
 

 

領域海洋モデルにおける物質循環評価に対する

河川影響 
 

津旨 大輔1＊・坪野 考樹1・三角 和弘1・ 
立田 穣1・豊田 康嗣2・恩田 裕一3・青山 道夫4 

 
1電力中央研究所 環境科学研究所（〒270-1194 千葉県我孫子市我孫子1646） 

2電力中央研究所 地球工学研究所（〒270-1194 千葉県我孫子市我孫子1646） 

4筑波大学 アイソトープ環境動態研究センター（〒305-8577 茨城県つくば市天王台1-1-1） 

4福島大学 環境放射能研究所（〒960-1296 福島県福島市金谷川1番地） 

＊ E-mail: tsumune@criepi.denken.or.jp 

 

 福島第一原子力発電所事故による海洋中の放射性物質濃度の再現計算において、直接漏洩と大気からの

降下に加え、河川からの流入を考慮した。河川中の濃度の時系列変化は、いくつかの河川に対する懸濁態

と溶存態のデータから、流域毎の降下インベントリに比例させて設定した。懸濁態は河口部に堆積するた

め、溶存態のみが海洋へ影響することとした。2012年以降の直接漏洩率の減少のみかけの半減期が約1年
なのに対して、河川からの供給率の見かけの半減期は約2年であった。河川による淡水供給によって、南

下流の強化が見られたが、観測地点においては有意な差とはならなかった。河川による137Csの供給量は大

きくないが、いくつかの観測点の濃度変化は、河川の供給量の時間変化と一致しており、河川からの供給

を考慮することによって、見かけの半減期を再現することが出来た。ただし、再現された濃度は過小評価

となっており、粒子態として供給された137Csの海洋における溶脱の可能性を示唆している。福島事故由来

の137Csは、河川から海洋への物質供給過程のモデル化のためのトレーサとして有効であることが分かった。 
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1.  はじめに 

東京電力福島第一原子力発電所の事故により、海洋へ

放射性物質が漏洩した。海洋への主な供給経路は大気か

らの降下と直接漏洩があり、その量と海洋中の挙動に関

する見積もりが行われてきた。陸上に降下した放射性物

質の河川を通じた流出については、各河川における研究

が行われているが、海洋への影響については明らかにな

っていない。福島沖における 137Cs 濃度の観測結果は事

故前よりも高い値が継続している。その要因は継続して

いる直接漏洩、河川からの供給、北太平洋に供給された
137Csの境界からの流入、の 3つの影響が考えられ、その

区別が難しいことも、未解明の要因の一つである。 

ここでは、領域海洋モデルに対し、137Csの直接漏洩と

河川供給を考慮し、その影響を把握することを目的とし

た。河川から海洋への淡水や栄養塩などの供給過程のモ

デル化には課題が残されている。福島第一原子力発電所

事故由来の 137Cs が、河川から海洋への物質供給過程の

モデル化のためのトレーサとして有効かどうかを確認す

ることも目的の一つである。 

 

2. 方法 

沿岸海洋モデル（ROMS, Shchepetkin, and McWilliams, 

2005）にトレーサ計算機能を組み込み（坪野ら、2010）、

福島沖合海域(35°54′N–40°00′N, 139°54′E–147°00′E)を対象に、

水平解像度は1km、鉛直方向はσ座標系で30層とし、水

深1000ｍ以深は計算対象外とした。駆動力として、気象

庁のGSMを気象モデル(WRF, Skamarock, et al., 2008)で 5km

メッシュに内挿するシステム(NuWFAS, 橋本ら, 2010)の結

果を利用した。外洋域の流出入境界条件として、

JCOPE2(Miyazawa et al., 2009)による再解析データを用いた。

さらに福島沖合の複雑な流況を再現するため、JCOPE2

の再解析データに対して Nudging を行った。計算対象核

種は 137Cs とし、海洋中では水塊と同じ挙動を示すパッ

シブトレーサとして扱った。 

福島第一原子力発電所近傍の 137Cs濃度（Bq m-3）の観

測値を、領域海洋モデル(ROMS)によって得られた単位

漏洩率に対する放射性物質濃度（(Bq m-3)/( Bq day-1)）で除

することによって、137Cs の直接漏洩率(Bq day-1)を推定し

た(津旨ら、2012; Tsumune et al., 2012; 2013)。 

また、流出解析モデル(HYDREEMS; 豊田と平口, 2009)

