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福島第一原発⏤来ࡢ放射性核種ࡢ沿岸域࡛ࡢ

137
Csインベンࢆࣜࢺ正確࡟把握࡟ࡵࡓࡿࡍ㸪3段ネࢺࢫ高

解像ᗘ領域土砂輸送ࣔࢆࣝࢹ用い࡚㸪河川⏤来ࡢ土砂や洘底堆積土ࡽ࠿再懸濁࡚ࡋ洘洋中ࢆ再循環ࡿࡍ土

砂輸送㸪ࡼ࠾び懸濁粒子࡟௜着ࡓࡋ懸濁態

137
Csࡢ洘洋ศ散評価ࢆ行ࡓࡗ㸬水深200 m以深ࡢ沖合堆積物中

懸濁態ࡢ高濃ᗘࡿࡍฟ現࡟

137
Csࡢ起源ࡘ࡟い࡚評価ࡓࡋ結果㸪予想さ࡚ࢀいࡓ浅洘域ࡢࡽ࠿土砂輸送ࡢ寄

与ࡣ小さく㸪᭷機物系粒子࡟吸着ࡓࡋ

137
Csࡀ㛵与ྍࡿࡍ能性ࡀ示唆さࡓࢀ㸬ࡓࡲ㸪水深600 m程ᗘࡢ沖合

洘域࡛ࡣ௝ྎ湾沖ࡿࡍ࡜ࢫ࣮ࢯࢆ南向ࡁ⣽粒土砂ࣛࣇッࡀࢫࢡ等深線࡟沿うࡼう࡟発達࡜ࡇࡿࡍ㸪河川࠿

 㸬ࡓࡗ࡞࡜࠿ࡽ明ࡀ࡝࡞࡜ࡇࡿࢀ限定さ࡟浅洘域ࡢ水深30 m以浅ࡣ再循環ࡢ懸濁質ࡢࡽ

 

     Key Words : suspended radionuclide, cesium 137, fluvial influence, sediment transport model, ROMS 

 

 じめにࡣ .1

 

