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「環境における人工放射能の研究 2005」について 
 

 
 気象研究所地球化学研究部では、1954 年以来、50 年以上に亘り、環境放射能の研究

を実施して参りました。その研究成果を、関係省庁の担当者の方々及び大学や試験研

究機関の研究者の方々に広く知って頂くために、本論文集を発刊しています。本論文

集では、最近の論文（英語論文）をテーマ毎に分類して、簡単な日本語の解説を加え

て、一冊にまとめています。 

 過去 50 年間に実施されてきた研究成果を、全体として理解していただくために、過

去から現在までの成果をテーマ毎に記述しました。従って、テーマ名は文部科学省放

射能調査研究費の実際の課題名とは一致しておりません。テーマ毎に新しい論文を紹

介するように努めましたが、現在実施していないテーマについても、全体の理解の上

で必要と考えるところは加えました。また放射能調査研究費の実際の課題名は、巻末

に一覧表で示しました。 

 本論文集が環境放射能研究や環境放射能影響評価の基礎資料として、皆様に活用し

ていただければ幸いです。 

 最後に、本研究を推進するに当り、御協力頂いた多くの気象官署の職員の皆様及び

気象研究所の職員の皆様に深く感謝致します。なお、この研究は文部科学省放射能調

査研究費で実施されています。 

 

   平成 17 年 12 月 

             気象研究所地球化学研究部長 廣瀬勝己 
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気象研究所地球化学研究部では、1954 年以来、環境放射能の観測・測定法の開発、放射能

汚染の実態の把握、大気や海洋における物質輸送解明のトレーサーとしての利用を目的として

環境放射能の研究を実施してきた。1957 年以降、原子力及び放射能に関する行政は科学技術

庁が所管することとなり、各省庁がそれぞれの所掌で実施してきた環境放射能調査研究関連業

務は放射能調査研究費によって統一的に実施することとなった。気象研究所地球化学研究部で

は、環境中の人工放射性核種の分布とその挙動を 50 年以上にわたって観測・研究してきた。

このような長期にわたる観測・研究の結果、環境放射能について世界的に他に類を見ない貴重

な時系列データを内外に提供すると共に、様々な気象学・海洋学的発見をもたらしてきている。

この間の研究成果は 200 編以上の論文として内外の雑誌で公表されている。 
1954 年 3 月 1 日に米国によりビキニ環礁で行われた水爆実験により、危険水域外で操業し

ていた第五福竜丸乗組員が放射性物質を含む降灰（いわゆる死の灰）による被曝を受けた事件

を契機にして、日本における環境放射能研究が本格的に始まった。当時の地球化学研究室は環

境の放射能を分析・研究できる日本で有数の研究室であり、三宅康雄の指導のもと、海洋及び

大気中の放射能汚染の調査・研究に精力的に取り組んだ。その結果、当時予想されていなかっ

た海洋の放射能汚染、さらに大気を経由して日本への影響など放射能汚染の拡大の実態を明ら

かにすることができた。1958 年から、放射能調査研究費による特定研究課題の一つである「放

射化学分析（落下塵・降水・海水中の放射性物質の研究）」を開始し、札幌、仙台、東京、大

阪、福岡の五つの管区気象台、秋田、稚内、釧路、石垣島の４地方気象台、輪島、米子の 2 測

候所の全国 11 気象官署及び観測船で採取した海水中の人工放射性核種（90Sr, 137Cs, 3H 及びプ

ルトニウム同位体）の分析を実施してきた。 
大気中の人工放射性核種の降下量は 1961年から 1962年に行われた大規模大気圏核実験の翌

1963 年に最大値を観測した。その後、「部分的核実験禁止条約」の締結により米ソの大気圏核

実験が中止された結果、降下量はおよそ１年の半減滞留時間で減少した。この放射性核種の降

下量の時間変化は成層圏に打ち上げられた物質の成層圏での滞留時間を反映している。その後、

中国及びフランスにより大気圏核実験は続けられ、人工放射性核種の降下量は増減を繰り返し

た。1980 年最後の中国大気圏核実験の後、放射性フォールアウトは成層圏の滞留時間で減少

し、1985 年には 1957 年の観測開始以降最も低いレベルになった。しかし、1986 年旧ソ連のチ

ェルノブイリ原子力発電所事故により、大気中の人工放射性核種濃度（特に揮発性の高い 131I, 
137Cs, 134Cs など）は日本でも 1963 年に近いレベルに達するほど著しく増加した。大部分の放

射性核種は対流圏の滞留時間（25 日）で減少したが一部 137Cs は成層圏にも輸送されているこ

とが分かった。1988 年以降は低いレベルで推移しているが、明瞭な減少の傾向は見られない。

この原因は一度地上に降下した放射性核種の再浮遊に由来すると考えている。さらに、再浮遊

がどこで起るかについて研究を進め、有力な候補として東アジアで発生する黄砂の可能性が高

いことを明らかにした。黄砂の発生は大陸域の環境変化と関連しており、降下物中の人工放射

性核種は大陸域の環境変化の指標となりうることが分かってきた。 
気象研究所では大気フォールアウトの研究と共に、海洋における放射性核種の挙動について

も研究を実施している。日本周辺海域に限らず、太平洋の広域に亘って海水試料の採取を実施

し、放射能汚染の実態を明らかにしてきた。1960 年代後半から 1970 年代の調査で、海洋表面

水中の放射能が、北半球中緯度で高い緯度分布をしていることを明らかにし、フォールアウト

の緯度分布に支配されていることが分かった。最近では、海洋表面水中の放射性核種は海洋の

物質循環に支配されていることが明らかになった。さらに、海水中の人工放射性核種の分析法

の高度化を実現し少試料量で分析可能にした。その結果、137Cs の精密鉛直断面を描くことが

でき、核実験由来の 137Cs の主な部分は北太平洋の亜熱帯中層に存在していることを明らかに



した。1993 年旧ソ連/ロシアによる放射性廃棄物の日本海等への海洋投棄の実態が明らかにさ

れ、それに伴う日本海の放射能調査の実施に参加した。放射能廃棄物による影響は検出されな

かったが、調査の結果を踏まえ、日本海固有水の生成過程及び生成場所（ウラジオスットク沖）

についての知見を得ることができた。 
日本における最近の環境放射能汚染として、1997 年の動力炉核燃料開発事業団「アスファ

ルト固化処理施設」の火災爆発事故や 1999 年の JCO ウラン燃料工場における臨界事故がある

が、いずれも環境中に放出された放射能汚染は極めて低いレベルで放射能による影響は殆どな

かった。このように、環境の放射能汚染は過去の問題ではない。従って、今後とも、環境放射

能調査・研究は重要であると考えられる。 
現在、気象研究所では放射能調査研究費による特定研究課題として「大気圏の粒子状放射性

核種の長期動態に関する研究」、「海洋環境における人工放射性核種の長期挙動に関する研究」

及び「大気中の放射性気体の実態把握に関する研究」の 3 課題で環境放射能研究に取り組んで

いる。また、近年諸外国や国内の研究機関との共同研究も進展しており、これらの共同研究の

中で懸案であった大気中 85Kr の分析法も確立することができ、日本における 10 年近い大気中
85Kr 濃度の変動を明らかにすることができた。 
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１．人工放射性降下物 
 
