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研究成果の概要（和文）：1. 陸域に沈着した放射性物質の内，森林渓流水における溶存態の137Cs濃度は二重指
数関数的な低下傾向を示すこと，137Cs流出フラックスにおいて総流出量の97％以上を懸濁態が占めることを示
した。2. 阿武隈川における137Csの固液分配係数の経時変化が土地利用との関係が大きいことを解明した。3. 
懸濁態として河川領域に輸送された137Csは，9割以上が河川内に堆積することなく海域に輸送されることが示さ
れ，陸域からの流出量を海へのインプットとして沿岸域における海洋への懸濁物質の移行シミュレーション方法
を確立した。

研究成果の概要（英文）：1. Among the radioactive substances deposited in the land area, the 
dissolved 137Cs concentration in the forest stream water showed a double exponential decline trend, 
also the suspended sediment occupied 97% or more of the total discharge in the 137Cs flux.2. It is 
clarified that the temporal change of the suspended - dissolved partition coefficient of 137Cs in 
the Abukuma River has a great relation with land use.3. It is shown that more than 90% of the 137Cs 
transported to the river as suspended sediment were transported to the sea without sedimentation in 
the river. A method to simulate the migration of suspended sediment in the coastal area by using the
 discharge from the river as input has established.

研究分野： 水文学・地形学
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１．研究開始当初の背景 
平成 23 年 3 月 11 日の大地震および津波を

契機として，東京電力福島第一原子力発電所
の事故が発生した。原子炉施設から放出され
た放射性物質は，福島県とその周辺地域をは
じめ，東日本の広域に飛散・沈着した。放射
性物質による影響は，初期の気象条件や地形，
地表面の被覆状態等により特異な分布を示
した。その後，地表面に降り積もった放射性
物質の再飛散や，放射性物質を吸着した土砂
の移動にともなう河川，湖沼，海洋への移行，
森林・農作物，陸域・海洋生物への移行が問
題となり，短期予測や除染などの対策基盤策
定のための調査から，長期予測を視野に入れ
た学術研究の必要性が高まっている。 
環境中に放出された放射性物質は，これま

でに，大気・海洋・陸域での物理化学過程や
生態系での移行・濃縮などの様々な移行が進
行しているため，その影響や相互作用は多岐
にわたる。そのため，この放射能汚染は，既
存の学問分野の単独的な取り組みでは解決
できない複合的で未曾有の問題であり，地球
環境科学の多くの分野に放射化学や放射線
計測技術の分野などを加えた，分野横断的で
新しい学問領域を創設して取り組むことが
必要である。 

 
２．研究の目的 
放射性物質の陸域での移行に着目し，水・

土砂移動にともなう移行過程の理解と森林
をはじめとする陸域生態系での放射性物質
の移行・循環過程の理解を目指す。 
森林における放射能汚染に関しては，これ

までの実態調査から，樹体に吸着した放射性
物質は, 雨水や落葉とともに徐々に地表に降
下し，移行が開始していることがわかってき
た。チェルノブイリの知見から，森林では約
1 年で放射性物質が樹体から土壌へと移行し, 
その後再び樹木に吸収されるという「循環」
が始まる。こうした放射性物質の移行による
環境の二次汚染の広がり, および農作物や飲
料水への影響は, 住民や産業に極めて深刻な
被害を引き起こす｡チェルノブイリ周辺と全
く異なった地形･地質･気候環境における福
島において，除染の優先順位や，山林のすそ
野に住宅を建て, 森林を生活圏の一部として
きた住民の今後の帰還を考える際, こうした
放射性物質の移行を予測することが最重要
課題である。 
本研究では主に（１）森林から水・落葉を

通じた放射性物質の環境への移行とモデル
化（２）河川・湖沼・海洋への流出量とモデ
ル化を目的とした。 

 
３．研究の方法 
（１）福島県川俣地区の高濃度汚染地域にあ
たる源流域に位置する森林小流域において、
また中濃度汚染地域にあたる栃木県那須の
森林流域において、流量観測や雨量の計測な
どの水文観測に加え、水サンプル・浮遊砂サ

ンプル・粗大有機物サンプルの採取を行い、
それぞれのセシウム濃度を測定するととも
に、それらの流出量について算定した。 
また様々な土地利用区画から流出する土砂
のセシウム 137 濃度の測定を行うため，未耕
作畑・耕作畑・草地・森林では土壌侵食観プ
ロットから流出した土砂、水田では代掻き時
の田面水中の浮遊砂および長期観測水田の
流出口における浮遊砂サンプラーに捕捉さ
れた浮遊砂のセシウム 137 濃度の測定を行っ
た。 
（２）森林小流域における観測と同様に阿武
隈川を中心とした河川の 30 地点において浮
遊砂のセシウム濃度を連続的に観測した。 
また河川における土砂移動の計算のため、1
次元、2 次元のモデル手法を用いた。 
土砂とともにどのようにセシウムが輸送さ
れるのかを詳細に調べるために、化学的な手
法を用いてその化学形態を調査した。 
 
４．研究成果 
（１）森林から水・落葉を通じた放射性物質
の環境への移行とモデル化について 
森林渓流水における溶存態のセシウム 137

濃度は二重指数関数的な低下傾向を示し，
2011年 10月以降現在まで Second phase の緩
やかな低下傾向を示している。Second phase 
における指数関数の係数は -1.0～-0.14 (実効
半減期 Teff は 0.7-5.0 y) の値を示した。浮遊
砂（SS）では指数関数の係数は -0.35～-0.18 
(Teff は 2.0-3.9 y)、粗大有機物では -0.97～
-0.14 (0.70-2.3 y) の値を示し、除染が行われ
た疣石山では SS のセシウム濃度に顕著な低
下が見られた．  
いずれの流域でも、セシウム 137 流出フラ

