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福島と東京における降下物に含 まれる

放射性セシウムの経時変化

学校理科の教材にするために

桐 幽 信 一

要 約

北半球では放射性核種 の降 下量は太平洋側では春 に増大するが,放 射性 セシウム

B7の 場合,現 在 は福 島では1～2月 に極大 となり,7～10月 にかけて極小 になって

いる。1980年3月 からのデータでは,東 京と福島の問には同位相傾向(両 地域 とも放

射性核種の降下量が春に高い)が 見 られた。20U年3月 以降になると,こ のような同

位相傾向が見えにくくなることがわかった。福島で生 じたi～2月 の極大は原発事故

以前にはみられなかったものであ り,原 発事故による20!!年3月 申旬から放射能の大

放出後 気象的な自然現象のピーク(極 大や極小の月)が 変化 したと考えられる。降

ド物中の放射性物質の経時変化の分析は,空 間線量率の継続的測定などと組み合わせ

れば,原 子力 と人間の関わりの考察にもつなが り,科 目 「理科課題研究」における自

然環境の調査 として 計分な教材になると思われる。

キーワー ド:福 島第…原発事故,放 射性降下物,学 校理科

壌 本研究の背景と経緯

筆者のゼ ミでは福 島第一原発事故後約2年 半の経過を待って,20!3年8月21～23H

の間,福 島市内を訪問してい くつかの聞き取 り調査を行った。聞き取 り調査の訪問先

は福島県立医大,福 島市役所,除 染現場(公 会堂),市 立小学校 などである。学生た

ちの学びは記事にもなっているのでここでは割愛する1}a現 地では,復 興への息吹を

感 じるとともに,放 射性物質の除染が進まないなど深刻な状況が伺われた。放射性物

質は原発事故以来どのように変化 してきているのか。

放射性物質は原発事故だけではな く地上の核実験よっても生 じる。2000年 あた りま

での放射性核種の降下量の時間変動については気象研究所 による一連の研究がある㌔

放射性核種の降下量は太平洋側では春に増大 し日本海側では冬に増大すること(年 次

周期による季節変動),北 半球では中緯度地帯に降下量の極大があること,そ れは成
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層圏一対流圏の大気交換過程 に主たる原因があることがわか り,対 流圏,成 層圏にお

ける放射性物質の滞留時}綴が求め られている。放射能の季節変動のような貴重な知見

は生活者 ・市民にとって大切 な情報であるにも関わらず,学 校理科の学習内容 として

取 りあげられることもない。放射性核種の各県の降下物については,毎 月のデータが

公表 されていて脚,そ のデータからも放射性核種の季節変動が読みとれるものの,

データは一部の専門家や研究者を除くとほとんど閲覧されない。

本稿では,継 続的なデータが存在する放射性セシウムC:℃s)の,原 発事故後の時

間的経緯を調べその特徴 を整理する。その際 福島 と東京の地域比較,1980年 代と原

発事故後の年度比較を行 う。放射能の季節変動は,理 科教育にたずさわる学校の先生

方にも指導 していただき,原 発や放射能に関する生徒の関心を高めていただきたい教

育的内容である。学校理科で生徒が探究 していけるような資料を提供することは,筆

者のような学校教員養成に関わる理科教員の仕事の一つでもある。原発の今後をどう

考えるかは,生 活者 ・市民が事実にもとついて妥当な判断をすればよく,妥 当な判断

は原発事故からの復興 を促進させることにもつながる。その事実の学習は学校理科の

使命で もある。

黛 原発事故後の経過

図1は 福 島 県 双 葉 郡 にお け る 原 発 事 故 後 の 放 射 性 降 下 物 の推 移 で あ り,図2は 東 京

都 新 宿 区 に お け る 原 発 事 故 後 の 放 射 性 降 下物 の 推 移 で あ る 。 これ らは 文 献3),4)

よ り作 成 した 。 放 射 性 セ シ ウ ム13℃sの 単 位 は,MBq/1く 搬2(Bq/mり で あ り,縦 軸 は 対

数 ス ケ ー ル で 目盛 られ て い る 。 両 図 は,201!年3月 か ら2013年7月 ま で の 月 次 変 動 の

デ ー タ で あ り,こ こで は こ れ を 波 形 と よ ぶ 。
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これらの波形から次のような事柄が読み取れる。

