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図��9��a-f��3/15/9��時間から��3/16/9��時間までの⼤気中セシウム��137濃度の観測マップ��(⾊付きの円)��とモデル��アンサンブル平均。濃度が��10��Bq��m-3を超えるプルー
ムとして特定された領域は丸で囲まれ、プルームの名前が付けられます。気象庁-MANAL��の��1000��hPa��の⾵ベクトルを重ね合わせます。��P3��プルームルートの
移動はパネル��d��の太い⽮印で⽰されています。

図9c、dに⽰された⾵ベクトル場は、福島中央地域周辺で3
⽉15⽇の正午まで弱い低気圧運動が発⽣したことを⽰して
います。これはおそらく太陽熱によるものと思われます。これ
により、図9dの太い⽮印で⽰すように、プルームP2が東京
地域の⻄部に向かって徐 に々広がります。⾵のフィールド

FDNSP��と関東間の降⽔箇所による物質。ただし、W��モデル
のシミュレーションでは消散がより遅いことが⽰されまし
た。

また、3��⽉��15��⽇午後にはプルーム��P3��を中通り地域に向け
て輸送し、その際、南部から北部の地点で100��Bq��m−3を
超える⾼濃度が連続して観測された（図��6、パネル��12:00��
から��15:00、図.9c、d)。午後遅くに、FDNSP��では南東寄りの
⾵が優勢になったため、図に⽰すように、P3��噴煙の⼀部が
北に迂回して阿武隈⼭地の縁を通り、北から南に中通り地
域に⼊りました。による
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堅⽥ら。��(2015)
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図��10寺⽥らによる放出シナリオを使⽤して、3/15/6��時間および��3/15/9��時間で��N��モデルによってシミュレートされた⼤気137Cs分布。��(2012)��と

問題はおそらく空間解像度��(3-

3⽉15⽇の夜、浜通り地⽅で発⽣した噴煙は3⽉16⽇の朝まで続き、
消散した。

(2014)��もこの北の分岐を特定しました。しかし、

Ｐ３、図６ｂ、パネル７：００から９：００、および図９ｆに⽰される。

5��km)、細かいスケールをシミュレートするには粗すぎます

図。��6b��と��9e��は、プルームが交差していないことを⽰しています。

これらの数字は、次のプルーム��P4��が、2015��年の間に優勢に
なった北⾵によって運ばれたことを⽰しています。

阿武隈⼭地を横切る噴煙の地形⽔平移流。

阿武隈⼭地、模擬噴煙は
その後、中通りでも⾬が降った

中通り地域の��SPM��サイトで観察された濃度の上昇を説明するには
狭すぎます。これ

図��6b、パネル��15:00��から��18:00、および図��9e。鶴⽥ら。
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図��11��気象庁つくば観測所の��3/16/9��時間における温度��(T)、相対湿度��
(RH)、⾵向��(WD)、⾵速��(WS)��と地ポテンシャル⾼さの垂直プロファイル。⾵
向と⾵速は、気象庁の⽇常測定プロトコルによって決定される⾵速分布の
標準等圧⾯と特徴点に対応する⾼さです。

観測値と観測値のもう��1��つの注⽬すべき違い

3��⽉��18��〜��19��
⽇図��12a、b��は、3��⽉��18��⽇と��19��⽇の短周期現象で観測およびシミュレーシ
ョンされたプルーム��P5��と��P6��を⽰しています。当時、移動性⾼気圧が⽇本
列島を通過し（図4c、d）、FDNPS付近では弱い⾵の状態が確⽴されまし
た。⾵場の北⻄⽅向の成分は、3��⽉��18��⽇の��15:00��頃、⾼気圧の外側に沿っ
て南⻄⽅向に向きを変えました��(図⽰せず)。その後、南⻄⾵による��P5��プル
ームが��FDNPS��の北側の地点で観察されました。この輸送メカニズムでは、
18:00��の⾵のベクトルがプルームに対して⽐較的垂直であることに注意す
る必要があります。⾵ベクトルとプルーム軸との間の同様の斜めの関係は、
卓越⾵向の急速な変化の下で、プルームＰ３（図９ｄ）およびプルームＰ７
およびＰ９（以下の図１３ｂ、ｆに⽰す）についてもシミュレートされた。これ
らの現象は、プルームを適切にシミュレートするには、⾵向の時間的変化を
正確に再現する必要があることを⽰しています。また、陸海⾵シミュレーショ
ンの⾼解像度化も必要です。

