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「環境における人工放射能の研究 2011」について 

 

気象研究所では、1954 年以来、50 年以上にわたり大気及び海洋の環境放射能の研究

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周知していただくために、「環境における人工放射能の研

究」と題した論文集を発刊して参りました。本論文集「環境における人工放射能の研

究 2011」は、この二年のあいだに出版された論文（主に英語論文）を、過去から現在

までの成果と最近のトピックスに関するテーマ毎に分類し、各テーマの冒頭に簡単な

日本語の解説を加えて､一冊にまとめたものです。 

 50 年以上にわたり継続的に続けられた環境放射能研究は、1950 年代から 1960 年代

にかけて行われた原水爆実験や、1986 年の旧ソ連のチェルノブイリ原子力発電所事故

など､その時代時代の人工放射性核種の放出に伴う大気環境への長期間に及ぶ影響を

明らかにしてきました。そして、今新たに、本研究は、2011 年 3 月 11 日に発生した

東日本大震災に伴う福島第一原子力発電所事故という悲しむべき事態の推移を冷静か

つ科学的に記述し理解するという大きな課題をも担うことが期待されています。本論

文集が、環境における人工放射能の研究に係わる多くの研究者の研究の糧となり、関

係省庁をはじめとする担当者の皆様の業務の一助となることを念じて止みません。 

最後に、本研究を推進するにあたり、ご協力いただ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いたします。なお、この研究は文部科学省

放射能調査研究費により実施されています。 

 

平成 23 年 12 月 

 

気象研究所環境・応用気象研究部長  三上正男 
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気象研究所では、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旧科学技術庁（現在は

文部科学省）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・研究の実施により、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・研究できる日本で数少ない研究室であり、三宅泰雄の指導のもと、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

かった海洋における放射能汚染や大気を経由した日本への影響などの放射能汚染拡大の実態

を明らかにした。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 気象官署で採取した降水・落下塵及び観測船で採取した海水中の人工放射性核種

（90Sr、Cs、3H 及びプルトニウム）の分析を実施してきた。 

大気からの人工放射性核種の降下量（フォールアウト）は 1961 年から 1962 年に行われた

大規模大気圏核実験の翌年 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

ると考えられた。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

ジア大陸で発生する黄砂に由来する可能性が高いことを明らかにした。黄砂の発生は、大陸域

における気象や土壌等の環境変化と深く関連しており、降下物中の人工放射性核種が大陸域の

環境変化の指標となりうることが分かってきた。 

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も調査研究を実施して

いる。気象研究所では日本周辺海域ばかりでなく、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に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

度分布を反映し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分かってきた。さらに、海水中の人工放射性核種の分析法を改良し

低レベル・少試料量による分析を可能にした。その結果、海洋の 137Cs 濃度の精密鉛直断面を

描くことができ、核実験由来の 137Cs の主な部分が北太平洋亜熱帯域の海洋中層に存在してい

ることを明らかにした。大規模核実験に由来する人工放射性核種の海洋へのファールアウト以

来 40 年以上が経過し、その広がりは北太平洋から、インド洋など他の海盆に及んでいる。ほ

ぼ全海洋にわたる観測と国内外の機関の公表データをデータベース化し、さらに海洋大循環モ

デルを使った研究と組み合わせて解析することにより、太平洋中緯度に降下した核実験由来の
137Cs の海盆内および海盆間の 3 次元的な輸送経路を明らかにすることができた。 

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気象研究所からも参加した。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、日本海における固有水の生成過程及び生成場所

（ウラジオストック沖）についての知見を得ることができた。 

1990 年以降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起きたが、

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あり、放射能による影響は殆ど

なかった。しかしながら、2011 年 3 月に起きた東日本大震災にともなう東京電力福島第一原

子力発電所事故により、137Cs の総量にして 10 PBq 以上という過去日本では経験したことのな

い大量の人工放射性核種が環境中に放出され、その 2 割程度が日本の国土に降下し、残りの 8
割は北太平洋に降下したと考えられている。これらの影響評価やその後の環境中での拡散状況

の把握のためにも、環境放射能調査・研究は今後とも重要である。 

2006 年 4 月より 2011 年 3 月まで、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「放射性降下物の長期変動と再浮遊に関する研究」及び「海洋環境における放射性核種

の長期挙動に関する研究」の 2 課題で環境放射能研究に取り組んできた。また 2011 年 8 月か

らは、「大気を通じた人工放射性核種の陸圏・水圏への沈着およびその後の移行過程の解明研

究」の課題のもと、過去の知見を十分に活用しながら、3 月 11 日に発生した東日本大震災に

ともなう福島第一原子力発電所の事故以降の新たな事態に対応し、放出された大量の人工放射

性核種の挙動を解明する研究を開始した。本報告書では、過去 50 年以上の長期間にわたり実

施されてきた研究の成果と最近のトピックスについて、テーマ毎に取りまとめて記述している。 

2011 年 12 月 

気象研究所    地球化学研究部 

環境・応用気象研究部 

海洋研究部 
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1.人工放射性降下物 

 

気象研究所では、大気圏での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、米国、旧ソ連等が盛んに大気圏内で核実験を実施していた 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

50 年を超えて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、福島事故以前に

おいても検出限界以下とせず、必ず数値化を行ってきた。この観測時系列データは、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いる