 2011 ᖺ 3 ᭶ 11 日࡟発生ࡓࡋ東໭地方ኴᖹ洋沖地震࡟

伴う津波災害࡚ࡗࡼ࡟被災ࡓࡋ福島第一原子力発電所

㸦FNPP㸧ࡽ࠿洘洋࡬漏洩ࡓࡋ放射性核種ࡢศ散予測࡟

対࡚ࡋ㸪௒日࡛ࡲ各研究機㛵等࡛様々ࡀࣝࢹࣔ࡞構築さ

内ࡤ㸬例えࡓࡁ࡚ࢀࡽࡵ進ࡀ洘洋ศ散解析ࡢ㸪஦故後ࢀ

山ࡽ

1, 2) 
再解ࡿࡍ対࡟2011ᖺ春季〜夏季 ࡢ㸪஦故直後ࡣ

析ࢆ行い㸪福島県沖陸棚域ࡿࡅ࠾࡟流㏿変動ࡣ࡟洘ୖ風

㸪溶存態ࡾ࠾࡚ࡗく㛵わࡁ大ࡀ

137
Cs㸦࣒࢘ࢩࢭ 137㸧ࡢ

漏洩初期ࡢศ散挙動ࡣ陸棚波ࡢ影響ࢆ強くཷࡅ㸪໭方向

  㸬ࡓࡋ報告ࢆ࡝࡞࡜ࡇࡓい࡚ࢀ輸送さ࡜࡬

ࡢ㸪洘洋環境中࡛ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ 

137
Cs ࣜࢺインベンࡢ

㸪直接漏洩やࡣ࡚ࡋ対࡟ fallout 溶存態ࡿࡍ流入࡚ࡋ࡜

137
Cs ࡟ࡕࡢࡓࢀ放ฟさ࡬く㸪大気中࡞ࡣ࡛ࡅࡔ寄与ࡢ

陸ୖ࡟沈降࡚ࡋ鉱物や᭷機物࡟吸着ࡋ㸪懸濁態核種ࡋ࡜

࡚水文過程ࢆ経࡚河川ࡽ࠿洘洋࡬流入ࡿࡍᡂศ㸪洘水中

ࢆ懸濁態間࡜溶存態ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ吸脱着࡬懸濁粒子ࡢ

移行ࡿࡍᡂศ㸪ࡼ࠾び懸濁態࡚ࡋ࡜輸送さࢀ洘底࡟沈降

ࡍ評価࡟総合的ࢆ࡝࡞ᡂศࡿࢀ再輸送さ࡚ࡋ㸪再懸濁ࡋ

ࡽ内山࡚ࡋ対࡟ࢀࡇ㸬ࡿ࡞࡜必要ࡀ࡜ࡇࡿ

3)
㸦以ୗ前報㸧

ࢆ定量໬ࡢ移行過程ࡢ࡬洘域ࡽ࠿陸域ࡢ㸪放射性核種ࡣ

最終的࡞目的࡚ࡋ࡜波浪ࡢ影響ࢆ考慮ࡓࡋ浅洘域用࣐ࣝ

福島ࡢ㸪஦故直後ࡋ開発ࢆࣝࢹ領域土砂輸送ࣔࢫࣛࢡࢳ

沿岸ࡿࡅ࠾࡟懸濁態粒子ࡢ洘洋中࡛ࡢ再懸濁࣭輸送過程

ࡅཷࢆ影響ࡢ底層流動࡜㸬波浪ࡓࡗ行ࢆ再解析ࡿࡍ㛵࡟

㸪洘底堆積࡜領域ࡿ得ࡾ࡞࡜集積域ࡢ泥⏬ศ࣭ࢺࣝࢩ࡚

物中࡟高濃ᗘࡢ

137
Cs ࡟対応㛵係ࡢ領域ࡿい࡚ࢀࡲ含ࡀ

ࡶࡓ得ࢆ知見࡞重要ࡢ࠿くࡘ㸪い࡝࡞行うࢆい࡚評価ࡘ

洘域࡛堆積ࡀ懸濁粒子ࡓࢀ供給さ࡬洘域ࡽ࠿㸪河川ࡢࡢ

 㸬ࡓࡗ࠿࡞い࡚ࢀ行わ࡟十ศࡣ解析ࡿࡍ㛵࡟過程ࡿࡍ

 一方㸪Misumiࡽ
4) 
ࡢ溶存態ࡢ洘水中࡜㸪洘底堆積物ࡣ

137
Csࡢ静的࡞吸脱着過程࡟㛵ࣝࢹࣔࡿࡍ໬ࢆ行い㸪஦故

高濃ᗘ溶存態ࡓࢀ輸送さࢆ洘洋底層௜近࡚ࡗ伴࡟

137
Csࡢ

吸着ࡿࡼ࡟洘底土砂中ࡢ

137
Cs濃ᗘ変໬ࢆ定量的࡟評価ࡋ

ࡢ浅洘域堆積物中ࡣࣝࢹ結果㸪ࣔࡢࡑ㸬ࡓ

137
Cs濃ᗘࡘ࡟

い࡚ࡣ観測値ࡼࢆく再現ࡢࡢࡶࡿࡍ㸪水深200 m以深ࡢ

沖合洘域࡛ࡣ過小評価࡚ࡋいࡓ㸬ࡢࡑ原因࡚ࡋ࡜㸪ࣔࢹ

࡛ࣝ考慮さ࡚ࢀいࡓࡗ࠿࡞懸濁態

137
Csࡢ㛵与ࡀ予想さࢀ㸪

懸濁粒子輸送ࢆ考慮ࡢ࡜ࡇࡿࡍ重要性ࡀ示唆さࡓࢀ㸬 

福島県沿岸域࣐ࣝࡓࡋ㸪前報࡛開発ࡣᮏ研究࡛࡛ࡇࡑ 

懸濁態࡜粒子比表面積࡚ࡋ対࡟ࣝࢹ土砂輸送ࣔࢫࣛࢡࢳ

137
Csࡢ㛵係式ࢆ組ࡳ込࡛࡜ࡇࡴ㸪土砂࣭懸濁態

137
Csศ散

懸濁質ࡢ㸪沖合洘域࡛࡟特ࡣ行う㸬ᮏ報࡛ࢆ同時評価ࡢ

輸送࣭再循環過程࡟着目ࡋ㸪Misumiࡽ
4) 
浅洘ࡓࡋ示唆ࡀ

域ࡽ࠿沖合ࡢ࡬懸濁粒子ࡢ輸送量㸪河川⏤来懸濁態放射

性核種ࡢ福島県沿岸域࡛ࡢศ散࡟࡝࡞㛵࡚ࡋ定量的࡞評

価ࢆ行࡛ࡢࡓࡗ㸪ࡢࡽࢀࡑ結果ࡘ࡟い࡚報告ࡿࡍ㸬 
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2. 解析モデルࡢ概要 

 

前報

3)
࡛開発ࡓࡋ㸪JCOPE2再解析値ࢆ境界条件ࡿࡍ࡜

福島県沿岸域ࢆ対象3ࡓࡋ࡜段ネࢺࢫ洘洋࢘ࢲン࣮ࢣࢫ

ࣜンࡢࣝࢹࣔࢢ最内側࡛ࣔࣝࢹあࡿROMS-L3㸦水ᖹ解

像ᗘ250 m㸧ࢆベ࣮ࡓࡋ࡟ࢫ㸦図-1㸪表-1㸪2㸧㸬L3ࣔࢹ

多粒径土砂㸦sand㸪silt㸪ࡢ࡚ࡋ࡜サ࣮ࣞࢺ㸪 activeࡣ࡟ࣝ

clay㸧3ࡢ次元輸送ࣔࣝࢹ

5)
ࡏ㸪底面ࡾ࠾࡚ࢀࡲ込ࡳ組ࡀ 

評価࡛ࣝࢹSoulsbyࣔࡿࡍ対࡟共存場ࢀ波−流ࡣ断応力ࢇ

㸪気象ࡣࢱ࣮࣓ࣛࣃ波浪ࡿ用い࡟断応力評価ࢇࡏ㸬ࡿࡍ

庁CWM再解析値࡟ネࢺࢫさࡓࡏSWANࣔࡿࡼ࡟ࣝࢹ波

浪推算値ࢆ用いࡿ㸬領域内࡟存ᅾ6ࡿࡍᮏࡢ一級河川㸪

14ᮏࡢ஧級河川ࡿࡼ࡟淡水流量ࢆ電中研HYDREEMSࣔ

ࣝࢹ

 6) 
ࡳࡢ㸬浮遊土砂輸送ࡿ日ᖹ均推算値࡛与えࡿࡼ࡟

ࡿࡅ࠾࡟໬や底面ࢡッࣟࣇࡿࡼ࡟㸪凝集性土砂ࡋ考慮ࢆ

掃流砂ࡣ考慮࡞ࡋい㸬河川ࡢࡽ࠿流入土砂ࣛࣇッࡣࢫࢡ

全国ᖹ均L’-Q’式
 7) 
相㛵式ࡢ流量࡜び浮遊土砂量ࡼ࠾

 8) 
ࢆ

用い࡚評価ࡿࡍ㸬流砂組ᡂ比ࡣUSLE準ᣐࣔࡿࡼ࡟ࣝࢹ

河口部流砂量ࡢ結果

 9) 
一定比率࡛与え࡟河川別࡟࡜ࡶࢆ

い࡚࠾࡟L3領域境界࡟ࡓ新ࡣ㸪ᮏ研究࡛࡟ࡽ㸬さࡿ

TPXO7.2ࡿࡼ࡟主要10ศ潮ࢆ与えࡓ計算ࢆ行う㸬ࣔࣝࢹ

前報ࡣい࡚ࡘ࡟詳⣽ࡿ࡞ࡽさࡢ

3) 
 い㸬ࡓࢀ参照さࢆ

 

