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日本におけるCs・137およびSr－90降下について（■）

成層圏における人工放射性物質の滞留時間の推定＊

葛 城 幸 雄＊＊

　要旨：Sr－90の降下率の変動から成層圏内の人工放射性物質の滞留時間を計算した．その結果成層圏

上部および下部の滞留時間として各々2～3年，1・0～1。5年の値が得られた．今後核実験が行なわれな

いものと仮定して，将来のSr－90積算量を推定した．その結果Sr－90の積算降下量は1967～1968年頃

に極大（東京では76mc／km2，秋田131mc／km2）になることが予想された．

　1．　はしがき

　成層圏内の人工放射性物質の滞留時間は，核実験によ

ってそれが放出された高さ，緯度および季節によって異

なる．

　国連科学委員会1962年報告1）によれば次のような半減

滞留時間が報告されている．高緯度地帯で秋に核実験が

行なわれた場合は，成層圏下部では5ヵ月，上部では12

ヵ月である．又実験が赤道附近で行なわれた場合には

　　　　20kmまで　　　　　　　10ヵ月

　　　　20～30km　　　　　　　　　20ヵ月

　　　　30～45km　　　　　　　　　30ヵ月

　　　　45km以上　　　　　　　　60ヵ月

である．

　著者等が東京におけるSr－90降下率の変動から半減滞

留時間を計算した結果は，1958年11月～1960年10月の間

は0．7年であるが，1959年11月～1961年10月はほぼ1年と

なる．核実験から時間が経過するにつれて滞留時間が長

くなる原因については次のような点が考えられる．すな

わち成層圏内の放射性物質が拡散によって南北方向に混

合するのにかなり長い時間を要すること，および時間が

経過するにつれて成層圏内における粒子の大きさの分布

が変り，粒子の小さいものの占める割合がしだいに多く

なることなどが滞留時間を長くする主な因子であろう．

　放射性物質の降下率は場所によって異なり，緯度が同

じであっても一様ではない．これらの点については後で

詳述する．

＊Deposition　of　Cs437and　Sr－90in　Ja，pan。（皿）

　Estimation　of　residence　time　of　bomb　debries

　in　the　stra，tosphere

＊＊Y．Katsuragi，気象研究所

　一1965年10月21日受理一

1965年11月

　ここて』は成層圏を大きく上部および下部に分けてその

各々における人工放射性物質の平均滞留時間の推定結果

について報告する．

　2．　Sr－90降下量および平均気柱濃度と全地球上の

　　　Sr－90降下量との関係

　最近H．L．Volchok2）は，1964年の全地球上のSr－90

降下量を同年のニューヨークにおけるSr－90降下量から

推定しこれを報告した．この方法によればまず1954年以

降の各年の全地球上降下量（F；第1表に示した値）と

ニューヨークのSr－90降下量（f）との間の比（F／f，以

下降下量比と略称）を求める．1963年までの降下量比を

平均すると1mc／mi2のSr－90降下量は0．055MCに相

当している．1964年のニューヨークのSr－90降下量が約

45mc／mi2（17mc／km2）と予想されたことから1964年の

全地球上降下量（F）は2・48MCと推定している．

　又J．N．Beck3）はVolchokと同様の方法で，1964年

のFayetteville　Arkansas（アメリカ）におけるSr－90

年間降下量が42・6mc／mi2と予想されることから，1964

年のFの値は2・81MCと推定している（F／fの値は

O．066である）．しかし実際に測定されたニューヨーク

の降下量は41・4mc／mi2であったので，この値からF

を求めると2・25MCとなる・一方別の方法で著者等が推

定したFの値は後節で述べるように2．12MCである．

　著者らは（後で述べるように）日本における将来の

Sr－90積算量の変動を，計算から求めた全地球上Sr・90

降下量の値から推定を行なった．

　いづれの揚合についても両者（Fとf）の間の関係を

研究することは次のような点から意義があると思われ

る．第1に現在までに行なわれた核実験による影響が局

地的にどのように異なるかを調べることができよう．第

2に前報4）で述べた日本の5地点におけるSr－90積算量
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Table 1. The ratio of Sr-90 deposition at nlne stations (f) to worldwide de position (F) : (f/F) 
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日本におけるCs－137およびSr－90降下について（丑）

