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OSCAAR プログラムは日本原子力研究開発機構で開発した原子炉事故の確率論的リスク評価
プログラムである。OSCAARプログラムに含まれる、土壌表面に沈着した放射性核種の再浮遊に
よる長期被ばくに関するモデルを改良するために、セシウム 137の再浮遊係数を計算した。再浮
遊係数の計算には、大気―土壌―植生の一次元モデル SOLVEG-R を用いた。風速は粒子の再浮
遊挙動に影響の大きい気象因子であることから、風速一定とした場合の再浮遊係数の年平均値を

計算した。高さ 1 mにおける再浮遊係数の年平均値は、風速 6 m s-1未満では変動幅が比較的小
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The OSCAAR program is a probabilistic risk assessment program for reactor accidents 
developed by Japan Atomic Energy Agency. To improve the model included in the OSCAAR 
program, which is about long-term exposure caused by the resuspension of radioactive 
materials deposited on soil surfaces, we calculated resuspension factors for Cs-137. The one-
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1. 序論

福島第一原子力発電所事故など、放射性核種の環境放出を伴う原子力災害後の長期的な放射線

被ばくにおいては、陸域に沈着した放射性核種（例えばセシウム 137（Cs-137））を含む粒子が大
気中に再浮遊し、これを吸入等により摂取することによる被ばくは、主要な被ばく経路の 1 つと
考えられている（Anspaugh et al. (1975)1); Garger (1994)2); Gavrilov et al. (1995)3)）。これまで、

粒子の再浮遊の主な発生要因は、風による土壌粒子の舞い上がりと考えられてきたが、最近の研

究では、植物の花粉や真菌類の胞子といった生物由来の粒子状物質（以下、「バイオエアロゾル」

という。）の空気中への放出も大きな再浮遊の発生要因となりうることが報告されている

（Igarashi et al. (2019)4); Kinase et al. (2018)5); Kita et al. (2020)6)）。

原子炉事故時の確率論的リスク評価プログラムである OSCAAR（Off-site Consequence 
Analysis code for Atmospheric Release in Reactor Accident）（本間ら (2000)7); 日本原子力研究
開発機構 放射線安全・防災研究グループ (2020)8)）では、地表面に沈着した放射性核種が再浮遊

により空気中に漂っている場合の内部被ばくを、評価点周辺で放射性核種が一様な濃度で無限に

広がっている状態（サブマ―ジョン）を仮定した一律の線量換算係数を用いて評価する。そのた

め、再浮遊粒子が空間内に非一様に分布している場合には、被ばく量を過少または過大に評価す

る可能性があり、評価モデルの改良が求められている。

本稿では、原子力事故等によって環境中に放出される放射性核種について、地表付近の大気、

土壌及び植生間の移行を計算する陸域生態系モデル SOLVEG（Yamazawa (2001)9); Nagai 
(2005)10); Katata et al. (2011)11); Ota et al. (2016)12)）に、バイオエアロゾルを含む再浮遊粒子挙

動を計算するスキームを追加したモデル SOLVEG-R（Ota et al. (2023)13)）を用いて、実際の環

境に即した粒子の再浮遊挙動を解析する。さらに、再浮遊過程に影響を及ぼしうる主な気象要素

である風速に着目し、OSCAAR プログラム内で参照可能な風速別の年平均再浮遊係数を整備す
る。

- 1 -
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2. OSCAARの概要

日本原子力研究開発機構（以下、「原子力機構」という。）では、原子炉事故の確率論的安全評

価研究の一環として、シビアアクシデント時に周辺環境への放出が予想される放射性核種による

公衆の放射線影響及び経済損失を評価する計算コードシステム OSCAAR を開発した（本間ら
(2000)7); 原子力機構 放射線安全・防災研究グループ (2020)8)）。

OSCAARは以下の 6つのモジュールから構成される。

（1）大気中拡散・沈着解析（ADDモジュール）
ソースターム情報や放出源周辺の気象データを基に、ガウスパフモデルによる放射性核種の

大気拡散計算を実施し、大気中の放射性核種濃度及び地表面への沈着量を計算する。

（2）早期被ばく線量評価（EARLYモジュール）
ADDモジュールの計算結果を基に、事故後早期（事故後 1日～1年）におけるプルーム由来
の外部被ばく及び内部被ばく線量等を計算する。

（3）長期被ばく線量評価（CHRONICモジュール）
ADD モジュールの計算結果を基に、より長期（10 年～生涯）にわたる被ばく線量を計算す
る。対象とする被ばく経路は、地表面に沈着した放射性核種からの外部被ばく、地表面に沈着

した後に再浮遊した放射性核種の吸入摂取による内部被ばく、農作物や牧草への沈着及び経根

吸収によって植生に移行した放射性核種の経口摂取による内部被ばくの 3 通りである。本稿で
対象とする大気中に再浮遊した放射性核種による被ばくはこのモジュールで取り扱う。

