
３．４．１ はじめに
トリチウムによる公衆の線量を推定するための環境移行

モデルは世界的に開発されているが，モデルの信頼性を確

認するための検証または実証研究が独自に実施されること

は稀である．モデルの検証は，従来，国際協力研究に参加

する研究機関が放出源情報や野外実測データを基に提案す

る検証シナリオによってなされてきた．その近年の例は，

国際原子力機関（IAEA）が主催したBIOsphere Modelling

and ASSessment（BIOMASS，１９９６年～２００１年）［１］やEn-

vironmentalModelling forRadiation Safety（EMRAS，２００３

年～２００７年）［２，３］である．本章では，筆者らがEMRAS

の「トリチウムと放射性炭素ワーキンググループ」の中で

提案された「松シナリオ」に参加して，放医研で開発され

たモデルのTritium-EESADの検証を試みた例を紹介する．

３．４．２「松シナリオ」の概要［４］
１９８０年代に東海村でトリチウムを大気中に放出していた

主要な施設は，旧日本原子力研究所（JAERI）の重水減速

型研究炉の JRR2， JRR3 および廃棄物処理施設（WTF），

旧動力炉・燃料開発事業団（PNC）の核燃料再処理施設

（NFRP）の４施設であった．「松シナリオ」は，村松地区

で１９８０年代中期に毎月測定された環境試料のトリチウム濃

度の数年間のデータを基に作成された．試料はJAERIが測

定した月間大気水蒸気［５］と放医研が測定した月間降水，

毎月１回採取された松葉（水分のトリチウムをTFWT，有

機形のトリチウムをOBTで表す），地下水，１９８７年末に採

取された松年輪（OBT）である．図１に放出施設と濃度予

測地点（観測地点でもある）との位置関係を示した．参加

者は複数の予測地点におけるこれらの試料のトリチウム濃

度の月変化または年変化を予測することが要求された．

シナリオで提供された代表的な情報は，�）JAERI およ
び PNCが気象観測塔で観測した１９８１年から１９８７年の期間

の１時間毎の気象データ（風向，風速，降水量，大気安定

度，気温，放射収支量，露点），�）上記４施設の各スタッ
クからの月間放出量（WTFのみ年間放出量），�）スタッ
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３．トリチウムの環境移行モデル

３．４ トリチウムの環境移行モデルの検証研究の１例
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放射線医学総合研究所（放医研）で開発された移行モデルを用いて，茨城県東海村村松地区に設定された評
価地点での大気水蒸気，降水，松葉の水分，松葉と松年輪の有機物，および地下水のトリチウムの施設寄与分の
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図１ 東海村のトリチウム放出施設と濃度予測地点との位置関係
［４］．
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クの物理的高さ，吹き上げ高さを計算する方法，�）施設
と濃度予測地点の海抜差，�）松の樹高と根茎深さ，表層
土壌の性質（深さ毎の粒径分布，pH，有機物含有率，含水