3. 沖合でࡢ土砂ࡢ堆積・ ᾐ食域ࡢ形成 

 

  2011ᖺ3᭶26日7ࡽ࠿᭶16日ࡢ࡛ࡲ各土砂⏬ศࡼ࠾び全

⏬ศࡢ堆積量ࡢ時間積ศ値㸦正値ࡣ堆積㸪㈇値ࡣ洙食㸧

 堆積࣭洙食域㸦図-2ࡿࡼ࡟㸬全土砂⏬ศࡍ示࡟図-2ࢆ

(d)㸧ࡣ㸪量的ࡣ࡟概ࡡsand⏬ศ㸦図-2 (a)㸧࡚ࡗࡼ࡟形ᡂ

さࡾ࠾࡚ࢀ㸪ࡢࡑ絶対値ࡣ岸近傍ࡼ࠾び௝ྎ湾内࡛高く

ࡽ全く見ࡣ水深100 m以深࡛ࡣ堆積࣭洙食ࡢ㸬sandࡿ࡞

状ࢳッࣃࡢ波長約5 km࡟い࡚沿岸方向࠾࡟㸪岸近傍ࡎࢀ

ッࣃࡣ㸬௝ྎ湾内࡛ࡿࡍ形ᡂ࡟交互ࢆ堆積域࡜洙食域ࡢ

ࡋ延伸ࡀ洙食࣭堆積域࡟舌状ࡽ࠿南ࡽࡀ࡞ࡕ保ࢆ構㐀ࢳ

ࡋᣑ大࡟岸沖方向࡟徐々࡚ࡗࡀࡓࡋ࡟ࡿࡍ㸪໭ୖࡾ࠾࡚

࡚いࡿ㸬௝ྎ湾内ࡣᮏ洘域ࡢ他ࡢ領域࡜比較࡚ࡋ遠浅࡛

あࡾ㸪沖合約20 km㸦水深50 m程ᗘ㸧࡛ࡲ波浪ࡿࡼ࡟底

面ࢇࡏ断応力ࡀ発達ࡀ࡜ࡇࡿࡍあࡾ

3)
㸪最ࡶ高い限界ࡏ

࡞再懸濁ྍ能࡟容易ࡶ࡚ࡗsand⏬ศ࡛あࡘ持ࢆ断応力ࢇ

環境ୗ࡟あࡢࡑࡀ࡜ࡇࡿ原因࡛あࡿ㸬岸近傍࠾࡟い࡚ࡣ

silt㸦図-2 (b)㸧ࡼ࠾びclay⏬ศ㸦図-2 (c)㸧ࡣ類似ࢱࣃࡓࡋ

࣮ン࡛洙食࣭堆積域ࢆ形ᡂࡀࡿࡍ㸪clay࡛ࡣ計算領域࡯

 㸬ࡿい࡚ࡌ生ࡀ堆積ࡣࡓࡲ全域࡛洙食ࡰ

 第1章࡛述ࡼࡓ࡭う࡟㸪 Misumiࡽ
4)
洘底ࡿࡼ࡟ࣝࢹࣔࡢ

堆積物中ࡢ

137
Cs濃ᗘ࡟㛵ࡿࡍ沖合㸦水深200 m以深㸧࡛

い࡞い࡚ࢀ中࡛考慮さࣝࢹ㸪࡚ࣔࡋ࡜原因ࡢ過小評価ࡢ

高濃ᗘࡢ

137
Csࡀ吸着ࡓࡋ浅洘域ࡢ土砂ࡢ沖合洘域ࡢ࡬輸

送ྍࡢ能性ࡀ考えࡿࢀࡽ㸬ࡽࡀ࡞ࡋ࡞ࡋ㸪ᮏࣔࡼ࡟ࣝࢹ

洘ࡢ㸪水深200 m以深ࡣࡽ࠿結果ࡢ広域土砂輸送評価ࡿ

域ࡰ࡯ࡣ洙食域㸦clay⏬ศ㸧ࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡜㸪ࣃッࢳ状࡟

わ࡟࠿ࡎ形ᡂさࡿࢀ堆積域࠾࡟い࡚ࡶ㸪ᖹ均堆積量࠾ࡣ

10 × 2.0ࡑࡼ
-3
㸦kg/m

2
㸧࡜非常࡟小さい値ࡓࡗ࡞࡜㸬FNPP

東方ࡢ沖合約100 km地点࡛࣓ࢪࢭࡢンࣛࢺࢺップࡿࡼ࡟

沈降懸濁粒子観測結果

10) 
土砂以ࡣ࡟㸪沈降粒子中ࡣࡽ࠿

外ࡶ࡟高い割合࡛᭷機物やbiogenic opal㸦BO㸧ࡀ含ࢀࡲ

࡚いࡀ࡜ࡇࡓ報告さ࡚ࢀいࡿ㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪沖合洘底࡛

見ࡓࢀࡽ高濃ᗘࡢ

137
Csࢆ含ࡴ粒子ࡣ㸪粘土鉱物系ࡢ土砂

ࡶࡓࡋ状態࡛輸送㸪堆積ࡓࡋ吸着࡟く㸪᭷機物等࡞ࡣ࡛

 
図-1 3段ネࢺࢫROMSࣔࡿࡼ࡟ࣝࢹ計算領域㸬黒枠㸸

ROMS-L1領域㸪赤枠㸸ROMS-L2領域㸪黄枠㸸ROMS-
L3領域㸪࣮࢝ࣛ㸸水深㸦m㸧㸬 

 

