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Transport of suspended sediment (SS) and radiocaesium was investigated for every particle size in the 

Okawa River system. Turbid water was sampled during flood at five stations, and particle-size distribution 

was measured. SS was collected using three classes of filter: pore size 0.3 m, 20 m, and 40 m, and the 

concentrations of SS, 
137

Cs, and 
134

Cs were analyzed. The weight of SS caught by each class of filter and the 

weight of the same classes calculated by the size distribution did not coincide. Gaussian distribution was 

applied to the clogged particles below the pore size for the filtered sample. Total Cs concentration had a 

negative correlation with the calculated center diameter (d50); total Cs was approximately 2,000 (Bq/kg) 

when d50 was 5 m and it decreased to 1,500 (Bq/kg) when d50 was 50 m. Furthermore, total Cs was 

highest at the start of the storm discharge and it decreased toward the peak of flood. It was found that the 

transport of Cs was affected by both the size of the suspended particles and the phase of the flood discharge. 
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１．はじめに 

 

シルトや粘土といった細粒土砂は比表面積が大きいた

め，粒子表面に栄養塩などの物質が吸着させる．流域で

生産された細粒土砂は，河川をウォッシュロードとして

流下し，その一部は高水敷に堆積しつつ，大部分は湖

沼・貯水池や河口・沿岸に堆積する．そのため，懸濁土

砂（SS）の流域における生産と停滞水域への輸送過程を

把握することは，水圏の水質や生態系を管理する上で重

要な課題である．また，2011年3月に福島第一原子力発

電所の事故があり，放射性セシウム（Cs）が大気中に放

出されて広域に拡散した．Csもまた粘土鉱物に吸着しや

すいことが知られており1)，放射能が生態系におよぼす

影響を考える上では，その場への大気降下量だけでなく，

SSによる時空間的な輸送メカニズムを把握する必要があ

る． 

これまで，河川のSSに関する研究は数多く行われてき

た．例えば，横山ら2)は，筑後川の13地点で濁度モニタ

リングを行い，各地点のSS輸送量を求めた．さらに，

SS輸送量と流量を流域面積で除して比SS輸送量と比流

量の関係を整理し，そのL-Q関係から地形が急峻で降雨

量の多い上流域においてSS生産が卓越していることを明

らかにした．また田中ら3)は，東京湾流入河川において

同様に整理を行い，流域の山林率が50%以上の河川では

比SS輸送量が大きくなることを示した．また，加藤ら4)

は流域の表土と河床堆積物の放射性核種（PbとCs）を分

析することで，水垣ら5)は流域表土と洪水時SSの放射性

核種を分析することで，細粒土砂の生産源を推定できる

としている． 

河川におけるCsの輸送過程として，松永6)は久慈川下

流部において1987年から1989年にかけて平水時と増水時

のサンプリングを行い，核実験フォールアウト起源の
137

Csを対象にして，懸濁態および溶存態のCs輸送量と流

量のL-Q関係式を提案した．また，福島第一原発から放

出されたCsを対象にした研究では，Tanakaら7)は時間積

分SS採取器により得られたサンプルを分析し，粒径が小

さいほど137
Cs濃度 (Bq/g)が高くなることを示した．

Sakaguchiら8)は阿武隈川水系において季節的にサンプリ

ングを実施し，原発事故から3ヶ月までは粒径と137
Cs濃

度 (Bq/g)の間に良い相関が見られたが，それ以降は関係

性がはっきりしなくなったと報告している． 



 

 

以上より，河川のSSやCs輸送を考える上では，洪水

時の流出特性を流域ごとに検討する必要があり，さらに

粒径依存性に着目して検討する必要があるが，これらを

すべて満たす研究は大変少ない． 

そこで本研究では，岩手県・宮城県の大川を対象とし

て洪水時の観測を行い，フィルター濾過とレーザー粒度

分析を組み合わせた手法により，粒径別のSSとCsの相

関やL-Q関係を検討した． 

 

２．研究方法 

 

(1) 研究対象地の概要 

研究対象地は岩手県一関市と宮城県気仙沼市を貫流す

る大川である（図-1）．大川は流域面積が168 km
2，幹

川流路延長が29 kmの2級河川であり，主な支流は田茂木

川，名木沢川，二十一川，八ッ瀬川，松川川，神山川な

どである．年平均降雨量は1344 mmである．流域の土地

利用は山地等が92%，水田・畑地等の農地が3%，市街

地が5%である．流域の放射線量として，134
Csと137

Csの

地表面への沈着量は矢越山（標高520 m）において30～

60 kBq/m
2であり（2011年11月5日時点9)），大川上流部

は岩手・宮城県内ではCs沈着量が比較的多い領域である． 

 