（4）防護対策による被ばく低減効果解析（PMモジュール）
短期の防護対策（屋内退避、コンクリート屋内退避、避難、安定ヨウ素剤の投与）及び長期

の防護対策（食物摂取制限、一時移転、除染）を実施することによる被ばく低減効果を計算す

る。

（5）健康影響評価（HEモジュール）
米国の健康影響モデル（NUREG CR-4214（Evans et al. (1985)14)））を基に、事故由来の被

ばくの早期影響、晩発性影響、遺伝的影響を計算する。

（6）経済影響評価（ECONOモジュール）
住民の移動にかかる費用、食物の摂取制限による廃棄等の損失、健康障害による損失といっ

た、事故の発生に伴う経済影響について計算する。

CHRONIC モジュールで扱う再浮遊係数 K (m-1)は、時間依存性を示すことを仮定した以下の

- 2 -
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式によって求められる（Lassey (1980)15)）。なお、再浮遊係数は、対象放射性核種の大気中濃度と

土壌中の放射性核種濃度の比として定義される。

𝐾𝐾(𝑡𝑡) = 𝑘𝑘1,𝑖𝑖 ∙ 𝑒𝑒−𝜆𝜆𝑟𝑟1,𝑖𝑖𝑡𝑡 + 𝑘𝑘2,𝑖𝑖 ∙ 𝑒𝑒−𝜆𝜆𝑟𝑟2,𝑖𝑖𝑡𝑡

t ： 経過時間 (年)
k1,i ： 放射性核種 iの再浮遊係数の速い減衰項の初期値 (m-1)
λr1,i ： 放射性核種 iの速い減衰項の減衰定数 (年-1)
k2,i ： 放射性核種 iの再浮遊係数の遅い減衰項の初期値 (m-1)
λr2,i ： 放射性核種 iの遅い減衰項の減衰定数 (年-1)

CHRONICモジュールで設定される係数のデフォルト値は、k1,iは 1.0×10-6 m-1、k2,iは 1.0×
10-9 m-1、λr1,iは 4.62 年-1、λr2,iは、6.93×10-3 年-1である。

上記の式から算出される再浮遊係数（及び再浮遊に起因する被ばく線量）は時間減衰のみの関

数である。このため、被ばく線量計算においては、気象条件や除染等の周辺環境等の影響は考慮

されない。

- 3 -
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3. SOLVEG-Rの概要

SOLVEG-Rでは、微気象要素及び放射性核種の大気・降水中濃度の時系列データを大気上端の
入力値・境界値として与え、その下の大気接地層（地上数十m程度）、土壌（地表面から数m程
度）及び植生の状態に関する力学方程式群を数値的に解くことで、大気−土壌−植生系内の熱・水
循環を計算する。また、土壌表面からの土壌粒子の再浮遊及び地表面に存在する真菌類による胞

子放出も計算する。大気中の放射性核種の拡散、土壌中における移流拡散についても明示的に計

算することが可能である。以下では、これらモデルが考慮する過程のうち、土壌表面から飛散す

る土壌粒子及び真菌類胞子による放射性核種（Cs-137）の再浮遊プロセスについて概要を記す。

3.1. 再浮遊粒子の挙動モデル
土壌粒子の再浮遊を駆動する主なメカニズムとしては、土壌粒子の空気力学的エントレインメ

ント、サルテーションボンバートメント、団粒のディスインテグレーションの 3 つがあげられる
（Shao (2008)16)）。土壌粒子の空気力学的エントレインメントは地表面に存在する微細粒子が地

表面付近の乱流に起因する応力を受けて空気中へと舞い上がる現象である。サルテーションボン

バートメントは、比較的大きな土壌粒子（数十μm以上）が地表で跳躍した後、地表面に衝突し、
その衝撃で地表に存在している微細粒子が大気中に舞い上がる現象である。団粒のディスインテ

グレーションは、団粒構造をとる大きな土壌粒子が跳躍し、地表面に衝突した際にその衝撃によ

って団粒構造が壊れて微細粒子に分割され、それらの微細粒子が舞い上がる現象である。

SOLVEG-Rは、Shao (2001)17)の計算スキームを基にしたこれらの 3プロセスを計算する。
SOLVEG-Rでは、地表面に沈着した放射性核種（ここでは Cs-137を対象とする）の土壌中の

物理化学プロセスも考慮する。SOLVEG-Rは土壌 A層（土壌の最上層、落葉落枝などによる有機
物層の下に存在する鉱物土壌層）中に存在する Cs-137を、土壌水中に存在する溶存態、土壌固相
に吸着している吸着態、土壌固相（粘土成分）に強く固定されている固定態の 3 種類に分けて扱
う。溶存体と吸着体の間の Cs-137の交換は分配定数 Kd [-]を用いて計算される。吸着体はある時
定数でもって固定体へと移行する。例えば事故時に土壌表層に沈着した Cs-137は、土壌間隙水中
に水溶態として存在するものの、速やかに土壌固相に吸着し、その後固定態へと移行する。なお、

一般的に Csの Kdは大きな値を示すため、土壌に供給された Csの大部分は固相に速やかに吸着・
固定される。そのため、水の移動とともに土壌の下方に浸透する割合は少ない。

3.2. 胞子の影響
事故時に地表面に沈着した Cs の再浮遊過程に関する既往研究のほとんどは、土壌粒子の再浮
遊を対象としてきた。一方で、福島第一原子力発電所事故後の研究から、バイオエアロゾルの放

出が大気中 Cs濃度に影響を及ぼす可能性が指摘されている。例えば、森林林床などに生息するキ
ノコ類の胞子が放射性セシウムを伴って大気中へ放出されていることが確認されており（Kinase 
et al. (2018)5); Kita et al. (2020)6)）、特に雨季においてバイオエアロゾルが大気中に存在する再

