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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，福島第一原発事故により放出された放射性物質の海洋および海洋底
における分布状況と要因を把握し，モデル化を図ることである｡海水中の水平及び断面観測を行い，北太平洋に
おける原発事故由来放射性セシウム輸送の三つの主要な経路と輸送の様相を明らかにした。北太平洋海流によっ
て表面輸送される経路、亜熱帯モード水の沈み込みに伴って亜表層を南に運ばれる経路及び中央モード水の沈み
込みに伴って海洋内部に運ばれる経路である。また，原発近傍海域における放射性セシウム、H-3、Sr-90、
I-129、Puの動態を明らかにした。外洋域における粒状態放射性セシウムの鉛直輸送と陸棚斜面での水平輸送を
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant(FNPP1) accident has resulted in a
 substantial release of radionuclides to the atmosphere and ocean, and has caused extensive 
contamination of the environment. The objectives of this study were to collect seawaters, marine 
sediments and settling particles in Japanese coast and North Pacific Ocean and to understand the 
condition and factor of the radionuclide distribution therein. FNPP1-derived radiocesium spread 
eastward in the surface water across the mid-latitude North Pacific with a speed of 7 km/day and it 
had been transported into the ocean interior due to formation/subduction of subtropical mode water 
and central mode water. The release of Pu isotopes from the FNPP1 accident to the marine environment
 was negligible. The FNPP1-derived radiocesium was detected in settling particles collected at 4810 
m in early April 2011 at station in the subarctic gyre and it was quickly transported to the deep 
sea in the western North Pacific.

研究分野：化学海洋学

キーワード： 環境動態解析　放射性物質　環境分析　福島第一原子力発電所事故　海洋　海洋拡散シミュレーション

  ４版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 福島第一原子力発電所事故によって環
境中にどの程度放射性物質が放出されたか
を明らかにすることは，重大な責務のひとつ
であった。研究開始当初までの観測・モデル
の解析結果から，放射性セシウム（134Cs・137Cs）
の総放出量の推定が行われたが、陸域に比べ
て海域の観測データは圧倒的に少なく，大気
経由の海洋への放出量推定の大きな誤差が
総放出量算定の不確実性を大きくしていた。
2011 年 4-5 月に実施された観測船「みらい」
MR11-03 航海で，福島第一原発由来の放射性
セシウムが西部北太平洋表面海水に広く分
布していることが本研究課題研究分担者ら
により明らかにされた。しかし，北太平洋全
域ではどうなのか，これらがどのような過程
を経てもたらさせたのか，どのように表面水
中を移行していくのか，また，どのように海
洋内部を循環するのか，あるいは海底堆積物
に輸送されるのかは不明であった。 
 
(2) 福島第一原子力発電所から海洋へ直接
漏洩した放射性セシウムの総量はいくらな
のか。海洋拡散シミュレーションによって，
福島第一原子力発電所から海洋へ直接漏洩
した 137Cs の総量を推定し，沿岸流動，中規模
渦，黒潮による海洋中の輸送過程を推定する
ことによって，直接漏洩の影響が支配的であ
った初期の汚染の実態を解明することが重
要な課題であった。さらに，長期的な視点に
立った場合，大気からの降下，河川を通じた
陸からの供給の影響に関しては未解明な点
が多く残されていた。特に，海洋汚染に関し
ては，直接漏洩に加え，大気からの降下，河
川を通じた陸からの供給の影響が大きいと
考えられた。 
 
(3)  福島第一原子力発電所事故により海洋
環境に放出された人工放射性核種の全体像
を把握するためには，放射性セシウムのみな
らず観測を通して 3H，90Sr，129I および Pu 同
位体の現状を把握することも重要であった。
また，海底への複雑な移行過程については未
解明であり，福島第一原子力発電所近傍海域
の海底における放射性セシウムと Pu 同位体
の分布状況および堆積物への蓄積量を把握
し，供給過程と移行過程の違いを考慮したモ
デル化を図る必要があった。観測知見と比較
による再現性を分析することによって，観測
結果を補間しつつ実態解明に資することが
重要であると考えられた。 
 
２．研究の目的 
(1) 本計画研究の目的は，海洋および海洋
底における放射性物質の分布状況，要因を把
握し，外洋まで含め，海洋および海洋底にど
の程度，放射性物質が分布しているか，その
物理，化学，生物過程を細密に調査し，モデ
ル化を図ることである｡ 
 