表-1 ROMS-L3ࡢ計算条件 

計算期間 2011ᖺ 2᭶ 2日～2011ᖺ 7᭶ 19日 

解析期間 2011ᖺ 3᭶ 1日～2011ᖺ 7᭶ 16日 

格子数 1024 × 512 × 32層㸪水ᖹ解像ᗘ㸸250 m 

境界条件 ROMS-L2㸦஧時間ᖹ均値㸧ࢆ線形補間 

洘ୖ風 JMA GPV-MSM㸦一時間値㸧 

洘面ࣛࣇッࢫࢡ COADS㸦᭶ᖹ均気候値㸧 

洘表面温ᗘ AVHRR Pathfinder㸦᭶ᖹ均気候値㸧 

河川流量 HYDREEMS推算値㸦日ᖹ均値㸧 

洘底地形 内㛶府中央防災会議࣭地形ࢱ࣮ࢹ 

粒径組ᡂ 宮城県㸪福島県水産試験場ࡿࡼ࡟観測値 

波浪 SWAN推算値㸦୕時間ᖹ均値㸧 

表-2 ࣐ࣝࢫࣛࢡࢳ土砂ࣔࢱ࣮࣓ࣛࣃࣝࢹ 

class 
�  �!  �! �! �!" 

(μm) (kg/m!) (mm/s) (kg/m!
s) (N/m!) 

sand 125 2650 9.4 2.5×10
!! 0.15 

silt 24 2650 0.4 1.0×10
!! 0.07 

clay 4 1100 0.1 1.0×10
!! 0.02 

交換層ࡢ厚さ�! = 3 ��㸹初期基層ࡢ厚さ: 10 m㸹空隙率

� = 0.4㸬 

 

土木学会論文集B2（海岸工学），Vol. 71, No. 2, I_565─I_570, 2015.

I_566



 

 

㸪洙ࡣ㸪ᮏ解析期間࡛ࡋࡔࡓ高い㸬ࡀ能性ྍࡓࡗあ࡛ࡢ

食࣭堆積域ࡢ形ᡂ2011ࡣᖺ5᭶ᮎ࡟ᮏ洘域ࢆ通過ࡓࡋ大

型ࡢప気ᅽ㸪ࡼ࠾び࡟ࢀࡑ惹起さࡓࢀ強い沿岸南ୗ流ࡢ

影響ࢆ強くཷࡾ࠾࡚ࡅ

3)
㸪ࡾࡼ定量的࡟比較ࢆ行うࡵࡓ

 㸬ࡿ考え࡚い࡜ࡿあࡀ行う必要ࢆ計算ࡢ長期間࡟ࡽさࡣ࡟

 

4. 沖合でࡢclayフラックス収支解析 

 

洙食࣭堆積域㸦図-2㸧ࢆ形ᡂࡿࡍ原因࡛あࡿ土砂ࢩࡢ

ンࢫ࣮ࢯ࣭ࢡ構㐀㸪土砂輸送経路ࢆ定量的࡟評価ࡓࡿࡍ

 4ᮏ㸦図-2ࢆkm間隔࡛岸沖方向検査線 50࡟㸪福島沖࡟ࡵ

(d) 赤線㸧㸪水深200 m㸪400 mࡢ等深線断面㸦d200㸪d400㸬

図-2 (d) 青線㸧2ᮏࢆ定義ࡋ㸪各断面ࢆ通過ࡿࡍclay⏬ศ

濃ᗘࣛࣇッࢫࢡ収支解析ࢆ行う㸬任意ࡢ時刻t࡛ࡲ時間

積ศさࡓࢀ⣼積通過ࣛࣇッࢫࢡQࡼ࠾びࡢࡑ断面積ศ値

࡛あࡿ断面ࣛࣇッࢫࢡFࡣ㸪断面法線方向流㏿ࢆun㸪 clay

濃ᗘࢆc࡚ࡋ࡜次式ࡼࡢう࡟定義さࡿࢀ㸬 

        � �, � =  � �!  ��; 
!

!
� � = � ��

!
    (1) 

 㸬ࡿ空間ᗙ標㸪A㸸断面積࡛あࡢ㸪x㸸任意ࡋࡔࡓ

 

(1) 沿岸方向へࡢ clay輸送 

 2011 ᖺ 3 ᭶ 1 日ࡽ࠿ 7 ᭶ 16 日ࡿࡅ࠾࡟ sec 1〜4 断面

ࢫࢡッࣛࣇ断面積ศ⣼積ࡢ࡛ Fࡢ時系列㸦図-3㸧ࢆ見ࡿ

ࡋく増加࡞࡜ࡇࡿࡍい࡚途中࡛減少࠾࡟断面ࡢ㸪全࡚࡜

࡚いࡽ࠿࡜ࡇࡿ㸪沖合洘域࡛ࡣ clayࡀ常࡟南方向࡬輸送

さ࡚ࢀいࡀ࡜ࡇࡓศࡿ࠿㸬最ࡶ南࡟఩置ࡿࡍ sec1 断面

ࡢ㸪他ࡣ࡛ 3 断面ࡶࡾࡼ顕著࡞南向ࡁ輸送ࡀ 3 ᭶初頭࡜

4 ᭶初頭࡟生࡚ࡌいࡿ㸬南側࡟఩置ࡿࡍ sec 1㸪2 断面࡛

㸪5ࡣ ᭶ᮎࡽ࠿ 6 ᭶ୖ旬ࡢ࡚ࡅ࠿࡟輸送量ࡀ໭側ࡢ 2 断

面㸦sec 3㸪4㸧ࢆ大ࡁくୖ回ࡾ㸪7 ᭶ 16 日࡛ࡢ⣼積通過

ࡣさࡁ大ࡢࢫࢡッࣛࣇ sec 1 㸼 sec 2 > sec3 > sec4࡜㸪南࠿

ࡢ南側࡟㸬特ࡿ࡞࡜値࡞ࡁ大࡟順ࡽ sec 1㸪2࡛ clay輸送

量ࡀ大ࡁくࡿ࡞要因ࡢ一࡚ࡋ࡜ࡘ㸪sec 2 岸側端௜近࡟

 