のと同時に、まだ完全に分析を終えていないが、2011 年 3 月の福島事故によりどのような水準で

変動が生じたかを示す貴重な時系列となると考えている。対象は重要核種である 90Sr、137Cs である。 

人工放射能は主に大気圏内核実験により全球に放出されたため、部分的核実験禁止条約の発効

前に行われた米ソの大規模実験の影響を受け1963年6月に最大の降下量となり（90Sr 約170Bq/m2、
137Cs 約 550 Bq/m2）、その後、成層圏でのエアロゾル滞留時間、すなわちおよそ１年の半減時間を

もって指数関数的に低下した。しかし、1960 年代中期から中国核実験の影響で降下量は度々増大

し、1980 年を最後に大気圏内核実験は中止されたので漸く低下した。さらに、1986 年 4 月の旧ソ

連チェルノブイリ原子力発電所の大規模な事故により放射能の降下量が再び増大した。大気圏内核

実験とは異なり、チェルノブイリ事故では成層圏に大量に放射能は輸送されなかったため、この影

響は長く続かず、1990 年代になると 90Sr、137Cs の降下量は大きく低下した。このため、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

できなくなり、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

年代以降、90Sr、137Cs の月間降下量は数～数 10 mBq/m2で推移して、「放射性降下物」とは呼べない

状況が福島事故発生まで継続した。 

人工放射能の地球環境への投入は全地球規模のトレーサー実験に例えることが出来、気象研究

所では、投入されてからの期間におけるこの変化を降下物という形態で眺め続けてきた。この 20

年間あまりの観測で明らかとなったのは、大気中の人工放射性核種の発生源が、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）が主となったことである。再浮遊