を計算するような場合，この値を検討する一つの手段と

することができる．第3に1地点における降下率の変化

から成層圏内の滞留時間を求める場合にも両者の間の関

係を知ることは必要であろう．

　第1表にVolchokによる全地球上降下量（F）および

日本（7地点），ニューヨーク（アメリヵ），ミルフォー

ド・ヘブン（イギリス）における降下量比（f／F）の年

変化をしめした．

　第1表でしめした東京における降下量比の・平均は

（1955年の降下量比が5％の危険率で棄却でぎるので）

1956年～1963年の期間についての値である．又新潟につ

いては1959年から1963年までの期間の平均値である．

　降下量比は核実験の規模の大きさ，打上げられた高さ，

場所，核爆発からの時間或は採取地点の降水量の変動等

1こよって当然変ってくるであろう．

　一般に核実験が高緯度地帯で行なわれた場合には，中

緯度地帯の降下量比は核実験の終った年又は翌年（例え

ば1958～1959年又は1962～1963年）に高くなり時間と共

に減少する傾向がみられる．

　成層圏からの降下がその大部分をしめている1959年以

降はこれらの地点の降下量比（f／F）の差は比較的小さ

い．一方対流圏降下物（局地降下物を含む）のしめる割

合が多い時期（1959年以前）には採取地点の位置によっ

て降下量比の差は比較的大ぎくなる傾向がある．特に

1954年，1955年の東京における降下量比が1956年以降の

平均値と比較して各々1／2，1／5以下であること，又1957

年，1958年の新潟の降下量比が1959年～1963年の間の平

均（7．0）と比較して2倍前後の高い値をしめしているこ

とは著しい点である．

　1954年，1955年の東京の降下量比が低い原因は，1954

年のビキニ実験（2月～5月），1955年のネバダ実験（2

月～6月）による対流圏降下物の影響が小さかったこと

による・又1957年～1958年（第1報4）の第1図にみられる

ように特に1957年暮から1958年春に降下量が大きい）の

新潟の値が大きい原因は，1957年暮のソヴィエトの核実

験による影響が大ぎかったととによるものと思われる．

　Alexandar等5）は1956年～1957年に採取された土壌中

のSr－90量を報告している．その測定値の一部を第2表

にしめす．表でしめされるように，東京における1956年

までのSr－90積算量はカナダ，アメリカに比較して数分

の1以下で著しく低く又40～500N，30。～40。Nの平均

と比較しても同様である．これは三宅等6）の得た結果と

一致している．したがって1954～1955年の降下量比が低

1965年11月
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Table2．　Sr－90in　soil　at1956－1957

　　　　　　　　　　　　　（unit：mc／km）

Location

Ottawa，Canada

New　York，USA

New　Jersey，USA

Tokyo　Japan

1at．

45．40N

42．40N

40．5。N

35．70N

Long．

75．7。W

76．5。W

74．40W

Date

139．8。E

Ma，y

April

IOct．

Ma，y

Pct，

Oct．

1956

1957

1956

1957

1956

1957

Apri1　1956

April　1956

Average　Sr－90deposits　in40－500N

　　　　　　　　　　　　30－400N

Sr－90

3．7

8．9

8．3

8．7

6．4

10．0

0．8

0，6

4
3

いごとは値の誤差によるものではないと思われる．

　第1図（a）に日本およびアメリカにおけるSr－90の年

平均気柱濃度（μμc／m2：C）と全地球上Sr－90降下量

（F）との比（C／F：気柱濃度比と略称），第1図（b）に

Sr－90積算量（s）と全地球上Sr－90積算量（S：減衰は

考慮していない）との比（s、／S：積算量比）の年変化を

しめした．

　気桂濃度比は降下量比の年変化とほぼ一致している．

積算量比は降下量比，気桂濃度比と比較して変動は小さ

い．

　日本の6地点の降下量比を平均すると7．0となり，ア

メリカの3地点（ニューヨーク，ウェスト・ウッド，ピ

ッツバーグ）の平均7．2とほぼ等しい．しかし気柱濃度

比については，日本の6地点の平均（70）はアメリカの

3地点の平均（91）に比較してかなり低い．

　一般に日本においては日本海側の札幌秋田が気柱濃

度比が高く，アメリカとほぼ近い値をしめしている．

　日本の5地点における1959年までの降下量比が現在ま

での平均値と比較してわづかに低い値をしめしているこ

とから，前報4）で推定をした1959年までの降下量は高す

ぎる値とは老え難い．

　第3表に降下量比の平均値（A）と全地球上降下量（F）

との積から求めたニューヨークおよび東京における年間

降下量の計算値（A・F）と実測値（f）との間の差の実

測値耐する割合（早璽：％）をしめした．同様にして

積算量についても（撃s）を計算し同時をこしめした．

　表でわかるように降下量の計算値と実測値との差は数

十％以上にも達するのに対して，積算量の場合は10％以

下である．降下量，積算量の推定には当然この程度の誤

9
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Table3．　The　difference　of　calculated　and　observed

