○この解説を読む前に（池田記）

福島第一原子力発電所から海洋に流出した放射性元素がどのように流れていくのか、コンピュータを用いたシミュレーションである程度わかります。おおまかに記述すると、河川から沿岸に流れ込んだ淡水は海水の密度を低くするため、河口周辺の複雑なところを除くと海岸に沿って南下します。風の影響も加わった沿岸流は、北風が吹くと南下しますが、南風の場合は北上することもあります。流出した汚染水はこの沿岸流に乗って動きますが、海底地形のでこぼこや、大陸棚の上で風を受けて作られる陸棚波という100kmくらいのスケールを持つ海洋中の流れによって沖に流れ出します。いったん岸から離れると、黒潮と親潮が混合する海域で蛇行する海流によって東進し、100km程度の直径をもつ中規模渦によって次第に拡散していくのです。下に説明しているシミュレーション結果は、このような流れをおおよそ正しく記述しています。しかしどのくらいで沿岸から離れるかを正確に表すのは難しく、その成否によって、蛇行する海流にいつどのくらいの量が乗るのか変わってしまうので、１カ月のうちに100kmくらいの誤差は出てしまうでしょう。このような基礎知識を持って、次の説明を読んでください。

○放射能汚染水の拡散シミュレーション（升本・河宮記）
　放射能汚染水の拡散シミュレーションは、汚染水を移動させ、また拡散させる流れの場を求める部分と、放射性核種の分布と濃度を計算する部分から構成されています。前者は、流れの変化を表す方程式を用いて計算する点ではどのモデルも共通です。しかし、それぞれのモデルによって計算方法や観測データの扱い、モデルで扱えない過程の表し方などで異なるため、得られる流れの場もモデル毎に異なります。後者には大きく分けて２つの方法があります。１つは、仮想の粒子を流し、その分布と粒子密度から擬似的に放射性核種の分布と濃度を計算する方法（粒子追跡法）、もう１つはある物質が流されたり拡散したりする過程を表す方程式を用いて計算する方法（移流拡散法）です。福島第一原子力発電所からの放射能汚染水の拡散シミュレーションでは、国内外で計算されている幾つかの結果が公表されています。
　放射能汚染水の拡散シミュレーションを行うためには、汚染源からいつどれだけ汚染水が出て来たかの情報が不可欠です。残念ながら、今回のような事故の場合、この放出源情報が得られないことが多く、極限られた情報から放出シナリオを作成して、それをもとに拡散シミュレーションを実行しています。
○JCOPEモデルによる予測（升本・河宮記）
　文部科学省が発表しているシミュレーション結果（http://www.mext.go.jp/a_menu/saigaijohou/syousai/1304938.htm）は、（独）海洋研究開発機構が開発したJCOPEと呼ばれる海況予測モデルの流れ場を用い、粒子追跡法を使って放射性核種の分布等を予測したものです。JCOPEによる最新の流れや水温、塩分分布は、http://www.jamstec.go.jp/frcgc/jcope/ で見ることが出来ます。
　海況予測モデルでは、対象とする海域を多数の「マス目」に分け、マス目ごとの水温や流速を計算します。そのマス目の幅が小さくほど、きめ細かな計算ができるようになりますが、そのぶんマス目の数が多くなります。このときのマス目の数がデジタルカメラなどの画素数にあたり、数が多いほど解像度の高い鮮明なシミュレーション結果が得られます。しかしマス目の数が多くなると計算の負荷も大きくなるため、JCOPEのような比較的広い海域を対象とするモデルでは、マス目の水平方向の幅は細かくても数キロメートルであり、それぞれのマス目内の代表値を考えるものになっています。なるべくきめの細かい計算をしながら、計算負荷をあまり大きくしすぎないようにするため、JCOPEでは、日本付近の高解像度モデルを北西太平洋全域についての低解像度モデルの中に埋め込むネスティングという手法を用いて、日本付近の細かい変動を再現しています。それでも、原子力発電所近傍での放射性核種の詳細な分布は再現できず、数キロメートル四方の平均的な値がどのように変わって行くかを示しているに過ぎないことに注意する必要があります。
