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１. 目的  

福島第一原子力発電所事故により環境中に放出した放射性核種の分布は，その後のモニタリングにより継続

的な実態把握が進められている。地表面に沈着した放射性核種は，流域における水循環プロセス，除染や利水

等の人間活動の中で時間・空間的に再配置される。地域毎に異なる変化の状況に応じた効果的な除染を行うた

めには，事故後の放射性核種の短期的・長期的挙動を予測するツールの活用が有効となる。著者らは，流域水

循環系における降下放射性核種の動的挙動を解析する 3次元数値シミュレータの開発を行ってきた 1)。本数値

シミュレータの特徴は，地上，地下における水，土及び溶存態・懸濁態核種の輸送現象を一体的に取り扱う点

にある。開発シミュレータの妥当性は，斜面プロットスケールの人工降雨浸食実験データの再現解析や小流域

の核種移行解析等へ適用し検証がなされてきた。 

２. 対象システムの概念 

陸域の大気，地上及び地下空間は，降水を時間・

空間的に再配置させる流域水循環の場であり，そこ

では大気中の粒状性物質や陸面上の土砂，栄養塩及

び熱量等が相互に影響を及ぼしながら輸送される。

大気中に飛散・拡散した放射性核種は，湿性・乾性

沈着によって降下する。地表面に沈着した放射性核

種の移行形態は，土地・水利用や植生被覆等の地上

状態によって異なり，流域の水（液相），粒状性懸

濁物質（固相）の両者を主要な輸送媒体とする。 

図１に流域水循環系における降下放射性核種の

移行形態を模式的に示した。本研究では大気中の輸

送現象は扱わない。陸面に与えられた面的負荷のも

とで，地表水（河川・渓流水，斜面流），地下流体

（水，空気），土砂（落葉・落枝や粉塵も含めた懸

濁態物質）を輸送媒体とした放射性核種の動的再配

置を考える。放射性核種は水や土砂の輸送媒体間を

吸着・離脱により移動するものとし，水相中の溶存

態核種と土砂固相中の懸濁態核種の双方を考える。 

３. 流体－土砂－放射性核種輸送計算モデル 

対象システムを記述する支配方程式は，流体，土

砂，放射性核種に関する単位時間・単位体積あたり

の質量収支式により構成される。流体は地下流体

（水，空気）の一般化ダルシー則と地表流のマニン

グ則を同型式の質量収支式で記述し両者の完全連

成を考慮する 2)。土砂は掃流砂，浮遊砂に加えて，
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図 1. 解析対象とする流体・土砂・核種共存系 

図 2. 表層土壌内の沈着 Cs 深度分布の取扱い 
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図 4. 流出土砂量の計算値と実測値 図 3. 斜面浸食実験データ解析モデル 
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細粒径成分の粘着性材料や他の有機物等を含めた懸濁態物質として一般化し，地表水中における粒径別の質量

収支式を用いた。放射性核種は水相中の溶存態核種，浮遊砂等に吸着した懸濁態核種，土壌・岩石へ吸着し固

定された核種について各々の物質収支式を適用した。これらの基礎式を積分差分法により離散化し，気相圧力，

飽和度，粒径毎の浮遊砂濃度，溶存態及び懸濁態核種濃度について解く。本解析機能は統合型水循環シミュレ

ータ GETFLOWS へ実装した 1)2)。なお，地表下数㎝～数十㎝付近における沈着核種の深度分布を考慮するた

め，土砂交換層内を複数のレイヤーに分割し，浮遊砂，放射性核種の深度方向の変化をモデル化できるよう機

能拡張を行った。土砂交換層

内の粒径別浮遊砂やそこに吸

着した核種の存在量はレイヤ

ー毎に求められる（図 2）。こ

れにより，除染によって削ぎ

取られた表土やその後の再堆

積等に伴う放射性核種の分布

とその変化を予測することが

可能となり，地域毎の特徴を

踏まえた除染の実施頻度や優

先順位の検討等に役立つ情報

提供が可能となる。 

４. 解析事例 

本研究で開発したシミュレータは，これまで

に斜面浸食実験データの再現解析や小流域の

核種移行解析へ適用され，定性的・定量的な検

証が重ねられてきた。斜面傾斜や被覆率の異な

る複数の試験プロットで実施された人工降雨

浸食実験データ 3)の再現解析では，プロット毎

に選定した一部の実験ケースでキャリブレー

ションを行い，それらの結果を残りのケースへ

適用し，再現性を検証した（図 3）。大部分の計

算結果は実測結果と良い対応を示す結果とな

ったが，一部の検証ケースに差異が認められた

（図 4）。この原因としては，同一プロットの同程度の降雨強度及び被覆率に対する実験結果の中でも流出量

に数倍のばらつきがあり，雨滴粒径や斜面透水性分布の不均質性や実験ケース毎の初期状態の相違等の関与が

考えられる。また，幾つかの小流域を対象として，雨滴や水流による地表面侵食・堆積過程に加え，陸面に沈

着した放射性核種が移流，拡散・分散，吸着・離脱等の輸送過程を解析した。図 5は模擬流域（約 17km
2）を

対象とした解析事例より，ある時間断面の地表面における懸濁態セシウムの濃度分布を示したものである。侵

食域は土壌水分量（地下水位）とも関係し，山頂の急斜面よりも谷地形周辺の緩斜面に生じる。斜面で生産さ

れた土砂は水流と共に河川に流入するため，懸濁態セシウムも同様に河川に集まりやすい傾向が見られる。 
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図 5. 地上の懸濁態セシウム分布の解析結果例 
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