気象研究所では、大気圏における人工放射性核種の濃度変動の実態とその変動要因を明らか

にすべく、1954年 4月に放射性降下物（いわゆるフォールアウト）の全 βの観測を開始した。
核種分析は 1957 年に始まり、以降現在に至るまで４０数年間途切れることなく継続されてい
る。特に気象研究所での観測値は、現在でも検出限界以下とすることなく必ず数値化されてい

る。対象は重要核種である 90Sr、137Csおよび Pu同位体である。人工放射能は主として大気圏
内核実験により全球に放出されたため、部分核実験停止条約の発効前に行われた米ソの大規模

実験の影響を受けて 1963年の 6月に最大の降下量となり（90Sr 約 170Bq/㎡、137Cs 約 550 Bq/
㎡）、その後徐々に低下した。しかし、1960年代中期から中国核実験による影響で降下量は度々
増大し、1980 年を最後に核実験が中止されたので漸くに低下した。1986 年４月の旧ソ連チェ
ルノブイリ原子力発電所の事故により、放射能の降下量は再び増大した。 
しかしこの影響は長く続かず、1990年代になると、90Sr、137Cs、Pu同位体の降下量は大きく

低下し、試料採取に 4m2の大型水盤を用いている気象研究所以外では検出限界以下となって、

降下量を容易に数値化できなくなった。このため、気象研究所での観測記録は我が国のみなら

ず、世界で唯一最長の記録となった。1990 年代での 90Sr、137Cs の月間降下量はともに数～数
10 ｍBq/㎡で推移して、「放射性降下物」とは呼べない状況に至った。チェルノブイリ事故由
来の放射能の一部は下部成層圏にも輸送されたが、1994 年以降の年間降下量は成層圏滞留時
間から予想される量を大きく上回っている。その原因として、再浮遊（一旦地表に沈着したも

のが、表土粒子と共に再び大気中に浮遊する現象）が主たる過程となっていると考えられる。

従来、再浮遊は近傍の畑地などからの表土粒子が主体となっていると信じられてきた。しかし

ながら、降下物の 137Cs/90Sr放射能比は、気象研究所近傍で採取した表土中の同比と一致せず、
再浮遊には複数の起源があることがわかった。他の起源として想定できる現象としては、表土

粒子が大規模に輸送される黄砂など風送塵がある。そこでこの仮説を検証するための取り組み

を開始した。 
最近の研究成果は以下のとおりである。 
（１）引き続き、つくばにおいて月間降水・降下塵試料中の 90Sr，137Cs、超ウラン元素等を精
密に定量している。その他全国１１地点においても、監視を継続している。2000 年代初期に
黄砂現象に伴うと考えられる春季の 137Cs 降下量のわずかな増加の兆候（健康影響は無い）を
認めたが、それ以外に特段の異常はない。 
（２）1990 年代の降下量（比放射能）の見かけの減少の時定数を求めた。90Sr については約
10年、137Csについては約 22年となった。これらの見かけの減少は、表層土中でのこれらの核
種の減少と同一オーダーの時定数であり、再浮遊によって 90Sr，137Csがもたらされていること
を確認する結果である。   
（３）再浮遊には長距離輸送成分（黄砂など風送塵による）と近傍成分があることを見いだし

ているが、単純な２成分系を想定すると、90Srについては約９割、137Csについては約７割が長
距離輸送成分由来と評価できた。しかしさらに詳しく 1990 年代の時系列データにつき、
137Cs/90Sr放射能比の季節変動を調べたところ、この単純な評価を修正する必要性が明らかにな
ってきた。これまで大陸砂漠由来と考えてきた長距離輸送成分にも、さらに別の成分があるら

しいことがわかった。すなわち、ある程度の降水量があって耕作可能な領域で発生するものが

あるらしいことを見出した。 
（４）他の研究費において、全球化学輸送モデルによってダストの大規模輸送について検討し

た結果、中国の砂漠域以外からの日本への輸送が示唆されたため、IAEAモナコ研から入手し
たヨーロッパに沈着したサハラダスト試料中の 90Srと 137Csを分析し、137Cs/90Sr比を調べた。
その結果、つくばの降下物で見出される 137Cs/90Sr 比の範囲とサハラダスト試料での比は一致
せず、サハラからの輸送の有無は現時点では明確にできなかった。 
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この 40 数年間に亙る時系列データは、ハワイマウナロアにおける二酸化炭素の時系列デー
タ同様、地球環境に人工的に汚染物質を付加した場合、汚染物質がどのような環境動態をとる

のかを如実に反映しており、降下量として実に 5桁に及ぶ水準変動が記録されている。これら
の記録は、大規模風送塵に関する研究にも、近年の気候変動研究にも関連し、科学的新知見を

与え得るものである。たとえば、人工放射能をトレーサーとして風送塵の研究に応用できる可

能性が見えつつある。このように、環境研究においては時系列データを活用し、これに加えて

異常事象などに関する研究を進めことが重要である。 

100

101

102

103

104

105

106

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

137Cs
90Sr

Koenji, Tokyo
Tsukuba

R
ad

io
ac

tiv
ity

 d
ep

os
iti

on
 (m

B
q/

m
2 )

Year

Nuclear tests by 
former USSR, USA, etc.

Chernobyl Accident

Nuclear tests by China

 
 
 
 
〔掲載論文〕 
Igarashi, Y., M. Aoyama, K. Hirose, T. Miyao, K. Nemoto, M. Tomita, T. Fujikawa, Resuspension: 
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Igarashi, Y., M. Aoyama, K. Hirose, P.P. Povinec, S. Yabuki, What anthropogenic radionuclides (90Sr 
and 137Cs) in atmospheric deposition, surface soils and Aeolian dusts suggest for dust transport over 
JAPAN, Water, Air, and Soil Pollution: Focus, 5, 51-69, 2005 
 

 
 
 

 
 
 
 



 - 33 -

2．大気浮遊塵 
  
大気からのエアロゾルの除去過程の現象について大気浮遊塵中の人工放射能の観測結果か

ら直接得られた知見としては、チェルノブイリ由来のものについての研究があげられる。アン

ダーセンサンプラーを用いて平均粒径分布（空気動力学的放射能中央径：AMAD）を求めた。
その結果、チェルノブイリ由来の放射性核種を含むエアロゾルの平均粒径は
131I<137Cs,103Ru<<90Sr<239,240Pu という順序で大きくなることが分かった。この内、131I、137Cs 及
び 103Ruの平均粒径はサブミクロンであった。また、131I、137Cs及び 103Ruの 3核種の場合、0.43µm
以下に全体の放射能の 50％が存在し、粒径の増加とともに急速に放射能が減少する分布を示
した。また、1.1µm以下の画分には 131Iの場合 83％、137Csの場合 90％及び 103Ruの場合 94％
の放射能が含まれていることがわかった。事故発生から 5月末までの観測によると、粒径分布
は時間とともに変化し、平均粒径は 137Csの場合 0.4µm から 0.7～0.8µmと増加し、103Ruにお
いても同様な傾向がみられた。 
日本の大気・降水中で観測されたチェルノブイリ由来の放射性核種の核種組成を放出源の報

