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To evaluate the long-term environmental effect from the liquid radioactive effluent discharged into a sea, the radioactivity
diffusion model in global ocean and its computer program have been developed. This study consists of the method for the cal-
culation of the velocity field for global ocean, movement and diffusion by particle chasing method, and the model validation
by the simulation for the radioactive fallout from the atmospheric nuclear tests.
Combined the current field obtained by the diagnosis model and random walk method, the simulation for the radioactive

fallout from the atmospheric nuclear tests was carried out. The calculated value of 137Cs and 90Sr agreed with the observed
value of horizontal and vertical distribution. But as for 239, 240Pu, it was suggested that the scavenging process should be added
to the present diffusion model.
A simulation for a hypothetical discharge from the offshore Ibaraki prefecture was also carried out. The result was that the

discharged radioactivity circled over the north Pacific Ocean in 10 years after the discharge and that the maximum concen-
tration in seawater at 10 years after the 6 TBq discharge was less than 10－5 Bq/�.

海洋に放出された液体放射性廃棄物の長期的環境影響を評価するため，広域海洋拡散モデルの構築と

コード化を行った。本研究では，全球の海洋流速場の導出方法，粒子追跡手法による流動拡散評価，核

実験降下物の拡散シミュレーションによるコードの検証等について検討した。

診断モデルによって得られた全球流速場とランダムウォーク法を組み合わせて，１９６０年代を中心に行

われた大気圏核実験による放射性降下物の海洋拡散シミュレーションを行ったところ，１３７Cs及び９０Srでは

海水中濃度の水平及び鉛直分布の観測値と比較的よく合致した。２３９，２４０Pu に関しては，現有の拡散モデル

にスキャベンジングプロセスを付加する必要性が示唆された。

また，本計算コードを用いて茨城県沖合からの仮想放出シミュレーションを行ったところ，放出後約

１０年で北太平洋を一周し，６TBqの放出１０年後における最大濃度地点の海水中濃度は１０－５Bq/�以下であ
ることが分かった。
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運動方程式
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海水の状態方程式
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水温・塩分移流拡散式
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� ：経度
� ：緯度
� ：高度
��：水平流速ベクトル
� ：Z方向流速成分
� ：ポテンシャル水温
 ：ポテンシャル塩分
� ：時間
� ：圧力
� ：海水密度
� ：コリオリ係数
� ：地球半径
� ：重力加速度
�� ：平均海水密度
	�：水平渦混合係数
	