 
図-3 検査線 sec 1〜sec 4断面㸦図-2 (d) 赤線㸧

時間積ศࡢࢫࢡッࣛࣇ断面ࡓࡋ通過ࢆ

値 F㸬ࡋࡔࡓప緯ᗘ方向ࡢ࡬輸送ࢆ正

㸬青㸸sec 1ࡓࡋ定義࡜ 断面㸪࣐ࢮン

 㸸sec 2断面㸪緑㸸sec 3断面㸪黒㸸secࢲ

4断面㸬 

 

図-4 検査線 sec 1〜4断面㸦図-2 (d) 赤線㸧ࡿࡅ࠾࡟解析期間最終日

㸦2011/7/16㸧࡛ࡢ⣼積 clay通過ࣛࣇッࢫࢡ Qࡢ鉛直断面ศᕸ㸬 

 
図-2 2011 ᖺ 3 ᭶ 26 日ࡽ࠿ 7 ᭶ 16 日ࡢ࡛ࡲ各粒径毎ࡢ堆積量ࡢ時間積ศ値㸦࣮࢝ࣛ㸬㈇値ࡣ洙食ࢆ表ࡍ㸧ࡼ࠾び水深㸦コン

びࡼ࠾㸪sand㸪silt㸪clay㸪ࡽ࠿㸧㸬ᕥ࣮ࢱ 3 ⏬ศࡢ合計値㸬▶ࡣ考慮ࡓࡋ河川ࡢ河口఩置㸦黒ࡣ一級河川㸪赤ࡣ஧級河

川㸧㸪黄色භ角星ࡣFNPPࡢ఩置ࢆ表࡚ࡋいࡿ㸬㸦d㸧中ࡢ赤線ࡼ࠾び青線ࡣ図-2〜6࡛用いࡿ検査線ࢆ示࡚ࡋいࡿ㸬 
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相当ࡿࡍ岸ࡽ࠿約 20 km沖合地点ࡢ洘底࡟ clayࡢ組ᡂ比

懸濁態࡜

137
Cs 濃ᗘࡢ両者ࡀ高いホッ࣏ࢫࢺッࢺ

10) 
ࣂࡀ

ンࢻ状࡟存ᅾࡾ࠾࡚ࡋ㸦例えࡤ㸪前報

3㸧
図-2 参照㸧㸪

ࡀࡇࡑ 5᭶ᮎࡢ荒ኳ時ࡢ clay輸送㸦ࡼ࠾び高濃ᗘࡢ懸濁

態

137
Cs㸧ྍࡓࡗ࡞࡜ࢫ࣮ࢯࡢ能性ࡀ考えࡿࢀࡽ㸬 

 通過ࣛࣇッࡢࢫࢡ鉛直構㐀ࢆ調࡟ࡵࡓࡿ࡭㸪2011 ᖺ 7

᭶ 16 日ࡢ࡛ࡲ⣼積ࣛࣇッࢫࢡ Q ࡵ求ࢆ各断面内ศᕸࡢ

࡟㸦図-4㸧㸬全体的ࡓ Q 水深ࡣ 150〜200 m 以深࡛生ࡌ㸪

陸棚斜面࡟沿࡚ࡗ水深 1000 m 程ᗘࡢୗ層࡛ࡲ࡟ศᕸࡋ

࡚いࡿ㸬ࡢࡑ値ࡣ常࡟正࡛あ࡛ࡢࡿ㸪全断面࡛表層ࡽ࠿

底面࡛ࡲ南向ࡁ輸送ࡀ生࡚ࡌいࡀ࡜ࡇࡿศࡿ࠿㸬Q 最ࡢ

大値ࡣ概ࡡ水深 600 m程ᗘࡢ層࡟あࡾ㸪sec 1㸪4࡛ࡣ表

層௜近ࡶ࡟᭷意࡞南向ࡁ輸送ࡀ生࡚ࡌいࡿ㸬  

 