告値と比較すると、放出過程の組成の変化を考慮に入れても大きく異なっている核種があるこ

とが分かってきた。134Cs/137Csや 131I/137Cs放射能比は観測期間中殆ど一定であった。ただし、
放出源の放射能比を比較すると、つくばの大気中の 131I/137Cs比はやや高いことが分かった。つ
くばのエアロゾル中の 103Ru/137Cs比は 5月の上旬は当初の放出時の放射能比と同じであったが、
下旬に増加の傾向を示した。この変化は、放出過程による変動（後半でより多くの 103Ruが放
出されている）を反映しているものと考えられる。一方、90Srやプルトニウムについては、少
なからぬ量（90Srの放出量の場合 137Csの 22%、プルトニウムの場合、137Csの 0.17%）の放出
があったにもかかわらず、日本の大気・降水で観測された放射能はかなり低い値であった。90Sr
は 137Csに比べて約 1/100しか日本には輸送されてこなかったことを意味する。言い換えれば、
輸送中に放射性核種間で分別が起こったことを示唆している。つくばの大気・降水中のチェル

ノブイリ由来の放射能の結果によると、全体の降下量に対するドライデポジションの寄与は

9(103Ru)～12(137Cs)％であり、大気中の放射能の大部分が降水によって除去されていることが分
かった。 
ドライデポジション（乾性沈着）によるチェルノブイリ由来の放射性核種の大気からの除去

の様子を知るための指標として、各核種に付いてドライデポジションベロシティー（乾性沈着

速度）を計算したところ、131I<137Cs, 103Ru<<90Sr<239,240Puという順序で大きくなることが分かっ
た。即ち、放射能を帯びたエアロゾルの長距離輸送の間で、ドライデポジションを主に支配し

ている過程である重力沈降等により、チェルノブイリ由来の放射性核種の中ではプルトニウム

が最も除去され易かったことを意味している。計算されたドライデポジションベロシティーは

0.023cm s-1 から 2.0cm s-1の範囲にあり、時間変動と核種依存性が明瞭であった。 
降下する機構は核種の化学的性状に依存せず物理的な粒径のみに依存するという仮定のみ

で計算したにもかかわらず、1µm 以上の粒子では重力沈降の速度と同じオーダーと勾配を持
つという結果が得られた。1µm以下の粒径に対するドライデポジションベロシティーは、重力
沈降によるものからは大きく異なっており、粒径 1µm 付近でドライデポジションベロシティ
ーは極小となったのち、粒径が小さくなるにしたがって、ドライデポジションベロシティーが

大きくなる傾向を示す。これには、Brown運動の効果の寄与が示唆される。 
降水による大気中のエアロゾルの除去には様々な要素が関係しており極めて複雑である。気

象要素としては,降水の性質や降水強度が重要な因子となる。降水による大気中のエアロゾル
の除去を表わす指標として washout ratioが使われてきた。つくばの個別降水で観測されたチェ
ルノブイリ由来の放射能について washout ratioを計算したところ、137Cs,103Ru <90Srの順序で大
きくなることが分かった。即ち、これらの核種の中では平均粒径の大きい 90Srが最も降水によ
り除去され易いことを意味している。131I、137Cs及び 103Ruの平均粒径はサブミクロンであり、
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ドライデポジションや降水によるエアロゾルの除去のされ易さの順序は平均粒径の順序と良

く対応していることが分かる。この結果は従来研究されてきた降水やドライデポジションによ

るエアロゾルの除去がエアロゾルの粒径と密接に関連しているという機構と良く一致してい

る。即ち、ガス状で放出された放射性核種は、凝縮や付着等の過程によってサブミクロンのエ

アロゾルとなり、粒径が大きなエアロゾルに比較して大きな除去作用を受けなかったために、

数 10 日の時間スケールで北半球の中緯度から北側に輸送され、北半球の広域を汚染した。一
方、不揮発性の放射性核種は放出時に生成した 1µm以上のエアロゾルに含まれていたために、
輸送過程で優先的に大気中から除去されたと考えられる。 
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３．茨城県つくば市における大気中の放射性希ガスの観測 
 
気象研究所では、人工放射性核種の地球化学的トレーサーとしての利用を目的に、85Krの大

気中濃度の観測を継続してきた。大気試料は気象研究所屋上において 1995年 5月から採取を
始めた。採取期間は１週間で約 10m3を採取し、当初は全球に観測網を展開しているドイツ大

気放射能研究所（BfS-IAR）に試料を送付し、BfS-IARにおいて分析が行われてきた。2000年
からは BfS-IAR 方式に基づく 85Kr 測定装置を気象研究所においても整備し、つくばにおいて
採取された試料を BfS-IARと気象研究所双方で測定できる体制を確立した。実試料による比較
試験により、ほぼ 6%以内で双方の分析値が一致することを確認している。さらに 2003 年 6
月からは空間的分布把握のため、青森県原子力センター（青森市）における連続観測試料の分

析を気象研究所で実施している。 
1995年からのつくばで観測した大気中 85Kr濃度を図 1に示す。1997年 3月～2000年 6月を
除いて、一時的に通常よりも 1 桁近くも高い大気中 85Kr 濃度が観測された。これらは気象研
究所の北東約 60kmに位置する東海村核燃料再処理施設稼働日と一致しており、再処理施設か
らの放出された 85Kr の影響によるものと判断される。一方、東海村再処理施設が休止してい
た 1997年 3月～2000年 6月にあってもイギリスやフランスにおける再処理施設は稼働してい
たにもかかわらずつくば市においてはその影響が顕著に現れることはなく、観測された 85Kr
濃度は他の北半球中緯度（北緯 30～40°N)地点での観測値（およそ 1.3Bq/m3）と同程度であっ

た。また、1999年 9月末の JCO臨界事故の際には緊急モニタリングを行ったが、つくばでは、
有意な濃度上昇は認められなかった。 
東海村施設からの影響のない期間のデータを、つくばにおける大気中 85Kr のバックグラウ
ンド濃度とすると、バックグラウンド濃度は夏に低く、冬に高いという季節変動を示した。こ

れは、つくば市上空をおおう気団中の 85Kr 濃度の差異を反映したものであろう。すなわち冬
季の大陸性気団では 85Kr 濃度は高く、また夏季の海洋性気団では 85Kr 濃度が低いことを示し
ている。バックグラウンド濃度は季節変動を伴いながら年々増加する傾向にあることがわかっ