浮遊粒子の大部分を占めている可能性が報告されている（Kita et al. (2020) 6); 南ら (2020)18)）。

- 4 -
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バイオエアロゾルは大気中に浮遊している生物由来の粒子の総称で、花粉、キノコやカビなど

の真菌類の胞子、細菌やウイルスなどが含まれる。特にキノコは放射性セシウムの濃縮率が高い

ため（村松・吉田 (1997)19)）、その胞子が大気中へ放出されることで大気中 Cs濃度が高められ、
事故後の長期被ばくに影響を及ぼす可能性がある。SOLVEG-Rでは、真菌類胞子の放出に伴う地
表面の Cs-137の再浮遊を考慮している。原子力発電所の立地地域の周辺環境は、発電所ごとに違
いはあるものの、周辺に雑草地や森林が広がっていることが多い。したがって従来から考慮され

てきた土壌粒子に加えて、バイオエアロゾルの放出を考慮することで、より現実に即した再浮遊

由来の大気中の放射性核種濃度の計算が可能と考えられる。
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4. 土壌中 Cs-137量の計算値の評価

Ota et al. (2023)13)は先に述べた SOLVEG-Rの再浮遊モデルの開発において、同プログラムに
より福島第一原子力発電所事故後の放射性核種（Cs-137）を含む大気中の再浮遊粒子について地
表大気中の濃度を計算し、これを観測値と比較することでモデル及びパラメータ値の妥当性を確

認している。ここでは再浮遊係数を算出する際に用いるもう一つの変数である Cs-137 の土壌中
濃度について、観測値との比較により妥当性を検証した。また、再浮遊係数の算出において、土

壌中の Cs-137量として用いる土壌の深度範囲について検討した。

4.1. 計算条件
計算条件の一覧を表 4.1に示す。その他の計算条件は Ota et al. (2023)13)を参照した。

(1) 計算期間
計算期間は 2011年から 2021年の 11年間とする。計算の時間ステップは 3秒、出力は 1時
間毎とした。

(2) 計算体系
計算範囲は鉛直一次元で、メッシュは鉛直大気 11層（0-4 cm、4-10 cm、10-20 cm、20-40 

cm、40-70 cm、70-130 cm、130-220 cm、220-360 cm、360-500 cm、500-800 cm、800-1200 
cm）、土壌 18層（0-0.2 cm、0.2-0.32 cm、0.32-0.5 cm、0.5-0.8 cm、0.8-1.2 cm、1.2-1.8 cm、
1.8-2.8 cm、2.8-4.4 cm、4.4-6.5 cm、6.5-10 cm、10-15 cm、15-22 cm、22-30 cm、30-40 cm、
40-50 cm、50-65 cm、65-80 cm、80-100 cm）とした。

(3) 気象条件
基本的な気象データである気圧、気温、降水量は、2011年から 2021年のアメダス浪江の観
測値（時間初めの 10分平均値として 1時間ごとに存在）20)を用いた。直達日射量及び放射収支

量といった微気象要素についてはアメダス観測値が得られないため、Ota et al. (2016)12)におい

て作成したサブグリッドスケールの気象モデルによる計算値からなるデータセットを使用した。

(4) 地表面条件
① 粗度設定

評価点の地表面は裸地とした。地表面の粗度は 0.1 cmとしたが、これは崔・神田 (1990)21)

における 5段階の粗度区分のうち、最小値に相当する（粗度区分Ⅰ）。なお、本計算は鉛直一
次元体系（水平方向の一様性）を想定しており、都市域など、地表面形状が水平方向に非一

様な状況は対象としない。

評価対象地点周辺には草地が存在し、そこからの植物の花粉や真菌類胞子の飛散を想定し

ているが、それらの草地による大気の運動量への影響はないものとする。
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② 粒子径の設定

土壌の粒子径は土壌組成に依存する。Kajino et al. (2016)22)によれば、日本国内の土性は

大半の箇所が砂壌土（Sandy loam）であり、本計算でも土性分類は砂壌土とした。砂壌土は
粘土とシルトの割合がそれぞれ 15％以下で、砂含量が 65～85％の土壌であり、砂質ローム
とも呼ばれる。

粒子径の粒径分布は Ota et al. (2023)13)の値を用いた。本分布では、土壌の粒径分布は幾何

平均粒径と幾何標準偏差が異なる 4 つの粒径モードで構成されると仮定し、各モードについ
て粒径 0.1～50 μmにわたり確率密度関数を用いて粒径分布を計算する。再浮遊後の粒子の
地表面への沈着速度は粒子径に依存する関数として算出されるが、このときの粒子径は全粒

径の幾何平均値から算出した 2.2 μmを仮定する。

③ 地表面 Cs-137濃度の設定
土壌への Cs-137の入力となる Cs-137沈着量は、Ota et al. (2023)13)が示した 3種類の観

測値のうち、最も沈着量の大きい F-PR サイト（福島県双葉郡双葉町郡山、37.448958°N, 
141.023438°E）の沈着量である 1.1×106 Bq m-2とした。沈着時期は、福島第一原子力発電