率），�）トリチウムの降水洗浄係数の日本における報告
値，�）ボーリング調査資料に基づき作成された，G４地点
付近を通る南北方向の地下約６０mまでの地質断面図，

�）土壌水や地下水の動態計算に必要な現地の文献情報と
して，土壌空隙率，蒸発散率，水の土壌垂直浸透速度，地

下水位，地下水流動速度，流動方向，viii）地下水の拡散式

を解く際に必要なパラメータの文献値の例などであった

［４］．

３．４．３ 放医研のモデル［４］
放医研で開発されたモデルは，放出時の化学形（HTや

HTO）に対応し，大気拡散，地表への乾性および湿性沈

着，蒸発散，地中浸透，大気水蒸気および土壌水から植物

への取り込みの各過程を計算するコードTritium-EESAD

［６］である．地下水の濃度は，Tritium-EESADで計算され

た降水の濃度を別に開発されたコンパートメントモデルに

入力することにより計算された．それぞれの過程を表現す

る数式とパラメータは文献［４］に記載されている．大気拡

散計算コード（EESAD）は，ランダムウォーク法を用いて

いるが，ガウスプルームモデルと同じように扱われた．風

下距離と大気安定度に依存する大気拡散定数については，

Pasquill-Meade 式によった．大気中のトリチウムの移動

は，風速と大気の乱流による分子の拡散との和によって表

現され，時間ごとの放出率と気象データとパラメータを入

力して計算された．放出施設のうち，NFRPのトリチウム

放出量は比較的多いものの，大気拡散による希釈率が大で

評価地点に及ぼす影響が小さいと推定されたので計算から

除外された．大気濃度を計算する際の評価地点の単位面積

は，100 m×100 mとした．

３．４．４ 予測と観測との比較
放医研がモデル計算し提出した予測結果とその後EM-

RAS会議で開示された観測値と比較した結果を図２から

図６に示した［７］．トリチウム濃度は，大気水分や有機物

（燃焼水を測定）を含むすべての試料についてBqL－1 水で

示される．すべての試料の予測濃度の時間変化は，主とし

て放出量の時間変化を反映し，実測値の時間変化とほぼ２

倍以内で良く一致する結果となった．以下，試料ごとに述

べる．�）最初に計算する大気水分の予測濃度の時間変化
（図２）は，他の試料の濃度予測に大きな影響を及ぼすので

大変重要であるが，予測地点（P3）が観測地点（JAERI

のMP7）と少し離れているにもかかわらずきわめて良い一

致を示した．これはシナリオ作成のため事前に比較した月

間降水濃度のP3（NIRS測定）とMP7（JAERI測定）の１９８４

年～１９８７年の４年間の年平均値が互いに良く一致していた

ことと整合する．�）図３の P３での降水濃度の時間変化
の予測も実測ときわめて良く一致した．採用した洗浄係数

値が妥当であったためと判断される．�）図４の松葉水分
（TFWT）濃度の時間変化予測は，１９８４年の後半の月以外

図２ 地点 P３での大気水分のトリチウム濃度の月変化の予測
（ ■ ）と観測（─●─）の比較［７］．

図３ 地点 P３での降水（雨）のトリチウム濃度の月変化の予測
（ ■ ）と観測（─●─）の比較［７］．

図４ 地点 P３での松葉の水分のトリチウム（TFWT）濃度の月変
化の予測（ ■ ）と観測（─●─）の比較［７］．

図５ 地点P３での松葉の有機形トリチウム（OBT）濃度の月変化
の予測（ ■ ）と観測（─●─）の比較，および地点MS

２での松年輪の有機形トリチウム（OBT）濃度の年変化の
予測（ ▲ ）と観測（─▲─）の比較［７］．
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は，実測と良く一致した．松葉の水分（TFWT）は速く代

謝されることを考えると予測が月平均濃度に対し実測が試

料採取日の濃度であったと言う両者間の時間の不整合が不

一致の原因と思われる．なお，放医研のモデルでは，

TFWT濃度は大気水蒸気濃度から５７％，土壌水分濃度から

４３％の寄与を受ける．�）図５の地点 P３での松葉OBT
および地点MS２での松年輪OBTの時間変化予測は，とも

に実測と良く一致した．�）図６の地下水濃度の時間変化
予測は，１つの地下水層を仮定する単純なモデルにもかか

わらず実測と良く一致した．これはこの地域で長年実施し

た水文学研究の成果［８］が貢献している．

３．４．５ 終わりに
モデル開発と検証研究で良い成果を得るために留意すべ

き事項を列挙する．

�）モデル構築には対象地域でのトリチウムの環境挙動に
関する広い知識が必要であるので，モデラーとモニタリン

グ家との共同研究が望ましい．�）地域特有の気象（例え

ば，fumigation：海風時での汚染大気の拡散抑制），地

形，地質，水文，植生などに配慮することが望ましい．�）
主要パラメータの取捨選択とも関係するが，複雑なモデル

が簡単なモデルより予測の正確さが常に勝るとは限らな

い．�）検証データを提供するモニタリングは，予測計算の
前提である連続した時間の平均値が求まるよう計画するこ

とが望ましい．�）施設寄与のみの実測濃度を算出するた
めには，各試料のその地方の一般環境のトリチウム濃度

（BG）を長期間，正確に測定しておく必要がある．�）モデ
リングにもモニタリングにも多くの不確実性が介在するの

で，予測と観測がファクタ３（３倍）以内で一致すれば，そ

のモデルはほぼ信頼できると言えるだろう．
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図６ 地点 G４での地下水のトリチウム濃度の月変化の予測
（ ■ ）と観測（─●─）の比較［７］．
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