た。急激な濃度増加の見られた 1995-1996 年間を除けば、1996-2004 年間では 0.03Bq/m3/年の
速度でほぼ直線的に増加を続けており、核燃料再処理からの放出により、全球的な 85Kr 濃度
の上昇が依然として続いていることが示された。つくばにおける大気中 85Kr のバックグラウ
ンド濃度は 2004年の時点で約 1.4Bq/m3にまで達した。 
図 2 で示したように、2003 年 6 月から観測を開始した青森市においては、つくば市で見ら

れるような一時的な大気中 85Kr の高濃度現象は観測されておらず、東海村における再処理の
直接的な影響はみられない。青森市における大気中 85Kr 濃度は、つくば市におけるものと同
様に夏に低く、冬に高いという季節変動をもっている。しかし、青森市の値はつくば市のもの

に比べて年間を通して高い。これは、85Krの発生源が北半球高緯度域に偏在していることを反
映したものと考えられる。 

 
 
 
 
〔掲載論文〕 
Hirota, M., K. Nemoto, A. Wada, Y. Igarashi, M. Aoyama, H. Matsueda, K. Hirose, H. Sartorius, C. 
Schlosser, S. Schmid, W. Weiss, K. Fujii, Spatial and Temporal Variations of Atmospheric 85Kr 
Observed During 1995-2001 in Japan: Estimation of Atmospheric 85Kr inventory in the Northern 
Hemisphere, Journal of Radiation Research, 45, 405-413, 2004 
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図 1 85Kr concentration observed at MRI, Tsukuba during 1995 to 2005 
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図 2 Background 85Kr concentration observed at Tsukuba and Aomori during 2003 to 2005 
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４．環境中のトリチウムの挙動に関する研究 
  
トリチウム(T)は、半減期がおよそ 10年の水素の放射性同位体であり、環境中の主な化学形
は水（HTO)であるが、水素ガス(HT)としても存在している。トリチウムの発生源は、天然の
核反応の他、核実験や原子力施設などである。地球化学研究部においては、トリチウムの環境

中における動態を明らかにする目的で、東京（1980年 3月以前）及びつくば（1980年 4月以
降）における降水・水蒸気、全国の河川水、北太平洋西部海域における海水中の HTO 濃度測
定をこれまで行っている。 
下図は 1963年から 2003年までの降水中のトリチウム年間降下量の経年変化を示している。

また、表には 1991 年から 2003 年までの降水中のトリチウム濃度および降下量を示す。1961
～62 年に行われた大気圏核実験のためトリチウムの多くは成層圏に放出された。結果として
1963年の降下量は約 150000Bq m-2で最大となり、見かけの滞留時間 1.9年で 1967年まで減少
した。これは他の放射性核種の成層圏滞留時間、例えば 90Srの 1.4年と比較すると若干長い時
間であり、地球表層の水循環を反映した結果である。1968 年以降は降水中のトリチウム年間
降下量は、中国の一連の核実験のために増減を繰り返しながら緩やかに減少した。こうした成

層圏に由来するトリチウムの降下量は、前年に核実験が行われない限り年の前半に多く、後半

では前半の 1/3になっている。1980年を最後に大気圏への大規模なトリチウムの放出はなくな
り、そのレベルは天然の核反応に由来するものに近くなり現在に至っている。その降下量は

1990年代では 800～1900Bq m-2 year-1である。また、最近では原子力施設からの放出量の減少

と太陽活動による影響（黒点数の極大期にあたり、天然の核反応に由来するものが減少）を反

映しているとみられる降下量の減少が観測されている。2000 年代に入ってからは、その降下
量は約 600-700 Bq m-2 year-1 程度まで減少し、観測開始以来最も少なくなっている。 
トリチウムは 137Csや 90Srとは異なり、核分裂による生成よりも核融合による生成の方が何
桁も多い。このため 1986年 4月 26日に発生した旧ソ連のチェルノブイリ原子力発電所の事故
に由来する影響は認められなかった。 
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H-3 MRI 降水試料

濃度(Bq/L) 斜字 : 検出下限値を示す
月 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

1 1.0 1.2 1.0 1.6 1.4 0.8 0.5 0.9 0.8 1.6 0.4 0.5 0.5
2 0.7 1.5 1.2 1.2 1.5 1.0 1.2 0.7 1.4 0.8 0.5 0.6 0.7
3 0.9 1.3 1.3 1.5 1.2 1.0 0.9 0.5 0.7 0.7 0.4 0.5 0.5
4 0.8 1.1 1.4 1.2 0.9 2.1 0.5 1.5 0.9 1.4 0.8 0.9 0.5
5 1.1 1.8 1.4 1.4 1.3 1.4 1.0 0.8 0.9 0.9 0.8 1.1 0.7
6 0.9 1.3 1.7 1.6 1.2 0.8 0.9 0.8 0.6 0.9 0.4 0.7 0.5
7 1.4 1.8 1.3 0.9 1.7 0.9 0.5 1.0 0.5 0.9 0.4 0.5 0.6
8 1.1 1.3 1.3 0.8 1.5 0.8 0.5 0.5 0.5 1.2 0.4 0.4 0.5
9 1.0 1.1 1.5 1.3 2.0 1.5 0.8 0.7 1.2 0.6 0.4 0.5 0.5

10 1.1 1.3 1.0 0.8 1.8 0.9 0.5 0.9 0.8 1.0 0.4 0.5 0.5
11 1.0 1.2 1.2 1.6 1.7 0.9 0.5 1.2 0.5 0.6 0.4 0.5 0.5
12 1.3 1.3 1.6 1.0 0.0 0.9 1.0 0.8 0.6 0.9 0.4 0.5 0.6

降下量(Bq/m2) 斜字 : 検出下限値を示す
月 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

1 49 47 90 73 38 14 14 71 8 92 44 48 39
2 40 29 78 89 24 31 36 42 62 10 9 18 32
3 109 213 77 177 176 95 87 43 84 50 51 26 60
4 74 205 51 47 98 139 41 317 183 148 23 37 58
5 72 196 144 139 238 147 147 110 92 195 139 136 92
6 103 190 289 113 219 35 148 128 94 171 56 82 33
7 178 115 286 52 268 178 50 147 106 194 8 61 80
8 223 71 313 61 101 28 19 106 70 98 34 28 131
9 441 87 137 467 341 473 116 203 62 109 72 77 59

10 506 302 129 45 111 55 11 119 71 141 116 61 73
11 100 143 142 80 66 82 54 4 42 51 40 13 87
12 46 88 98 23 0 32 44 32 7 3 11 34 24