特 徴120!1年5月 以 降 は,福 島 では 数百～数万MBq/k搬2,東 京 では 数～数 十
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MBq/km2で 推移 しているので,東 京は福島の2～3桁 低い値になっている。

特徴2両 図とも事故後は一一旦減少 し,そ の後は1年 の周期的変動が認められる。

特徴3太 平洋側では春に増大するという放射性核種の降下1量が 福島では!～2

月に極大となり,7～!0月 にかけて極小になってきている。

特長4東 京では極大は3月 頃に現れ,極 小はU月 ごろに現れる。 したがって,東

京の波形は福島の波形より位相が約2ヶ 月遅れている。

特徴1に ついては,20!!年3月 の初期汚染から予期 され得るとことである。特徴2

の糊期的変動(季 節的な増減)に ついては,先 行研究から納得されるところである、、

しかし,特 徴3,4に ついては,次 のような疑問が生まれる。

疑問 太平洋側では春に増大するという北半球における気象的な 自然現象が(春

ピーク),福 島では原発事故の放射能放 出によって変化 したのではないか(冬 ピー

ク)。つまり,東 京 と福島の波形の位相差が発生 したのではないか。

3福 島県の見解から

福島県では,平 成24(2012)年1月2日 午前9時 か ら同年!月3Fl午 前9時 にかけ

て採取 した降下物中か ら比較的高い濃度の放射性セシウムを検 出した。図1で も,

2012年1月 の値は高い。 このような放射性セシウムを含む降下物が突然高濃度になっ

た事象について,「 当 口は空気が乾燥 し,地 表面の放射性物質を含む じん埃が乾燥 し

舞い上が りやす くなったところにやや強い風が吹いたため,放 射性セシウムを含むじ

ん埃が地表面から舞い上が り,採 取容器に降下 したことによる可能性が考えられる」,

「降下物の放射性物質の濃度上昇が,福 島第1原 子力発電所か らの新たな寄与である

とは考え難い」 としている5}。

4対 照データを用いた分析

こ こで は,2で 示 した疑 問 に お け る,東 京 と福 島 の波 形 に 見 られ る 位 相 差 が 測 定 年

に よ ら な い 固 有 の 値 な の か ど う か を,対 照 デ ー タ を用 い て 検 討 す る こ と に した 。

(の 対 照 デ ー タ

部 分 的 核 実 験 禁IL条 約(PartialTestBanTreaty,PTBT)は,1963年8月 に ア メ リ カ,

イギ リ ス,照 ソ連 と の 聞 で 調 印 され た 核 兵 器 の 一 部 の実 験 を禁 止 す る 条 約 で あ る、,地

ドを 除 く大気 圏 内,宇 宙 空 聞お よび 水 中 に お け る核 爆 発 を伴 う実 験 を禁 止 して い る。

正 式 名 は 「大 気 圏 内,宇 宙 空 間 及 び水 申 にお け る核 兵 器 実 験 を 禁 止 す る 条 約 」(Treaty

Bannii3gNuclearW¢aponTestii3tl}eA#Rosphere,inouterSpaceandt}nderWater)で あ る。

図3,図4に!980～ig82年 の 福 島 と東 京 の 降 下物 の 推 移 を 示 す 。縦 軸 の 単 位 は 図!,

2と 同 じで あ る 。 こ れ らは 文 献4か ら作 成 した 。1980年 代 に入 る と,部 分 核 実 験 禁 止
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条約が締結 されて20年 近 くが経過 し,地 上の放射能 も0で はないにせよ地上の核実験