は、永らく、近傍の畑地などからの表土粒子が主体と信じられてきた。ところが、気象研究所での

降下物の 137Cs/90Sr 放射能比は、つくばで採取した表土、さらに我が国表土全般の 137Cs/90Sr 比と一

致せず、再浮遊には近傍以外の起源があることがわかった。すなわち、大規模、かつ長距離を輸送

される黄砂などの風送塵（正体は大気中に浮遊した大陸の表土粒子）が微量ながら放射能を運んで

いることがわかってきた。2000 年代には黄砂現象が激しくなり全国各地で 137Cs が大気降下物試料

に検出され話題となった。また、化学輸送モデルによる研究も進展したため、我が国での風送塵仮

説に関連する研究が増え、定説となりつつある。 

他方、1990 年代後半には我が国の核施設における事故や、2000 年代半ば以降には北朝鮮によ

る地下核実験が実施されるなど、さまざまな出来事があったが、大気中へ放出された人工放射能の

量は我が国の放射能降下量に影響するほど膨大なものではなく、気象研究所の時系列にもその痕跡

はうかがえなかった。 

このような背景の元に進められた研究、すなわち、本誌に採録した最近の英文論文の内容をま

とめると、以下の如くである。 



（1）2000 年代以降、我が国に影響を及ぼすような大規模な黄砂が頻発している。大陸での発

生領域が、従来からのタクラマカン、ゴビ砂漠から、さらに東および北へ拡大していることと関連

すると指摘されている。この領域拡大は、アジア大陸におけるダスト放出域が、従来の乾燥地帯か

ら、2000 年代に砂漠化が進行した半乾燥－ステップ地帯へ移動しているためと推定できる。ごく

微量だが、90Sr、137Cs 等を我が国に運搬している黄砂につき、その発生領域が上記のように変動し、

我が国に影響している可能性を調べるため、黄砂発生が近年報告されている地域-モンゴルの東半

分の地域で 2007 年秋に現地調査を実施、表土試料を多数採取した。 

（2）90Sr と 137Cs は、ともに降水により沈着しているため、降水量に比例して土壌カラムに存

在すると想定できる。また、90Sr は降水による溶脱が 137Cs に比し早いことから、両核種の表土で

の比放射能（濃度）と放射能比（137Cs/90Sr 比）は、降水量に依存性があると考えられる。このこ

とを確認するため、モンゴルにおける降水量観測値から年平均降水量マップを作成し、各試料採取

地点での平均降水量と表土中の 90Sr、137Cs 濃度、137Cs/90Sr 比との関係を調べた。 

（3）90Sr、137Cs 濃度、137Cs/90Sr 比のいずれについても、年平均降水量と有意な相関を示し、

相対的に湿潤な（乾燥した）領域において、90Sr、137Cs 濃度および 137Cs/90Sr 比が高い（低い）傾

向にあることがわかった。表土ダストに含まれる 90Sr、137Cs 濃度や放射能比は、ダスト発生地域の

気候条件のプロキシとして利用できることが示された。また、黄砂発生源の地域的な変動があった

場合には、発生するダストのこれらパラメーターに変化が生ずると考えられる。 

（4）137Cs を横軸とし、137Cs/90Sr 比を縦軸としてプロットしたとき、つくばの表土、つくばで

の降下物、大陸表土は異なる領域にプロットされることがわかった。つくばでの降下物は、つくば

表土と大陸乾燥領域の表土の混合によって表現でき、また 1990 年代春季の降下物に比し、2000 年

代春季の降下物は、特に 137Cs/90Sr 比が増加する傾向にあり、大陸の相対的に湿潤な領域からの表

土の寄与を受けていることが示された。 

（5）2000 年代以降、我が国に影響を及ぼすような大規模な黄砂は、タクラマカンではなく、

ゴビ砂漠やさらに東や北の領域で発生していると考えられるが、このダスト放出領域拡大は、従来

の乾燥地帯に加えて、半乾燥－ステップ地帯が砂漠化したことによると結論できた。 

（6）本研究のモンゴル表土の分析値は、53 μm の篩を通過する土壌粒子画分から得たもので

あるため、大気中を実際に数千 km 輸送され得る数～10 μm というような微少粒径画分の分析値を

元に、検証する必要がある。そこで、空気力学的な分離法を用いて得た微小な粒径画分（～10 μm）

について分析を進めた結果、微小粒径画分での 90Sr、137Cs 濃度値は 53 μm 画分より上昇するもの

の、137Cs/90Sr 比は 53 μm 画分と微小粒径画分のデータはほとんど変化せず、全体的な結論は変わ

らないことが示された。 

2011 年 3 月 11 日の東日本大震災にともなう東京電力福島第一原子力発電所の事故により、新

たに大気環境へ放射性物質が大量に放出され付加された。この大規模な汚染によって、大気環境中

での人工放射性核種の濃度水準も大きな影響を受けた。関東地方においても表土の汚染は顕著であ

り、これまで黄砂のトレーサーとして 90Sr、137Cs に着目してきたが、環境における人工放射性物質

の分布は大きく変わってしまった。今後の大気降下物の観測データに、関東地方よりも小さな領域

スケールでの再浮遊の状況が大きな影響を及ぼしていくのは間違いないことであろう。 

〔掲載論文〕 

Y. Igarashi1, H. Fujiwara, and D. Jugder, Change of the Asian dust source region deduced from the 
composition of anthropogenic radionuclides in surface soil in Mongolia, Atmospheric Chemistry and 
Physics,11, 7069–7080, doi:10.5194/acp-11-7069-2011,2011.（この部分は著作権法規定により本

PDF 版には収録せず） 
 



 

2. 海水中の人工放射能：太平洋における 137Cs の観測結果と海洋大循環モ

デルをつかった研究結果 

 
海洋環境における人工放射性核種は 1945 年以前には全く存在しなかったものである。太

平洋における人工放射性核種の起源の大部分は 1960 年代前半までの大気圏核実験によるもの

である。これらの人工放射性核種が数十年という期間に海洋環境においてどのように振る舞う

かについて、気象研究所では長期にわたり研究を実施してきた。本章では、2000 年代に入り

主に研究船「みらい」を使って行ってきた太平洋の広い範囲での 137Cs の 3 次元分布の観測結

果、北太平洋亜熱帯循環西部での表層 137Cs 濃度の長期時系列観測結果および 137Cs の海水中蓄

積量についてモデル計算による結果を併せて報告する。 

 

1) 研究概要 

試料採取は、海洋研究開発機構の「みらい」による複数の WOCE 再観測航海および 2002
年の気象庁「凌風丸」による東経 165 度線での 2 回の定期海洋観測において行なった。図 1 に

航海海域を、表 1 に航海一覧を示す。得られた試料は、船上で酸を添加し陸上に持ち帰って

処理を行い、137Cs 等を測定した。測定に使用する試料の量が少なくても測定できる方法を開

発し採用することにより（Aoyama and Hirose, 2008）、試料採取の空間密度を上げることができ

た。これらのデータを用いて、2000 年代の 137Cs の太平洋での精密な 3 次元分布を得た。また

複数の海洋大循環モデル（OGCM）を用いた 1945 年からの時空間変動の研究を行っている。 

 

 
図 1 Cruise tracks 

 



 
 
表 1 Cruise summary from 2002 to 2007 

年 航海名 船舶名 海域 
2002 RY0206, RY0210 凌風丸 北太平洋 東経 165 度 
2003 BEAGLE2003 みらい 南太平洋 南緯 30 度 P6 
2005 MR0502 みらい 北太平洋 東経 149 度 P10 
2005 MR0505 みらい 北太平洋 北緯 24 度 P3 
2007 MR0704, MR 0706 みらい 南北太平洋 北緯 47 度 P1、東経 179 度 P14

 
電力中央研究所においては中規模の解像度を持つ海洋大循環モデル（Parallel Ocean 

Program）と高解像度の海洋モデル（Regional Ocean Model System）による 137Cs 濃度の再現計

算を実施した（Tsumune et al., 2011）。Parallel Ocean Program （POP2.0）は中規模の解像度の渦

パラメタリーゼ－ションモデルとした。水平解像度は経度方向に 1.125˚、緯度方向には赤道付

近を高解像とし、0.28˚から 0.54˚ とした。また、鉛直分割は 40 層とし、海洋表層の最小で 10 
m、海底付近の最大で 250m とした。また、北極における座標の集中をさけるため、極を北米

大陸上に座標変換した。また Regional Ocean Model System（ROMS）は高解像度の渦解像モデ

ル（坪野考樹ら、2010）をもとに、北太平洋に拡張した。水平解像度は約 1/10˚ （10 km）、鉛

直解像度は σ座標系を用い、30 層で最低水深は 50 m とした。対象領域は 15˚S－70˚N、 110˚E
－75˚W の北太平洋全域を含む海域とした。双方のモデルともに、季節変動を考慮した風応力

や熱・淡水フラックスなどの気候値フォーシングデータ（Large and Yeager, 2004）によって駆

動したが、年々変動は考慮していない。 
気象研究所においては、気象研究所共用海洋モデル（MRI.COM）をつかい経度 1 度、緯

度 0.5 度、JRA の再解析値から作成した気候値を用いて、1945 年から 2005 年までの再現計算

をおこなった。 
137Cs の海面へのフラックスは Aoyama et al.,（2006）による全球への 137Cs の降下量を再構

成したもので、すべてのモデルで同じものを使用した。 

2) 太平洋での 3 次元分布 

福島第一原子力発電所事故以前の太平洋の海水中の人工放射性核種は、主に大気圏核実験

に由来するグローバルフォールアウトが起源である。大部分の人工放射性核種が海洋表面に降

下したのは大気圏核実験が盛んに行われた 1960 年代の前半である（Hirose et al., 2001; United 
Nations, 2000）。1957 年以来、50 年以上にわたり、年代により程度の差はあるが、全海洋にお