所事故により周辺地域への放射性核種の沈着が起こったとされる時期を参考に、2011年 3月
15日 0時とした。

4.2. 計算結果
まず、土壌中 Cs-137濃度の計算値と観測値を比較し、計算値を検証した。SOLVEG-Rにより
計算した土壌中の Cs-137濃度と、原子力規制庁及び原子力機構による土壌中 Cs-137濃度の観測
値（原子力規制庁 (2021)23)（平成 25年～平成 28年）; 原子力機構 (2021)24)（平成 29年～令和
2年））の比較を図 4.1に示す。SOLVEG-R計算値は 2011年 3月 15日 1:00から 2021年 12月
31 日 23:00 までの時系列計算結果であり、土壌深度 0～5 cm の層の空間平均値（積算値）を示
す。観測値は、2011年から 2020年までに実施された測定のうち、スクレーバープレートによる
Cs-137濃度測定結果を用いた。ただし Cs-137の測定深度はデータごとに異なっており、事故直
後に測定された浪江地区のデータセットは深さ 0～6 cm の積算値、2013 年以降に測定された福
島県全域のデータセットは深さ 0～10 cm の積算値である。土壌の湿潤密度は、一般的な値とし
て 2.7 g cm-3を使用した。観測値は放射壊変に対する補正を行った値である。SOLVEG-R計算値
は事故直後の浪江のデータセットの値よりも一桁程度小さいものの、2013年以降は福島県全域デ
ータセットの観測値の変動範囲内であった。

次に、土壌中 Cs-137濃度の深度分布を確認した。SOLVEG-Rによる 2012年と 2021年の土壌
中 Cs-137 濃度の深度分布の年平均値計算結果を図 4.2 に示す。なお、横軸は対数軸を示す。土
壌中の Cs-137濃度の深度分布には経年による違いはあまり見られなかった。両年とも概ね深さ 5 
cmまでは指数関数的に減少しており、5 cm以深はモデル計算で定義したバックグラウンド値（主
に核実験起源の Cs-137）でほぼ一定値を示した。全層に含まれる Cs-137のうち、表層 5 cm以
内に含まれている Cs-137 の割合は、2012 年、2021 年ともに 99％であった。原子力規制庁
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(2022)25)は、平成 23 年度から令和 3 年度までの調査結果より、土壌中の放射性セシウムの 90％
が含まれる地表面からの深度 L90% (cm)の幾何平均値を 4.85 cmと報告しており、今回の結果と一
致している。

土壌の積算深度別に算出した再浮遊係数の年平均値（2012年）を表 4.2に示す。土壌深度はス
クレーバープレートによる採取可能な最浅深度である 1.0 cm、放射能測定法シリーズ No.35「緊
急時における環境試料採取法」における土壌採取深度である 5.0 cm（原子力規制委員会 (2021)26)）、

参考として 10 cm及び 30 cmとした。再浮遊係数は土壌の積算深度に関わらずほぼ一定値を示し
た。これは、2012年においては沈着した Cs-137の大半が表層 1 cmまでに存在しており、積分
深度として 5 cm を採用すれば沈着量をほぼ全量評価できることを意味している。これは上述の
L90％の観測値と矛盾しない結果であった。

以上より、土壌中の放射性セシウムの深度分布は、SOLVEG-R計算値と観測値で同様の傾向を
示すことが示され、計算値の妥当性が確認できた。また、土壌中の Cs-137はほとんどが深度 5 cm
までに含まれていたことから、以降の計算では土壌中 Cs-137量は、採取深度である 0～5 cmま
での積算値を用いることとした。
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表 4.1 計算条件及び設定値（Ota et al. (2023) 13)より）

計算条件 設定値

大気中鉛直メッシュ 11 (0.04, 0.1, 0.2, 0.4, 0.7, 1.3, 2.2, 3.6, 5.0, 8.0, 12.0 m)

土壌中鉛直メッシュ

18 (0.002, 0.0032, 0.005, 0.008, 0.012, 0.018, 0.028, 
0.044, 0.065, 0.1, 0.15, 0.22, 0.3, 0.4, 0.5, 0.65, 0.8, 1 
m)

計算期間 2011/1/1 1:00～2021/12/31 24:00

使用した気象データ アメダス浪江の時間観測データ

バックグラウンドダスト濃度 1.2 × 10−8 kg m−3

バックグラウンド Cs-137濃度 4.8 × 10−5 Bq m−3

再浮遊粒子の沈着時の粒径 2.2 μm
地表面状態 裸地

土壌テクスチャ 砂壌土（Sandy loam）
土壌乾燥バルク密度 1.2 × 103 kg m−3

土壌水中の溶存体 Cs-137 拡散
係数

2.3 m3 kg−1 

土壌水中の分散長 5.0 cm 
土壌中 Cs-137 初期インベント
リ（バックグラウンド濃度の算

出に使用）

7.4 kBq m−2

福島第一原子力発電所事故時

Cs-137沈着量
1.1 × 106 Bq m−2

表 4.2 土壌の積算深度別再浮遊係数（2012年）

積算土壌深度 (cm)
年平均再浮遊係数

(m-1) 
0～1 1.8×10-9

0～5 1.7×10-9

0～10 1.7×10-9

0～30 1.7×10-9
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データ出典：原子力規制庁 23)のうち、「放射性セシウムの深度分布調査」(H25-H28)、原子力機構 24)(H29-R2)
図 4.1 SOLVEG-Rによる土壌中 Cs-137濃度の計算値と観測値の比較