　　　　　value　of　Sr－90deposition　（％）

1954

1955

1956

1957

1958

1959

1960

1961

1962

1963

1964

Sr，90dep。siti。n　IIntegratedamount
　　　　　　　　l　of　Sr－90deposition

Tokyo

109

314

　5．3

　2．9

　3．8

　6．2

　4．2

38．1

　2．5

14．7

（66．3）

New　york　l　Tokyo　i　New　york

13．3

25．2

9．0

15．8

1．6

0
69．6

37．0

15．4

22．2
（1．3）

5．3

5．6

C．ε

2．9

3．0

0．8

0．9

4．6

（5．0）

16

4．5

0
4．5

2．8

2．3

1．3

3．8

0．9

8．2

（6．9）

差がふくまれる．

　3．成層圏における人工放射性物質の滞留時間につ

　　　いて

　著者等は7・8）1958年のアメリカおよびソヴィエトの核

実験について，東京にお1ナる1958年11月～1961年7月の

間のSr・90降下率から成層圏の滞留時間を求めた結果約

1年の値が得られた．この核実験による1959年以降のSr－

90降下量の大部分は成層圏下部からのものと思われる．

　1961年のソヴィエトの核実験では前報4）第1表でしめ

したように上部および下部成層圏に各々8MT，17MT

（Sr－90に換算して0．8MCおよび1．7MC）の核分裂生

成物が放出されている．ここでは1961年核実験について

成層圏下部および上部におげる滞留時間を推定した結果

について記す．

　1961年核実験によるSr－90降下率から滞留時間を求め

る場合に考慮しなければならないことは，1962年4月か

らアメリカの核実験，又8月からソヴエトの核実験によ

る降下物が加わっているので，1962年核実験による降下

とを分ける必要がある．このために次の二通りの方法を

用いた．

　第1の方法は全β放射能から求める方法である．ま

ず全β放射能のすべてが1962年核実験によるものと仮

定して，全β放射能値（A）からSr－90量（Sc）を計

算すると次のようになる．

　　　　So＝」4∫2・0．019…一・……………一・（1）

∫2は全β放射能値を核爆発1年後の1963年10月15日に換

算するための係数である．しかし実際に測定された全β

放射能値は，1961年と1962年の2つの期間の核実験によ

10

る降下物の混合である・したがってSr－90の実測値（S・δ）

は次式であらわされるであろう（以後の計算では1962年

4月以降1958年核実験による降下量を無視した）．

　　　　S。b＝〔孟（1一¢）グ、＋孟傾2〕・0．019………（2）

！、は1961年核実験による全β放射能値を核爆発1年後

の1962年10月15日に換算するための係数である．いづれ

の揚合も核爆発1年後の全β放射能は1．9％のSr－90を

含むものと仮定して計算した．（1）（2）の両式から1962

年核実験による全β放射能の割合（劣）は次式であらわ

される．

　　　　　　一む五 一一ノ1
　　　　　　　Sc　　　　魑一　…一…一一・…・……………一・・（3）一
　　　　　　　∫2イ1

のを求めこれを（2）式に代入することによって1961年，

1962年核実験の各々のSr－90降下量を求めることがでぎ

る．

　第2の方法はSr－89／Sr－90から求める方法である．

1962年核実験によるSr－90降下量（Sr－90、962）の割合は

簡単にはK・Telegadas，村山9）による次式であらわされ

る．

　　　　（Sr－90）1q62　＿Sr89．一一1＿一立．
　　（Sr－90）、962＋（Sr－90）1961　Sr9σP－CZ）一C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一…　（4）