(2) 事故直後に開始された海域モニタリン
グによって得られた観測データから，発電所
前面海域への汚染水の漏洩に起因する放射
性セシウムの総量は数PBqであると推定され
た。しかしながら，限られた観測データによ
るその推定値には大きな不確実性が伴って
いた。一方で，大気粉塵によって運ばれ北太
平洋の広範囲に沈着した放射性セシウムの
総量については，限定的な外洋海域における
観測データからは定量化されていなかった。
福島第一原子力発電所から放出された放射
性セシウムの総量を見積もることは，原発事
故の実態把握に貢献するだけでなく，比較的
長い寿命を持つ放射性セシウムの今後の動
態を予測するために必要不可欠であった。そ
のため、「みらい」・「新青丸」・「白鳳丸」・「神
鷹丸」などの研究航海を中心に福島第一原子
力発電所近傍海域および北太平洋広域で採
取する海水および海底堆積物試料中の 3H，
134Cs・137Cs， 90Sr， 129I，Pu 同位体を分析す
ることで，福島第一原子力発電所から海洋に
放出された人工放射性核種の全体像の把握
と放射性セシウムの総量を推定することを
目的とした。また，その経時変化から，海洋
における移流・拡散過程を解明すること及び
沈降粒子中の人工放射性核種の時系列変化
から，放射性核種の粒子への吸着，脱着，鉛
直輸送速度，海底堆積量等の時空間変動を定
量化することを目的とした。 
 
(3) 観測データとの比較を通じ，それらを内
挿，外挿することにより，海水濃度分布のモ
デルおよび懸濁物質，海底土への移行モデル
の高度化を図り，観測結果の再現性の向上を
図るとともに漏洩量や濃度分布などに関す
る実態解明に資することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 海水中の放射性セシウムの分布と移行
過程 
 民間のコンテナ船（篤志船）に依頼して，
北太平洋において広域にわたり表面海水を
採取した。航海数は約 30，試料数は 440 で，
海洋表層での初期輸送過程を把握した。また，
気象庁船舶での 2012 年および 2015 年の東経
165度線北緯50度から南緯4度までの断面観
測，白鳳丸での継続的な鉛直分布の試料採取
を行った。篤志船で採取した海水試料は，採
取地点が事故サイト近傍以外の外洋では放
射能総量が少ないので，すべて金沢大学低レ
ベル放射能実験施設尾小屋地下測定室で Ge
半導体検出器による測定を行った。さらに，
海水試料の採取は計 12 航海で実施した。ま
た，文部科学省による事故初期の「海域モニ
タリング」によって得られた海水試料も研究
に供した。 
 
(2) 海水中の 3H、90Sr、129I の分布と移行過程 
 福島沖では，海鷹丸航海 UM13-05，新青丸
航海 KS14-06, KS15-13, KS16-19 において海



水試料採取を行った。また、北太平洋（外洋）
では、白鳳丸航海 KH-12-4, KH-14-6 におい
て海水試料採取を行った。また，「海域モニ
タリング」によって得られた海水試料も研究
に供した。 
 
(3) 海底堆積物中の放射性セシウムと Pu 同
位体の分布と移行過程 
 放射性セシウムを研究対象とする海底堆
積物コアは，2011 年 7 月から 2016 年 6 月に
かけて，福島第一原発沖から南方の犬吠埼に
至る陸棚域および斜面域，加えて日本海溝に
おいて採取した合計40試料である。この内， 
6 ヶ所に設定した定点では，それぞれ 2〜5 本
のコア試料を採取した。また，Pu 同位体用の
試料は，みらい及び白鳳丸航海で採集した海
水及び堆積物コアと「海域モニタリング」に
よって得られた海水試料も研究に供した。 
 
(4) 粒子による放射性物質の沈降除去過程 
 西部北太平洋亜寒帯循環域と亜熱帯循環
域に観測定点（それぞれ K2:北緯 47 度／東経
160 度、水深約 5300 m、原発から約 2000 km, 
S1:北緯 30 度／東経 145 度、水深約 5800 m）
を設け，これらの場所の深度 500 m と 4810 m
に時系列式セジメントトラップを設置し沈
降粒子を捕集した。また，事故から約 4ヶ月
が経過した 2011 年 7月から 2015 年 6月まで
の約 4 年間，原発の南東沖約 100 km の大陸
棚斜面の深度 500 m と 1000 m に時系列式セ
ジメントトラップを設置し，時系列で粒子を
捕集，捕集粒子中の放射性セシウムを測定し
た。 
 
