環境中物質の相互

作用を考慮した拡散モデルMRI-PM/rを開発した.

モデルのフレームワークはKajino and Kondo

（2011）と同様だが, 気象場は気象庁メソ解析を用い

て非静力学モデルNHM により x＝４kmで作成し

た. エアロゾルはカテゴリ法によりプライマリ放射性

核種（PRI), エイトケン粒子（ATK), 累積モード

粒子（ACM), 海塩粒子（SS), 土壌粒子（DU), 花

粉（POL）に分類し, 凝縮, 蒸発, 凝集, 雲核活

性, 氷晶核活性, 溶解, 衝突併合（washout), 雲微

物理過程（rainout；雲水 CLD, 雲氷 ICE, 雨 滴

RNW, 雪 SNW, 霰 GRW カテゴリ間の変換過

程), 乾性沈着などの素過程を考慮している（第９

図).

乾性沈着速度についてはヨウ素の物理・化学形態に

よる違いが大きく, 粒子態に比べて, 元素状ヨウ素

（I ), 有機ヨウ素（CH I）はそれぞれ２桁, ７桁小

さい. 粒径分布による違いは１桁程度（花粉粒子＞粗

第８図 モデル計算により推定された2011年３月
におけるセシウム137の積算沈着量. 単
位はkBq/m .
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大粒子＞微小粒子）で, 地表面状態による違いも１桁

程度（水面～混合林＞裸地）であった. 湿性沈着は素

過程を複雑化することで不確定要因が増え, シンプル

なものより結果が悪くなった. 湿性沈着過程は, 定式

化自体から大きく異なり, モデル間のばらつきが大き

い. このような場合はマルチモデルアンサンブルが有

効である. 実際, 酸性雨に関しては有効性が確認され

ている（Wang et al.2008).

2.10 CReSSを用いた移流拡散シミュレーション

加藤雅也, 篠田太郎, 坪木和久

（名古屋大学地球水循環研究センター)

相木秀則（JAMSTEC)

福島第一原子力発電所の事故翌日より５月まで雲解

像モデルCReSSを用いて, 水平格子解像度2.5kmと

1.5kmという非常に高解像度で移流拡散シミュレー

ションを行った. その際, 福島第一原子力発電所上空

100mに点放出源を与え, 混合比１のトレーサ物質を

連続的に放出するという条件で計算を行った. 計算に

は重力による落下, 降水による沈着や, 地表面や海面

への沈着は考慮されていない. また, ３月15日午前に

発生した爆発事象を対象としたハインドキャストシ

ミュレーションを水平格子解像度1.5km, 放出源を爆

発事象発生時刻に瞬間的に与えるという条件で実行し

た. この結果を中心に, 放射性物質を想定した移流拡

散シミュレーションにおける水平格子解像度依存性,

初期値依存性, そして降水による沈着過程の重要性を

示した.

３月15日は低気圧の通過に伴い, 福島県周辺の風向

は時間と共に北東, 南東, 北西へと変化していた. こ

のため, 爆発事象が３時間, ６時間遅れたと仮定して

シミュレーションを行った結果, 地表面付近の混合比

の分布が大きく異なった. 水平解像度を５kmとして

計算を行った結果と比較をしたところ, 水平解像度

1.5kmで見られた栃木県西部から福島県南西部に延

びる混合比の大きな領域で代表される局地的な分布

（第10図陰影）が水平解像度５kmでは再現されな

かった.

３月15日午前の爆発事象に伴い, 福島市では16時半

過ぎより放射線量の急激な増加が観測された. 福島市

付近のCReSS格子点における地表付近の混合比の値

は数時間遅れて増加した. これに対して気柱積算した

混合比の値は観測された放射線量が増加する時刻とほ

ぼ同じ時刻より値が増加した. 15時より観測, シミュ

レーションともに降水があったため, この降水による

沈着に伴い, 福島市では放射線量が急激に増加したこ

とが示唆された. このことを考察するため, 降水によ

る沈着を考慮した流跡線解析をオフラインで行った

（第10図). 爆発事象発生時に福島第一原発上空の粒子

は茨城県, 栃木県, 福島県中通り, 宮城県へと移動し

ていた. 粒子が栃木県北部から福島県南部を通過時に

降雨が, 福島県北部を通過時に降雪が見られ, それら

に沈着した粒子が地表にまで達していた. よって, 福

第９図 MRI-PM/rで考慮される素過程の模式
図.