(2) 岸沖方向へࡢ clay輸送 

 水深 200 mࡼ࠾び 400 mࡢ等深線࡟沿ࡓࡗ断面㸦d200㸪

d400㸧ࡿࡅ࠾࡟ 2011 ᖺ 7 ᭶ 16 日ࡢ࡛ࡲ⣼積 clay ッࣛࣇ

ࢫࢡ Q 輸送量ࡓࢀび断面積ศさࡼ࠾断面内ศᕸ㸪ࡢ F

図-5㸪6ࢀࡒࢀࡑࢆ時系列ࡢ 正࡟全般的࡟ࡶ࡜㸬ࡍ示࡟

沿岸方向輸送量ࡣ値ࡢࡑ㸪ࡾ࠾࡚ࡋ卓越ࡀ沖方向輸送ࡢ

㸦図-3㸪4㸧ࡣࡾࡼ少࡞いࡀ㸪同程ᗘࡗ࡞࡜࣮ࢲ࣮࢜ࡢ

࡚いࡿ㸬岸寄ࡢࡾ d200 断面ࡶࡾࡼ沖合ࡢ d400 断面ࡢ方

ࡀ 2 倍以ୖࡢ輸送量㸦図-6㸧ࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡜㸪ࡾࡼ水深ࡢ

大ࡁい沖合領域࡛ clayࡢ沖向ࡁ輸送ࡀ卓越ࡀ࡜ࡇࡿࡍ示

さ࡚ࢀいࡿ㸬ࡢࡇ沖向ࡁ輸送ࡣ㸪d200㸪d400 断面࡟ࡶ࡜

等深線ࡀ岸側࡟入ࡾ込࡛ࢇいࡿప緯ᗘ域࠾࡟い࡚㸪d400

㸬図ࡿい࡚ࢀ強໬さࡶ底層࡛ࡢ高緯ᗘ域ࡢ௝ྎ湾沖ࡣ࡛

ࢆ縞模様࡚ࢀ現࡟交互ࡀ輸送ࡢ正㈇ࡣ࡟底層௜近ࡢ 5-

形ᡂ࡚ࡋいࡀࡿ㸪ࡣࢀࡇ図-3㸪4 ࡛確認さࡓࢀ卓越ࡿࡍ

南方向 clay輸送ࡀ岸沖方向࡟พฝࢆ᭷ࡿࡍ等深線ࢆ横ษ

ࡿࡌ生࡟際ࡿ artifact ࡛あࡿ㸬ࡓࡲ㸪ప緯ᗘ域底層ࡣ࡟㈇

ࡀ南方向沿岸輸送ࡣࢀࡇ㸪ࡀࡿࢀ確認さࡀ輸送ࡁ岸向ࡢ

等深線࡟沿࡚ࡗ西方向ࡓࡋࢺࣇࢩ࡬結果ࢆ表࡜ࡢࡶࡍ思

わࡿࢀ㸬断面積ศ通過量 Fࡢ時系列㸦図-6㸧ࢆ見࡜ࡿ㸪

d200㸪d400 両断面ࡢ通過ࣛࣇッࡣࢫࢡ㸪5 ᭶ᮎ࡟見ࢀࡽ

㸪ᖹ穏ࡾ࠾࡚ࡵ占ࢆ大半ࡀ輸送ࡿࡼ࡟ࢺప気ᅽイベンࡿ

時࡛ࡢ通過量ࡣ相対的࡟非常࡟小さい㸬 

 

(3) 累積 clayフラックス水深積分値ࡢ空間分布 

 2011ᖺ7᭶16日ࡢ࡛ࡲ⣼積clayࣛࣇッࢫࢡQࢆ水ᖹ方向2

ᡂศࡘ࡟い࡚求ࡵ㸪さ࡟ࡽ水深積ศࡓࡋ結果ࢆベࣝࢺࢡ

表示ࡿࡍ㸦図-7㸧㸬ࣛࣇࡢࡇッࡢࢫࢡ発散ࡣclay࣮ࢯࡢ

㸪定ࡀࡍ表ࢆ対応㸧࡟ 図-2 (c)ࡕわ࡞ࡍ量㸦ࢡンࢩ࣭ࢫ

性的ࡣ࡟周ᅖ࡜比࡚࡭ベࡀࣝࢺࢡ長い領域ࡣclay࣮ࢯࡢ

び河口ࡼ࠾㸬岸近傍ࡿࢀࡽ捉え࡜ࢡンࢩࡣ㸪短い領域ࢫ

௜近࡛ࡣ㸪河川ࡢࡽ࠿流入や波浪ࡢ࡝࡞影響ࡿࡼ࡟大量

㸬沖ࡘ持ࢆࢫࢡッࣛࣇ࡞ࡁ㸪大ࡵࡓࡿࡍ発生ࡀ再懸濁ࡢ

合࠾࡟い࡚ࡣ発達ࡓࡋ南ୗ底層流ࡾࡼ࡟再懸濁ࡀ生ࡌ㸪

㸬ࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࢀ輸送さ࡜࡬ప緯ᗘ方向ࡀࡽࢀࡑ

特࡟௝ྎ湾沖142ࡢ°E㸪38°N周辺洘域㸦水深約600 m㸧ࡀ

強いࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡜ࢫ࣮ࢯ㸪沖合ࡼ࠾びప緯ᗘ方向࡟clay

底ࡢ㸪福島沖ࡣࢫࢡッࣛࣇࡢ࡬㸬南方向ࡿい࡚ࡋ供給ࢆ

層流ࡢ強い領域ࢆ経࡚㸪南ୗࡶ࡜࡜増加࡚ࡋいࡿ㸬一方

࡛㸪水深50〜200 mࡢ領域࡛ࡣclayࣛࣇッࡣࢫࢡ極࡚ࡵ少

水深50 m程ࡣclayࡓࢀ供給さࡽ࠿㸪浅洘域ࡽ࠿࡜ࡇい࡞

ᗘ࡟࡛ࡲ沈降ࡋ㸪沖合ࡣ࡬到達࡟ࡋくいࡀ࡜ࡇ確認さࢀ

ࡢ高濃ᗘࡓࡋ㸪第3章࡛議論ࡣ࡜ࡇࡢࡇ㸬ࡿ

137
Csࢆ含ࡴ

  

 
図-6 d200 びࡼ࠾ d400 断面㸦図-2 (d) 青線㸧ࢆ通過ࡓࡋ

clay 時間積ศ値ࢫࢡッࣛࣇ F㸬ࡋࡔࡓ沖方向輸送ࢆ

正ࡓࡋ࡜㸬青㸸d200㸪࣐ࢮンࢲ㸸d400断面㸬 

 
図-5  d200ࡼ࠾び d400断面㸦図-2 (d) 青線㸧ࢆ通過ࡓࡋ⣼積 clayࣛࣇッࢫࢡQࡢ鉛直断面内ศᕸ㸬沖方向輸送ࢆ正ࡓࡋ࡜㸬 
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土砂ࡢ沿岸域ࡽ࠿沖合ࡢ࡬直接的࡞輸送ࡓࡗ࠿࡞ࡰ࡯ࡀ