(5)  海洋における放射性物質の移行過程の
モデル化 
 数値モデルを用い，福島第一原子力発電所
事故によって放出された放射性物質濃度の
時空間分布の再構築を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 海水中の放射性セシウムの分布と移行
過程 
 福島第一原発事故で放出された核種のう
ち主要な核種である放射性セシウム（134Cs・
137Cs）ｓの河口域から外洋域までの海洋内部
への配分について，観測およびモデル研究に
よって明らかにし，その長期挙動を解明した。
放射性セシウムの最も速い経路は表面輸送
であった（図１）。大気からの降下は，主に
北東に移動した低気圧とともに事故サイト
から主に北東側に広がった。北太平洋中部で
の黒潮および黒潮続流域では，大気から降下
した放射性セシウムと直接漏洩した放射性
セシウムは，海流によって北太平洋中緯度域
を，およそ一日当たり７ｋｍの速度で東に輸
送され，事故後一年で太平洋中央部日付変更
線に達した。モデルシミュレーションによる
再現計算でも，表層においては北太平洋で観
測された放射性セシウムの輸送の様相と良

好な一致を示した。 
 第二の経路は，中央モード水の形成である。 
2012 年 6月/ 7 月の放射性セシウム放射能の
最大値は，東経 165 度線上では北緯 34 度か
ら 39度の密度 26.1〜26.3 の領域で観測され
た。これはおよそ 400 m の深さに対応する。
この密度は中央モード水の密度の範囲にあ
り，放射性セシウムの放射能は亜熱帯モード
水を含むすべての周囲の海水の放射能より
も高かった。黒潮の北側で大気から降下した
放射性セシウムと直接漏洩した放射性セシ
ウムは効果っｓ的に冬季の冷却により海洋
内部に運ばれた。また，2015 年 6 月-7 月お
よび 2016 年 6 月では，東経 165 度線に沿う
北緯 36度から北緯 44度の領域では原発事故
起源放射性セシウムはほとんど見えず，沈み
込んだ放射性セシウムがこの地域から東方
向に移動したことを示唆している。 
 第三の経路は亜熱帯モード水の形成であ
る。黒潮の南側で大気から降下した原発事故
起源の放射性セシウムは，密度 25.1-25.3 の
亜熱帯モード水の形成により急速に南へ輸
送された。 2015 年 6 月 7 月の観測では，東
経 165度線に沿った北緯 40度から北緯 15度
までの広い範囲で原発事故起源の放射性セ
シウムが観測され，すでに事故後 5年で亜熱
帯ジャイア全域に広がっていることを示し
た。また，その一部は北赤道海流により亜熱
帯循環南端を西進したのち，赤道反流で東進
し，165 度線上の北緯 2度に達した。さらに，
亜熱帯循環域内から東シナ海に短い時間で
再循環し，その後東シナ海から日本海沿岸に
広がったとみられる現象も観測している。 
 
(2) 福島第一原子力発電所近傍海域におけ
る 134Cs・137Cs、3H、90Sr、129I、Pu 同位体の動
態 
 2011年 4月から2014年 10月にかけて福島
沖を中心とした北太平洋の海域で表層海水
を採取し，そのトリチウム濃度の分布や経年
変化を調査した結果，最大値は 2011 年 4 月
に宮城沖で観測され，その値は約 0.7Bq/L で
あったが，それを除くとほとんどは 0.3Bq/L
以下となった。事故１年以降は原発のごく近
傍（数 km 程度）でないと異常は観測されな
くなり，放射性物質の漏洩が続いていたとし
ても，大量の海水に希釈され，原発由来のト

図１ 北太平洋における原発事故起源
放射性セシウム輸送の経路 



リチウムは検出できない程度になった。原発
近傍では事故 3 年後の 2014 年でも異常が観
測され，漏洩は止まっていないと推定された。 
 2013年5月と2014年5月の福島沖での 90Sr 