(2) 現地観測の方法 

大川上流部，大川下流部および3つの支川（田茂木川，

二十一川，八ッ瀬川）の5地点において水文観測および

SSサンプリングを実施した．水文観測として流量観測と

水位モニタリングを実施した．各地点で河床横断測量を

行い，また洪水時と平水時に電磁流速計（KENEK 

VP1500）を用いて断面平均流速を計測し，これらより

H-Q曲線を作成した．さらに，水位計（HOBO U20 ウ

ォーターレベルロガー）を各地点に設置して10分間隔で

河川水位を記録し，H-Q曲線を用いて流量波形を作成し

た． 

洪水時には，各地点の橋上からバケツにより表面水

を18リットル採取し，実験室に輸送した．観測日は

2013年7月17日および18日であり，洪水の開始期，上昇

期，下降期，終了期の4回にわたって採水した．つまり，

サンプル数は20であり，総水量は360リットルであった． 

大川下流には濁度計（JFEアドバンテック Infinity-

CLW）を設置して，10分間隔で濁度を計測した． 

 

(3) 分析方法 

得られた濁水サンプルに対して，最初にレーザー回折

式粒度分析装置（島津製作所SALD-3100）により粒度分

布を測定した．次に，3種類の目合いのフィルター（40 

m，20 m，0.3 m）を用いて，目合いの大きなフィル

ターから順にろ過を行い，通過水を次の目合いのフィル

ターにかけて分画した．ろ過する際には，目詰まりを防

ぐために，一旦500 mlのメスシリンダーに濁水を取り分

けて2分ほど静置し，最初に上澄み液をろ過装置に投入

して細粒分を通過させ，次に沈殿した粗粒分を投入した．

ろ過に要する時間は5～15秒であり，各サイズのフィル

ターを約40枚ずつ使用して18リットルの濁水を処理した． 

その後，フィルターを110度で乾燥して秤量し，土砂

量を求め，さらにゲルマニウム半導体検出器を用いて
134

Csと137
Csを測定した． 

 

３．観測結果 

 

観測時の降雨は最大雨量が10 mm/h，累積雨量が78 

mmであった（図-2）．気仙沼における過去38年間の平

均年最大雨量は110 mmであり，観測対象洪水は年に2～

3回生起する規模であった． 

水文・SS観測の結果を表-1に示す．7月18日～19日の

一雨雨量に対する流出率を短期流出率，水位計を設置し

ていた2013年6月8日～8月2日の約3ヶ月間の流出率を長

期流出率とした．短期・長期流出率は約60%となり，独

自に作成したH-Q曲線は妥当であったと考えられる．大

図-2 雨量・流量・濁度時系列（大川下流） 
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図-2 雨量・流量・濁度（大川下流）と採水時間帯流） 

図-1 大川流域の平面図 
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川上流地点では短期流出率が30%と低くなったが，この

流域は真砂土地帯で雨水が地下に浸透しやすく，5月か

ら6月にかけて小雨であったことが原因していると推測

された． 

採取されたSSの中央粒径d50は11～23 mであり，最

大粒径はどの地点でも約300 mであったことから，シル

ト成分を中心として，粘土および細砂を含む濁水が流れ

ていたと言える．SSに含まれるCsの由来を知るため，

Cs比（134
Cs／137

Cs）を計算したところ，約0.43となった．

原発事故の影響だけを受けたと考えられる山林表土を分

析したところ，Cs比は2011年3月時点で0.92であった．

そこから134
Csと137

Csが指数関数的に減少してゆくと，放

出から28ヶ月後（2013年7月18日）のCs比は理論上0.44

となる．したがって，今回分析したSSサンプルには主に

福島第一原発に由来するCsが吸着していると考えられる． 

SSサンプルのd50とCs濃度（134
Cs＋137

Cs）をプロット

すると（図-3），両者には明確な関係性は認められなか

った．Tanakaら7)は粒径が20 mより細かい画分において
137

Cs濃度 (Bq/g)が上昇する傾向を示したが，図-3はむし

ろ逆の傾向にも見える．これは採取したSSが0.5～300 

mの広い粒径範囲を含むため，細粒分と粗粒分の混合

割合によってCs濃度が変化し，明確な傾向が現れなかっ

たものと推測される． 

 

４．粒径分画によるCsの検討 

 