࡟うࡼ沿う࡟等深線ࡢ㸬水深600 mࡿい࡚ࡋ対応࡜࡜ࡇ

発達ࡿࡍ強い南方向ࡢ࡬clay輸送ࡣ同水深ࡢ໭部洘域ࢆ

解析期間中ࡣ沖合洘域࡛ࡢࡽࢀࡇ㸪ࡀࡿい࡚ࡋ࡜ࢫ࣮ࢯ

底層溶存態ࡢ

137
Cs濃ᗘࡀపい㸦ᅗ面ࡣ割愛㸧࡟ࡵࡓ吸着

懸濁態ࡿࡼ࡟

137
Csࡢ࡬移行ࡀ見込࡞ࡵい࡜ࡇ㸪浅洘域࠿

ࡼ࡟ࢺ荒ኳイベンࡢ5᭶ᮎࡶclay⏬ศࡓࢀ輸送さ࡟沖合ࡽ

ࡢ㸪高濃ᗘࡵࡓࡿࢀ輸送さ࡬ప緯ᗘ方向࡚ࢀ再懸濁さࡾ

137
Csࢆ含ࡴ土砂࡛࡜ࡓࡗ࠿࡞ࡣ推察さࡿࢀ㸬 

 

5. 河川由来懸濁態

137Csࡢᾏ洋分散 

 

阿武隈川河口ࡿࡅ࠾࡟河川流入土砂࡟吸着ࡓࡋ

137
Cs量

ࡿࢀ次式࡛表さࡣ㛵係式ࡢ࡜比表面積ࡢ土粒子࡜

11)
㸬 

       �!"# = 4386.2
!

!!!!

!.!"#$

     (2) 

密ᗘ㸪ࡢ直径㸪�!㸸土砂⏬ศjࡢ㸪�!㸸土砂⏬ศj࡟ࡇࡇ

Csed㸸懸濁態

137
Cs濃ᗘ࡛あࡿ㸬ROMS-L3領域内20ᮏࡢ河

川ࡽ࠿洘域࡟流入ࡿࡍ各土砂⏬ศ࡟式㸦2㸧ࢆ適用ࡋ㸪

2011ᖺ3᭶26日7ࡽ࠿᭶1日ࡢ࡛ࡲ河川⏤来懸濁態

137
Csࡢ洘

洋࡛ࡢ堆積量ࡢ定量໬ࢆ行う㸬前章ࣛࣇࡢッࢫࢡ解析࡛

堆積域ศᕸ㸦図-8 (b)㸧ࡢ㸪河川流入土砂ࡾ࠾࡜ࡓࡋ示ࡶ

㸪流ࡎࡏ堆積࡝ࢇ࡜࡯ࡣ࡟沖合ࡢ㸪水深200 m以深ࡽ࠿

入土砂量ࡢ多い一級河川ࡢ河口௜近࡛堆積量ࡀ大ࡁく࡞

㸬ࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ

137
Cs堆積量㸦図-8 (a)㸧ࡶ土砂堆積量࡜

同様࡞ศᕸࢆ示ࡋ㸪FNPP南東沖合約20 kmࣂ࡟ンࢻ状࡟

存ᅾࡿࡍ表層土砂中ࡢ

137
Cs濃ᗘࡀ高いホッ࣏ࢫࢺッࢺ領

域

3)
࡛比較的大ࡁい㸬ࡓࡲ㸪河川ࡢࡽ࠿流入土砂࡟吸着

懸濁態ࡓࡋ

137
Csࡢ水深毎ࡢ堆積割合㸦図-9㸧ࡽ࠿㸪水深

30 mࡾࡼ浅い領域࡟約9割ࡀ堆積ࡋ㸪水深200 m以ୖࡢ領

域࡛堆積1ࡣࡢࡶࡓࡋ%ᮍ満࡛あ࡜ࡓࡗ見積ࡿࢀࡽࡶ㸬 

 河川ࡽ࠿洘洋ࡢ࡬放射性核種ࡢ流入開始2011ࢆᖺ3᭶

26日࡜仮定࡜ࡿࡍ㸪2011ᖺ7᭶1日ࡢ࡛ࡲ

137
Csࡢ総流入量

約1.7 × 10ࡣ
11 

Bq࡜見積ࢀࡽࡶ㸪ࡢࡑうࡕ領域内࡟堆積ࡋ

10 × 8.7ࡢ約5割ࡣࡢࡶࡓ
10

 Bq࡛あࡓࡗ㸦図-10㸧㸬ࡋࡔࡓ㸪

2011ᖺ9᭶18日〜27日ࡢ高ฟ水時ࡿࡅ࠾࡟阿武隈川ࡽ࠿

 

図-7 水深積ศさ2011 ࡓࢀᖺ 7᭶ 16日ࡢ࡛ࡲ⣼

積 clay 㸧㸪5ࣝࢺࢡ㸦ベࢫࢡッࣛࣇ ᭶ 29

日〜6 ᭶ 29 日ࡢ底層流㏿ࡢ᭶ᖹ均値㸦࢝

࣮ࣛ㸧ࡼ࠾び水深㸦コン࣮ࢱ㸧㸬 

 

