
1．はじめに
　福島第一原子力発電所事故（以下，福島第一原発
事故）により大量の放射性 Csが東日本の陸面に沈
着した。大気エアロゾルに含まれた放射性 Csの沈
着量分布の形成過程を解明することは，原子力事故
時の放射性物質による公衆への被ばく評価に役立つ
と共に，大気中でのエアロゾルの拡散・沈着過程に
関する基礎的な知見を深めることに繋がる。しかし
ながら，日本の大部分を占める山岳地帯での空間線
量率の地上観測データは少なく，地形と沈着量分布
の関係については断片的な知見しか得られていな
い。
　事故直後から放射性 Csによる地表面の汚染（沈

着）のメカニズムは，様々な研究機関により大気拡
散シミュレーションを用いた解析が進められてい
る。これらの結果は，有人ヘリコプターを用いた航
空機モニタリング 1）による観測結果を概ね再現して
いるが，福島県南部から栃木県の北西に位置する山
間部の汚染はシミュレーションの誤差が大きく，主
要な沈着過程は特定されていない 2）。シミュレー
ションの高精度化の観点からも，地形と沈着量分布
の関係を明らかにすることが求められている。
　筆者らは，事故直後から継続的に行われてきた有
人ヘリを用いた東日本におけるモニタリングのデー
タに着目し，地上からの観測が難しい山岳地域の高
線量地帯を対象に，日本原子力研究開発機構の大気
拡散モデルWSPEEDI-IIによる計算結果 1）と比較す
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図 1　選定した研究対象エリアの位置
背景地図（a）航空機モニタリングによる空間線量率分布観測結果（2012年 6月），（b）WSPEEDI-IIによる放射性 Csの沈着量（Cs-137）再
現計算結果，（c）WSPEEDI-IIによる湿性沈着及び乾性沈着による放射性 Csの沈着量（Cs-137）の比。
参考文献 3）の掲載図を和訳後，一部改編
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ることによって，地形と沈着過程の関係を考察した 3）。
本稿では，その研究によって明らかにされた山地に
もたらされた放射能汚染の沈着過程を解説する。

2．使用したデータと研究対象地域
　本研究では，図 1に示した 2012年 6月に測定さ
れた航空機モニタリングによる解像度 250 mの空間
線量率の観測結果及びWSPEEDI-IIを用いた大気拡
散シミュレーションによる解像度 3 kmの乾性・湿
性・霧水沈着量の計算結果を用いた。降雨の有無の
判別には，レーダーアメダスによる降水強度分布の
観測結果を用いた。山間部（斜面）における航空機
モニタリング結果の精度は，空間線量率の地上観測
データ 4）と比較することで検証した。

　研究対象地域として，空間線量率が比較的高い 5つ
の地域（岩手県南部・栃木県西部・福島県中通り・
茨城県北部・福島第一原発の北西部 ;それぞれ 800～
1,500 km2）を選定した。それぞれの地域で，有人ヘ
リによる空間線量率及びWSPEEDI-IIの放射性 Cs

の地表沈着量の計算結果を高度厚さ 50 mの層ごと
に平均化し，比較を行った。

3．沈着過程の推定結果
　図 2に，航空機モニタリングにより得られた 5エ
リアの空間線量率の標高分布の結果を示す。エリア1

とエリア 2の汚染は，湿性沈着により形成されたこ
とが大気拡散シミュレーションで示されている 2）。
エリア 1の空間線量率は鉛直方向にほぼ一様であ

図 2　実測結果（航空機モニタリング）と再現計算結果（WSPEEDI-II）の鉛直分布の比較結果
上図：航空機モニタリング結果によるエリア内の空間線量率の高度分布（棒グラフはエリア内における地形の海抜高度の存在割合）
下図：W-SPEEDI-IIによる放射性 Cs沈着量の高度分布
参考文献 3）の掲載図を和訳後，一部改編
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り，沈着が起こった 2011年 3月 20日のレーダーア
メダスによる降雨強度も平面分布として一様であっ
たことから，福島第一原発から放出された放射性
Csが比較的均一な濃度で拡散し湿性沈着したと考
えられる。一方，エリア 2では，標高 800 m付近に
空間線量率の極大値が観測された。この沈着が起
こった 2011年 3月 15日には降水が観測されておら
ず降雨沈着の可能性は低いと考えられる。地上での
測定値から同地域の沈着過程を検証した過去の研究
例では，霧水沈着の可能性が示されており 4），本研
究結果もそれを支持するデータが得られた。
　エリア 3は，山間部に囲まれた盆地状の地形であ
る。本地域でも計算結果では，湿性沈着の影響が大
きいとされているものの，レーダーアメダスでは降
水は明確には観測されていない。航空機モニタリン
グによる観測結果は地表から 2層（地表高 100 m）
までの高度内で空間線量率が突出して高くなってい
る。この地域における沈着過程を考察する気象デー
タは無いため，明確な言及は難しいが，プルームが
谷底を通過した際に観測に掛からない程度の微量な
降水により沈着したか，プルーム通過時に霧水が発
生していたと考えられる。
　エリア 4は，再現計算結果で乾性沈着の影響が大
きいとされている地域である。航空機モニタリング
結果を見ると最大高度の場所の空間線量率が高く
なっている。この高度は，この地域の最大高度とな
る栄蔵室山（最大標高 882 m）と一致し，乾性沈着

過程のみでこの現象を説明することはできない。こ
の要因についても，考察する気象データが乏しいた
め推測になるが，山頂部のヒルキャップクラウドか
森林・山稜のエッジ効果によるものと推定される。
　エリア 5は福島第一原発近くに位置し，何度もプ
ルームが通過した地域である。本地域については航
空機モニタリング結果及び再現計算結果共に標高
150～250 m付近に空間線量率のピークが見られた。
エリアの西側には阿武隈山地が位置し，山地の谷間
には多数の河川が太平洋側に流れている。これらの
河川敷の空間線量率は周辺と比較すると顕著に高い
ことが地上観測や無人機を用いたモニタリング結果
で確認されており 5），プルームが谷間を通過するタ
イミングで降水があり湿性沈着が起こった可能性が
示唆される。
　図 3に，本研究で解析した 5つの地域で示唆され
た主要な沈着過程を地形の特徴と共にまとめた。最
も重要なポイントは，多くの数値シミュレーション
研究結果において地表沈着量・沈着域を事実上決定
している湿性（降水）沈着だけでなく，雲や霧粒が
陸上植生等に直接沈着する過程が重要であると示唆
される結果が得られたことにある。大部分の大気拡
散モデルではこの沈着過程を考慮していない。ただ
し ,利用できる事故時の山間部における気象データ
が限られていることが，この現象を定量的に評価す
ることを難しくしている。今後，山間部を含む複雑
地形における大気経由の物質沈着について観測的研

図 3　本研究で示された主要な放射性 Cs の沈着過程の模式図
参考文献 3）の掲載図を和訳後，一部改編
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究及び数値モデル研究を進めることにより，今回の
放射性物質による地表汚染の実態を把握するのみな
らず，大気環境科学分野で研究されている大気汚染
物質による生態系への影響の知見も蓄積することが
できると考えられる。

4．まとめ
　筆者らは，航空機モニタリングと数値シミュレー
ションを組み合わせた解析手法により，山間部にお
ける沈着過程に関する新たな情報を得ることに成功
した。本報告のように，事故後に取得されたデータ
の見方を変えることによって，これまで見えなかっ
た様々な知見が得られる可能性がある。今後も，様々
な観点からデータを検討することにより，福島第一
原発事故による汚染のメカニズムの理解を進めてい
く。
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