ックスにおいて全体を通して SS が総流出量
の 97％以上を占め、森林流域からの放射性セ
シウムの主な流形態となっていることが示
された.  
各土地利用についてのセシウム 137 濃度お

よびその時間変化傾向について以下の結果
が得られた。未耕作畑（3 プロット）では、
各プロットの Sc（セシウム濃度を沈着量で正
規化した値）平均値は 0.0079～0.063 であり，
おおむね低下傾向を示した。耕作畑（3 プロ
ット）では，Sc 平均値は 0.0065～0.0170 であ
り，未耕作畑に比べて低く，低下傾向は見ら
れなかった。草地（4 プロット）では，Sc 平
均値は 0.063～0.024 であり，地点によってセ
シウム 137 濃度およびその変化傾向の差が大
きかった。森林（1 プロット）では 0.085 と
比較的高い値を示し，若干低下傾向が見られ
た。水田では 2011 年 5 月の 0.24 から急激に
低下し、2016 年には 0.018 まで低下し、その
時間変化は三重指数関数によって表された。 
（２）河川・湖沼・海洋への流出量とモデル
化について 
河川 30 地点で SS のセシウム濃度変化を継

続的に観測した．その結果、阿武隈川本線の
SS のセシウム濃度変化はチェルノブイリの



図．阿武隈川における SS のセシウム濃度変化

とプリピャチ川、チェルノブイリとの比較 

プリピャチ川と比較すると 2 年目以降は１桁
くらい低いく、溶存態の濃度変化を Smith の
データの範囲と比較すると、阿武隈川本線は
Smith の値に近いが支流は 1 桁低いことが分
かった．逓減傾向を 3 重の指数関数モデルで
示した場合、K2 については土地利用で説明
できることが示された． 
阿武隈川黒岩での溶存態・懸濁態の継続測

定．懸濁物乾重量 1kg 当たり含まれるセシウ
ム 137 濃度は，2012 には 10,000 Bq を超える
値が観測されたが，減少が続き 2015 年以降
数千 Bq で横ばい傾向となった。河川水 1 リ
ットル当たりのセシウム 137 濃度(Bq/L)は，
夏季に増加し，冬季に減 少する変動を示し
つつ，長期的には低下傾向が見られた。阿武
隈川黒岩と祓川とを比較すると，懸濁物乾重
量あたり，および溶存態のセシウム 137 は祓
川の方が高い値が続いた。Kd は水中の溶存
有機物濃度との関係が見られたが，NH4+ お
よび K+ との関係はみられなかった。Kd の
値は低下傾向が見られた。これは，溶存態の
セシウム 137 の濃度低下傾向が，懸濁態セシ
ウム 137 の濃度低下よりも緩やかであること
による。 
懸濁態として輸送される放射性核種の環

境動態を数値モデル化し，特に河川領域にお
けるセシウム 137 の移行過程について把握す
るとともに，海域へのセシウム 137 移行量，
タイミング等について推定することを試み
た．一次元モデルによる検討より，懸濁態と
して河川領域に輸送されたセシウム 137 は，
9 割以上が河川内に堆積することなく海域に
輸送されること，また海域への輸送量につい
ては上流から供給される懸濁態セシウム 137
濃度の時間的減衰に大きく影響を受けるこ
とが明らかとなった．二次元モデルによる検
討では，まず阿武隈川高水敷において実施さ
れた土砂サンプルから明らかとなったセシ
ウムの堆積分布との比較検討により，モデル

が十分な予測精度を持って河川内のセシウ
ム移行過程を再現できること明らかにした．
さらに，河川モデルによって算出された土砂
流出量をインプットとして海洋沿岸域にお
ける堆積状況を再現することができた。 
網羅的分析アプローチによる自然水中で

の放射性セシウムの存在形態と溶出機構の
解明のため，阿武隈川の微細浮遊砂・底泥
(<2mm)に含まれる RCs は，有機炭素・窒素
含有量と非常に高い相関があった。RCs は，
BET 表面積と高い相関がある一方で，レーザ
回折から測定した粒子サイズと表面積とは
低い相関であった。比重分離サンプルについ
ても RCs は BET 表面積と有機物と高い相関
を示した。有機物除去後も RCs は変わらずに
残存していたため，底泥・浮遊砂中の RCs は
有機物に直接吸着しているわけではないこ
とが分かった。 
河川浮遊砂（31 地点）の粒子の歩放射性セ

シウム補足ポテンシャル（RIP），固液分配係
数（Kd），比表面積，イオン交換容量，鉱物
組成，有機物濃度を測定した。RIP は，採取
した河川流域の土壌の平均 RIP と相関してお
り，河川の後背地の土壌の RIP を反映するこ
とが示された。RIP あるいは Kd に与える比
表面積，イオン交換容量，鉱物組成（XRD の
ピーク強度から(雲母)/(石英)比として算出），
有機物濃度の影響を調べるために，多重回帰
分析を行った。その結果，有機物濃度に対し
て負の相関を示し，それ以外の比表面積，イ
オン交換容量，鉱物組成に対しては正の相関
を示すことが分かった。 
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