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本シミュレーションの目的

　東日本大震災に伴い発生した福島第一原発の障害に由来すると思われる放射線量
の増大が東日本の各地域で観測されている。放出された放射性物質の組成や総量が
明らかではない現状では線量の推定は困難であるものの、放出された物質が「どの
ように大気中で輸送・拡散されるのか」および「どの程度の時空間スケールで東日
本の各地域に輸送・拡散されたのか」については、気象学的な観点からある程度は
推定可能であると考えられる。このため本研究では領域気象モデルにパッシブト
レーサを導入し、福島第一原発付近を始点とした汚染気塊の輸送・拡散シミュレー
ションを行い、沈着量分布推定などを行った。
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モデル設定概要 (気象場関連)
•使用モデル : 非静力学領域大気数値モデル WRF-ARW バージョン 3.1.1
•標高 : 国土地理院50mメッシュデータ 
•土地利用 : IGBP-MODIS 30秒メッシュデータ
•計算期間 : 2011年3月11日00時から 2011年5月1日0時(日本時間)
•水平解像度 : 3km格子 (福島第１原発を中心とした250x250グリッド)
•鉛直層数 : 34層 (大気上端 : 100hPa; 高度2kmまでに16層程度)
•気象場の初期値、境界値 : 気象庁GPV メソスケールモデル (3時間ごとの初期値)
•気象場同化 :  GPVデータ(自由対流圏)
                    気象庁地表観測10分値、大野MP(気温、風向・風速、比湿、地表面気圧)

                    AMeDAS10分値(気温、風向・風速)、福島第一原発

•移流過程 : 非負の水平５次、鉛直３次
•雲微物理過程 : WDM6
•積雲対流過程 : Kain-Fritsch
•境界層過程 :  Mellor-Yamada Nakanishi-Niino レベル2.5
•地表面過程 : 4層 Unified Noah

22012年3月6日火曜日



モデル設定概要 (放射性物質関連)
•計算手法 : 領域気象モデル内でオンライン計算 (オイラー型モデル)

 (WRF/Chemのパッシブトレーサモードを拡張)

•計算領域・タイムステップ・物質移流 : 気象モデルと同一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (3km格子、⊿t=12秒、非負5次/3次)

•側面境界条件 : 同一の放出源、沈着過程の全球モデル(約1.1度、34層)の結果を利用
•放出源分布 :  原子力研究開発機構による
•取り扱い核種 : ヨウ素131、セシウム137
•放射性壊変 : ヨウ素131 (8.1日) のみ考慮
•湿性沈着 : 洗浄率による Λ=AxPB  [Maryon et al., 1992]
　　　　　　　　A, Bは積雲・非積雲、雨・雪によって異なるパラメータ。

                Pは降水・降雪強度で、モデル内で各タイムステップで診断される3次元量

                雹、あられ等は雪として分類

•乾性沈着 : ヨウ素131 : 0.5 cm/s [Maryon et al. 1992]
                 セシウム137 : 0.1 cm/s [Krug et al. 1992]
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計算対象領域と地表面高度
Location of monitoring stations and model domains
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発生源近傍での比較 (観測、モデル(気象同化あり)、モデル(気象同化なし))

大野MP 福島第一原発

風
向

風
速

同化しないと風速を過小評価。風向の変化への追従性が同化により向上。
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SOLA, 2007, Vol. X, 00X–00X, doi:10.2151/sola.200X–00X 3
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Wind direction at Fukushima (37.684N,140.456E)
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Wind direction at Shirakawa (37.407N,140.215E)
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Wind speed at Shirakawa (37.132N,140.215E)
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precipitation at Fukushima (37.684N,140.456E)
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Fig. 2 Hourly observed (black) and modeled (red) meteorological fields in March 2011 at Fukushima (left) and Shirakawa (right).
Upper, middle, lower panels denote wind direction, wind speed, and precipitation, respectively.

stations in the Kanto region had 0.70 or higher correlation coef-
ficients between forecasted and observed ozone. This result en-
courages us to apply our system as a public warning of oxidants.

An approach for improving air quality forecasts is through
the use of an ensemble forecast system (Monache and Stull 2003;
Wilczak et al. 2006). The initial condition of chemical species is
also a key factor for air quality forecasts. Data assimilation such
as the ensemble Kalman filter (EnKF; Evensen 1994) or 4D–Var
would be useful for the initialization of chemistry field.

Acknowledgments
The authors would like to thank Dr. G. Grell and all others responsi-

ble for the development of the WRF/Chem. We also thank those respon-
sible for observations at monitoring stations. Numerical calculation was
conducted on HA8000 at the University of Tokyo.

References

Chino, M., H. Nakayama, H. Nagai, et al., 2011: Preliminary
estimation of release amounts of 131i and 137cs accidentally
discharged from the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant
into the atmosphere. J. of Nuclear science and Technology, 48,
1129–1134.

Evensen, G., 1994: Sequential data assimilation with a nonlinear
quasi–geostrophic model using Monte Carlo methods to fore-
cast error statistics. J. Geophys. Res., 99, 10,143–10,162.

Grell, G. A., S. E. Peckham, R. Schmitz, et al., 2005: Fully cou-
pled ”online” chemistry within the WRF model. Atmos. Envi-
ron., 39, 6957–6975.