：鉛直渦混合係数
��：水平渦拡散係数
�
：鉛直渦拡散係数
� ：Levitus の水温観測値
 ：Levitus の塩分観測値
� ：復元時間の逆数

図１ 海洋大循環モデルの支配方程式

１．はじめに

核燃料サイクル施設から海洋に放出される放射

性廃棄物の長期的な広域海洋環境影響評価（海水

中放射能濃度評価，被ばく線量評価）は原子力施

設の定常運転に伴う長期的・世界的なリスクを評

価するために重要である。また，予期せぬ放射性

物質の海洋放出（核施設からの放出，原子力潜水

艦事故，人工衛星の落下等）に対する長期的な環

境影響評価を行う際にも有用である。

そのため，海水中放射能濃度評価を行うための

「広域海洋放射性物質拡散モデル」の構築を目指

し，物質の広域海洋における流動・拡散の評価手

法の調査を行うとともに，海洋流動に伴う物質の

移流拡散過程（非沈降物質）の評価方法として，

粒子追跡手法を応用したランダムウォークモデル

の検討を行った。

２ 研究開発の方法

２．１ 全球流速場の計算方法

水温と塩分の観測結果に基づき，現実海洋にお

いて放射性物質がどのように輸送されるかを検討

する場合には，診断的手法（水温・塩分の観測値

を逐次計算値に復元させる方法）を用いた海洋大

循環モデルによる数値シミュレーションがよいと

されている。この手法は Sarmiento and Bryan１）に

よって提唱された。

本研究ではFujio and Imasato２）によって改造され

た，移流拡散式を数値的に解くに当たり，観測値

をどの程度まで反映させるかを指定できる方法を

採用している。このモデルは北緯７４度から南緯７８

度までの実際の海洋地形をカバーし，水平方向に

２度，鉛直方向には１５層に分割している。図１に

示すように本モデルは運動方程式，連続の式，状

態方程式及びポテンシャル水温，塩分の移流拡散

式から構成されている。また，温度及び塩分の観

測値には Levitus の年平均データ３）を，また，風応

力の観測値には Hellerman and Rosenstein の年平

均データ４）を与えて，年平均の流速場（鉛直１５層分）

を診断的方法によって決定した。

２．２ 粒子追跡及びランダムウォーク法

粒子追跡の方法はFujio and Imasato２）によって報

告されているものと同様の方法を用いた。Xpを時

間 tにおける粒子の位置ベクトルとし，得られた３

次元流速場を U（Xp）とすると，その追跡は（式

１）のような初期値問題として表現できる。ただ

し，U は三次元流速ベクトルで，X０は初期に配置

した粒子の位置ベクトルである。

また，拡散項としてはランダムウォーク法によ

る拡散表現を付加した。流速による移動ベクトル
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�
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������� （式７）

� ：移流による移動ベクトル
�� ：粒子の位置ベクトル
�� ：初期粒子位置ベクトル
���� ：３次元流速ベクトル
�� ：拡散による移動ベクトル
����	��
：拡散による��	�
方向への

移動ベクトル
��	 ：水平・鉛直拡散係数
�� ：計算ステップ
� ：一様乱数（－０．５～０．５）
�� ：移流拡散による移動ベクトル

図２ 診断モデルで得られた年平均流速場（水深２５m）

X に乱れ（拡散）による三次元移動ベクトル ∆L

を加算し，次地点座標を計算する（式７）。なお，

Fujio and Imasatoに従い，水平拡散係数は２．０×１０７

cm２/s，鉛直拡散係数は０．３cm２/sを全海域に対して

用いた。

３ 計算結果

３．１ 流速場の計算結果

図１の方程式に対して，約５５年の時間積分を行っ

た結果，年平均流速場が得られた（図２に水深２５

m での結果を示す。）。これは既に各研究者から報

告されている結果とほぼ同等の流速場であり，Fu-

jio and Imasato のモデルの妥当性を確認した。

３．２ 大気圏核実験降下量データによる検証

作成した計算システムを検証するため，UN-

SCEAR（United Nations Scientific Committee on

the Effects of Atomic Radiation；原子放射線の影

響に関する国連科学委員会）１９７７５），１９９３６）に基づ

き，大気圏核実験による１３７Cs，９０Sr，２３９，２４０Puの年別

緯度別降下量データを入力して，海水中放射性核

種濃度計算を行った。

図３に入力データの作成の概略を示す。UN-

SCEAR１９７７，１９９３には年別，緯度別データは９０Sr

のみが報告されている。このため，フォールアウ

ト中の１３７Cs/９０Sr 比と２３９，２４０Pu/９０Sr 比は一定であると

１３７Cs，２３９，２４０Pu
累積降下量

９０Sr 年別
降下量

９０Sr 緯度別
降下量

１３７Cs，２３９，２４０Pu
年別降下量

１３７Cs，２３９，２４０Pu
年別緯度別降下量

１３７Cs，２３９，２４０Pu 入力降下量

約１５０，０００個の粒子に分配

図３ 粒子への放射能分配方法
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図４ 各格子への粒子の配分と一粒子当たりの放射能