合 計 1941 1686 1834 1366 1680 1309 767 1322 880 1261 601 620 768

降水量(mm)
月 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

1 50 39 91 46 28 17 28 79 10 58 102 107 73
2 61 20 64 72 16 32 31 63 43 13 17 28 47
3 119 170 59 116 142 95 101 81 113 67 120 58 110
4 92 181 36 39 111 66 79 206 195 110 31 41 107
5 65 111 103 102 189 103 155 148 101 218 165 121 132
6 111 144 166 72 180 42 161 156 149 191 133 111 63
7 127 66 224 55 156 192 96 144 196 225 18 136 142
8 205 54 242 78 70 36 36 200 130 80 80 64 250
9 432 77 92 348 172 307 148 276 50 199 167 167 113

10 449 240 125 54 61 63 22 128 90 139 272 135 141
11 97 115 119 49 39 94 102 3 78 80 92 29 168
12 36 69 62 22 0 37 47 43 13 4 26 76 43

合 計 1844 1286 1383 1053 1164 1083 1003 1523 1165 1382 1221 1070 1386
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5．海水中の人工放射能－太平洋について 
 

1954 年 3 月 1 日にビキニ環礁で行われた水爆実験により、第五福竜丸乗組員が放射性物質
を含む降灰(いわゆる死の灰)による被曝を受けた事件を契機にして、日本における環境放射能
研究が本格的に始まった。気象研究所地球化学研究部（当時は地球化学研究室）は、当時から

環境の放射能を分析・研究できる日本有数の研究室であり、海洋及び大気中の放射能汚染の調

査・研究に精力的に取り組んだ。その結果、当時予想されていなかった海洋の放射能汚染、海

洋を経由しての日本近海や太平洋中緯度域への輸送過程、さらには大気を経由しての日本への

影響など放射能汚染の拡大の実態を明らかにすることができた。一方、海洋中の人工放射性核

種は 1945 年以前には全く存在しなかったものであり、海洋の物理的循環、生物地球化学的素
過程を解明するための最もすぐれたトレーサーとなっている。海水中の人工放射性核種の分布

や経時変動を解明していくことは、海洋学を発展させるとともに、海洋における放射性核種の

挙動に関するモデルを確立させていくことに寄与する。そして、それらのモデルを使った海洋

における人工放射性核種の将来予測が可能になることでもある。 
最近の数年間の研究成果について簡単に述べる。 
セシウム 137,プルトニウム等の長寿命人工放射性核種について、太平洋における濃度分布と
蓄積量を評価できる観測と分析をほぼ完了し、太平洋における時空間変動を明らかにしつつあ

る。得られたデータの解析によると、高緯度域での蓄積量の大きな減少がみられ、北太平洋中

緯度でのモード水形成にかかわる亜表層での南向き物質輸送がセシウム 137 の西部北太平洋
での分布に大きな役割をはたしていることを明らかにした。表面での滞留時間の観点で見ると、

北太平洋高緯度での 14 年程度の見かけの滞留時間に対して、北太平洋高緯度から赤道に向け
て見かけの滞留時間が長くなり、赤道では 20-30年となる解析結果と一致している。また、亜
表層での南向き輸送により、1960年代初頭には北緯 30-50度の表面混合層内に極大を持ってい
たセシウム 137 の分布は、2002 年には北緯 20 度付近の 200-500ｍの極大をもつ分布に変化し
ていることがわかった。（図１）さらに、赤道域への輸送は、深度 100-150ｍ付近を中心におこ
なわれていることも明らかにした。 
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図中の点はデータを示す。 
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能にしたことにより、人工放射性核種の時空間変動の解析が順調におこなえるようになった。 

天然放射性核種（トリウム及びウラン系列, 放射性炭素）を用いて、物理的・生物地球化学

的素過程を記述する分野の研究についても、粒子状プルトニウムの鉛直分布を化学モデルで説

明できるようになり、生物地球化学的に定量化が図られつつある。海水の粒子状物質中の天然

放射性核種であるトリウムを分析しその変動を支配している要因を調べたところ、プルトニウ

ムと同様、トリウムも粒子状物質中の有機配位子濃度に支配されていることを明らかにした。

これらの核種濃度は海洋生態系の変動と連動して経年変動を示す可能性があることもわかっ

た。 
 
 
 
 
〔掲載論文〕 
Aoyama, M., K. Hirose, Temporal variation of 137Cs water column inventory in the North Pacific since 
the 1960s, Journal of Environmental Radioactivity, 69(1-2), 107-117, 2003  
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Povinec, P.P., H.D. Livingston, S. Shima, M. Aoyama, J. Gastaud, I. Goroncy, K. Hirose, L.H.N. 
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6．日本の主要河川水中の人工放射性核種 
 
地球化学研究部では 1960年代から河川水中の天然放射性核種(ウラン、トリウム、ラジウム)

の濃度の測定を行ってきた。その成果は 1964年に報告されている。 
人工放射性核種としては、1973 年に日本の主要河川水中のプルトニウム濃度の測定結果を

報告している。この報告は日本の河川水中のプルトニウム濃度としては先駆的なデータである。

この研究の中で、降水や降下塵により地表に落下したプルトニウムは、土壌粒子(あるいは、
そこに含まれる有機物)に吸着して、容易には流水により溶脱しないことを明らかにすること
ができた。その結果を支持するデータを 1981年にも報告している。 
チェルノブイリ原子力発電所事故に伴う放射性フォールアウトの結果、河川水中の 137Cs 濃
度の増加とともに 134Cs が検出され、フォールアウトの影響が河川水にも現れたことがわかっ
た。 
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7．大気降下物及び海水中のプルトニウム 
 
プルトニウムは放射能毒性などが高く半減期も長いため、環境での監視が必要な人工放射性

核種である。気象研究所の大気降下物及び海水中のプルトニウムの研究は、137Cs や 90Sr と比
べてやや遅れて開始された。ただし、天然の α 線放出核種(U、Th 同位体)の研究は 1960 年代
の初めに開始されているので、α 線測定の技術的研究は 1960 年代に始まっている。大気降下
物及び海水中のプルトニウムに関する気象研究所の研究成果は、1968 年に初めて公表されて
いる。 
大気降下物のプルトニウムの研究については、1964年に 238Puを含む燃料電池を搭載した米

国の人工衛星が打上に失敗し、南半球上層大気圏で燃焼し、238Pu を大気中に放出した事故を
契機として始まった。気象研究所でも 1967年には、衛星事故に由来する 238Puを降下物試料中
に検出し、その結果を報告している。239,240Pu降下量については、1958年 3月より今回まで測
定結果があるが、世界的にも最も長い記録である。なお、一部プルトニウム降下量については

2～4 ヶ月間まとめた試料について測定されているが、1987 年以後は１ヶ月単位で測定が行わ
れている。239,240Pu 降下量の長期にわたる観測結果から、その経時変動は基本的には核分裂核
種(137Cs、90Srなど)の挙動と類似しているが、1960年代の中国の核実験では主に 235Uが用いら
れた点、プルトニウムが比較的大きな粒子(Hot particles)に含まれている点で、核分裂核種とは
異なった大気中の挙動をすることを明らかにすることができた。 

