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The Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant accident caused extensive 137Cs contamination. Long-term simulations have 

been conducted to predict the amount of 137Cs outflow from river basins to the ocean. However, there are uncertainties about 

the influences of rainfall, tree types and dams to the 137Cs outflow. This study focused on how much these three factors 

influence the 137Cs outflow in eastern Fukushima river basins from 2011 to 2040. The 137Cs outflow varied by -10 to +17% 

depending on precipitation, and by -16 to +19% depending on tree species, decreased by 21% by dams. 

 

はじめに 

福島第一原子力発電所 (FDNPP) 事故により，大量の

放射性核種が放出された。放射性セシウム (137Cs) は半減

期が長く，線量が顕著に大きい 1)ため，環境中に長期的に

残留する。137Cs 沈着量のモニタリング結果 2)から，原子

力発電所から80 km圏内を中心に多くの 137Csが沈着して

いることが示された。また，福島県東部の河川におけるモ

ニタリング 3，4)により，短期的な豪雨により陸域からの
137Cs流出量が急激に増加する一方，河川への 137Cs流出量

は年々減少していることが示された。また，長期シミュレ

ーションにより福島県東部における137Cs動態を推定する

研究 5)が行われているが，将来的な気候の変化や入力デー

タ等の不確実性により，137Cs の環境中の分布の推定結果

については，不確実性が大きい。そこで本研究では，福島

県東部の河川流域を対象として，降水量，森林の樹種，ダ

ムにおける堆積の 3 つの要素について，長期的な 137Cs動

態に対する感度解析を行うことを目的とする。 

 

１．研究方法 

1.1 計算方法 

気象データ，地理データ，土壌侵食パラメータ，137Cs初

期沈着量の入力データを使用し，水文モデルで河川流量，

土壌輸送モデルで土壌移動量， 137Cs 輸送モデルで 137Cs

の輸送量が計算された。 

 

1.2 計算条件 

計算領域は Fig.1 に示す阿武隈川と沿岸部の 13 河川流

域，水平格子解像度は 1 km とした。計算期間は 2011 年

から 2040 年とした。土地利用は森林，市街地，畑，水田

の 4 種類とした。計算領域の 137Cs初期沈着量データ 5)を

Fig.2 に示す。 

 

Fig.1 Computational domain 

 

 

Fig.2 Initial radioactivity of deposited 137Cs 



 

 

 1.3 感度解析 

(1) 降水量感度解析 

土壌流亡の予測には，統計モデルUSLE6)を用いた。式 

(1) に示す係数の積によって，単位面積から単位時間に流

出する平均的な土壌粒子流亡量Asslが計算される。 

𝐴𝑠𝑠𝑙  =  𝑅𝐾𝐿𝑆𝐶𝑙𝑃𝑙 (1) 

𝐴𝑆𝑆𝑙: 土壌粒子流亡量 (t ha-1 10 min-1)，𝑅: 降雨係数 (MJ 

mm ha-1 h-1 10 min-1)，𝐾: 土壌係数 (t h MJ-1 mm-1)，𝐿, 𝑆: そ

れぞれ斜面長，斜面勾配を表す地形係数 (-)，𝐶: 作物係数 

(-)，𝑃: 保全係数 (-) 

降水量から，降雨係数が計算され，式 (1) により土壌粒

子流亡量に影響を与える。降雨係数は式 (2) によって求

められる。本研究では，降雨係数を10分ごとに計算した。 

𝑅 = 0.119 + 0.0873𝐼𝑒𝐼30 log 6𝐼𝑒 (2) 

𝐼𝑒:降雨強度 (mm 10min−1)，𝐼30:

一連続降雨中の最大 30 分間降雨強度 (mm) 

気象の将来的な不確実性を考慮し，2011-2020 年の気象デ

ータを 10 年ごとに繰り返し適用する Base ケースと，福

島県内の 2011-2020 年における 24 時間降水量の年間最大

値が最大の 2019 年と，最小の 2018 年のデータを 2021 年

以降に繰り返し適用するMax，Min ケースで 137Cs流出量

を比較した。 

 