3⽉20⽇から21
⽇その後の低気圧が3⽉20⽇から21⽇にかけて⽇本列島を通過しました（図
4e、f）。観測された⼤気中セシウム137濃度と��2��つのモデルの⼤気中セシウ
ム��137��濃度の時系列と降⽔マップを図��7��に⽰し、いくつかの特徴的な時
間におけるモデルアンサンブルの結果を図��13��に⽰します。これらの図は、
図��13a��(ラベル��A)��と図��7a、パネル��6:00��に⽰すように、FDNPS��での��3��⽉��
19��⽇から��3��⽉��20��⽇の早朝にかけて、卓越した⻄⾵がプルームを太平洋に
向かって吹き⾶ばしたことを⽰しています。しかし、3⽉20⽇の午前中は、低
気圧の移動により東⾵成分が増加しました。これにより、プルームが浜通り
に向かって⻄に吹き戻され、図7aのパネル9:00から12:00に⽰すように、浜
通りとその沖合地域をカバーする広い分布を持ったプルームP7（図13aで
Bと表⽰）が確⽴されました。�、および図13a、b。このプルームの動きは、図１
３ａの太い⽮印で⽰されている。しかし、プルーム��P7��のシミュレートされた
分布は、N��モデルと��W��モデルで⼤きく異なり、アンサンブル平均の��2��つの
分岐パターン��(図��13a��の��A��および��B)��をもたらしました。

モデルでは、プルーム��P2��では、3��⽉��15��⽇の⼣⽅から��3��⽉��16��⽇の朝まで、
関東の広い地域で��1��〜��10��Bq��m-3の中レベルの濃度が持続的に観察され
たというものです（図��6b、パネル3/

16/0:00〜7:00図9f)、⼀⽅、シミュレーション結果、特にWモデルの結果は、
浜通りと関東地域の南部での濃度がはるかに⼩さいことを⽰しています。こ
れまでのところ、プルーム��2��と��4��のモデルの失敗の原因を特定することは
困難ですが、これは強くせん断された薄い⼤気中での輸送を正確にシミュレ
ートすることが難しいためであると考えるのが⾃然です。

3⽉16⽇の朝、太平洋の低気圧の活動が活発化したためです（図4b）。銚⼦
半島のSPMサイトでは、3⽉16⽇午前中の数時間にわたって⾼濃度が観測さ
れたが、模擬プルームは標的地域に到達できなかった（図9f）。モデルの
失敗について考えられる説明は、シミュレーションされたエアロゾルの⾼さ
が実際の⾼さよりも⾼かったということです。気象庁の分析によると、3⽉16
⽇の午前中はかなりのウィンドシアがあり、⼤気の垂直⽅向のプロファイル
が⽰すように、600メートル以下では北東の⾵が、600メートル以上では北
⻄の⾵が優勢であった。気象庁つくば観測点（北緯��36.06��度、東経��140.13��
度）を図��11��に⽰す。宮坂⽒（宮坂隆⽂、東京⼤学、私信、2015）は、MANAL��
データを⽤いた軌道解析により、気団のエアロゾル⾼さは次のように推定し
た。関東地⽅までの到達距離は500m未満である必要があります。ただし、北
緯��36.7��度では、模擬エアロゾルは⾼度��1500��m��まで分布しました。その結
果、シミュレーションされたエアロゾルは、そのレベルまで上昇すると太平
洋地域に輸送されました。これは、プルームが��1000��hPa��の⾵ベクトルと平
⾏ではないという事実によって⽰されています。��NICAM-SPRINTARS��は
エアロゾルの垂直輸送を過⼤評価する傾向があるという報告があります��
(Goto��et��al.��2015b)。もう⼀つの考えられる理由は、3��⽉��16��⽇のプルームに
沿った早朝の降⽔量による湿性堆積の過⼤評価です。シミュレーションで
は、図��6b��のパネル��3:00��に⽰されているように、これがわずかに南にシフト
し、MANAL��の客観的分析よりも⼤きいことが⽰されました。

P7��は��12��時から��13��時の間に銚⼦半島に到着し、プルームの回転が⽰す
ように��15��時まで徐 に々⻄に広がりました。
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濃度が��10��Bq��m-3を超えるプルームとして特定された領域は丸で囲まれ、プルームの名前が付けられます。気象庁-MANALの1000hPaの⾵ベクトルを重ね合わせ
たもの
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図��12��a��3/18/18��時間および��b��3/19/12��時間における⼤気中セシウム137濃度の観測値��(⾊付きの円)��とモデル��アンサンブル平均のマップ。