図 4.2 SOLVEG-Rによる土壌中の Cs-137濃度計算値の深度分布
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5. 風速に対する感度解析

粒子の再浮遊に影響を与える風速を対象に、風速を変動させた場合の再浮遊係数の応答につい

て解析した。ここではまず Cs-137 の再浮遊フラックスについて計算し、これを用いて大気中の
Cs-137濃度への影響及び再浮遊係数の算出を行った。

5.1. 計算条件
計算条件のうち、前章と異なるものについて以下に示す。

(1) 計算期間
計算期間は 2011年から 2015年の 1年ごと、5年間とする。計算開始時刻は各年の 1月 1日

0時とし、計算終了時刻は同年の 12月 31日 24時とする。

(2) 気象条件
アメダス浪江における気象データ（1 時間値、2011 年から 2015 年分）に対して風速のみを
一定とした計算を実施した。風速は 1 m s-1刻みで 1 m s-1から 7 m s-1の範囲内で変化させた。

アメダスで観測していない日射量等は前章と同様に気象モデルによる計算値を用いる。アメダ

ス浪江における 2011～2015年の風速のヒストグラムを図 5.1に示す。

(3) 地表面条件
地表面の Cs-137濃度は、モデルが設定する土壌中 Cs-137の初期インベントリ（バックグラ
ウンド濃度）よりも十分に高い値として、計算開始時刻に地表面へ Cs-137沈着量 1.0×109 Bq
m-2を与えた。この沈着量は前章で与えた実測値に基づく沈着量 1.1×106 Bq m-2に比べて 1000
倍程度大きく、計算期間において土壌中 Cs-137濃度の減少による影響を無視できる。再浮遊係
数の算出に用いる土壌中 Cs-137濃度は、地表から 5 cm深までの積算値とした。

(4) 評価高さ設定
評価点の高さは被ばく線量評価の観点から、OSCAAR と同じく地上 1 m 付近とした。

SOLVEG-Rモデルの鉛直メッシュでは、大気第 6層（高さ 0.7～1.3 m層）に相当する。

5.2. 計算結果
(1) 再浮遊フラックス
まず、年ごとのCs-137の再浮遊フラックスの変動傾向について確認するため、2011年～2015
年の各気象条件における再浮遊フラックスを計算した。土壌粒子由来フラックス、バイオエア

ロゾル由来のフラックス及び全再浮遊フラックスの年ごとの経時変化を図 5.2に示す。再浮遊
フラックスは季節変動を示し、夏季にはバイオエアロゾル放出による影響でフラックスが増加

し、冬季には土壌粒子の再浮遊による影響により細かいピークが発生してフラックス変動幅が
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大きくなる傾向が見られた。2011年から 2015年の結果を比較すると、Cs-137の再浮遊フラッ
クスの値及び変動傾向はほぼ等しく、年度による違いは小さいことが確認できた。

次に、風速を一定とした場合の Cs-137再浮遊フラックスの変動傾向を調べた。風速を一定と
した場合の Cs-137 フラックスの経時変化を図 5.3 に示す。なお、放射壊変の影響により、フ
ラックスは年間を通じてわずかに右下がりの傾向を示す。Cs-137の全フラックスは風速が大き
いほど大きく、特に土壌粒子の再浮遊によるフラックスの増大が顕著になる。また、風速 1 m 
s-1のケース、風速 3 m s-1のケースでは、夏季にバイオエアロゾルの影響が表れ、Cs-137全フ
ラックスが増加するといった季節変動がみられた。一方、風速が 5 m s-1のケースでは、土壌粒

子の再浮遊由来フラックスが大きく、バイオエアロゾルの放出による全フラックスの季節変動

は現れなかった。しかし、土壌粒子の再浮遊由来フラックスは、他の風速ケースに比べて変動

幅が大きかった。これは、散発的にサルテーションが生じたためと考えられる。サルテーショ

ンは粒径の大きな粒子が風によって跳躍する現象で、サルテーションボンバートメント、団粒

のディスインテグレーションによる再浮遊を引き起こす。サルテーションが発生した場合、空

気力学的エントレインメントのみの場合と比べ、地表面からの Cs-137 フラックスは大きく増
加する。風速 7 m s-1では、フラックスは年間を通じて風速 5 m s-1の場合よりも高い値でほぼ

一定となり、定常的にサルテーションが生じていたと考えられる。一方で、風速 7 m s-1では 7
月と 9 月に一時的な Cs-137 フラックスの大幅な減少がみられた。図 5.4 に示すように、1 つ
目のフラックスの下向きのピークのある 7月 4日は、後述する 9月 21日を除いた年間最大時
間降水強度（14 mm h-1）を記録しており、2つ目の下向きのピークのある 9月 21日は最大 53 
mm h-1の年間最大降水強度を記録していることから、いずれも降水の影響と考えられる。また、

Cs-137再浮遊フラックスは、いずれの風速においても細かな変動を示した。図 5.5に例として
7月 21日から 7月 29日の風速 1 m s-1及び 7 m s-1での日射量と Cs-137再浮遊フラックスを
示す。日射量と Cs-137再浮遊フラックスは、昼間に大きく夜間に小さい日変動を示し、地表面
大気の温度と Cs-137 再浮遊フラックスについても図 5.6 に示すように同様の変動傾向がみら
れた。日中は日射量の増加により地表面が温められて乱流が発生（風速が増加）するとともに