(2) 森林樹種感度解析 

 本研究における森林モデルでは，RIFE1.5 モデル 7)に基

づき，5つの区画 (1: 樹体外部 (葉，枝，樹皮) ，2: 樹体

内部，3: リター層，4: 有機土壌，5: 無機土壌) を設定し，

区画間での 137 Cs輸送を計算した。また，森林の樹種は落

葉広葉樹，常緑針葉樹，低木・草・ササなどの 3つに分類

した。落葉広葉樹と常緑針葉樹では，事故直後の 137Csの

初期沈着，樹体・土壌での輸送が異なる。森林樹種感度解

析における Base ケースでは，自然環境保全基礎調査第 5

回植生調査 8)に基づき格子ごとに単一の樹種を設定した。

ただし，実際には格子内に異なる樹種が混在する。さら

に，第 5 回植生調査では，小円選択法により格子中央の

約 5 haの円内で最大の面積を占める群落で格子を代表し

ている。そのため，格子ごとの代表群落についても，不確

実性がある。これらを踏まえ，本研究ではBaseケースに

加えて，樹種を落葉広葉樹，常緑針葉樹に統一する DB，

EC ケースで森林から河川への 137Cs 流出量を比較した。

Table 1 に森林の各区画の初期 137Cs沈着量を，Fig.3 に計

算領域の Base ケースにおける樹種分布を，Fig.4 に森林

モデルの概念図を示す。 

 

Table 1 Initial 137Cs deposition in Forests 

 
 

 

Fig.3 Distribution of dominant tree species 

 

 

Fig.4 Diagram of forest model structure 

 

(3) ダムによる堆積の感度解析 

 ダムに流入した137Csの一部は堆積によりダムへ蓄積さ

れる。ダムにおける沈降はダム内の流れ場やダムの運用

に大きく影響される。本研究では，トラップ効率 TE (流

入する土壌粒子のうち，堆積する割合) を用いて，ダムへ

の土壌粒子の流入量に1 − 𝑇𝐸を乗じて，ダムからの土壌

粒子の流出量を算出した。まず，福島県沿岸部 13 河川の

ダムにおける浮遊粒子堆積のある (ON) ケースとない 

(OFF) ケースで河川から海洋への137Cs流出量を比較した。

さらに，137Cs流入量の大きい請戸川の大柿ダムにおいて，

トラップ効率の変化に対する河川からの137Cs流出量の変

化を推定した。大柿ダムにおいて，ダムへの 137 Cs 流入量

に対するダムに堆積した 137 Csの割合は，2013-2017 年の



 

 

7-11 月で 0.889)であった。この観測値をもとに，3 つのト

ラップ効率を設定した。Table 2 に計算ケースを示す。 

 

Table 2 Calculation cases of TE (Trap Efficiency) 

 
 