　ここでCおよびPは1961年と1962年の核実験によ

る降下物中のSr－89／Sr－90値をしめす．但しいづれの

核実験についても核爆発直後のSr－89／Sr－90比は146と

仮定した．これはCollinslo）の報告に基づいている．

　第2図に東京における　Sr－89／Sr－90比の変化をしめ

す．1961年核実験の影響は9月からあらわれ，又1962年

アメリカの核実験の影響は6月からあらわれている．直

線は各々の核実験による　Sr－89／Sr－90の減衰曲線であ

り（4）式のCおよびPをあらわす．1963年以降はP

の線に洛って減少しているが，しかし時々低いSr・89／

Sr－90比をしめす．このことは新潟，ニューヨークでも

同様の傾向がみられる．これは時々1961年核実験による

降下量が増加することをしめしている．

　第3図に1961年と1962年の核実験による東京のSr－90

気柱濃度をしめした．但しこれは2通りの方法によって

求められた値を平均したものである．

　図でみられるように1961年核実験による気柱濃度が

1962年と1963年ではそれ程減少をしめしていないことは

著しい点である．このことは1962年核実験についても同

様のことがみとめられる．

　第4図は1958年および1961年核実験による東京におけ

、天気”12．11．
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1964

るSr－90気柱濃度を比較したものである．1959年と1962

年の気柱濃度を比較してみると9月まではほぽその傾向

は類似している．しかし10月以降では両期間の間に大き

な差がみとめられる．この原因は前述のように1958年の

核実験による降下物の大部分が成層圏下部からのもので

1965年11月

あると推定されるのに対して，1961年の核実験では相対　。

的に成層圏上部に放出されたSr－90の割合が大きく，こ

れが核実験の約1年後の1962年10月頃に地上に達し，新

たに加わったことによるものと思われる．

　Gustafson11）はArgonne　National　Laboratory（アメ

リカ）において，地上付近の大気中の人工放射性物質の

測定を行なった結果，次のようなことを報告している．

1958年8月ジョンストン島（170N，1690W）で行なった

ロケットによる高空核実験（Teak，Orange）によって成

層圏上部（80km位の高さに打上げられたと推定される）

に放出されたRh－102が約1年後の1959年9月から地上

の大気中で検出され初めている．打上げられた場所や高

さが異なっているにもかかわらずこの観測結果が著者ら

の推定（成層圏上部の降下物は核爆発1年後に地上に到

する）と一致していることは興味がある．

　Gastafson11）の測定によれば高空核実験による降下量

の割合は1959年10月から1961年3月までの期間では数％

である．したがって一応高空核実験の影響は無視して，

1958年核実験による1959年以降の降下量のすべてが成層

圏下部からの降下と仮定する．第4図にしめすように

1959年以降および1963年以降の降下量を比較することに

よって，1961年核実験についての成層圏下部降下量を推

定することがでぎよう．又全降下量と成層圏下部の降下

量との差から成層圏上部の降下量を求めることができ

る．計算の結果を第4図に上部成層圏としてしめした．
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’　　著者らはCollinslo）の1959年～1961年末までの北半球

　　および地球全体のSr－90降下量の資料を用いて前報7）と

　　同様の方法で成層圏の滞留時間を計算した．その結果

　　1．3年および1．5年の値が得られた．これ’を第5図（a）

　　（b）にしめした．東京のSr－90気柱濃度，北半球および

　　全地球上のSr－90降下量から計算された滞留時間が各々

　　1年，1．3年，1．5年と次第に長くなっている原因は前述

　　のように成層圏内での南北方向への拡散によるものであ

CALCULATlON　OF　RESIDENCE　TIME

OF　SF90　1N　UPPER　STRATOSPHERE
　　　　　　　　（TOKYO）
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　一方成層圏上部の滞留時間については，第4図の東京

における上部成層圏からの値を用いて計算すると約2年

となる．第6図にこの計算の結果をしめした．

　Collinsの北半球全体の降下量から同様の方法で成層

圏上部の降下量を求め滞留時間を計算すると約3年とな

る．

　以上述べた方法は高緯度地方で大部分の核実験が行な

われた場合についての滞留時間であり，赤道付近で行な

われたアメリカの核実験による影響はこのような簡単な

方法では分けることがでぎない．

　著者は赤道付近の核実験による下部成層圏の平均滞留

時間として2・4年の値を以後の計算に用いた．この値は

国連科学委員会1962年報告による，20km～30kmの高

さについての値（半減滞留時間として20ヵ月）である．

　以上のような観測結果から成層圏下部および上部から

の滞留時間としては第4表にしめした値が適当と思われ

る．

　Table4．　Residence　time（RT）and　ha1Hife
　　　　　　　（HL）in　the　stratosphere（yr）

1962 1963

Fig．6

1964 RT
HL

Lower

polar

1．4

1．0

equatoria1

2．4

1．7

Upper

3．0

2．1

12 、天気”12．11．
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　4．　将来のSr・90蓄積量の変動