が行われていた1950～60年 代に比べて逓減 してきている。図3,図4は そのような状

況のデー タを意味 し,原 発事故後の福島,東 京と比較すると何 らかの情報が引 き出さ

れる可能性がある。対照デー タである図3,図4で は共に1981年3～5月 にかけて著

しいピークがみ られ,前 年度,次 年度に比べて数倍高い値 となっている。これについ

ては,1980年 に中国で行われた大気圏内核実験の影響が出ている可能性があるが,こ

こでは本題からはずれるため議論 しないこととする,、

(2)福 島と東京の地域差の年度比較

図1～4を 用いて,福 島県双葉郡 と東京都新宿区の地域差の年度比較 を行った。図

5は 図!,2を 同 じスケールで描いたものであ り,201!年3月 における地域差を示す。

図6は 図3,4を 同 じスケールで描いたものであ り,玲80年3月 における地域差を示

す。図5の 縦軸は対数スケールである。2つ の年度で見ても,福 島と東京の波形 には

関連があるように見える。

図5,6に 示 されたそれぞれ2つ の波形の関連 をどのように考 えたらよいのだろう

か,,単 なる相関関係 を見るだけでは次のような不備がある。

・相関係数はそれぞれの大 きな数値のデータに左右される。

・朝関係数では2つ の波の位相差の検討がで きない。

・フーリエ分解でスペク トルの固有周期 を調べるにはデータ数が少ない。

これらのことから降下物の直接の相関を見ることはせず,次 のような考えで分析を

進めた。 フー リエ分解で固有周期を出す ことができな くても,両 者はともに季節変動

のような傾向が見られることは事実であ り,そ れな りの相関はある。

月間降下物そのもの(yと する)の 相関をとるのではなく,そ の時間的な変化率(傾

き)dy嬢 の相関 をとることは両者の変動 を比較することになる。 したがって,dy/dt

の相関によって位相差の有無を検討で きるのではないか と考えた。ここでは,時 間的

な変化率を!ヶ 月単位の差分にとり,次 のように簡単化 した。
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図6ig80年3月 からの地域差

(dy/dt)東 京≒(△y/△ の 痕京嵩 △y峰(京 △t瓢lSi30iath-・ 一(!)

(dy趨)織 ・tv(△y/△ の嚢、1島瓢 △y鵬 ムドilkROI3tlk-…(1)'

△yは 次 の よ う に 簡 単 に 求 め ら れ る 。 東 京 を 例 に と っ て 説 明 す る 。
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△ysiu;(と △y峯病 を 平 面 上 に プ ロ ッ ト し た と き,東 京 と 福 島 が 同 位 相 な ら ば 第!象 限,

第3象 限 に 集 ま り,逆 位 相 な ら ば 第2象 限,第4象 限 に 集 ま る 。 図7に20U年3月 か

ら の 画 地 域 の 差 分 プ ロ ッ ト,図8に1980年3月 か ら の 両 地 域 の 差 分 プ ロ ッ ト を 示 す 。

図7で は 第i～4象 限 に デ ー タ が ば ら つ き 同 位 相 傾 向 が 弱 く,図7で は 第 烹象 限,
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編島と東京にお ける降 ド物 に含まれる放射性 セシウムの経時変化

第3象 限にデー タが集まっていて同位相傾向が強いことが伺われる。

表1

980～

2011～

地域差の年度比較

工 ・頂 H・w

21 5

15!13

こ れ を 定 量 的 に検 討 す る た め に,同 位 相 傾 向 を示 す 第1象 限 と第3象 限 に 入 っ た デ ー

タの 数(i・III[と 示 す),逆 位 相 傾 向 を示 す 第2象 限 と 第4象 限 に 入 っ た デ ー タ の 数

(ll・Wと 示 す)を4分 表 に して 表1に 示 す 。 同 位 相 傾 向(1畷)と 逆 位 相 傾 向(II

・W)の 出 方 に,年 度 に よ る差 が 認 め られ るか ど うか を独 立 性 の検 定(κ2検 定)で 調

べ た 。 そ の 結 果,下 記 に示 す よ う に 両 年 度 に5%の 有 意 差 が 見 られ た 。

ズ 瓢騒9(p:O.034,上 側 検 定)