いて海水中の放射性核種濃度が測定されてきた（Aoyama and Hirose, 2004）。また、Aoyama et al.
（2006）は、海洋に対するインプット情報として重要な核実験起源の 137Cs 降下量の総合評価

を行った。降下物データ及び土壌また海水カラム量などを世界中から収集し、北半球での降下

量を 10 度メッシュ毎に見積もった。その結果、従来信じられていた国連科学委員会の報告値

の約 1.4 倍の 765±79 PBq（1970 年 1 月時点）という値を評価値として得た。国連科学委員会

で採用されている考え方－降下量は経度方向には一定－は、重要な因子である降水量の役割を

正しく評価しておらず、日本や北米大陸東側での降下量極大域が無視されていた。そのため、

従来の評価値は小さな数値となっていた。さらに作成された 10 度メッシュデータを使って北

太平洋に降下した 137Csの総量の評価が可能となり、1970年 1月時点で 290 PBqと推定できた。

北太平洋での降下の特徴としては、日本を含む亜熱帯循環北西側での降下量が大きいことが挙

げられる（Aoyama et al., 2006）。 



1950 年代後半から 1960 年代前半の大規模核実験に起源を持つ 137Cs は、海面に降下した

あと海洋内部の輸送過程に従って海洋内部へと輸送された。降下後ほぼ 40 年経過した 2000 年

代での海洋内部の分布の特徴として、最初に発見された東経 165 度線に沿う 137Cs の断面で見

られた濃度極大の特徴はすでに報告している（Aoyama et al., 2008）。北緯 24 度線に沿う 137Cs
の鉛直分布においても、日付変更線西側の西部北太平洋、深さにして 400－600 m、密度にし

て σθ = 26.0－26.5 付近に濃度の極大が見出された。これらの極大は東経 180 度線での北緯 20
度付近の深さ 400－500 m に見られる極大とつながっており、さらに図 2 に示すようにすでに

報告した東経 165度線での北緯 20度付近の深さ 400－500 mに見られる極大ともつながってい

る。これらのつながりは中央モード水による 137Cs の海洋内部の輸送経路を明瞭に捉えたもの

であり、世界で初めて明らかになった 137Cs の海洋内部での 3 次元分布である。北太平洋中緯

度に降下した 137Cs は、中央モード水による内部輸送（亜熱帯循環内を北緯 24 度線日付変更線

の東側では南西方向に輸送される）に乗るが、西端で深度が浅くなるとともに赤道に沿う東向

き輸送となり、太平洋の東端で赤道を越え、赤道の南で西向きに輸送される（Nakano et al.,2010）。
その後一部はタスマン海に輸送される。北太平洋では、一部は亜熱帯循環に沿って日本沿岸に

戻っている。この点については、亜熱帯循環域での表層濃度の時系列の解析からも明らかとな

っている（Inomata, 2010）。モデルによる計算結果を、2003 年の観測値である南太平洋（南緯

32 度）、インド洋（南緯 20 度）、南大西洋（南緯 32 度）の経度方向断面の観測値と比較し、

よい結果を示すことを確認した。137Cs は北太平洋に多く降下していることが観測から指摘さ

れており、北太平洋に降下した 137Csは 40年程度の時間スケールの海域間の水塊交換を通じて、

インド洋を経由して南大西洋、また南太平洋、北極海への供給源になっていることを計算結果

から把握した。モデルのバージョンを更新し（POP 1.4.3 → POP 2.0）、新しいモデルのほうが
137Csの貫入が深く、観測値により近くなっていることが分かった。東経 165度線に沿う 137Cs の
断面で見られた亜熱帯循環南側の中央モード水に相当する 137Cs の濃度極大（Aoyama et al., 
2008）は、気象研モデルによる逆追跡により中央モード水の東端を流れていることが分かった。 

 
図 2 Combined 137Cs transects in the Pacific Ocean in 2000s from surface to 1000 m depth 

 
 
 



3) 北太平洋亜熱帯循環西部での表層 137Cs 濃度 

図 3Aに示すように 1990年代後半までは、表面海水中 137Csの濃度は見かけの半減時間 15.7
年で減少している（Hirose and Aoyama, 2003; Inomata et al., 2009）。しかし、1990 年代から最近

まで 137Csの表層での濃度は半減期 30年の放射壊変の程度あるいはそれよりもゆっくり減少し

ている。この現象を説明するためには、何らかのソースが必要であり、そのソースとして亜表

層から中層における中緯度から低緯度側への南向きの内部輸送の後、南向きに輸送された 137Cs
の一部が亜熱帯循環に乗って再び日本周辺に輸送されていると判断される。 

図 3B に示すように、モデルによる再現計算の結果においても、図 3A に示す観測結果と

類似の結果が得られている。 

 

 
図 3A 137Cs activity in surface water in the 
subtropical gyre. Solid line: 137Cs decay rate 

図 3B 137Cs activity in surface water in the 
subtropical gyre by model calculations 

 
 