と 134Cs・137Cs 観測の結果，2013 年 5 月に福
島第一原子力発電所に最も近い観測点 (5km
地点)において最も高い濃度 18 mBq/L の 90Sr
が観測された。陸域への 90Sr の放出と沈着は
少なく河川や地下水からの寄与は無視でき
ることから，沿岸域における 90Sr の濃度増加
は原発からの継続的な漏洩を示唆するもの
である。2014 年 5月の観測では 90Sr，137Cs と
もに濃度の減少が観察された。同様の観測を
2015年10月および2016年11月に実施した。
しかし，90Sr 濃度は著しく減少しており，原
子炉滞留水の漏洩を示す 90Sr/137Cs 比を捉え
ることはできなかった。この理由として，
2015 年の観測と同時期に港湾内での海側遮
水壁が完成しており，原子炉滞留水の漏洩が
大幅に抑制されたことが挙げられる。 
 2013 年と 2014 年の 129I, 137Cs 濃度分布は
全て類似の分布を示し，分布の形状として南
北方向への広がりが幅広い。また，129I/137Cs
については海域と時期により変化があるこ
とが分かった。129I−137Cs のプロットから、コ
アインベントリ (0.29)の傾きに近い値と，
129I が過剰 (137Cs が不足)した値に分けられ
るが，2013-2015 年まで系統立った変化は見
られず，129I/137Cs の変化は不規則である。こ
れらは，汚染水処理作業により 137Cs が不足し
た冷却水が生成し，これを炉心冷却水として
使用しているために生じた現象と考えられ
る。 
 原発から 30ｋｍ圏内の海底堆積物試料及
び海水中プルトニウム同位体（Pu-239, 
Pu-240, Pu-241）を分析した結果，海洋環境
における福島原発事故由来プルトニウムの
有意の増加は検出されなかった。 
 
 (3) 粒子による放射性物質の沈降除去過程
とモデル解析 
 海中粒子による放射性物質の鉛直／水平
輸送および除去過程の解明のために，時系列
式セジメントトラップを活用し，人工放射性
核種の溶存態と粒状態との存在比，粒状態で
の存在形態，粒状態物質の輸送状況等につい
て解明した。外洋の西部北太平洋亜寒帯循環
域と亜熱帯循環域に設置した時系列式セジ
メントトラップ実験の結果から，事故後１ヶ
月後には原発から約 2000 km 離れた海域の水
深約 5000ｍまで，事故起源の 134,137Cs が到達
していたことを明らかにした。“極”初期（水
深4810mに最初の放射性セシウムが到達して
から二週間程度）には放射性セシウムの他に
金属成分が多く含まれる原発原子炉内の物
質（通称セシウムボール）が輸送され迅速に
沈降した，あるいは比表面積は小さいが海水
中の放射性セシウム濃度が高かったため放

射性セシウムを吸着することができた沈降
速度の大きい大粒子が沈降したと推察され
た。一方，“極”初期以外は海水中の放射性
セシウム濃度が低下したものの比表面積が
大きく放射性セシウムが供給された表層海
水と長い時間接する事が可能な沈降速度の
遅い小粒子が沈降したため，と考察された。
また，福島第一原発の南東沖約 100 km の大
陸棚斜面における時系列式セジメントトラ
ップセジメントトラップに捕集された 134Cs
は，海洋表層から鉛直的に沈降したものに加
え，海中を水平的に移動したものを多く含む
と推測された。事故起源の放射性セシウムを
吸着した浅海域の堆積物が，冬季や荒天時に
再懸濁して大陸斜面方向へ運ばれたことが
示唆された。 
 懸濁質海洋分散解析モデルを開発し，懸濁
質輸送解析を行った。新田川起源懸濁態 137Cs
の海洋分散及び海底堆積物の時空間変動特
性についてもモデル解析を行った。さらに，
数値モデルを用い，福島第一原子力発電所事
故によって放出された放射性物質濃度の時
空間分布の再構築を行った。海洋分散現象の
時空間スケールを考慮し，領域海洋スケール
の福島沖合モデルと北太平洋モデルを構築
し，海洋への放射性物質の直接漏洩率の推定
と挙動評価及び北太平洋スケールのシミュ
レーションで 2011 年から 2016 年まで，北太
平洋の 134Cs 濃度の再現計算を行った。観測結
果と比較した結果，再現性は概ね良好である
ことが分かった。 
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