　今後核実験が行なわれないものと仮定して，将来どの

ようにSr－90蓄積量（Sr－90の減衰を考慮したもの）が

変動するかを推定した．

　以後の計算には第4表の滞留時間の値および第5表の

Sr－gO収支量の値を用いた．第5表はMachta等12）によ

り報告された値である．

　一方核実験再開後のSr－90打上げ量は次の通りであ

る．（単位：MC）

Table5．　Global　Sr－90inventory（MC）

1961年ソヴィェト

1962年ソヴイエト

　　　ア　メ　リ　カ

成　　層　　圏

上 部

0．8

3．0

0．1

下 部

1．7

3．0

1．O
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Stratosphere

　N．hemisphere

　　to70，000ft

　　70－100，000ft

　S．hemisphere

　　to70，000ft

　　70－100，000ft

　upper

Troposphere

Total　in　atomosphere

to100，000

World　wide　deposition

Tota，1

May．
1961

0．22

0．12

0．25

0．19

0．03

1．0

4．3

5．3

Apr．
1962

1．11

0．13

0．21

0．05
（1・6）

0．16

1．7

4．9

6．6

Jan．
1963

4．51

1．21

O．42

0．10
（2・7）

0．32

6．6

5．8

12．4

Sept．

1963

2．61

1．22

0．70

0．43
（1・9）

0．20

5．2

8．O

13．2

　核実験再開後のSr－90打下げ量とSr－90収支量との間

に若干の差がみられる．この原因としてはこれらの価を

推定した際の誤差によることが当然考えられる．しかし

著者はこの両者の差は成層圏上部（100，000ft以上）に

打上げられたSr－90量が観測できなかったことによるも

のとして，このすべてを成層圏上部におけるSr－90量の

推定値のちボいとして第5表にしめした．

　蓄積量および降下量は次式によって求めることができ

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　　lF4（オ）一θ一λ亡〔F4（0）＋Q（0）（1－6¶）〕

　　　　　　　　　　　　　む
　　kF壇）＝蹄（O）6覗・ビ〒万

ここで

　　F4（0），F4（！）は　！ニ0，！＝！における蓄積量

　　蹄（O），F7（渉）は！・＝O，！ニ！における降下率

　　9（0）　　　　　i＝0における大気中Sr－90量

　　玩　　　　　　　滞留時間をしめす．

　第4表，第5表の値を用いて計算を行なった結果第6

表にしめした値が得られた．表でしめされるようにSr－

90年間降下量は1963年が最も大きい．しかしSr－90蓄

積量は数年後あ1968年頃に最も大きくなるものと思われ

る．東京およびその他の地点におけるSr－90蓄積量の推

定は全地球上蓄積量と降下量比の平均値（第1表参照）

との積から求めることができる．一例として東京，秋田

についての計算結果を第6表に同時にしめした．

　著者等の計算による全地球上降下量の値はCollinslo）

（第6表にしめした）によって評価された値と良い一致

Table6．　Calculation　of　future　Sr－90deposition

1％2

1963

1964

1965

1％6

1％7

1％8

1969

1970

1971

world　wide
deposition

MC

1．36

2．57

2．12

1．27

0．78

0．49

0．32

0．21

0．14

0．09

integrated　amountS
　of　deposition

MC

5．57

8．Oi

9．93

10．96

11．46

11．67

11．70

11．62

11．47

11．27

integrated　amount　of　Sr－90（mc／km2）

Tokyo

36

52

65

71

75

76

76

76

75

73

Akita

62

90

111

123

128

131

131

130

129

126

observed　value　of
deposition（Collins）

MC

1965年11月

1．49

2．57
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をしめした．

　終りに本研究について終始御指導を賜わった地球化学

研究部長三宅泰雄博士および種々御討論，助言を与えら

れた地球化学研究部の方々に厚く感謝いたします．

　本研究には新潟大学理学部・小山誠太郎教授，外林武

氏の資料を引用させて頂きました．又雨水試料の採取に

は，東京，札幌仙台，大阪，福岡の各管区気象台，秋

田，水戸の各地方気象台の観測課，技術課の方々に御尽

力頂きました．以上の方々に厚く感謝いたします．
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