プルーム��P7��と��P8��は��3��⽉��21��⽇の��3:00��頃に消散し始めまし
た��(図��7b、パネル��1:00��から��7:00、および図��13e)。

図には⽰していないが、堅⽥らの排出シナリオに変更すると、排出
シナリオが変化することがわかった。��(2015)��では結果は改善さ
れませんでした。別の可能性としては、エアロゾル層の⾼さが過
⼤評価されていた可能性がある。図��14��は、3��⽉��21��⽇��9��時の気
象庁つくば観測所における気象パラメータの鉛直プロファイルを
⽰しています。この図は、地ポテンシャル⾼さ約��300��m��で強い温
度の逆転があったことを⽰しています。⾵は反転部の下では北東
の⾵、上では北⻄の⾵でした。したがって、モデル化されたエア
ロゾル層が⾼すぎて、エアロゾルが北⻄⾵によって東に輸送さ
れたと想定できます。これは、関東地⽅のモデルによって��3:00��か
ら��7:00��の時間帯にシミュレートされた降⽔量がより強かったこ
とも原因である可能性があります��(図��13b、パネル��3:00��から��
7:00)。これら��2��つの理由として考えられるのは、

図��7b��のパネル��9:00��から��10:00��に⽰されているように、千葉県
と東京湾周辺で100��Bq��m-3を超える濃度が特徴です。しかし、N
型プルームは短すぎて観測地に到達することなく北⽅へ移動し
た。今回の事故でもW型は137Cを関東地⽅に輸送できなかった。

各モデルは中通地域北部へのプルーム��P8��の輸送を⼗分にシミ
ュレートしていますが、どちらも中通海峡に沿って北から南に観
察される��137Cs��濃度の連続的増加をシミュレートするには粗す
ぎます。

北⻄輸送は13:00頃に始まり、その夜まで続き、東北地⽅にプ
ルームP8を形成しました（図7a、パネル15:00から21:00、および
図13b、c）。

図13fの⾵ベクトルが⽰すように、前線は関東地⽅の南部に位置
します。��N��モデルでシミュレートされたプルームは⾆状をして
おり、千葉県北部の陸地を覆いました。これは観察されたサイト
の分布と⼀致していました

図��7a��のパネル��12:00��から��15:00��に⽰されているように、図��13a��
の太い⽮印で⽰されている��N��モデルによるシミュレーションに
成功しました。⼀⽅、W��モデルはこの現象をシミュレートできま
せんでした。��3��⽉��20��⽇朝の輸送プロセスには降⽔が関与して
いなかったので、この失敗は、（北⽅への）移動によって⽰唆され
るように、放出源に近い上層⼤気への輸送が増加した結果である
と考えられました。��N��モデルの結果）FDNPS��周囲の⾼濃度（図��
7a、パネル��12:00��から��13:00）。

このとき、プルームP9は、移動システムとオホーツク低気圧の複
合効果による北東の⾵により、関東へ向かい始めました（図4f）。
プルームP9は3⽉21⽇午前9時頃に関東地⽅に到達し、天候に衝
突した。
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濃度が��10��Bq��m-3を超えるプルームとして特定された領域は丸で囲まれ、プルームの名前が付けられます。気象庁-MANAL��の��1000��hPa��の⾵ベクトルを重ね合
わせます。��P7��プルームの経路の移動は、パネル��a��の太い⽮印で⽰されています。ラベル（a、b）の説明は本⽂を参照してください。

中島らも地球惑星科学の進歩��(2017)��4:2

図��13��a��〜��f��9��⽉��20��⽇から��9��⽉��21��⽇までの⼤気中セシウム��137濃度の観測マップ��(⾊付きの円)��とモデル��アンサンブル平均。

図��14��気象庁つくば観測所の��3/21/9��時間における温度��(T)、相対湿度��(RH)、⾵向��(WD)、⾵速��(WS)��と地ポテンシャル⾼さの垂直プロファイル。⾵向と⾵速は、気象
庁の⽇常測定プロトコルによって決定される⾵速分布の標準等圧⾯と特徴点に対応する⾼さです。
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図１５ａ、ｂは、本研究で分析されたプルームＰ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ７、Ｐ８、およびＰ９の輸送経路の概略図である。太い⽮印は、各プルームの動きの⼀般的な傾向を⽰
します。