した が っ て,福 島 と東 京 に は,!980年3月 か らの 差 分 プ ロ ッ トに 見 られ た 同位 相 傾 向

が,2011年3月 か ら の 差分 プ ロ ッ トで は見 え に く くな っ た こ とが 示 され た。

(3)年 度差の地域比較

次に,図1～4を 用いて2つ の年度差の地域比較 を行った。図gは 図 玉,3を 罰 じ

スケールで描いたものであ り,福 島における年度差を示す。図10は 図2,4を 同 じス

ケールで描いた ものであ り,東 京 における年度差 を示す。図9,10の 縦軸 は対数ス

ケールである。福島,東 京の両方にいえることは,同 位相傾向も逆位相傾向も混在 し

ているように見え,2つ の年度の波形には明確な関連があるようには見えない。
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嚢2年 度差の地域比較
、㌦「、、、、隔㌦

、 ㌔
㌔㌦、㌔、r噛㍉㍉ ㍉

、

1・ 皿 難 ・w

福島 ユ3 9

東京 9 !4

(2)と 同様の方法で作った両図の差分プロッ トか ら作成 した4分 表を表2に 示す。

その際,20!1年7月 までは原発事故後の放射能の単調減少が見 られるため,8月 以降

のデータを用いて差分プロットをつ くった。同位相傾向(1畷)と1重 位相傾向 くll・

王V)の 出方に,地 域 による差が認 められるか どうかを独 立性 の検定(κ 験 定)で 調

べた。その結果,下 記に示すように両年度に膚意差は見られなかった、、

ズ瓢1.79(p罵0.18,上 側検定)

したがって,ig80年3月 からの差分プロットと20U年3月 か らの差分プロットの年度

差における同位相 と逆位相の混在傾向は,福 島でも東京でも変わらず,両 地域の比較

では有意義な情報は見つからなかったと考えられる。

縫)交 差相関から

図1,2の ような継続する2つ の時系列データが何 らかの調期性をもつとき,2つ

のデータを前後に1期 前,2期 前 と時点をず らした場合,2つ のデータ聞での相関係

数が変化する。このようなときの相関を交差相関とよぶ。交差相関を求めることによ

り,2つ のデー タの位 相 差(ど ちらが 先行 しているか)を 調べ ることができる飢,

S器Sを 用いて交差相関を調べた結果,次 のような傾向がみられた。

①2011年 か らの福 島と東京のデータ(図1,2)に おける交差相関では,東 京が福島

より位相が1～2ヶ 月遅れている。

②福島の20U年 か らと!980年 からの2年 度のデータ(図9)の 交互相関では,1980が

20Uよ り位相が3ヶ 月遅れている。

③東京の20U年 か らと!980年 からの2年 度のデータ(図IO)の 交互相関では,交 互相

関は観察できなかった。

傾向①の結果は,ユ で示 した特徴4が 数値 として出たものでる。また,傾 向② からは

1で 示 した特徴3,特 に福島での2012年 度以降に明確 にみ られる冬ピークが数値 とし

て出たもの考えられる。

§ 結 果

(⇔ 対照データを用いた分析か ら

先行研究にあるように,北 半球では放射性核種の降下量は太平洋側では春に増大 し

ていた。つまり,1980年3月 からの差分プロッ トでは両地域における嗣位相傾向(画
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福島 と東京における降1"物 に含まれる放射性セ シウムの経時変化

地域 とも放射性核種の降 ド量 は春ピーク)が 見られた。 ところが,4(2)で 示 され

たようにt20U年3月 か らの差分プurッ トになると,こ のような}司位相傾向が見えに

くくなった。このように,対 照データを用いて地域差の年度比較を行うことによって,

ア)特 徴3で 示 した福島の傾向(冬 ピーク)は,玲80年3月 からの傾向(春 ピー ク)