1986 年のチェルノブイリ原子力発電所事故に関連して、異常な 238Pu/239,240Pu、241Pu/239,240Pu
放射能比が大気降水中で測定され、事故に伴い放出されたプルトニウムの一部が日本まで輸送

されたことがわかった。しかし、その程度は 137Csや 90Srに比べて極めて小さいことも明らか
にすることができた。また、1990 年代以後のプルトニウムの濃度レベルについては再浮遊に
由来すると推定している。降下物中のプルトニウムについては、1945年から 1997年までの総
合的まとめを本の一部として 2001 年に出版した。さらに最近の成果として、プルトニウムの
再浮遊が主に中国の乾燥地域起源の黄砂と関連している他、気候変動を伴うアジア大陸の砂漠

化の進展は日本におけるプルトニウム降下量の増加の原因となっていることがわかってきた。 
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全域及びインド洋、南太洋での分布を明らかにできた。その結果によると、1970 年代には北
太平洋中緯度域で比較的高い表面海水中のプルトニウム濃度が出現することがわかった。プル

トニウムは、海水中で 137Cs とは異なった挙動を示す。その挙動の典型的な違いは、鉛直分布
にみられる。すなわち、水柱の 137Cs は、表層で濃度が高く深さとともに減少し（ただし、北
太平洋亜熱帯域では、100mから 500m付近に極大を示す）、1000m以深では極めて低い濃度で
あることが知られている。一方、プルトニウムは表層で低く、深さ 500mから 1000mに極大を
もつ分布を示す。この分布は、プルトニウムが表層で生物由来の粒子と結合し、粒子の沈降と

ともに深層へ輸送され、輸送される途中で粒子が分解されて、プルトニウムが放出されること

によって形成されるものと説明されている。事実、北太平洋中緯度での表面水中のプルトニウ

ム濃度の経時変化から推定される表層水中のプルトニウムの滞留時間(約 5-8 年)は、137Cs（約
11-20年）より短いことが分かった。 
海洋におけるプルトニウムの挙動を明らかにするためには、海水中のプルトニウムの化学形

についての知識が必要である。この目的のため、プルトウニムと海水中の粒子状物質の間の化

学的相互作用を研究したところ、海洋生物起源の粒子中の有機配位子とプルトニウムが錯体を

形成していることが明らかになった。この知見を基に、プルトニウムの除去過程については有

機粒子とプルトニウムの間の錯形成過程を含むモデル化も試みた。 
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3. 三宅泰雄, 猿橋勝子, 杉村行勇, 葛城幸雄, 金沢照子, 核兵器と地球環境の放射能汚染, 
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2. 三宅泰雄, 第 II 編 環境の放射能汚染と化学分析,  （1970？） 
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放射能調査研究費以前および、放射能調査研究費での研究

西暦 年度 予算項目 予算項目
課題名 課題名 課題名 課題名 課題名 課題名 課題名

1954 昭和29年

1955 S30
北太平洋観測
（日・米・加）

1956 S31
北太平洋赤道海
域観測（日・米・
仏）
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国際地球観測年
事業費
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放射能調査研究費
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放射性物質の研究)

深海水の循
環に関する
研究(以下深
海水）
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国際原子力機関
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委託研究

放射能調査研究費 放射化学分析 深海水

1962 S37
国際インド洋観
測（日・米・ソ・
英・仏）

放射能調査研究費 放射化学分析 深海水

1963 S38
国際インド洋観
測（日・米・ソ・
英・仏）

放射能調査研究費 放射化学分析 深海水

1964 S39
オレゴン州立大
学との共同研究

放射能調査研究費 放射化学分析 深海水

1965 S40 放射能調査研究費 放射化学分析

海洋中の放射性廃棄物
のモニタリングの測定法
に関する研究（以下海洋
廃棄物モニタリング）

深海水

海水中における放
射廃棄物の化学的
挙動の研究(以下廃
棄物化学的挙動）

1966 S41 放射能調査研究費 放射化学分析 海洋廃棄物モニタリング 深海水 廃棄物化学的挙動
1967 S42 放射能調査研究費 放射化学分析 海洋廃棄物モニタリング 深海水 廃棄物化学的挙動
1968 S43 放射能調査研究費 放射化学分析 海洋廃棄物モニタリング 深海水 廃棄物化学的挙動
1969 S44 放射能調査研究費 放射化学分析 深海水 廃棄物化学的挙動
1970 S45 放射能調査研究費 放射化学分析 深海水 廃棄物化学的挙動
1971 S46 放射能調査研究費 放射化学分析 深海水 廃棄物化学的挙動

1972 S47 放射能調査研究費 放射化学分析

放射性固体廃棄物
の海洋処分に伴う
鉛直拡散に関する
研究(以下廃棄物鉛
直拡散）

1973 S48 放射能調査研究費 放射化学分析 廃棄物鉛直拡散

1974 S49 放射能調査研究費 放射化学分析 廃棄物鉛直拡散

大気中におけるKr-85お
よびH-3挙動と蓄積に
関する調査研究(以下
Kr-85／H-3）

1975 S50 放射能調査研究費 放射化学分析 廃棄物鉛直拡散 Kr-85／H-3
1976 S51 放射能調査研究費 放射化学分析 廃棄物鉛直拡散 Kr-85／H-3
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1977 S52 放射能調査研究費 放射化学分析

数種の放射性核種
の同時測定による
深海拡散の研究(以
下深海拡散）

原子力施設に由来する
放射性気体の広域分布
に関する調査研究(以下
放射性気体）

1978 S53 放射能調査研究費 放射化学分析 深海拡散 放射性気体

環境における超ウラ
ン元素の分布と挙
動に関する研究（以
下超ウラン元素）

1979 S54 放射能調査研究費 放射化学分析 深海拡散 放射性気体 超ウラン元素
1980 S55 放射能調査研究費 放射化学分析 深海拡散 放射性気体 超ウラン元素
1981 S56 放射能調査研究費 放射化学分析 深海拡散 放射性気体 超ウラン元素
1982 S57 放射能調査研究費 放射化学分析 深海拡散 放射性気体 超ウラン元素
1983 S58 放射能調査研究費 放射化学分析 深海拡散 放射性気体 超ウラン元素
1984 S59 放射能調査研究費 放射化学分析 深海拡散 放射性気体 超ウラン元素
1985 S60 放射能調査研究費 放射化学分析 深海拡散 放射性気体 超ウラン元素
1986 S61 放射能調査研究費 放射化学分析 深海拡散 放射性気体 超ウラン元素
1987 S62 放射能調査研究費 放射化学分析 深海拡散 放射性気体 超ウラン元素
1988 S63 放射能調査研究費 放射化学分析 深海拡散 放射性気体 超ウラン元素
1989 H1 放射能調査研究費 放射化学分析 深海拡散 放射性気体 超ウラン元素
1990 H2 放射能調査研究費 放射化学分析 深海拡散 放射性気体 超ウラン元素
1991 H3 放射能調査研究費 放射化学分析 深海拡散 放射性気体 超ウラン元素