4） 海水中蓄積量の分布 

図 4 および図 5 に東経 179 度線に沿う海水中蓄積量の南北分布よび北緯 24 度線に沿う表

面から 1000 m 深までの 137Cs の海水中蓄積量の東西分布を示す。北太平洋日付変更線付近での

1970 年までの降下量は北緯 45 度付近に極大を示し、降下量はおよそ 7500 Bq m-2、南太平洋で



も同様に南緯 45 度付近に極大を示し、降下量はおよそ 1000 Bq m-2 であった（Aoyama et al., 
2006）。それらに対し、約 35 年後の観測結果は極大の緯度は両半球とも赤道方向に 20 度分シ

フトしていること、また半減期を考慮すると、北半球では蓄積量は降下量の約 3分の 1となり、

南半球では 1.5 倍に増加していることが明らかになった。北緯 24 度線に沿う東西分布は、亜

熱帯循環西側で蓄積量が多く、東側で少ないという分布を示し、主温度躍層の深さと密接な関

係があると考えられる（Nakano et al., 2010）。 

 

 
図 4 Meridional distribution of 137Cs inventory along P14 line, 179 deg. E, in 2007 

 
図 5 Horizontal distribution of 137Cs inventory along P3 line, 24 deg. N, in 2005 

 
またモデル計算結果において、半減期を考慮した総降下量とインベントリーの全球分布の

比較を行っている（Tsumune et al., 2011）。海域毎に見ると、2003 年時点での北太平洋への総降

下量は 150.2 PBq、インベントリーの総量は 86.2 PBq で 57 ％に減少している。海域内の分布

を考慮すると減少量がさらに大きい地点もあり、観測と概ね一致していると言える。また南太

平洋においては、総降下量は 20.3 PBq、インベントリーの総量は 36.7 PBq で 1.8 倍程度増加し

ている。南太平洋においては海域内の分布が小さいので、観測結果とほぼ同様な結果となった。 

 

 



本章のまとめ 

中央モード水による 137Csの海洋内部の輸送経路を明瞭に捉えた 2000年代における太平洋

での 137Cs の 3 次元分布が明らかになった。さらに、赤道を越え南太平洋にいたる輸送経路も

捉えることができた。北太平洋では、一部は亜熱帯循環に沿って日本沿岸に戻っていることが

推察でき、日本周辺海域表層で 137Cs濃度が 2000年代に入って減少しないことと整合性がある。

複数のモデルを使った再現計算で、再現性がよくなってきており、将来の予測モデル構築の一

歩といえる。また、1000 m 深までの 137Cs の海水中蓄積量を半減期を考慮して降下量と比較す

ると、北半球では蓄積量は降下量の約 3 分の 1 となり、南半球では 1.5 倍に増加していること

が明らかになった。また 1000 m 深までの 137Cs の海水中蓄積量の北緯 24 度線に沿う東西分布

は、亜熱帯循環西側で蓄積量が多く、東側で少ないという分布を示し、主温度躍層の深さと密

接な関係があると考えられる。 

 

[掲載論文] 
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7-16, Doi:10.1016/j.pocean.2010.12.003, 2011. （この部分は著作権法規定により本 PDF 版には収

録せず） 
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issue of Southern Hemisphere Ocean Tracer Study of Progress in Oceanography, 38-48, 
Doi:10.1016/j.pocean.2010.12.006, 2011. （この部分は著作権法規定により本 PDF 版には収録せ

ず） 
 
Nakano, H., T. Motoi, K. Hirose, and M. Aoyama. Analysis of 137Cs concentration in the Pacific using 
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3.福島第一原子力発電所事故によるつくば市における大気放射能の変動 