ᅗ-8 㸦右㸧河川ࡢࡽ࠿流入土砂ࡿࡼ࡟ࡳࡢ洘底堆積量ศᕸ㸦土砂 3 ⏬ศࡢ合

計㸧ࡼ࠾び㸦ᕥ㸧࡟ࢀࡑ吸着ࡓࡋ懸濁態

137
Cs インベンࣜࢺ㸬コンࡣ࣮ࢱ

水深㸬 

 
ᅗ-9 河川ࡢࡽ࠿流入土砂࡟吸着ࡓࡋ懸濁態

137
Cs 水深毎ࡢ

 割合㸦%㸧㸬ࡢ堆積量ࡢ

 
ᅗ-10 河川ࡽ࠿流入ࡓࡋ懸濁態

137
Cs 時間積ศࡢࢫࢡッࣛࣇ

値㸬赤㸸全 20 河川ࡢࡽ࠿寄与㸪黒㸸阿武隈川ࡢࡳࡢ

寄与㸪緑㸸領域内堆積物中インベンࣜࢺ㸪青㸸水深

50m以浅ࡢ堆積物中インベンࣜࢺ㸬 
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ࡢ

137
Cs流入量ࡣ㸪ᮏࣔ࡟ࣝࢹ適用ࡓࡋ流入土砂量推定値

ࡣ観測値ࡿࡅ࠾࡟㸪同期間ࡋ対࡟ࡢࡿTBq࡛あ 0.11ࡀ

5.94 TBq࡛あࡾ

12)
㸪ฟ水時ࡢ流入量ࡾ࡞࠿ࢆ過小評価ࡍ

ࡋ࡜㸪河川流入量࡚ࡋ࡜原因ࡢࡇ㸬ࡿい࡚ࡗ࡞࡜結果ࡿ

࡚日ᖹ均値ࢆ与え࡚いࡵࡓࡿ高ฟ水ࡢ流入ࢆࢡ࣮ࣆ過小

評価࡚ࡋい࡜ࡇࡿ㸪全国ᖹ均L’-Q’式ࡀ高ฟ水時ࡢ流入

土砂量ࢆ過小評価ࡿࡍ傾向࡟あ࡜ࡇࡿ㸪阿武隈川ࡅ࠾࡟

高ฟࡀ仮定㸦sand㸸silt㸸clay 㸻 1㸸4㸸2㸧ࡢ流砂組ᡂ比ࡿ

水時ࡢ実際ࡢ組ᡂ比࡜異࡚ࡗ࡞いࡀ࡝࡞࡜ࡇࡓ挙ࢀࡽࡆ

組ࡾ㸪௒後ྲྀࡣ向ୖࡢ評価精ᗘࡿࡍ㛵࡟点ࡢࡽࢀࡇ㸬ࡿ

 㸬ࡿ考え࡚い࡜ࡿあ࡛ࡘ一ࡢ課題ࡁ࡭ࡴ

 

6. おわりに 

 

 Misumiࡽ
4) 
水深200 m以深ࡢ浅洘域起源土砂ࡓࡋ示唆ࡀ

㸬沖合約ࡓࡗ࠿࡞ࢀࡽ見࡝ࢇ࡜࡯ࡣ輸送ࡢ࡬沖合洘域ࡢ

100 km地点ࡿࡅ࠾࡟Otosakaࡽ
9)
ップ観ࣛࢺࢺン࣓ࢪࢭࡢ 

測結果࡜合わ࡚ࡏ考え࡜ࡿ㸪沖合堆積物中࡟ฟ現ࡿࡍ高

濃ᗘ

137
Csࡢ形ᡂ࡟対ࡣ࡚ࡋ㸪᭷機物等࡟吸着ࡓࡋ

137
Csࡢ

寄与ࡀ大ࡀ࡜ࡇࡓࡗ࠿ࡁ予想さࡿࢀ㸬福島県沖合ࡢ水深

600 mࡢ底層࡛ࡣ㸪2011ᖺ5᭶ᮎ以降㸪陸棚斜面࡟沿う強

い南ୗ流ࡀ発生ࡋ㸪大量ࡢclayࡀప緯ᗘ方向࡜࡬輸送さ

m水深地点周辺 600ࡢ௝ྎ湾沖洘域ࡣࡽࢀࡇ㸬ࡓい࡚ࢀ

溶存態ࡢ࡬洘域ࡢࡇ㸪ࡀࡿい࡚ࡋ࡜ࢫ࣮ࢯࢆ

137
Cs供給ࡀ

ࡓࡋ吸着࡟㸪懸濁粒子ࡽ࠿࡜ࡇࡓࡗ࠿࡞くࡁ大࡝࡯ࢀࡑ

137
Csࡢ輸送量ࡣ小さ࡜ࡓࡗ࠿考えࡿࢀࡽ㸬河川⏤来ࡢ放

射性核種ࡣ主࡟水深30 mᮍ満ࡢ浅洘域࡟留ࡾࡲ続ࡅ㸪沖

合ࡢ࡬輸送࡝ࢇ࡜࡯ࡣ見ࡓࡗ࠿࡞ࢀࡽ㸬 
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DISPERSAL OF LAND-DERIVED SUSPENDED RADIONUCLIDES  

IN THE FUKUSHIMA COAST 

 

Takafumi YAMANISHI, Yusuke UCHIYAMA,  

Daisuke TSUMUNE and Kazuhiro MISUMI 

 
Misumi et al. (2014) estimated suspended 

137
Cs concentration in the seabed by a mathematical model 

considering static adsorption and desorption of 
137

Cs between the seawater and the bed sediments.  How-

ever, the inferred bed 
137

Cs is substantially underestimated in the offshore area at depth deeper than 200 m. 
They attributed the reason of this discrepancy to nearshore-originated seaward sediment transport that is 

omitted in their model.  Our model results reveal that although the land-derived or nearshore clay-class 

sediments reach the deeper area, the time-integrated deposition is only about 2.0×10
-3

 kg/m
2
 that is con-

sidered to be a minor fraction. It is suggested that debris of organic matters and biogenic opal rather than 

land-derived minerals likely cause the offshore 
137

Cs deposition.  We further examine nearshore dispersal 

patterns and quantify the 
137

Cs inventory in the land-derived sediments though the rivers. 
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