 (1)分画方法 

本研究ではSSの粒度分布を測定した後に，40 m，20 

m，0.3 mの3種類のフィルターによりろ過したが，両

者の質量には明確な違いが見られた（図-4a）．例えば

図-4aでは，粒度分布から求まる40 m上の累積質量は

0.295gであるが，フィルター残留量は0.444gであり，フ

ィルター上に1.5倍の土砂が捕捉されている．逆に，20 

m下の累積質量は0.458gであるが，0.3 mのフィルター

残留量は0.288gであり，63%しか捕捉されていない．今

回のろ過時間はフィルター1枚あたり5～15秒と短く（40 

m，20 m），目詰まりしないように工夫したものの，

結果的には目合いよりも細かい土砂が捕捉されたと考え

られる．既往の研究ではフィルター分画により粒径効果

を議論しているものもあるが，結果の解釈には注意を要

すると言える． 

そこで，本研究ではレーザー粒度分析とフィルターろ

過を併用するために，目詰まりした粒径領域を対数正規

分布で推定することとした．宇野ら10)や小林ら11)は河口

域の堆積土砂の粒度分布が対数正規分布の組み合わせで

表現できるとしている． 
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ここで，fは粒度分布曲線，Dは粒径，Diは第i成分のモー

ド径，は幾何学標準偏差である． 

作業手順は次の通りである．まず，40 m上の残留土

砂については粒度分布曲線をそのまま適用し，40 m未

満の粒度分布は対数正規分布の片側を当てはめる．この

とき，粒度分布の累積質量がフィルター残留量に一致す

るようにを調整する（図-4b）．次に，20 m上につい

ては元の粒度分布から先に推定した対数正規分布を差し

引き，フィルター残留量との不足分を先ほどと同様に20 

m未満の粒度分布として推定する（図-4c）．0.3 m上

の粒度分布は2つの分画の残りとなる（図-4d）．は全

サンプルを通じてつに限定した． 

なお，図-4b～dは3つの分画が比較的きれいに分離で

きた例であるが，サンプルの約半数は40 m分画の質量

が全体の約80%を占め，そのために20 m分画の下側粒

度分布が40 m分画と重なった．つまり，40 m分画が

細粒分を多く含んでいることになるので，この場合は質

量，粒度分布，セシウム濃度のいずれに対しても40 m

分画から20 m分画を引いて，粗粒分に限定したデータ

を作成した． 

最後に，得られた各分画の粒度分布からd50を求めた． 

 

(2) 中央粒径とCs濃度の関係 

d50 と Cs 濃度の関係を流域別にプロットすると図-5

が得られた．全体的には右肩下がりのようにも見える

が，全データを重ねると傾向は分かりにくい．個別

に見ると，田茂木川，八つ瀬川，大川下流では粒径

図-3 セシウム濃度と中央粒径の関係 
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表-1 各観測地点での水文・SS観測結果 

地点名 流域面積 短期流出率 長期流出率 d50 134Cs/137Cs

km2 % % m

大川上流 18.0 30.2 54.8 17.75 0.42 

田茂木川 12.5 63.0 63.4 20.25 0.42 

二十一川 15.3 62.9 50.6 22.50 0.41 

八ッ瀬川 29.2 64.6 56.4 11.50 0.43 

大川下流 123.8 64.5 71.9 12.25 0.47 



 

 

が大きくなるほど Cs 濃度が低下する傾向が見て取れ

る．中央粒径が 5 μm のとき Cs 濃度は 1500～2500 

(Bq/kg)であり，50μmのときは 1000～2000 (Bq/kg)で

あり，粒径が 10 倍になると Cs が約 70％になった．

また，大川上流や田茂木川といった上流域では下流

域と比べてCs濃度が 500～1000 (Bq/kg)ほど高く，矢

越山を中心に Cs 濃度が高いという航空機モニタリン

グの結果 9)と合致する 

ただし，大川上流や二十一川ではばらつきが大き

い．Cs 濃度が突出しているデータは洪水開始時や終

了時のものであり，Cs濃度には粒径だけではなく SS

の流出過程も影響している可能性が考えられる． 

そこで次に，同じグラフを洪水のフェーズで分け

てプロットした（図-6）．洪水の開始時（立ち上がり

期）には d50とCs濃度の間に明確な負の関係性が見

られ，上昇期には傾きが小さくなってわずかに負の

関係性が見て取れる．下降期になると Cs 濃度は粒径

にかかわらず一定の値を取った．上昇期はいわゆる

ファーストフラッシュが発生し，森林の表土や水路

側溝，渓流河床などに堆積していた Cs を多く含む土

砂が流出することで，高濃度でかつ粒径との関係性

が明確になる可能性がある．洪水のピーク付近では

強い浸食力で Cs をあまり含まない深層の土砂も流さ

れるため，粒径に関わらず一定の濃度になったと考

えられる． 

終了期は再び Cs 濃度は高まるものの，データの分

散が大きく粒径との対応は明確でない． 

 