２．結果 

2.1 降水量感度解析 

 Fig.5 に降水量感度解析の結果を示す。事故発生からの

30 年間で，Base ケースでは 60 TBq 流出したのに対し，

Max ケースでは 17%増加し，Min ケースでは 10%減少し

た。Max ケースにおいては 2021 年以降に毎年短期間で大

きく 137Cs 流出量が増加しており，これは 2019 年は台風

19 号の影響で福島観測地点の 24 時間最大降水量が 250 

mm に達していることが原因と考えられる。Fig.6 に降雨

係数の年間の合計値について，2011-2020 年平均，2019 年，

2018 年の空間分布を示す。降雨係数については，10 年間

の平均値では福島県沿岸部流域の東部・南部，阿武隈川流

域の南部を中心に 6000 を超える地域があった。2018 年

では，対象流域全体で 4000 を下回る地域が大部分を占め

た。一方，2019 年では，福島県沿岸部流域ではほぼ全域

で 6000 を超え，6000 を下回るのは阿武隈川流域の北部

と南部の一部のみであった。Fig.7にBase, Max, Min ケー

スにおける 30 年間の土壌粒子流出量の空間分布を示す。

Base ケースと比較して，全体としては降雨係数が大きく

増加した地域で土壌流出量が顕著に増加した。Max ケー

スは特に 14 河川付近で流出量が大きくなった。一方，河

川から離れた場所では Max ケースでも 30 年間の土壌粒

子流出量が 1 kt を下回る地域が多かった。降雨係数に加

えて，土地利用や傾斜などの地形，土壌の種類なども土壌

粒子流出特性に影響するため，降雨係数の変化に対して，

感度が小さい地域が存在すると考えられる。 

 

 

Fig.5 Cumulative 137Cs export from eastern Fukushima 14 river basins 

 

 
Fig.6 Rainfall coefficient in eastern Fukushima river basins 

 

 

Fig.7 Cumulative soil particle runoff 

 

2.2 森林樹種感度解析 

 Fig.8 に樹種感度解析の結果を示す。事故発生からの 30

年間で，森林から河川への 137Cs流出量は，Baseケースの

32 TBqに対して，落葉広葉樹 (DB) ケースで19%増加し，

常緑針葉樹 (EC) ケースで 16%減少した。これは，事故

直後に落葉広葉樹では137Csが直接有機土壌に沈着する割

合が大きかったことが原因と考えられる。一方，事故後

10 年目から 30 年目にかけては，常緑針葉樹の方が 137Cs

Calculation case TE

1 0.69

2 0.83

3 0.96



 

 

流出量が多かった。常緑針葉樹では，事故直後には樹体外

部やリターへの沈着割合が高いため，その後有機土壌に

輸送され，長期間徐々に流出すると考えられる。 

 

 

Fig.8 Cumulative 137Cs export from forests 

 

2.3 ダムによる堆積の感度解析 

 Fig.9 に福島県沿岸部 13 河川における，ONケースと

OFF ケースの河川から海洋への 137Cs流出量を示す。事

故発生からの 30 年間で，ダムによる浮遊粒子の沈着に

より 9.2 TBq (21%) 流出量が減少した。2 つのケースに

おける流出量の差は計算期間全体を通して大きくなっ

た。一方で，流域からの 137Cs流出量が減少しているた

め，時間の経過に伴い 2 つのケース差の増加速度は減少

した。 

 

Fig.9 Cumulative 137Cs export from coastal 13 river basins 

Fig.10 に大柿ダムのトラップ効率の変化に伴う，請戸

川からの 137Cs流出量の変化を示す。トラップ効率が

0.69 のケースでは，30 年間で 13.8 TBq 流出したが，ト

ラップ効率が 0.1上がると，流出量はおよそ 0.8 TBq 減

少した。 

 

Fig.10 Cumulative 137Cs export from Ukedo river 

 

３．まとめ 

 本研究では，福島第一原子力発電所で事故が発生した

2011 年から 30 年間にわたって，福島県東部の河川流域

を対象として，降水量，樹種分布，ダムによる堆積が 137Cs 

流出に与える影響を長期シミュレーションにより推定し

た。降水量については，30 年間の河川から海洋への 137Cs

流出量が，2021 年以降の降水量として 2011-2020 年で最

大 24 時間降水量が最も大きい 2019 年の降水量を用いた

ケースで 17%増加し，最も小さい 2018 年の降水量を用い

たケースでは 10%減少した。樹種分布については，30 年

間の森林から河川への 137Cs流出量が，流域内の森林の樹

種を落葉広葉樹に統一したケースで 19%増加し，常緑針

葉樹に統一したケースで 16%減少した。ダムについては，

ダムにおける浮遊粒子の堆積によって福島県沿岸部河川

から海洋への 137Cs流出量が 21%減少した。また，大柿ダ

ムにおけるトラップ効率が 0.1 上がると，請戸川からの
137Cs流出量はおよそ 0.8 TBq 減少した。 
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