はじめに 

1986 年のチェルノブイリ事故以降、重大な原子力事故は発生しておらず、大気環境中で

の人工放射性核種の濃度水準は、きわめて低いレベルで推移してきた。ところが、2011 年 3

月 11 日の東北地方太平洋沖地震にともない福島第一原子力発電所が被災して重大事故となり、

新たに大気環境へチェルノブイリ事故の数分の一に達する放射性物質が放出・付加された。こ

の大規模な汚染によって、大気環境中での人工放射性核種の濃度水準も大きな影響を受けた。

気象研究所では、大気試料の採取及び試料中の放射能の分析を事故前後で継続しており、その

結果をまとめた。 

調査研究概要 

茨城県つくば市の気象研究所観測露場に設置した大容量サンプラー（柴田科学製

HV-1000F）により、石英繊維フィルター（アドバンテック QR100、 サイズ 203mm×254mm）に

大気を通し、大気エーロゾルを捕集して試料とした。通常は１回につき１週間以上の捕集時間

だが、事故が明らかになったことから、１回の捕集時間は 6時間～1 日とした。サンプラーの

流量は１分あたり 700 リットルで設定され、収集された空気の量は約 250、500、または 1000

立方メートル（それぞれ捕集時間が 6、12、24 時間のとき）になる。試料は油圧プレス器によ

りペレット状（小さな塊）に圧縮し、Ge 半導体検出器を用いたガンマ線分析装置で核種ごと

の放射能を計測した。最初に濃度ピークが見られた。15 日以前の試料は濃度が低く、つくば

にある検出器は汚染を受けて測定が困難であったため、（大きな汚染が及んでいない西日本に

ある）京都大学原子炉実験所で測定した。 

結果および考察 

検出された核種と濃度変動の様子および、移流・拡散の状況把握を目的に実施した数値モ

デルによる簡易計算結果（5章ではより精密な計算結果を記述）との比較を図１に示す。検出

された放射性核種は、99Mo-99mTc（T1/2：65.9 時間）、129mTe- 129Te（T1/2：33.6 日）、132Te-132I（T1/2：

3.20 日）、131I（T1/2：8.02 日）、133I（T1/2：20.8 時間）、134Cs（T1/2：2.07 年）、136Cs（T1/2：13.2

日）及び 137Cs（T1/2：30.0 年）である。粒子状物質を捕集して分析しているため、気体状のヨ

ウ素については、今回捕集されていないことに注意が必要である。 

つくばでの時系列データは、2度の濃度上昇を示した。これらのピークは、2011 年 3 月に

おける、福島原発からの放射性物質を多く含む気塊の関東平野への顕著な移流拡散事象を捉え

ていると考えられる。それぞれのピークは、事故現場での放出物の違いを反映して、異なる放

射性核種の組成を示した。この組成の違いは、関東、東北地方における、場所による放射性核

種降下量の違いを生み出した可能性がある。 

関東平野への空気塊の輸送をもたらした気象場は特異な事例では無い。1997 年の東海村

の原子力施設事故による関東平野への放射性空気塊の輸送は、Aoyama et al. (1999)や

Igarashi et al. (1999) により報告されている。茨城県つくば市において、東海村に位置す

る核燃料再処理工場から放出された 85Kr が大気中濃度のピークとなって、しばしば検出されて



いる（Igarashi et al., 2001）。これらの先行研究の結果から、1 週間のサイクルで現れる春

季の北東風により、放射性空気塊が茨城県北部から関東平野へ流入する可能性が指摘されてい

る。2011 年 3 月の二度にわたるイベントも同様の気流パターンであった。 

他方、現状の数値モデルには、放出量、湿性および乾性沈着率、拡散係数、雲物理・降水

過程など、多くの不確定要素が存在する。より再現性の高いモデルの開発のためには、輸送モ

デルの素過程を改良し、事故による放出量の高精度な推定と、湿性及び乾性沈着過程等の改善

を行う必要がある。 

 

図 1 つくばにおける人工放射性核種の大気濃度変動とトレーサー移流・拡散モデル計算

結果（131I の単位量を毎時連続的に発生、移流・拡散のみを計算、2011 年 4 月時点での簡易計

算） 

謝辞：測定を快諾いただいた京都大学原子炉実験所の沖准教授、長田氏に感謝する。 
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4.大気モデルの結果 

 
気象研究所 環境・応用気象研究部では、2011 年 3 月 11 日の東北地方太平洋沖地震にと

もなう福島第一原子力発電所の被災事故による大気環境への放射性物質の放出を受けて、移流

拡散モデルによる放射能と空間線量率の数値シミュレーションを実施してきた。特に、エアロ

ゾルを介した放射性核種の輸送過程に着目し、モデル素過程の開発に努めた。 

従来の放射能拡散モデルでは、核種毎に輸送特性を決めている。たとえば、乾性沈着速度

や、湿性除去係数は、I、Cs などの核種毎に設定されている。しかし、実際の核種の動態は、

それらがどのようなエアロゾルと内部混合しているか、あるいはそのガス－エアロゾル分配比、

またその化学組成（元素状、酸化物、有機化合物）によっても大きく異なる。チェルノブイリ

など過去の原発事故に伴い大気中に放出された放射性物質については、主に粒径 1µm 以下の

サブミクロン粒子に存在していると報告されている（Hirose et al., 1993）。しかし、福島事故事

例については、Cs が 1µm 以上の粗大粒子に多く存在していたこと、数 10µm 程度の花粉粒子

と混合していたことが分かっている(長田ほか、2011)。2011 年 3 月から 4 月にかけては強風に

よる土埃の巻き上げが茨城県において観察され、土壌表層に沈着した Cs の再飛散も懸念され

ている。 

以上の背景から、エアロゾルの集合を発生・二次生成過程に応じて分類するカテゴリ法

（Kajino and Kondo, 2011）を用いて、モーダル・モーメント法（Kajino, 2011）により粒子成長

を記述する、気象研パッシブトレーサーモデル（MRI-PM）を構築した。考慮したエアロゾル

カテゴリは、①放射性一次粒子（放射性核種が均一核形成により粒子化したもの）、②エイト

ケン粒子（硫酸ガスが均一核形成により粒子化したもの）、③サブミクロン粒子、④海塩粒子、

⑤土壌粒子、⑥花粉の 6 種である。考慮した核種は、I、Cs、Xe であり、放出時は 40%が反応

性の高いヨウ素（I2で物性を代表）、40%が反応性の低いヨウ素（CH3I で物性を代表）残る 20%
がエアロゾル態ヨウ素（CsI を仮定）とし、Xe は 100%ガス、Cs は 100%CsI を仮定した。ま

たエアロゾルのうち 5%は均一核形成を生じ、残る 95%は既存粒子の表面積に比例して凝縮す

ると仮定した。放射能の放出量は、Chino et al., J. Nuclear Sci. Tech. (2011) の改良版を使用し

た：131I、132Te、134Cs、137Cs の放出量と放出高度が 1 分単位の時間分解能で与えられている。
133Xe については単位放出（1Bq/s）を仮定した。気象庁メソ解析値（MANAL）を初期・境界

条件として非静力学モデル NHM により気象場を作成し、それを用いて MRI-PM により放射性

核種の濃度、沈着量を予測する。水平解像度は 4km、鉛直解像度は、NHM は高度約 22km ま

でを 48 層、MRI-PM は 10km までを 12 層とした。本計算では大気境界層内の輸送をターゲッ

トにしているため、MRI-PM は 13 層のうち 2km までに 8 層与えている。 



 