再浮遊フラックスも増加し、夜間には日射がなくなるため地表面が冷却されて地表付近の大気

が安定になり（風速が減少）、再浮遊フラックスも減少する日変動を示したと推察される。

また、図 5.7に示すように、2011年から 2015年について、風速一定条件での Cs-137再浮
遊フラックスの年間平均値を計算したところ、年による違いはほとんどみられなかった。

季節による影響を詳細に解析するため、バイオエアロゾル放出の多い夏季及び放出のない冬

季の代表日における風速に対する Cs-137 再浮遊フラックスを図 5.8 に示す。冬季の代表値は
2011 年 2 月 15 日の日平均値を、夏季の代表値は 2011 年 8 月 15 日の日平均値を示した。全
Cs-137フラックスは、風速が 5 m s-1以下の場合、冬季より夏季で大きな値が計算された。こ

れは、前述のように夏季にバイオエアロゾル放出が起きた影響であった。一方で、土壌由来の

Cs-137フラックスは、同一風速下では夏季と冬季でほぼ等しい値を示した。
以上より、Cs-137フラックスの季節変動は、風速が小さいほど夏季のバイオエアロゾル放出
の影響により変動幅が大きく、風速が大きい場合には年間でほぼ一定の値が計算されることが

分かった。よって、数か月程度といった短期的な被ばく線量評価のためのフラックスの評価に
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おいては、土壌粒子の再浮遊とバイオエアロゾル放出の双方の季節変動を考慮するとより正確

な値が得られると考えられる。

(2) 大気中 Cs-137濃度
2011年における、大気中の Cs-137濃度の年平均値の鉛直分布を図 5.9に示す。なお、境界
条件から、高さ 10 m における Cs-137 濃度は概ね設定したバックグラウンド濃度に等しくな
る。Cs-137濃度の鉛直分布は地表面付近で高く、高度が上がるほど小さくなった。風速に対す
る高さ別の大気中 Cs-137濃度を表 5.1に示す。地表面付近では風速が大きくなるほど Cs-137
濃度は高く、特に風速 7 m s-1における Cs-137濃度は、風速 5 m s-1での Cs-137濃度の約 8倍
と非常に大きいものであった。風速に対する地表面または地上 1 m高さ付近での大気中 Cs-137
濃度を図 5.10に示す。表 5.1に示すように、地表面のレイヤー1では風速 1 m s-1から 5 m s-1

の時、2.4 Bq m-3から 7.0 Bq m-3の範囲の値をとり、風速 7 m s-1では約 60 Bq m-3であった。

同様に、高さ 1 m付近のレイヤー6では風速 1 m s-1から 5 m s-1の場合、1.6 Bq m-3から 3.6
Bq m-3の範囲の値をとり、風速 7 m s-1では約 30 Bq m-3であった。大気中の Cs-137濃度の鉛
直分布は大気乱流の状態によって変化するが、今回使用した気象条件下では年平均値で比較す

ると地表面と高さ 1 mでは 2倍弱の差がみられることがわかった。
表 5.2に風速 1 m s-1の場合の大気中 Cs-137濃度に対する各風速での大気中 Cs-137濃度の
比を示す。地表面付近での Cs-137濃度は、風速 1 m s-1の濃度を 1とした場合に風速 1 m s-1か

ら 4 m s-1では 2倍以内、風速 5 m s-1で 3倍以内に収まるが、風速 6 m s-1以上では 10倍以上
と大きく上昇した。地表面以外の高さでも、高さ 10 mのレイヤー11を除き、風速 6 m s-1以上

ではすべて 5倍以上の値を示した。(1)の結果を踏まえると、風速 5～6 m s-1を境に土壌粒子由

来の再浮遊フラックスが増加し、大気中 Cs-137濃度も大きく増加することが分かった。
以上の解析結果から、高さ 1 m付近では、大気中 Cs-137濃度は風速 5 m s-1以下で風速の差