表１ 北太平洋中央部における降下量と海水中存在量
（東経１５０度～西経１７０度）

１３７Cs 降下量
（MBq/km２）
input

海水中１３７Cs 存在量
（MBq/km２column）

inventory

海水（inventory）
/

降下量（input）

北緯０～１０度
北緯１０～２０度
北緯２０～３０度
北緯３０～４０度
北緯４０～５０度

９４７
１，３７９
２，０２１
２，７１０
３，７６７

１，６５３
２，１９６
２，５０２
２，３２２
５９４

１．７４
１．５９
１．２４
０．８６
０．１６

注）降下量は１９８２年に減衰補正。

いう仮定をした。そして年別緯度別の１３７Csと２３９，２４０Pu

の降下量を決定した。Bowen et al.７）によれば，海洋

には陸地の２０～４０％増しの降下量がある。このた

め，UNSCEAR からの値を２０％増しとした。次に

緯度別の降下量データを約１５万個の粒子の分布に

置き換えた。経度や局地的な分布はデータが十分

に得られないことから，考慮していない。図４に

一格子当たりの粒子数と，一粒子当たりの１３７Cs

放射能を示す。

全体の流動拡散計算手順の概要を図５に示す。

各粒子の位置は１年ごとに保存して，２６年間（１９

５６‐１９８２）の計算を行った。関心海域について，２６

年間の各年について，その関心海域内に包含され

ている粒子の個数を深さ１００mごとに数えた。数え

たそれぞれの個数を当該年の一粒子当たりの放射

能で重みづけして，２６年間の合計を算出した。そ

して Nagaya et al.８）の観測結果と比較した。

� 水平分布

水平分布に関する結果は定性的にはこれまでの

知見と一致した。これまでの研究によると，北緯

４０～５０度の降下量は地球上で最高であるが８），東経

１５０度から西経１７０度の中央北太平洋において，北

緯４０～５０度の海水中存在量は北緯４０度以南より小

さくなる９）。また，inventory/input比は，緯度の低

下に従い増加する傾向がある。

表１に本計算での１３７Cs の降下量（input 量）と海

水柱内の平均濃度（inventory 量），及び inventory

/input 比を示す。inventory/input比は，これまで

の知見と同様に，緯度の低下に従い増加する傾向

があった。長屋らもまた，UNSCEAR から降下量

を見積もり inventory/input比を算出した。その範

囲は北緯１０～４０度において１．０～２．１８）であり，おお

むね実測値を再現できている。

この計算で獲得した複雑な鉛直流と水平流は，

現実の流れを正しく表現できており，かつ使用し

た拡散係数も適切であったためと思われる。

水平分布では全体的に海水中濃度が過小評価気

味であった。これは降下量データに UNSCEAR

のデータを使用しているため，北緯３０～５０度付近

の降下量が実際よりも過小評価になっていること

も原因の一つとして考えられる。

� 鉛直分布

鉛直分布に関しては，表２に示す２地点にて，

計算結果を整理した。図６に鉛直分布を示す。両

地点とも，表層付近から深くなるにつれて濃度が

上昇し，３００～５００m でピークとなり，急激に減少

して，４００～８００m でほぼ０となった。濃度として

は，ピ ー ク で１３７Cs で７mBq/�，９０Sr で５mBq/

�，２３９，２４０Puで０．１mBq/�であった。この濃度の違い

は input量に比例しており，核種挙動の違いではな

表２ 観測値と計算値の比較地点

地点名 採取日 緯度 経度 海底深度（m）

８２‐５ １９８２年２月１日 北緯２５°０２′ 東経１６９°５９′ ６０１３

８２‐８ １９８２年２月７日 北緯１２°４６′ 東経１７３°１８′ ５９３３

入力データの準備

２６年間の追跡計算
（１９５６～１９８２）

１年目の計算
結果（１９８１）

２年目の計算
結果（１９８０）

２６年目の計算
結果（１９５６）

対象海域内の
粒子を抽出

一粒子あたりの
放射能（１９８１）
で重みづけ

各年の結果を重ね合わせ

１９８２年の観測値との比較

図５ 計算結果と観測値の比較方法
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図７ 長方形枠内の着目領域に到達した１３７Cs の起源
（a）北緯０～１０度，（b）北緯４０～５０度