 
図：MRI-PM で計算した（左）3/15 06 JST における粒子態 131I と、（右）3/20 12 JST における

粒子態 137Cs の地表濃度（Bq/m3）。 
 
図に、つくば市において観測された 2 度の粒子態放射能の飛来イベント時のモデル結果を

示す。3/15 06 JST は北西風に乗って直線的に飛来した。3/20 12JST では、一度西風によって福

島原発から太平洋沖へ出たプリュームが、北―北西風によって吹き戻され鹿島灘から上陸した

様子が見られる。このときつくばで観測された粒子態放射能は、3/15 06JST で 131I 70Bq/m3、

3/20 12JST は 137Cs 40Bq/m3 であり、定量的に良く一致する。また図は省略するが、3/11 から

3/22 までの 12 日間平均の粒子態核種の粒径分布は、粒径 1µm 以下、粒径 1 – 10µm、粒径 10µm
以上に、それぞれ 1000: 10~100: 1 の割合で存在した。乾性沈着速度はそれぞれ、1: 1~10: 10 程

度の比であり、また 100nm 以上の粒子はほぼ雲核活性を持つと考えられることから、粒径 1µm
以上の粗大粒子は大気中の濃度としては低いものの、効率的に除去されて地上に到達すると考

えられる。 

放射能の大気濃度については、JAEA の WSPEEDI を始め、NIES や JAMSTEC の数値モデ

ルでも良く再現出来ているが、湿性沈着量についてはまだモデルの再現性は極めて低い。千葉

県北東部から茨城県南部にかけてのホットスポットや、福島県中通りから栃木県、群馬県にか

けての高濃度汚染地域は、湿性沈着により形成されたと考えられているため、数値モデルの高

度化と同時に、複数の数値モデルを用いたマルチモデルアンサンブル、または高度なデータ同

化手法を用いての再現性の向上が望まれる。 

［掲載論文］ 
Kajino, M., Y. Kondo, EMTACS: Development and regional-scale simulation of a size, chemical, 
mixing type, and soot shape resolved atmospheric particle model. Journal of Geophysical Research, 116, 
D02303, 28 pp., doi:10.1029/2010JD015030, 2011. （この部分は著作権法規定により本 PDF 版に

は収録せず） 
 

 

 

 



 

5. 福島第一原子力発電所事故から海洋に放出された人工放射性核種 

2011 年 3 月に起きた福島第一原子力発電所事故の結果、多量の放射能が海洋に加えられ

た。福島原発事故の場合、原子炉が海岸に立地しているため、事故に際し大気中に放出された

放射能のかなりの部分が直接海上に降下したと推測できる。さらに、高濃度の放射能で汚染さ

れた水が海洋に直接漏洩していることも判明した。8 月末までの福島近傍 30 km 圏での 137Cs
の濃度変化を図 1 に示す。図 1 にあるように福島原子力発電所近傍の沿岸では 4 月上旬に 68 × 
106 Bq m-3を最高として、8 月末まで 104～105 Bq m-3の値が測定されている。さらに 30 km 圏

のすぐ外側での文部科学省および福島県による測定では 102～105 Bq m-3となっている。事故前

の同海域での 137Cs 濃度が 1.5～2 Bq m-3であったので 7 月末時点で比較しておよそ三桁大きい

値である。また福島事故現場から 100～1000 km 離れた西部北太平洋での 137Cs 濃度は 101～103 
Bq m-3となっており、事故前の 137Cs 濃度に比べて 1～2 桁高い状態である（Honda et al., 2011）。
さらに、著者による北太平洋全域の測定結果によると、わずかではあるが、3000 km 以上に離

れている日付変更線を越えた東太平洋でも 134Cs が 1 Bq m-3程度検出されるとともに、137Cs が
事故前から 2 倍程度に増加していることが示された。 

 
図１ 福島第一原発近傍の 137Cs の濃度変化 

 
福島事故で放出された 137Cs について再現シミュレーションを沿岸海洋モデル（坪野考樹

ら、2010）を用い、福島沖合海域を対象に行った。再現シミュレーションでは、沿岸海洋モデ

ル（ROMS）を用い、福島沖合海域を対象に、水平解像度は 1 km、鉛直方向は σ座標系で 20 層
とした。福島第一原発の近傍 2 点（図 1 の●印）での観測結果の平均値とシミュレーション結

果による放出メッシュの平均値を合わせることによって、漏洩量を推定した。大きな直接漏洩

は 3 月 26 日から 4 月 6 日までほぼ一定の割合で生じ、その後大幅に減少しているが 8 月末の

時点で漏洩はゼロにはなっていない。漏洩が大きい 5 月末までの漏洩量は 3.5 ± 0.7 PBq である



 

と見積もられた（津旨 大輔ら、2011）。福島沖に漏洩した 137Cs は、図 2 に示すように渦など

の影響によって複雑な挙動を示すが、主には沿岸に沿って南下し、黒潮に沿って東へ拡散する。 

 
図 2 表層 137Cs 濃度のシミュレーション結果、(a) 4 月 8 日、(b) 5 月 24 日 

 
その濃度は 100 km 離れた場所で 103 Bq m-3以下（図中では Bq L-1単位であることに注意）

と計算されている。その後の輸送経路については、直接漏洩した 137Cs は基本的には図 2 に示

す輸送経路に従い、亜熱帯循環に沿って東に向かった後海洋内部へ輸送されると推測できる。

また 137Cs は大気経由で広く北太平洋に広がったと考えられ、それを支持するモデル計算も行

われているので（Takemura et al., 2011）、広域での採水と測定が必要である。現時点では直接漏

洩は上述のように 3.5 ± 0.7 PBq と見積もられており、フランスの研究機関の見積もりでは 10 
PBq 程度と考えられている（Institute de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire, 13 May 2011）大気