とは異なるものであること

イ)特 長4に 見られたように,東 京では3～4月 に極大が現れ,U月 ごろに極小が

現れるのは,!980年3月 か らの傾向(春 ピーク)と 同様のものであること

が示された。交差相関の結果③ も,イ)を 支持 している。東京の波形が福島の波形 よ

り位相が約2ヶ 月遅れる(福 島が2ヶ 月ほど早まる)の は,東 京ではこれまでの気象

を引きついているか らではないか、,福島における冬 ピークは原発事故以降に出現 した

ものである。

俊)福 島県の見解についての検討

(1)で 示 したように,1～2月 のピークは事故後特有のものである。2012年1月

2～3日 にかけての高濃度放射性セシウムの検出は,そ の日に放射性セシウムを含む

じん埃が地表面からの舞い上がったとするだけでは,そ の日の説明としてはそれでよ

いか も知れぬが,冬 ピークがなぜ生 じているのか,こ れまでの春 ピークがなぜ 冬 に

なったのかが合理的に説明できないのではないか。文献2)イ)に おいても,再 浮遊

←ill.地表に沈着 したものが,表 圭粒子 と共に再び大気中に浮遊する現象)に は観測

地の近傍以外の起源があ り,表 土粒子が大規模かつ長距離を輸送される黄砂など風送

塵が放射 能を運んでいることが示 されている。福島ではこの長距離輸送の周期変動

に,空 気が乾燥する冬季に近傍の土壌再浮遊の影響が大 きく加わって,自 然の周期変

動が変化 したように見えるという再能性がある。 しか し,最 も乾燥すると考えられる

のは相対湿度の低い時期であるが,2劔2,20欝 年度の相対湿度の月平均値のデータは

次のようになっている7)。

蘇ξ刃ぐ1～2月 番こ事誕ノト(緩3～49%)

3～4晃1ζこ極/]N(56～67%)

このデータからは,福 島では近傍の土壌再 浮遊 は3～4月 に起 こりやすいことにな

り,冬 ピークは説明 しにくいともいえる。

銭 理科教材としての検討

高等学校学習指導要領では,新 科 目 「理科課題そ研究」が新設されている凱,自 然 に

短する知的好奇心や探究心を高め,科 学的な思考力 ・表現力の育成を図る観点から,

従前の 「9を 付 した科 目」の中に位遣付けていた課題研究が,標 準単位数!単 位の科

目として独立に設定された ものである。「理科課題研究」は,
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・特定の自然の事物 ・現象に関する研究

・先端科学や学際的領域に関する研究

・自然環境の調査に基づ く研究

・科学を発展させた実験に関する研究

の4領 域に関して,課 題を設定して科学的に探究する能力と態度を育てるとともに創

造性の暴礎を培おうとする。本稿で示 したようなデータは誰でもいつで も取得するこ

とができ,デ ータには自然現象(地 球的規模の気象)と 入為的現象(原 発事故の放射

能汚染)が 複雑に絡んでいる。 したがって,降 下物中の放射性物質の経時変化の分析

は,空 問線量率の継続的測定などと組み合わせれば,原 子力と人間の関わりの考察に

もつなが り,「自然環境の調査に基づ く研究」 として十分な課題研究になると思 われ

る。編島と東京以外の太平洋側地域 との比較,2011年 以降と玲90年 代の比較などを行

えば,様 々な知見が得 られるのではないだろうか、、
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 Monthly  change  of  the  I'Cs  included  in  radioactive  fallout  after  the  first  Fukushima  nuclear  plant  accident

Monthly chai - of the "Ts included in radioactive fallout 

aft irst Fukushima nuclear plant accident 

        Use data of radioactive fallout for science education

Nobukazu KIRIYAMA 

Abstract 

In the Northern Hemisphere, the quantity of descent of the radionuclide increases on the 

Pacific side in spring. In Fukushima, the quantity of descent of '"Cs becomes maximum from 

January to February and becomes minimum from July to October. By the data after March, 

1980, same phase tendency was seen between Tokyo and Fukushima (Quantity of descent of the 

radionuclide is both high in spring). After March, 2011, it became hard to show this same phase 

H.smirocy. Maximum from January to February in Fukushima was not seen before the nuclear 

plant accident. It is thought that the peak of the weather-like natural phenomenon (maximum 
and minimum moon) change.neat release of the radioactivity from the middle of March 

by the nuclear plant accident. The analysis of descent of the radionuclide can investigate the 

natural environments in the high school subject "science study". It leads to consideration of 

relation between human and atomic energy if combined with the continuous measurement of the 

space dose rate. And it becomes enough teaching materials. 

71s: The first Fukushima nuclear plant accident, Radioactive fallout, science education
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