に起因する変動幅は比較的小さいこと、一方、地表面の風速が 6 m s-1以上では、風速の増大に

伴う顕著な増加傾向を示すことが分かった。また、地表面近くでは評価高さに合わせた適切な

レイヤーの濃度を選択する必要があることが明らかとなった。

- 13 -

JAEA-Research 2023-012



表 5.1 風速別大気中 Cs-137濃度の年平均値の鉛直分布
レイヤー

No.
レイヤー

中点 (m) 
項目 1 m s-1 2 m s-1 3 m s-1 4 m s-1 5 m s-1 6 m s-1 7 m s-1

1 0.02 
平均濃度 2.4 3.4 3.4 3.1 7.0 29.9 55.9 
標準偏差 2.9 4.3 4.1 3.1 6.3 8.7 17.9 

2 0.07 
平均濃度 2.3 3.3 3.3 3.0 6.8 29.2 54.5 
標準偏差 2.9 4.2 4.1 3.0 6.1 8.4 17.4 

3 0.15 
平均濃度 2.3 3.3 3.2 2.9 6.5 28.0 52.1 
標準偏差 2.8 4.2 4.0 2.9 5.8 7.9 16.6 

4 0.30 
平均濃度 2.1 3.1 3.1 2.7 6.0 25.8 47.8 
標準偏差 2.7 4.0 3.9 2.7 5.2 7.1 15.1 

5 0.55 
平均濃度 1.9 2.8 2.8 2.4 5.1 22.1 40.5 
標準偏差 2.6 3.9 3.7 2.4 4.2 5.6 12.7 

6 1.00 
平均濃度 1.6 2.4 2.3 1.8 3.6 16.2 29.5 
標準偏差 2.4 3.7 3.4 2.0 2.6 3.7 9.4 

7 1.75 
平均濃度 1.3 2.0 1.8 1.3 2.4 11.5 21.3 
標準偏差 2.2 3.3 2.9 1.5 1.6 2.4 7.0 

8 2.90 
平均濃度 1.0 1.5 1.3 0.9 1.6 7.9 14.8 
標準偏差 1.9 2.8 2.4 1.2 1.0 1.8 5.1 

9 4.30 
平均濃度 0.8 1.2 1.0 0.6 1.0 5.4 10.1 
標準偏差 1.5 2.3 1.9 0.8 0.6 1.3 3.7 

10 6.50 
平均濃度 0.5 0.7 0.6 0.4 0.5 2.6 4.9 
標準偏差 0.9 1.4 1.2 0.6 0.3 0.9 2.2 

11 10.00 
平均濃度 5E-05 5E-05 5E-05 5E-05 5E-05 5E-05 5E-05
標準偏差 3E-18 2E-06 3E-18 3E-18 2E-06 2E-06 2E-06

※Eは 10のべき乗を表す。例えば E-05は 10の-5乗を示す。
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表 5.2 風速 1 m s-1に対する風速別大気中 Cs-137濃度の年平均値の鉛直分布
レイヤー

No.
レイヤー

中点 (m) 
濃度比

1 m s-1 2 m s-1 3 m s-1 4 m s-1 5 m s-1 6 m s-1 7 m s-1

1 0.02 1.0 1.4 1.4 1.3 2.9 12.5 23.4 

2 0.07 1.0 1.4 1.4 1.3 2.9 12.5 23.2 
3 0.15 1.0 1.4 1.4 1.3 2.9 12.3 23.0 

4 0.30 1.0 1.4 1.4 1.3 2.8 12.1 22.4 

5 0.55 1.0 1.5 1.5 1.2 2.7 11.6 21.2 

6 1.00 1.0 1.5 1.4 1.1 2.2 10.0 18.2 
7 1.75 1.0 1.5 1.3 1.0 1.8 8.6 16.0 

8 2.90 1.0 1.5 1.3 0.9 1.5 7.5 14.1 

9 4.30 1.0 1.5 1.2 0.8 1.3 6.8 12.7 

10 6.50 1.0 1.5 1.2 0.8 1.1 5.8 10.9 
11 10.00 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

※濃度比が 2倍以上の場合に黄色セル、5倍以上の場合に赤色セルで表示
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図 5.1 年ごとのアメダス浪江における風速の頻度分布

出典：気象庁ホームページ（https://www.data.jma.go.jp/risk/obsdl/index.php）20)
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年 計算結果

2011年

2012年

2013年

2014年

2015年

図 5.2 年ごとの Cs-137再浮遊フラックスの経時変化
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条件 計算結果（2011年）
風速

1 m s-1

風速

3 m s-1

風速

5 m s-1

風速

7 m s-1

図 5.3 風速別 Cs-137再浮遊フラックス

条件 計算結果（2011年）
風速

7 m s-1

図 5.4 Cs-137再浮遊フラックスと降水量の経時変化
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条件 計算結果（2011年）
風速

1 m s-1

風速

7 m s-1

図 5.5 Cs-137再浮遊フラックスと日射量の経時変化

条件 計算結果（2011年）
風速

1 m s-1

風速

7 m s-1

図 5.6 Cs-137再浮遊フラックスと地表面気温の経時変化
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図 5.7 風速に対する年平均 Cs-137再浮遊フラックスの応答  

全 Cs-137フラックス 土壌粒子由来の Cs-137フラックス

図 5.8 季節ごとの Cs-137再浮遊フラックスの比較（2011年）

図 5.9 風速別の大気中 Cs-137濃度の年平均値の鉛直分布

※グラフのエラーバーは日最大値と日最小値を示す

※グラフのエラーバーは 5%値と 95%値を示す

※グラフのエラーバーは 5%値と 95%値を示す
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図 5.10 レイヤー別大気中 Cs-137濃度の年平均値

※グラフのエラーバーは 5%値と 95%値を示す
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6. Cs-137再浮遊係数の算出

本章では、Cs-137 について風速に対する再浮遊係数の年平均値を算出し、OSCAAR で使用で
きるデータファイルとして整備する。2章で記したように、OSCAARは早期被ばく線量評価と長
期被ばく線量評価の機能を有している。土壌粒子等の再浮遊による被ばくは主に長期被ばく線量

に影響することから、ここでは再浮遊係数として年間平均値を整備する。

再浮遊係数の算出に用いる土壌中 Cs-137 濃度については、2011 年の気象条件での土壌 0～5 
cm深度における年間平均濃度を用いた。土壌中 Cs-137濃度は計算期間における放射壊変、土壌
粒子の再浮遊、真菌類への移行、地下への浸透により経時変化する。土壌粒子の再浮遊フラック

ス及び胞子の飛散量は風速により異なるため、土壌中 Cs-137濃度も異なる。なお、5章に示すよ
うに、土壌中 Cs-137濃度は計算開始時刻に地表面に 1×109 Bq m-2を与えた場合の値である。表