経由分を加えても、すでに核実験起源の 137Cs が 80 PBq 以上存在しているところに対して 20%
以下の増加となる。従って、海洋に付加された福島事故起源の 137Cs の全体像を把握するには、

福島第一原子力発電所事故現場から数百 km以内の相対的に高濃度海域を除く太平洋全域では

高精度の測定が必要である。何故ならば、北太平洋北緯 30 度以北に大気経由で広がったとす

ると、その領域の面積と影響が及んだ深さ（100 m 深を仮定）に濃度を掛けたものが大気経由

で海洋に付加された総量となる。面積は 13 × 106 km2、深さ 100 m として、体積は 1.3 × 1015 m3、

濃度 1 Bq m-3で総量 1.3 PBq である。事故により大気中に放出された 137Cs の全量は 13 PBq と

言われているので（Chino, 2011）、少なくともその 10 分の一まで検討するには 1 Bq m-3での測

定が必要である。もし検出下限値 50 Bq m-3で測定を行うならば北太平洋全域での総量の推定

の下限値は 65 PBq となり、定量的な推定はもはや不可能である。また核実験起源の 137Cs と福

島事故起源の 137Cs を分離して評価するために 134Cs のデータが重要である 

[掲載論文] 
Tsumune, D., T. Tsubono, M. Aoyama, K. Hirose, Distribution of oceanic 137Cs from the Fukushima 
Daiichi Nuclear Power Plant simulated numerically by a regional ocean model. Journal of 
Environmental Radioactivity, Doi: 10.1016/j.jenvrad.2011.10.007, 2011. （この部分は著作権法規定に

より本 PDF 版には収録せず） 
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表紙の図説明 

 

2011 年 3 月以降の 137Cs 月間降下量は、暫定値 

 

福島事故の実態把握について社会的な関心も高いため、2011 年 3 月の事故以降の

137Cs 月間降下量の暫定値をプロットしています。暫定値は、試料の一部を水のまま取

り分けて測定した値を元に算出しています。セシウムは、液相と固相に分配してしま

うので、正しい値は試料全体の蒸発濃縮ができないと求められない状況です。そのた

め、プロットは過小評価と考えられます。また、134Cs がほぼ等量降下していますので、

放射性セシウム全体ではこのプロットのほぼ倍量となります。誤差は計測の統計誤差

で、１シグマです。測定誤差は本来表示すべきですが、グラフが見づらくなるため、

従来はあえて表示してきませんでした。 

 暫定値でなく正値とするには、蒸発濃縮した試料での計測が必要となるため、もう

少し作業の時間が必要です。蒸発濃縮作業工程では、放射能強度が従来の試料にくら

べ桁違いに大きいため、周囲の汚染や作業者の被ばくにも注意を払いながら進めてい

ます。ご理解をお願いします。 

 また、福島事故以前の試料については、実験室環境および測定室環境、測定機器の

バックグラウンドなどが大幅に上昇してしまったため、蒸発濃縮工程においても試料

の汚染の問題が発生します。そのため、当面、観測値を求めること自体が困難になっ

ています。徐々に作業環境の除染や測定機器の入れ替えなどを実施して事故以前の作

業環境を追求し、データを求めるように努めていますので、こちらについてもご理解

をお願いします。 

 
 



 

A caption of the cover art 
 
 
The estimate of the Cs-137 deposition at the MRI, Tsukuba is presented for several months 

after the accident in March, 2011 

 

Given the social as well as scientific concerns about local contamination caused by the 

Fukushima nuclear accident, the estimate of the Cs-137 deposition at the MRI, Tsukuba is 

plotted for several months after the accident in March, 2011 in the figure. The estimate was 

computed based on the value obtained by measuring the aliquot of the sample water (wet + dry 

depositions). Since cesium is distributed between the liquid and the solid phases, the accurate 

value is not obtained unless the concentration of the whole sample by evaporation was 

achieved. Probably, current values are sorts of underestimation. Moreover -- since Cs-134 

deposited in almost comparable amount -- the total radioactive cesium becomes mostly double. 

An error depicted is a statistical one for the activity measurement (1σ). Although the error 

should have been displayed essentially, since it is hard to see a graph with many errors, the 

errors have not been displayed conventionally. 

The whole sample measurement by evaporation concentration should be carried out in 

order to obtain the precise value instead of an estimate, requiring more time. Since the activity 

levels of the atmospheric deposition sample were extraordinarily elevated compared with those 

prior to the accident, the evaporation concentration process is now underway with paying 

attention to the contamination of the laboratory rooms and a worker's possible exposure. Kind 

understanding is much appreciated. 

Moreover, since the activity background of laboratory and measurement room 

environments, and detectors, etc. were sharply increased due to the pollution by the accident, 

regarding the measurement of the pre-Fukushima samples, problems of the contamination must 

occur not only in an evaporation process but also in other analytical processes. Therefore, it is 

difficult to obtain precise observation data for the pre-Fukushima samples for the time being. 

Decontamination of working environment, change of detectors, etc. are, however, carried out 

gradually, thus the improvement of the working environment is pursued. The precise data are 

to be obtained in the near future; please give us the time needed for such procedures. 
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