1992 H4 放射能調査研究費 放射化学分析

海洋における放射性核
種の挙動に関する調査
研究（以下海洋放射性核
種）

放射性気体 超ウラン元素

1993 H5 放射能調査研究費 放射化学分析 海洋放射性核種 放射性気体 超ウラン元素
1994 H6 放射能調査研究費 放射化学分析 海洋放射性核種 放射性気体 超ウラン元素
1995 H7 放射能調査研究費 放射化学分析 海洋放射性核種 放射性気体 超ウラン元素

1996 H8 放射能調査研究費

大気圏の放射性核
種の動態に関する
研究（以下大気圏
放射性核種）

海洋環境における放射
性核種の挙動に関する
研究（以下海洋環境放射
性核種）

1997 H9 放射能調査研究費 大気圏放射性核種 海洋環境放射性核種
1998 H10 放射能調査研究費 大気圏放射性核種 海洋環境放射性核種
1999 H11 放射能調査研究費 大気圏放射性核種 海洋環境放射性核種
2000 H12 放射能調査研究費 大気圏放射性核種 海洋環境放射性核種

2001 H13 放射能調査研究費

大気圏の放射性核
種の長期的動態に
関する研究(以下大
気圏放射性核種）

海洋環境における放射
性核種の長期挙動に関
する研究(以下海洋環境
放射性核種）

大気中の放射性気体の
実態把握に関する研究
(以下放射性気体)

2002 H14 放射能調査研究費 大気圏放射性核種 海洋環境放射性核種 放射性気体
2003 H15 放射能調査研究費 大気圏放射性核種 海洋環境放射性核種 放射性気体
2004 H16 放射能調査研究費 大気圏放射性核種 海洋環境放射性核種 放射性気体
2005 H17 放射能調査研究費 大気圏放射性核種 海洋環境放射性核種 放射性気体
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2003年版 掲載論文リスト 
 

１．人工放射性降下物（死の灰のゆくえ） 
Hirose, K., Y. Igarashi, M. Aoyama, T. Miyao, Long-term trends of plutonium fallout observed in Japan, In 
"Plutonium in the Environment", 251-266, 2001. 
Igarashi, Y., M. Aoyama, K. Hirose, T. Miyao, S. Yabuki, Is it Possible to use 90Sr and 137Cs as tracers for the 
aeolian transport?, Water. Air. And Soil Pollution, 130, 349-354, 2001. 
 
２．大気浮遊塵 
  
Hirose, K., S. Takatani and M. Aoyama, Wet deposition of radionuclides derived from the Chernobyl 
accident, J. Atmos. Chem., 17, 61-71, 1993.  
 
３．茨城県つくば市における大気中の放射性希ガスの観測 
  
Igarashi. Y, M. Aoyama, K. Nemoto, K. Hirose, T. Miyao, K. Fushimi, M. Suzuki, S. Yasui, Y. Asai, I. Aoki, 
K. Fujii, S. Yamamoto, H. Sartorius, W. Weiss, 85Kr measurement system for continuous monitoring at 
Meteorological Research Institute, Japan, Journal of Environmental Monitoring, 3, 688-696, 2001  
 
４．環境中のトリチウムの挙動に関する研究 

 
５．日本海における 137Cs（セシウム-137）及び 239,240Pu（プルトニウム-239、240）の時間的変動 
Hirose, K., T. Miyao, M. Aoyama, Y. Igarashi, Plutonium isotopes in the Sea Japan, Journal of 
Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 252(2), 293-299, 2002. 
Miyao. T, K. Hirose, M. Aoyama, Y. Igarashi, Trace of the recent deep water formation in the Japan Sea 
deduced from historical 137Cs data, Geophys. Res. Lett., 27, 22, 3731-3734, 2000. 
 

   
６．海水中の人工放射能－太平洋について 
Hirose, K., M. Aoyama, Present background levels of surface 137Cs and 239,240Pu concentrations in the 
Pacific, Journal of Environmental Radioactivity, 69, 53-60, 2003. 
Tsumune, D., M. Aoyama, K. Hirose, Numerical simulation of 137Cs and 239,240Pu concentrations by an ocean 
general circulation model, Journal of Environmental Radioactivity, 69, 61-84, 2003. 
Aoyama, M. K. Hirose, Temporal variation of 137Cs water column inventory in the North Pacific since the 
1960s, Journal of Environmental Radioactivity, 69, 107-117, 2003. 
 
７．日本の主要河川水中の人工放射性核種 
 
８．大気降下物及び海水中のプルトニウム 
Hirose, K., Y. Igarashi, M. Aoyama, C.K. Kim, C.S. Kim, B.W. Chang, Recent trends of plutonium fallout 
observed in Japan: plutonium as a proxy for desertification, Journal of Environmental Monitoring and 
restoration, 5, 302-307, 2003. 
Hirose, K., M. Aoyama, Chemical speciation of plutonium in seawater, Analytical and Bioanalytical 
chemistry, 372, 418-420, 2002. 
 
９．1986年チェルノブイリ原子力発電所事故及び 1997年動燃東海事故由来の放射性核種の輸送 
Igarashi. Y., M. Aoyama, T. Miyao, K. Hirose, K. Komura and M. Yamamoto, Air concentration of 
radiocaesium in Tsukuba, Japan following the release from the Tokai waste treatment plant: comparisons of 
observations with predictions, Applied Radiation and Isotopes, 50, 1063-1073, 1999. 



 - 210 -

2001年版 掲載論文リスト  
 
１．人工放射性降下物（死の灰のゆくえ） 
Igarashi, Y., M. Aoyama, K. Hirose, T. Miyao, S. Yabuki, Is it Possible to use 90Sr and 137Cs as tracers for the 
aeolian transport?, Water. Air. And Soil Pollution, 130, 349-354, 2001. 
Hirose, K., M. Aoyama, Y. Katsuragi and Y. Sugimura, Annual deposition of Sr-90, Cs-137 and  Pu-239, 
240 from the 1961-1980 nuclear explosions: a simple model, J. Meteor. Soc. Japan, 65, 259-277, 1987.  
Katsuragi, Y., and M. Aoyama, Seasonal variation of Sr-90 fallout in Japan through the end of 1983, Pap. 
Met. Geophys., 37, 15-36, 1986.  
Katsuragi, Y., A study of 90Sr Fallout in Japan, Pap. Met. Geophys., 33(4), 277-291, 1983. 
 
２．大気浮遊塵 
Hirose, K., S. Takatani and M. Aoyama, Wet deposition of radionuclides derived from the Chernobyl 
accident, J. Atmos. Chem., 17, 61-71, 1993.  
 