6.1に設定風速別の土壌中 Cs-137濃度の値を示す。
再浮遊係数の算出に用いる大気中 Cs-137濃度は OSCAAR における評価高さである 1 mに合
わせ、5 章で算出したもののうち、第 6 層（0.7～1.3 m、中間高さ 1.0 m）の値を採用した。表
6.2に設定風速別の大気中 Cs-137濃度の値を示す。（表 5.1のレイヤー6の値）。
風速別の大気中 Cs-137 濃度及び土壌中 Cs-137 濃度から算出した、高さ 1 m における風速別
の再浮遊係数の平均値（2011年）を表 6.3及び図 6.1に示す。5章に示したように、地上 1 m高
さにおいて、大気中 Cs-137濃度は風速 6 m s-1未満での変動幅は比較的小さく、風速 6 m s-1以上

では風速の上昇に伴う増加傾向を示すが、再浮遊係数についても同様の特徴が見られた。参考ま

でに、風速と再浮遊係数を風速 5 m s-1以上で直線近似した場合、近似曲線の傾きは 2×10-8 m-2 s
となった。図 6.2に近似曲線を示す。
今回計算された再浮遊係数の値は、10-9 m-1から 10-7 m-1の範囲であった。本計算値は、表 6.4

に示す再浮遊係数の文献値と比較すると、事故後 1年以降の値（10-10 m-1～10-7 m-1）と概ね同程

度であった。
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表 6.1 風速一定条件での土壌表層 Cs-137濃度計算結果
設定風速

(m s-1)

土壌表層 Cs-137濃度年平均値(Bq m-2) 
(109 Bq m-2付加, 0-5cm) 

標準偏差 (Bq m-2)

1 9.9×108 1.4×107

2 9.8×108 1.4×107

3 9.9×108 1.4×107

4 9.8×108 1.5×107

5 9.6×108 2.3×107

6 8.8×108 6.0×107

7 7.7×108 1.1×108

表 6.2 風速一定条件での大気中 Cs-137濃度計算結果（高さ 1 m）
設定風速

(m s-1)

大気中 Cs-137濃度年平均値
(Bq m-3) 

標準偏差 (Bq m-3)

1 1.6 2.4 

2 2.4 3.7 
3 2.3 3.4 

4 1.8 2.0 

5 3.6 2.6 

6 16.2 3.6 
7 29.5 9.2 

表 6.3 風速別の再浮遊係数（高さ 1 m）

設定風速 (m s-1) 再浮遊係数 (m-1) 標準偏差 (m-1)

1 1.6×10-9 2.4×10-9

2 2.5×10-9 3.7×10-9

3 2.3×10-9 3.4×10-9

4 1.9×10-9 2.0×10-9

5 3.7×10-9 2.7×10-9

6 1.8×10-8 3.0×10-9

7 3.7×10-8 6.3×10-9
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表 6.4 再浮遊係数文献値

著者 発行年 再浮遊係数 (m-1) 

Anspaugh et al.1) 1975
10-7～10-3                 （事故直後）
9×10-10～5.4×10-8        （20年後）

Garland and 
Cambray27)

1988 10×10-9                  （事故後数日から数か月）

Iranzo et al.28) 1994
初期：10-7オーダー

数か月後：10-9オーダー

数年後：10-10から 10-9オーダー

Garger2) 1994 4.2×10-8～5.9×10-7       （Cs-137）

Gavrilov et al.3) 1995 3×10-9                   （モデル計算値）

Garger et al.29) 1996 2.2±1.9×10-10～7.7±3.5×10-10  （Cs-137）

Garger et al.30) 1997
およそ 10-8             （事故から 3か月後）
10-10                     （事故から 8年後）

Wagenpfeil et al.31) 1999 1×10-10～6×10-10        （Cs-137、粒径 10μm超）
Kashparov et al.32) 2000 10-8～10-7                 （森林火災由来）

Whicker et al.33) 2021

非擾乱の場合：

2×10-10（森林）～2×10-8（低木偏在域）

擾乱の場合：

6×10-10（森林）～1×10-7（砂漠）
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図 6.1 風速別の再浮遊係数（高さ 1 m）

図 6.2 再浮遊係数の風速 5 m s-1以上での直線近似結果（2011年、高さ 1 m）

※グラフのエラーバーは各年の 5%値と 95%値を示す

※グラフのエラーバーは 5%値と 95%値を示す
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7. まとめ

OSCAARプログラムに含まれる地表面に沈着した放射性核種の再浮遊による被ばくモデルの
精緻化のため、Cs-137を対象として風速別に再浮遊係数を整備した。
計算プログラム SOLVEG-Rを用いて算出したところ、再浮遊係数は、風速 6 m s-1未満では変

動幅が小さいが、風速 6 m s-1以上では風速の増加に対応して顕著な増加傾向を示した。しかしい

ずれの風速での値も、一般的な環境中での粒子の再浮遊係数の文献報告値の範囲内であった。ま

た、年度による再浮遊係数の差はほとんど見られなかった。

今回得られた風速別の再浮遊係数は、今後 OSCAAR プログラムに導入することで大気中に再
浮遊した放射性核種由来の被ばく線量評価の精緻化に貢献できるものと考えられる。
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