またJCOPEでは、最新の水温や塩分の観測データや人工衛星からのデータをモデルに取り込む（データ同化をする）ことによって、予測を始める時点での流れの状況を出来る限り現実的に再現するようにしています。JCOPEにおけるデータ同化では、数日から１週間程度おきに、前回の予測計算以降に得られた最新の観測データを取り込み、海面で与える風の情報も最新のものに変更して、予測結果を更新しています。したがって、予測を開始する状態も、その後の外力も異なるため、結果も大きく異なる場合があります。このようにして最新のデータを取り入れたとしても、モデルは現実を完全に再現できないこと、さらに予測開始時の状況や風に誤差が含まれていること、上空の大気からの放射性核種が入ってくることや、海水中の粒子等に付着して海底へと除かれる分を考慮していないことなど、複数の制約から、実際に観測された放射性核種の分布と異なってしまうこともあります。誤差は、予測期間が長くなるほど積み重なって行きますので、１ヶ月程度よりも先の結果には大きな誤差が伴っていることにも注意する必要があります。
○フランスSiroccoモデルによる予測（升本・河宮記）
　国際原子力機関（IAEA）の要請を受け、フランスの研究機関と大学が共同で開発、運用しているのが Siroccoモデルです。福島第一原子力発電所の事故の後、本州東方海域に焦点を当てたモデルが作られ、移流拡散法による放射性核種の分布のシミュレーションを行っています。その説明と計算結果はhttp://sirocco.omp.obs-mip.fr/outils/Symphonie/Produits/Japan/SymphoniePreviJapan.htm で見ることが出来ます。
○米国NCOMモデルによる予測（升本・河宮記）
　米国海洋大気庁（NOAA）と海軍海洋研究所（NOO）が協力して運用しているのがNavy Coastal Ocean Model（NCOM）です。粒子追跡法を用いた計算を行っていますが、ホームページでは、日本付近をネスティング手法で細かくした流れ場のアニメーションが公開されています。
http://www.opc.ncep.noaa.gov/newNCOM/NCOM_currents.shtml
○モデルによる違い（升本・河宮記）
　複数のモデルの結果を比較すると、おおよそ似た結果を示しているものがある一方、随分異なる結果を出しているモデルもあります。これは、モデルに含まれる素過程の違いや、モデルの設定、用いる観測データなどの違いを反映したものです。数値モデルの結果は、あたかも真実のように捉えられがちですが、１つのモデルの結果は、多くの仮定のもと、ある条件で得られたものです。それぞれのモデルで予測精度の向上を目指して努力が続けられていますが、複数のモデルの結果を合わせて考慮することも大切です。
· 今後考慮すべき点（升本・池田記）
　福島県沖では、南からの黒潮と北からの親潮の影響を受けるとともに、中規模渦と呼ばれる直径数百キロメートル程度の渦によって複雑な流れが作られています。上で紹介したモデルは比較的広域を対象としたモデルであり、これらの流れについてはある程度精度良く再現および予測しています。一方で、福島県沿岸部のこれまでのモニタリング観測等から、放射能汚染水はまず岸沿いに南北方向に広がり、その後徐々に沖向きに広がっています。岸に近い領域では、局所的な風や河川水、波浪などの影響を強く受けますが、このような詳細な流れは上記のモデルでは上手く再現できません。
　ここで紹介したモデル以外にも、同様の機能を持つ幾つかのモデルがあります。それぞれのモデルの特徴を考慮した上で、結果の相互比較を行い、重要な素過程に関する理解を深め、シミュレーションの精度向上に関する新たな知見を得ることも不可欠です。
　さらに、モデルの結果は、常に観測データによって検証される必要があります。実際に観測された流れ、水温、塩分、放射性核種の分布と比べることで、モデルが良く再現できているところや上手く再現できていないところを把握し、より良いモデルへの改良に役立てて行くことが大切です。