(3) セシウム輸送量に関する考察 

SS濃度とCsの水中濃度の関係は図-7のようになった．

Cs濃度 (Bq/kg)は単位土砂あたりの吸着量であるため，

それにSS濃度を乗ずることでCsの水中濃度 (Bq/m
3
)とし

た．両者には正の相関がみられ，懸濁土砂とともにCsが

移動する様子が明確に分かる． 

ただし，粒径による違いはほとんど分からない．図-6

100 101 102
0

1000

2000

3000

4000

5000

1
3
4
C

s+
1
3
7
C

s 
(B

q
/k

g
)

大川上流

100 101 102

田茂木川

100 101 102
0

1000

2000

3000

4000

5000

1
3
4
C

s+
1
3
7
C

s 
(B

q
/k

g
)

二十一川

100 101 102

八ッ瀬川

100 101 102
0

1000

2000

3000

4000

5000

d50 (m)

1
3
4
C

s+
1
3
7
C

s 
(B

q
/k

g
)

大川下流

100 101 102
0

1000

2000

3000

4000

5000
大川上流
田茂木川
二十一川
八ッ瀬川
大川下流

d50 (m)

1
3
4
C

s+
1
3
7
C

s 
(B

q
/k

g
)

図-5 セシウム濃度と中央粒径の関係

 

0.295 g 

0.444 g 

0.160 g 

0.139 g 0.288 g 

0.458 g 

図-4 対数正規分布を利用した区分方法 
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で示したように粒径によるCs濃度の違いが1.5～2倍であ

るが，SS濃度は数百倍変動するので，Cs濃度にSS濃度

を乗じてCs水中濃度とすると，粒径による差が見えなく

なると考えられる． 

次に，Csに関するL-Q関係を粒径別に整理した（図-

8）．先ほどのCs水中濃度に流量を乗じて流域面積あた

りに換算し，比Cs輸送量とした．こちらも比流量が増加

すると比Cs輸送量が増大する傾向が見られるが，例えば

5～10 mの粒径について，比流量が0.5 m
3
/s/km

2のとき

に比Cs輸送量は3～180 Bq/s/km
2となり，60倍の開きがあ

る．また，粒径別の違いは明確でない． 

L-Q関係を既往の文献と比較すると図-9が得られた．

松永6)が示したFig.2-7よりデータを引用し，1日あたり・

単位面積あたりで再整理した．また，本研究のデータは

3分画の合計量を使っている．その結果，1980年代後半

の久慈川のL-Q関係と2013年の大川のL-Q関係は勾配

（べき指数）が概ね等しく，絶対値が100倍異なること

が分かった．久慈川流域の土地利用は山林が87%，農地

が12％であり，大川と類似していることからCs輸送特性

も類似したものになったと考えられる．絶対値が異なる

のはCsのフォールアウト量の違いによる． 

さて，以上の整理をふまえてCs輸送量の推定方法を考

察する．粒径別に推定するのであれば，L-Q関係（図-8）

を使うよりもSSとCsの関係（図-7）を使った方が精度

が高くなる．すなわち，河川で濁度モニタリングを実施

し，濁度からSSに換算し，さらに図-7からCs水中濃度を

推定する．これに，流量を乗ずればCs輸送量時系列を計

算できる．一方，粒径を無視してCsの全量を推定するの

であれば，図-9に示したL-Q関係を使えば，流量データ

のみからCs輸送量時系列を推定できる． 

 

５．結論 

 

本研究では流域から河川を通じた土砂・セシウム輸送

特性を粒径別に明らかにするために，大川流域を対象に

して洪水時の水文観測ならびに採水観測を実施した．採

取したサンプルを粒度分析し，さらに3種類のフィルタ

ーを用いて分画し，SS濃度および134Csと137Csの濃度を分

1 5 10 50 100
0

2000

4000

6000

開始
上昇
下降
終了

d50 ( m)

1
3
4
C

s+
1
3
7
C

s 
(B

q
/k

g
)

図-6 Cs濃度と中央粒径の関係

 

図-7 Cs濃度とSSの関係 
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（文献6）より引用・再作成） 
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析した． 

その結果，フィルター分画だけでは正確な粒径が分か

らないことが判明し，粒度分析結果に対数正規分布をあ

てはめて3つのフィルターに対する粒度分布を推定した．

得られた粒度分布から中央粒径を求め，Cs濃度との関係

を求めることができた． 

Cs濃度は粒径の増大と共に減少するが，かならずしも

単一の関係性ではなく，洪水の初期には濃度が高い傾向

にあることが分かり，洪水流出過程の影響を受けている

と推測された．Cs濃度とSS濃度には良い相関が見られ

た．比流量と比Cs輸送量は粒径別には関係性がばらつい

ていたが，全粒径でみれば1つのL-Q式で表されること

を示した． 
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