を用いて、宮城県、福島県、茨城県の河川流量を求めた。

さらに、河川毎の溶存態 137Cs 濃度を観測結果からの経



 

 

 

 

験的な回帰式から求めた(Onda et al., in revision)。各河川の

流量と溶存態 137Cs 濃度を掛け合わせることによって、

河川からのフラックスを求めた。「河川あり」と「河川

なし」のそれぞれのケースの計算を行い、その差を比較

した。 

事故直後の河川の観測結果が得られていないため、計

算期間は2013年1月から2015年12月末の3カ年とした。 

 

3.  結果と考察 

図 1に福島第一原子力発電所前面海域における流動の

観測結果計算結果の比較を示す。再現結果は、南北流成

分が卓越し、3－4 日周期で転流する現象をよく再現す

ることが出来た。また、河川による淡水供給の影響によ

って、南下流が強化される現象が一部の期間で確認出来

たが、その差は小さかった。つまり流動の再現性に対し

て、河川影響は小さいことが分かった。これは、福島第

一原子力発電所近傍では、2 級河川が多く、河川水の影

響が少ないこと、南北流が入れ替わることによって、南

流の強化の効果が見えにくいこと、などが要因と考えら

れる。 

 

図 1 福島第一原子力発電所近傍地点における南北成

分の流動の観測結果と計算結果（「河川あり」と「河川

なし」）。観測期間は 2014 年 10 月 9 日から 12 月 10

日、および 2015年4月 23日から6月 24日。 

 

福島沖においては、海流の南北成分が卓越し、中規模

渦も存在するため、137Csの表層濃度分布形状は時系列に

複雑に変化する。一方、年間平均分布を見ると、2013年、

2014年、2015年で分布形状は北向きには沖合に広く、南

向きには沿岸に沿う形であり、相似であった(図 2)。ま

た、観測結果の年平均値との比較においてもよい一致を

示すことが分かった。シミュレーション結果とよく一致

することが分かった．つまり，瞬間的な分布の推定は困

難であるが，年平均分布についての予測可能性が示され

た。河川供給によって、濃度上昇が見られたが、その差

は有意なものではなかった。 

 

 

図 2 福島沖における年間平均表層 137Cs 濃度分布。

○は観測地点、その色は濃度を示す。左から 2013 年、

2014年、2015年。 

 

時系列変化において、2013年以降の直接漏洩率減少の

見かけの半減期が0.95年であった。一方、河川供給率の

見かけの半減期 は 2.39 年であった。海洋観測点の 137Cs 

濃度の見かけの半減期は、 直接漏洩と境界からの流入

に加え、河川の供給率の影響を受けており、地点におい

てその値が異なっていた。つまり、直接漏洩の影響を受

ける海洋観測点の 137Cs 濃度の見かけの半減期は約1年で

あり、河川影響を受ける海洋観測点では約 2年であった。

また、外洋においては北太平洋の広域への大気降下の影

響を受けているため、見かけの半減期は 5年以上となっ

ていた。相馬における海洋観測点の見かけの半減期は、

約 2年であり、この地点においては直接漏洩の影響は小

さく、河川の影響が大きいと考えられる。河川からの供

給を考慮したシミュレーションは、河川の影響が大きい、

相馬沖の観測点における見かけの半減期を再現すること

が出来た。ただし、137Cs 濃度のシミュレーション結果は

一桁程度過小評価となっており、河川からの供給率の推

定に対する改良の必要性が示唆された。 

 

4. おわりに 

 直接漏洩を考慮した領域海洋モデルによる 137Ｃs の再

現計算は、2013 年から 2015 年の観測結果の分布および



 

 

 

 

時系列変化をよく再現することが出来た。また、この再

現計算において、河川の影響を考慮しても、その効果は

小さかった。一方、137Cs濃度の見かけの半減期の解析か

ら、相馬沖においては、直接漏洩の影響が小さく、河川

の影響を受けていることが分かった。再現計算結果は、

見かけの半減期を再現することが出来たが、その値は、

一桁程度過小評価となっていた。 

河川からの供給フラックスを増やすため、特に、河川

から海洋へ供給された粒子態 137Cs からの溶脱プロセス

の解明が求められる。また、河口部の塩水くさびをモデ

ル化し、河川水の海洋への供給過程の詳細なモデル化

(Estuary Box Model, Qiang et al., 2017)も課題の一つとなる。 
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