３．茨城県つくば市における大気中の放射性希ガスの観測 
Igarashi. Y, M. Aoyama, K. Nemoto, K. Hirose, T. Miyao, K. Fushimi, M. Suzuki, S. Yasui, Y. Asai, I. Aoki, 
K. Fujii, S. Yamamoto, H. Sartorius, W. Weiss, 85Kr measurement system for continuous monitoring at 
Meteorological Research Institute, Japan, Journal of Environmental Monitoring, 3, 688-696, 2001  

 
４．環境中のトリチウムの挙動に関する研究 
Katsuragi, Y., K. Kawamura and H. Inoue, Tritium fallout in Tokyo, Pap. Met. Geophys., 34, 21-30, 1983.  
 
５．日本海における 137Cs（セシウム-137）及び 239,240Pu（プルトニウム-239、240）の時間的変動 
Miyao. T, K. Hirose, M. Aoyama, Y. Igarashi, Trace of the recent deep water formation in the Japan Sea 
deduced from historical 137Cs data, Geophys. Res. Lett., 27, 22, 3731-3734, 2000. 
 
６．海水中の人工放射能－太平洋について 
Aoyama. M, K. Hirose, T. Miyao, Y. Igarashi, P.P. Povinec, 137Cs activity in surface water in the western 
North Pacific, J. Radioanal. Nucl. Chem., 248, 3, 789-793, 2001.  
Aoyama. M, K. Hirose, T. Miyao, Y. Igarashi, P.P. Povinec, Temporal variation of 137Cs inventory in the 
western North Pacific, J. Radioanal. Nucl. Chem., 248, 3, 785-787, 2001.  
Tsumune. D, M. Aoyama, K. Hirose, K. Maruyama, N. Nakashiki, Caluculation of Artificial Radionuclides 
in the Ocean by an Ocean General Circulation Model, J. Radioanal Nucl. Chem., 248, 3, 777-783, 2001. 
 
７．日本の主要河川水中の人工放射性核種 
Hirose, K., M. Aoyama and Y. Sugimura, Plutonium and cesium isotopes in river waters in Japan, J. 
Radioanal. Nucl. Chem., Articles, 141, 191-202, 1990. 
 
８．大気降下物及び海水中のプルトニウム 
Hirose. K, M. Aoyama, T. Miyao, Y. Igarashi, Plutonium in seawaters on the western North Pacific, J. 
Radioanal. Nucl. Chem., 248, 3, 771-776, 2001.  
Hirose, K., M. Aoyama, Y. Katsuragi and Y. Sugimura, Annual deposition of Sr-90, Cs-137 and Pu-239, 240 
from the 1961-1980 nuclear explosions: a simple model, J. Meteor. Soc. Japan, 65, 259-277, 1987.（人工放
射性降下物の項に収録） 
 
９．1986年チェルノブイリ原子力発電所事故及び 1997年動燃東海事故由来の放射性核種の輸送 
Aoyama, M., K. Hirose, Y. Suzuki and Y. Sugimura, High level radoactivite nuclides in Japan in May, 
Nature, 321, 819-820, 1986. 
Igarashi. Y., M. Aoyama, T. Miyao, K. Hirose, K. Komura and M. Yamamoto, Air concentration of 
radiocaesium in Tsukuba, Japan following the release from the Tokai waste treatment plant: comparisons of 
observations with predictions, Applied Radiation and Isotopes, 50, 1063-1073, 1999. 
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1999年版 掲載論文リスト  
 
１．人工放射性降下物（死の灰のゆくえ） 
Igarashi, Y., M. Otsuji-Hattori and K. Hirose, Recent deposition of 90Sr and 137Cs observed in Tsukuba, J. 
Environ. Radioactivity, 31, 157-169, 1996. 
Hirose, K., M. Aoyama, Y. Katsuragi and Y. Sugimura, Annual deposition of Sr-90, Cs-137 and Pu-239, 240 
from the 1961-1980 nuclear explosions: a simple model, J. Meteor. Soc. Japan, 65, 259-277, 1987.  
Katsuragi, Y., and M. Aoyama, Seasonal variation of Sr-90 fallout in Japan through the end of 1983, Pap. 
Met. Geophys., 37, 15-36, 1986.  
Katsuragi, Y., A study of 90Sr fallout in Japan, Pap. Met. Geophys., 33, 277-291, 1983. 
 
２．大気浮遊塵 
Hirose, K., S. Takatani and M. Aoyama, Wet deposition of radionuclides derived from the Chernobyl 
accident, J. Atmos. Chem., 17, 61-71, 1993.  
 
３．茨城県つくば市における大気中の放射性希ガスの観測 
 
４．環境中のトリチウムの挙動に関する研究 
Katsuragi, Y., K. Kawamura and H. Inoue, Tritium fallout in Tokyo, Pap. Met. Geo phys., 34, 21-30, 1983.  
 
５．日本海における 137Cs（セシウム-137）及び 239,240Pu（プルトニウム-239、240）の時間的変動 
Miyao, T., Hirose, K., Aoyama, M. and Igarashi Y. Temporal Variation of 137Cs and 239,240Pu in the Sea of 
Japan. J. Environ.  Radioactivity, Vol. 40, No. 3, 239-250, 1998. 
 
６．海水中の人工放射能－太平洋について 
Aoyama, M., and K. Hirose, The temporal and spatial variation of 137Cs concentration in the western North 
Pacific and its marginal seas during the period from 1979 to 1988, J. Environ. Radioactivity, 29, 57-74, 
1995. 
 
７．日本の主要河川水中の人工放射性核種 
Hirose, K., M. Aoyama and Y. Sugimura, Plutonium and cesium isotopes in river waters in Japan, J. 
Radioanal. Nucl. Chem., Articles, 141, 191-202, 1990.  
 
８．大気降下物及び海水中のプルトニウム 
Hirose, K., Y. Sugimura and M. Aoyama, Plutonium and 137Cs in the western North Pacific: estimation of 
residence time of  plutonium in surface water, Appl. Radiat. Isot., 43, 349-359, 1992.  
Hirose, K., M. Aoyama, Y. Katsuragi and Y. Sugimura, Annual deposition of Sr-90, Cs-137 and Pu-239, 240 
from the 1961-1980 nuclear explosions: a simple model, J. Meteor. Soc. Japan, 65, 259-277, 1987.（人工放
射性降下物の項に収録） 
 
９．1986年チェルノブイリ原子力発電所事故及び 1997年動燃東海事故由来の放射性核種の輸送 
Aoyama, M., K. Hirose, Y. Suzuki and Y. Sugimura, High level radoactivite nuclides in Japan in May, 
Nature, 321,819-820, 1986. 
Igarashi. Y., M. Aoyama, T. Miyao, K. Hirose, K. Komura and M. Yamamoto, Air concentration of 
radiocaesium in Tsukuba, Japan following the release from the Tokai waste treatment plant: comparisons of 
observations with predictions, Applied Radiation and Isotopes, 50, 1063-1073, 1999. 
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