Kain, J. S., J. M. Fritsch, 1990: A one–dimensional entraining/
detraining plume model and its application in convective pa-
rameterization. J. Atmos. Sci., 47, 2784–2802.

Katata, G., H. Terada, H. Nagai, et al., 2011: Numerical recon-
struction of high dose rate zones due to the Fukushima Dai-
ichi Nuclear Power Plant accident. J. of Environ. Radioactiv.,
doi:10.1016/j.jenvrad.2011.09.011.

Klug, W., G. Graziani, G. Gripa, et al., 1992: Evaluation of
long range atmospheric transport model using environmental
radioactivity data from the Chernobyl accident: the ATMES
report. Elsevier Applied Science.

Lim, K.-S. S., S.-Y. Hong, 2010: Development of and ef-
fective double–moment cloud microphysics scheme with
prognostic cloud condensation nuclei (CCN) for weather
and climate model. Mon. Wea. Rev., 138, 1587–1612,
doi:10.1175/2009MWR2968.1.

Maryon, R., B. C. F. B. Smith, D. Goddard, 1992: The UK nuclear
accident resonse model NAME. Progress in Nuclear Energy,
26, 85–104.

Maryon, R., J. Saltbones, D. Ryall, et al., 1996: An intercompar-
ison of three long range dispersion models developed for the
UK meteorological office, DNMI and EMEP. Number 234 in
UK Met Office Turblence and Diffusion.

Mellor, G. L., T. Yamada, 1982: Development of a turbulence
closure model for geostrophic fluid problems. Rev. Geophys.,
87, 7971–7984.

Monache, L. D., R. B. Stull, 2003: An ensemble air–quality fore-
cast over western Europe during an ozone episode. Atmos. Env.,
37, 3469–3474, doi:10.1016/S1352-2310(03)00475-8.

Morino, Y., T. Ohara, M. Nishizawa, 2011: Atmospheric behav-
ior, deposition, and budget of radioactive materials from the
Fukushima Daiichi nuclear power plant in march 2011. Geo-
phys. Res. Lett., 38, doi:10.1029/2011GL048689.

福島市 白河市
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水

気象庁地表観測との比較 (観測、モデル)

風向・風速は同化対象との比較であることに注意。降雨の再現性は概ね妥当
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2011年3月の降雨

本モデル レーダーアメダス
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大気最下層でのヨウ素131濃度

近傍域の拡大図
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大気最下層でのヨウ素131濃度と風向・風速 (2011年3月16日9時)
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大気最下層でのヨウ素131濃度と風向・風速 (2011年3月16日12時)
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セシウム137の24時間積算沈着量 (モデル+観測◯)

概ね妥当な分布だが、山形県での沈着を過大評価傾向。
モデルは茨城県南部から千葉県北西部にかけて高い沈着量を示しているが、

局所的なホットスポットを形成するまでには至っていない。
→解像度が不足？

122012年3月6日火曜日



24時間積算沈着量 (◯:観測., 湿性沈着 , 乾性沈着)

Caesium-137 Iodine-131

茨城

栃木

群馬

千葉

神奈川

モデル計算結果では、3/20-24の沈着量はほぼ湿性沈着
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セシウム137の3月末までの積算沈着量

南東北での沈着量が過大評価傾向。
降雪による積算沈着過程が不適切？

142012年3月6日火曜日



東海村におけるヨウ素131濃度比較

モデルは3/15明け方の濃度を1/10程度に過小評価
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定常放出実験

3/14~3/15 の間、2時間ごとに定常放出計算

東海村での濃度 (～希釈率)

東海村での時刻

原
発
で
の
放
出
時
刻

東海村に到達するのにおよそ６時間程度かかっている
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東海村におけるヨウ素131濃度比較

ヨウ素放出量 東海村での濃度(粒子+ガスと比較)

東京都世田谷区での比較

ガス:粒子比を東海村および
つくばKEKでの観測から推定

本モデルではピーク位置、放出量を修正する必要がありそう
プリュームの位置がSPEEDIより西寄り？
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• 気象モデルと同一のフレームワークの大気中における放射性物質の移流・拡散および沈
着過程を考慮した化学輸送モデルを構築した。

• 気象場、沈着量、大気中濃度の観測との比較を行った。パラメータの値は若干異なる
ものの湿性沈着過程などはWSPEEDIなどと比較的近く、ラグランジュ型モデルとオイ
ラーモデルで広域分布には顕著な差は見られていないようである。

• 福島県中通りで線量が増加した時間帯には感雪雨は反応あるものの降雨量としてはご
く弱い。またモデルでは当該時間帯では0.5mm/時以下の降水量であったが沈着はほぼ
湿性沈着によるものであった。

• モデルは山形および宮城、岩手での沈着量を過大評価している。感度実験では当該領域
での除去はほぼ雪によるものであった (図示せず)。雨・雪による除去過程について更
に解析等を進める必要がある。

• 3/15明け方の北関東域におけるセシウム137濃度をモデルは過小評価していた。簡単
な放出量推定を行うことによりピーク量は比較的再現できるようになったが、タイムウ
インドウをもう少し狭く取るなどさらに改良が必要。

• 16方位（or 32方位）の風向を同化してプリュームの位置が正しいか？

• 沈着量より気象場(風向・風速+降雨・降雪)、濃度場の検証を先にする必要があるかも
しれない。

まとめと課題
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