15/18��ページ中島らも地球惑星科学の進歩��(2017)��4:2

3⽉20⽇の午後早く、プルームP7は、図15の太い⽩⽮印で⽰さ
れているように、プルームルートの時計回りの回転によって、最
初に海洋に、次に陸に向かって⻑距離輸送されました。図16bに
⽰すように、それは北関東地⽅の⼤部分をカバーしていました。

該当するサイトは、鶴⽥らが定義した東北地⽅の��B、C、E、J、関東
地⽅のサイト��9、12、15��です。��(2014)、および新しく追加された
サイト��K1、K2、および��K3��にもあります。

3⽉21⽇の朝に観察されたプルームの持続的な⽣存とは対照的
に、模擬プルームP7の急速な消散を説明する(図7b、パネル3:00
から9:00、および図13e、f)。

3��⽉��18��⽇と��19��⽇にサイト��J��で短時間のプルーム��P5��と��P6��
が観測され、モデルによってシミュレーションされましたが、シミ
ュレーションされた到達時間は観測時間より早かったです。さら
に、期間中の濃度は⼤幅に過⼩評価されていた。

プルーム��P8��は北に運ばれ、阿武隈⼭地北端の中通り地域に
沿って南に⽅向転換されました。その結果、地点B、C、Eでの時系
列観測が⽰すように、⾼濃度地域は北から南に移動しました。し
かし、モデルはこの現象を⽰すことができず、中通り地域の地点
での濃度を過⼩評価していました。図��7a��のパネルにも⽰されて
いるように、

プルーム経路と時系列図��15��
は、これまでのセクションで分析したプルーム経路の概要を⽰
し、図��16��は、観察の時系列といくつかの地点におけるモデル全
体の平均��137Cs��濃度を⽰しています。

3⽉15⽇午後、地点EとCで時間の経過とともに南から北に連続
するピークが⽰すように、プルームP3は阿武隈⼭地を越えて中
通り地域に向かって放射性物質を輸送した（図16a）。モデル
が粗すぎて

図9fに⽰すように、プルームP4は、サイト12と15のピークが⽰
すように、銚⼦半島で⾼濃度の137セシウム137を⽣成しましたが、
プルームは関東には到達しませんでした。

３⽉１５⽇の６時間の間に、プルームＰ２は関東地⽅の広い範囲
に広がった。図１６ｂのサイト９、Ｋ１、Ｋ２、およびＫ３における
ピーク濃度によって⽰されるように、被覆率は均⼀ではなく、プ
ルームは狭かった。しかし、時系列で⽰され、図��9a��ですでに⽰唆
されているように、シミュレートされた到着時刻は早すぎました。

中通り海峡に沿ったプルームの詳細な進⾏をシミュレーション
します。プルーム��P2��と��P3��の進⾏は、図��15��の太い⽩⽮印で⽰さ
れています。
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図��16東北地⽅の地点��J、B、C、E��における��3��⽉��14��⽇から��24��⽇までの⼤気中セシウム��137濃度��(Bq��m−3�)��の観測値��(点)��と��2��モデル��アンサンブル平均��(線)��の
時系列��(参照)図��15)��および��b��は関東地域のサイト��9、12、15、K1、K2、および��K3��(図��15��を参照)

15:00〜21:00。同時に、FDNPS��では⾵向きが北⻄から北に変わ
り、太い北東向きの⽮印で⽰すように、P8��の北部がサイト��H��と��
J��を覆いました。

以下の記述は対象地域と期間に特徴的なものであり、放射性
物質の⼤気輸送に関連している：東アジアの春の分析期間中、移
動気圧が定期的に放射性物質を⽇本にもたらした。陸地エリア
で、いくぶん似たプルームの発達パターンを⽣成します。たとえ
ば、時系列では��2��つのピークが⾒られます。1��つは��3��⽉��15��〜��
16��⽇のプルーム��P2��と��P3��に続いて��P4��によるもので、もう��1��つ
は��3��⽉��20��〜��21��⽇のプルーム��P7��と��P8��に続いて��P9��によるも
のです。最初のピーク（3��⽉��15��〜��16��⽇の��P3）は、移動性低気圧
が⽇本列島に向かって進むにつれて、⾵場の北東への変化、その
後南東への変化によって引き起こされました。��2��番⽬のピーク��
(P4��と��P9)��は、低気圧が⽇本列島から太平洋に抜けた後の北⾵
によって引き起こされました。エアロゾル層の⾼さを過⼤評価し
た場合、図1、2に⽰すように、プルームP4、P9は900hPaなど上層
の偏⻄⾵により東に偏りました。��9階と13階。