い。

長屋らによる北太平洋での１９８２年の実測値８）との

比較を行った。１３７Csと９０Srについては，本モデルで

は混合層を考慮していないため，表層付近が過小

評価になったものの，それより中層・深層での鉛

直分布については，表現することができた。

特に，地点８２‐５（北緯２５度）では，８００m 付近ま

で分布しているのに対して，地点８２‐８（北緯１２度）

では４００m 付近までしか分布していない。計算値は

この実測値の傾向をよく表現できている。
２３９，２４０Pu の実測値のピークは，計算値のピークと

比較してより深層に分布している。本モデルはス

キャベンジングによるPuの鉛直移行を考慮してい

ないため，観測値の鉛直分布を再現できていない。

海水中のある種の元素は海水中の懸濁粒子にスキャ

ベンジ（海水中で懸濁・沈降している様々な粒子

への吸着除去）されるため，海底に沈降する可能

性がある。Cs や Sr に比べPuはスキャベンジされ，

海底に沈降しやすいことはよく知られている。

このことから，Pu では海水からのスキャベンジ

ング過程をモデルに組込むことが重要であること

が再確認された。

３．３ 粒子起源の考察

本モデルはランダムウォーク法を応用した粒子

拡散モデルであるため，着目した範囲の粒子がど

こからやって来たのかを逆追跡して調べることが

できる。この特徴を活かして，この北緯０～１０度

及び北緯４０～５０度の着目範囲に２６年間で到達した

粒子の input点を逆追跡した。図７にそれぞれの着

目範囲に到達した粒子の input濃度を示す。北緯０

～１０度には幅広い範囲，特に北半球の高緯度帯か

ら（放射能を持った）粒子が到達しているのに対

して，北緯４０～５０度ではそれが比較的少ないこと

が分かる。これは北緯４０～５０度には，表層水では

なく，中層以深の水が移動してきたことを意味し

ている。

本手法により，核実験による放射性降下物の水

平輸送について明らかにすることができた。

４ 茨城県沖合からの仮想放出による影響

サイクル機構東海再処理施設のある茨城県東海

村の沖合から，１３７Cs の仮想海洋放出を想定し，そ

の放出に伴う海水中濃度を計算５０年間に渡って計

算した。１３７Cs の放出量は６TBq とし，瞬間投入で

与えた。これを３００００個の粒子に割り振り５０年間の

流動拡散計算を行った。なお，本モデルでは地形

格子の大きさが２度（約２００km）と大きく，沿岸地

形は表現されないので，沖合約１００km からの放出

となっている。

図６ 海水中放射性物質濃度の鉛直分布

（a）１３７Cs（８２‐５），（b）１３７Cs（８２‐８），（c）９０Sr（８２‐５），
（d）９０Sr（８２‐８），（e）２３９，２４０Pu（８２‐５），（f）２３９，２４０Pu（８２‐８）
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計算結果を図８に示す。図は上から水深０～２００

m，２００～４００m，４００～６００m の１格子（２×２度）

中の平均海水中１３７Cs 濃度である。

１年後には最も高い場所で１０－５Bq/�オーダーで

ある。現在の海水中１３７Cs 濃度は１０－３Bq/�オーダー

であることを考えれば，一年間で十分拡散される。

なお，参考までに，放出１ヵ月後の濃度を計算し

たところ，０～１００mの平均濃度で１０－３Bq/�未満で

あった。５～７年後には北米大陸に達する。また

同時に水深２００m以深に１３７Csは達する。１０年後には

アジア東部に達するが，濃度的には水深０～２００m

ではそれほど大きくなく，水深２００～４００m の北太

平洋中央部が１０－６Bq/�オーダーで最も高い。また，

水深４００～６００m にまで１３７Cs が達する。１５年後にお

いては，濃度の高い地域は北太平洋西部に移る。

水深０～２００mにおいて日本南岸に１０－６Bq/�オーダ

ーである黄色が初めて現れる。２０年後位から南太

平洋に移っていくが，主に表層部のみである。水

深２００m以深では，４０年後位までは１３７Csは現れない。

また，大西洋には５０年後においてもわずかしか現

れない。

５ 結論

スキャベンジングなしの放射性物質流動拡散モ

デルを用いて大気圏核実験降下物からの１３７Cs，９０Sr

に対して，数十年後の拡散をシミュレートし，鉛

直・水平分布を計算することができた。
２３９，２４０Pu に関しては流動拡散モデルにスキャベン

ジングプロセスを付加する必要性が示唆された。

最後に，これまでの検討結果を踏まえて，茨城

県沖合からの仮想放出シミュレーションを行うこ

とができた。

図８ 東海再処理施設からの仮想放出シミュレーション
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６ おわりに

本研究では，全球の海洋流速場の算出方法に始

まり，粒子追跡手法による流動拡散評価，核実験

降下物の拡散シミュレーション等について検討し

てきた。

この結果，診断モデルによって得られた全球流

速場は現実海洋を十分に再現できており，それに

よって得られた流速場とランダムウォーク法によ

る移流拡散評価は２０年間以上に及ぶ現実海洋での

移流拡散をある程度は再現できることが確認され

た。

しかし，スキャベンジングの重要性が示唆され

たため，現在本モデルにサブモデルとして付加す

る鉛直スキャベンジングモデルを開発中である。

このモデルを用いて，スキャベンジングを考慮し

た大気圏核実験からのフォールアウトによる粒子

拡散をシミュレートする予定である。

また，日本沿岸からの放出に対応できるよう，

沿岸域については２度よりももっと細かい格子に

よって沿岸地形を表現し，東海村や六ヶ所村等の

日本沿岸からの放出による環境影響を計算できる

システムを作成する予定である。
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