第10図 CReSS最下層（約50m）での, トレー
サ物質の期間積算混合比を陰影で, 降水
による沈着を考慮した流跡線を線で表
す. 濃い陰影, 薄い陰影はそれぞれト
レーサ混合比の放出量の千分の１, １万
分の１を表し, 流跡線の濃淡は粒子の高
度を表す.
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島県中通りにおける放射線量の増加は降水に伴う沈着

過程が重要であったと考えられる.

2.11 気象研究所全球モデルによる放射性物質輸送

シミュレーションの現状と課題

田中泰宙（気象研究所)

猪股弥生（アジア大気汚染研究センター)

五十嵐康人, 梶野瑞王, 眞木貴史, 関山 剛,

三上正男, 千葉 長（気象研究所)

大気中の微量物質を扱う化学輸送モデルは, 開発当

初から大気中の放射性物質と深く関わってきた. 気象

研究所では, チェルノブイリ原発事故による大気拡散

実験や, 全球モデルによる Rnやその壊変核種, 核

燃料再処理施設から放出される Krの評価実験等を

行ってきた. 現在, 我々は福島第一原発事故によって

大気中に放出された放射性物質の広域への拡散の影響

評価のため全球モデルを用いたシミュレーションを

行っている. この全球モデルには, 大気大循環モデル

GSMUVと結合された, 水平格子間隔を約60kmとし

た高解像度版のエーロゾルモデルMASINGAR mk-2

を用いている. 放射性物質としては Cs, Cs,

Xe, I, Te, Iを扱い, 放出量の推定値は原

子力研究開発機構による推定値（茅野, 私信）による

ものと, Stohl et al.（2011）が逆解析によって求め

た Xeおよび Csの値を用いている.

シミュレーションの結果は, 北米や太平洋, 北欧な

どで観測された到達時期を良好に再現している. 特

に, 北米に到達する Xeの濃度はほぼよく一致す

る. Csは我々のモデルでは北欧に到達する濃度を

過小評価する傾向にあり, 降水による除去過程に不確

実性が残される. 日本でのセシウム沈着量を観測値と

比較すると, 細かな構造は再現できないが, 影響の範

囲や値のオーダーは妥当な範囲にある. 地球全体でみ

ると, 放射性物質はそのほとんどが東に流され,

70～80％は太平洋上に沈着している（第11図).

今後の課題として, 逆解析手法などによる放出量の

より正確な推定と, モデル内での各種放射性物質のよ

り物理的な扱いによる高精度化と, それらに基づいた

データ同化が必要となるだろう. 放出量の推定には

Stohl et al.（2011）による逆解析手法による試みが

既に報告されているが, 逆解析は輸送モデルへの依存

性も大きい. 大気輸送モデルは, モデルごとに不確実

性が異なるため, 異なるモデルによる相互比較を行

い, モデル間の不確実性の評価を行うべきであろう.

さらに, この事故を教訓として生かし, シミュレー

ションモデルを原発事故のみでなく, 火山噴火や森林

火災などの災害に対して, ハザードマップの作成など

に利用できる方法を改めて確立していく必要があるだ

ろう.

2.12 核災害を含む緊急時対応システム－欧州の先

行事例から

五十嵐康人, 三上正男, 青山道夫（気象研究所)

気象研究所では, 2011年３月の福島第一原子力発電

所事故への対応として, 大気エーロゾル中に含まれる

放射性核種の観測を行うとともに, 先端的な知見を導

入した新しい放射性物質の移流・拡散モデルの開発を

進めている（2.4, 2.9, 2.11節). こうしたモデル開

発は, 原子力災害への対応にとどまらず, 化学コンビ

ナート火災に伴う有害物質や火山灰の移流・拡散など

の予測と被害防止に活用が

可能と考えられる. しか

し, 如何に高度なモデルが

存在したとしても有効な活

用策がなければ, 社会的な

価値は半減する.

欧州においてはチェルノ

ブイリ事故による放射能汚

染を教訓として, 移流・拡

散モデルをコアとした緊急

時対応システムが実用化さ

れている. 我が国でもこう

した取り組みは行われてき

たが, 社会的認知度は低い第11図 全球モデルによる Csの2011年３月・４月の総沈着量.
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と考えられるし, 気象学会

も例外ではないであろう.

そこで, 本発表では, 欧州

における取り組みを紹介

し, 我が国における有害物

質の移流・拡散モデルの活

用策の検討や議論の材料提

供を行った.