プルームP9は3⽉21⽇朝に出発し、関東地⽅南部にある気象前
線と衝突するまで南へ進路をとった。シミュレートされたパター
ンは短すぎて、9:00��のサイト��9、12、および��15��のピークに対応で
きませんでした。ただし、これは、前のセクションで説明した複雑
な輸送および沈殿プロセスによるものです。��3��⽉��21��⽇の地点��
K1��と��K2��のピークがプルーム��P7��からの持続的な尾部によって
引き起こされたのか、それともプルーム��P9��によって引き起こさ
れたのかを判断することは困難です。図３〜図６に⽰す分布図。��
7b��および��13d��〜��f。

結論前のセク
ションで説明したように、観測データとモデルアンサンブルデー
タを組み合わせた解析は、プルームの発達と放射性物質の分布
を解析するのに有⽤な⽅法であるが、どちらのアプローチも単独
では適切ではないことがわかりました。

プルーム構造の発達が適切にシミュレーションされ、⼤気中の
セシウム137��がどのように分布するかを理解することが可能に
なりました。

将来の課題には、(1)��異なる放出シナリオ、例えば��Katata��et��
al.��による感度テストを実施するなど、現在の⽅法を改善すること
が含まれます。��(2015);��(2)��異なるモデル層設定に基づくプルー
ムの⾼さ。��(3)��異なるパラメータを使⽤した湿式堆積プロセ
ス。��(4)��阿武隈⼭脈の北端を横切るおよびそれに沿った物資輸
送。課題��4��に関連して、関⼭らによる報告。��(2015)��は主張してい
る

SPM��の観測データはユニークで⾼密度ですが、輸送メカニズム
が複雑で時間の経過とともに変化し、地域の気象条件や地理条
件に依存するため、⼤気中のセシウム��137��の詳細な分布構造を
⽰すには⼗分ではありません。場合によっては、モデルは��SPM��サ
イトでのプルームの正確な位置と到着時間をシミュレートできま
せんでしたが、空間的および時間的
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これまでに��SPM��サンプリング��テープ全体の��25%��しか分
析できていないため、追加の分析が必要です。また、本研究で
は解明できなかった詳細な⼤気輸送過程を解明するために、
特に浜通り地域における⽋落している観測データの収集にも
さらなる努⼒が必要である。

、

放射性物質の⽔平輸送に関する気象庁の⾮静⽔圧モデルの��
3��km��グリッド��シミュレーションと��500��m��グリッド��シミュレ
ーションの間に有意な差はなかった。ただし、地形波のモデル
パラメータ化の違いを考慮すると、これをさらに分析する必要
があります。プルーム輸送のより正確な再構成を得るために、
モデル��アンサンブルの広がりを増やすことも必要です。もう��
1��つの興味深い未解決の問題は、3��⽉��20��⽇の⼣⽅から��3��⽉��
21��⽇の朝まで続いた、関東地⽅の1��〜��10��Bq��m-3��の中レベル
の濃度の地域です。乾式堆積プロセスを制御する⼤気の垂直
成層をシミュレートする場合は、モデルのパフォーマンスを慎
重に評価することも重要です。将来の研究では、強いが確率的
な降⽔条件下でのエアロゾルの⽣存に取り組む必要がありま
す。⼀⽅、SCJ��(2014)��は、評価されたすべてのモデルが弱い降
⽔条件での湿性堆積を過⼩評価する傾向があることを⽰唆し
ました。したがって、降⽔速度の⾮線形パラメータ化を開発す
る必要があるかもしれません。

SPM��テープの⼀部は、回収する前にネットワークによって廃
棄されました。したがって、⼤規模な災害が発⽣した場合には、
特別なテープ保存の取り組みが必要になります。今回の研究
が今後の研究に役⽴つことを期待しています。

競合する利益��著者らは、競
合する利益がないことを宣⾔します。

著者の貢献��TN��はモデリン
グおよび��SPM��データ分析プロジェクトの主任研究者であり、SCJ��モデル⽐較
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