緊急時危機管理システム

の実例としてドイツ等中欧

が中心のRealtime Online
 

Decision Support System
 

for nuclear emergency
 

management（RODOS),

お よ び北 欧 中 心 の the
 

Accident Reporting and
 

Guidance Operational
 

System（ARGOS）に つ

き紹介した（第12図). 後

者は, 化学・生物・核・放

射線災害に対し,

・被災状況の認識・把握, 状況展開の診断予測

・被害結果の計算予測

・対策の政策支援, 一般公衆への情報周知

・演習・訓練

等を与えることとなっている. 計算結果や情報はGIS

により利用者に分かりやすく提供される.

こうしたシステムの活用については, 下記のような

観点からの議論が可能であろう.

・情報一元化, 中央集権的なシステムvs多元的なシ

ステム, バックアップ, セカンドオピニオン

・政策決定者の恣意的判断の排除可能性

・低レベル放射線の慢性被ばくなど, 安全性について

の基準が明確でない場合の判断基準

・予防原則（被害の未然防止）の如何

・国民的な合意, 科学的リテラシー

・国民性, 文化性に適したシステム

2.13 大気拡散予測情報に関する震災前後の意識変

化

鈴木 靖（京都大学防災研究所)

東日本大震災後に発生した福島第一原発からの放射

性物質の拡散について, 事故発生時には自治体や住民

が十分な情報を得ることができなかった. もし予測情

報が十分に活用されていれば, 的確な避難や退避によ

り被ばく量を最小限に抑えることができた可能性があ

る. 今後の予測情報のありかたを検討することを目的

として, ネットによるアンケート調査を行った. 調査

は震災前後の意識の変化を問う形で７月初めに実施し

た. 全国から500サンプルを集計した. 回答者の属性

は, 東北・関東が225, それ以外の地域が275サンプ

ル, 年齢は10代から70代まで多い順に40代40％, 30代

27％, 50代18％である.

SPEEDIの公開が遅れたことが報道で盛んに取り

上げられていたにもかかわらず, 約半数の人が名前を

聞いたことすらないという回答は意外であった. 第13

図に示すように, 大気拡散という研究分野があること

第12図 RODOSの構成概要（RODOS(GEN)-TN(99)02, Raskob et al.
(2006）を元に編集).

第13図 大気拡散についての認知度の調査結果.
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を約65％もの人が知らないこととあわせ, 大気拡散に

関する基本的な知識が不足していると言える. ただ

し, 身近な黄砂や花粉の情報に接する機会が多いこと

から, ちりなどが風に流され, 雨とともに降下してく

ることをほとんどの人が経験的に知っている. また,

1960年代の大気核実験を知っている50代以上の世代の

大気拡散に関する知識が高い. その世代は当時, 風向

や雨に気をつけるように学校などで教えられたことが

経験となっているものと考えられる.

質疑では, 大気拡散という言葉ではなく, 大気汚染

と言い換えてアンケートをとれば一般の方の関心がよ

り高かったのではないか, との指摘があった. 日頃か

ら拡散予測情報を何らかの形で発表し, 専門家がその

不確実性を解説するなどの機会を増やすことによっ

て, このような事故の際の拡散予測情報の利用の仕方

がもっと有意義なものとなるのではないかと思われ

る.

略語一覧

AIST-MM：National Institute of Advanced Industrial
 

Science and Technology (AIST) Mesoscale Model

産総研メソスケールモデル

ARAC2：2 -Generation Atmospheric Release Advisory
 

Capability 米国エネルギー省で開発された緊急時環境

放射能予測システム

CReSS：Cloud Resolving Storm Simulator
 

GIS：Geographic Information System 地理情報システ

ム

GPV (MSM)：Grid Point Value (MesoScale Model)

メソ数値予報モデル格子点値

GSMUV：気象庁気象研究所統一大気モデル

GTOPO30：Global30Arc Second Elevation Data Set
 

MASINGAR mk-2：Model of Aerosol Species in the
 

Global Atmosphere 気象研究所全球エアロゾルモデル

MM5：5 -Generation NCAR/Penn State Mesoscale
 

Model
 

MRI-PM/r：Meteorological Research Institute - Pas-

sive-tracers Model for radionuclides 気象研パッシブ

トレーサーモデル

NHM：Non-Hydrostatic Model 気象庁非静力学モデル

SPEEDI：System for Prediction of Environmental
 

Emergency Dose Information 緊急時迅速放射能影響

予測ネットワークシステム

WRF：Weather Research and Forecasting model
 

WRF/Chem：Weather Research and Forecasting
 

model/Chemistry
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