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A large amount of radioactive material was released from Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant into 

the atmospheric and coastal environments including water environment in lake and inner bay. The present 

study aims to clarify the movement of radioactive cesium-134 and -137 in urban watershed, river and lake. 

For this purpose, we conducted field measurements of radioactive cesium-134 and -137 in sediments in the 

watershed of Lake Teganuma. The results revealed that 1) the radioactive cesium concentration in roofs was 

appreciably larger than that in roads and general farmland mainly due to difference of sediment thickness, 

and 2) the radioactive cesium concentration of the bottom sediment was larger than 1000 Bq/kg over whole 

Lake Teganuma. The budget of the radioactive cesium concentration in the watershed was evaluated. 
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１．序論 

 

東日本大震災の福島第一原発事故により，大量の放射

性物質が大気中・海水中に放出され，放射性物質の放出

量はチェルノブイリ事故と同オーダーという未曾有の事

故が発生した 1）．大気中に放出された放射性物質の多く

は，地上に乾性・湿性沈着する．地上における様々な空

間線量モニタリングにより，放射性物質が福島第一原発

周辺のみならず，関東地方を含む広範囲に拡散している

ことが指摘されている 2）．また，放射性物質としては原

発事故当初では 131
Iが注目されたが，事故数カ月以降では

131
Iは検出されず，より半減期が長い 134

Cs，137
Csの動態を

注視することが必要となった．この放射性セシウムは土

壌に吸着し易く，土砂動態解明のトレーサーとしても用

いられる 3），4）．そのため，今後，流域に蓄積した放射性

セシウムは，土砂に吸着した形で雨水とともに河川に流

出し，最終的には湖沼や海域へ蓄積するものと予想され，

既にそのような状況がいくつかの湖沼・海域で報告され

ている 5）．その場合，水域の水底質環境や魚類等の生態

系への放射能汚染が懸念され，特に，陸域影響を強く受

け，滞留し易い湖沼や内湾ではこれらの汚染が顕在化・

長期化する可能性が高い． 

このような閉鎖性水域における放射能汚染状況の実態

解明や将来予測を行う上では，流域から河川，閉鎖性水

域にわたる放射性セシウムの動態をモニタリングするこ

とは必須である．原発事故当初は，地上の空間線量やセ

シウム沈着量に関するモニタリングが主であったが，そ

の後，様々な行政機関や研究機関により河川や湖沼，海

域における水・底泥サンプルの放射性セシウム濃度の調

査が広範囲に行われ，データも蓄積されつつある．しか

しながら，流域内にどの程度放射性セシウムが蓄積し，

それが河川や湖沼にどのくらい流出するかはいまだ不明

である．また，流域内では，農地の土壌に関する放射性

セシウム濃度に関する実測例は多数あるものの 1)，都市部

における路面・屋根面上の堆積物に関する実測データは

皆無であり，社会影響が多い都市流域における放射性物

質動態の解明は喫緊の課題である．  

本研究では，放射能汚染が懸念され，ホットスポット
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図-2 航空機リモセンによる放射性セシウムの沈着量マッ

プ（2011/11/5）8） 
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図-1 観測サイト 

と呼ばれる都市部（千葉県柏市，流山市）を流域に抱え

る手賀沼流域圏を対象として，都市流域から河川（大堀

川），湖沼（手賀沼）にわたる包括的な放射性セシウム

134，137の動態を把握することを試みる．河川水や湖沼水

の放射性セシウム濃度は，現状では一般に検出限界以下

であるので，ここでは，流域の堆積物や河川・湖沼の底

泥中の放射性セシウム濃度を計測した．分析機器の関係

で，2012年4月以降の実測データしか存在しないが，2012

年度前半においても超高濃度の放射性セシウムが都市流

域の多くの地点にて観測されており，それらの結果と河

川・湖沼の放射性物質の汚染状況や収支を検討する． 

 

２．研究方法 

 

(1) 手賀沼・大堀川の概要 

観測サイトは，図-1に示すように，富栄養化湖沼とし

て名高い千葉県手賀沼とその主要流入河川である大堀川

とその流域である．手賀沼の流域面積は 144km
2，水表面

積は6.5km
2，平均水深は0.86mと極めて浅い湖沼である 6）．

この手賀沼へ注ぐ主要河川としては，大堀川，大津川，

染井入落が挙げられる．手賀沼流域の土地利用特性とし

ては，市街地率が約 60％であり，特に，大堀川流域の市

街化の進行（=約 80％）が顕著となっている 7）．このよ

うに流域の市街化に伴って過剰な汚濁物質が手賀沼に流

入したため，手賀沼は水質汚濁度ワースト１を長年継続

していたが，その後の北千葉導水事業の施行（2000年～）

により，手賀沼の水質環境は劇的に改善された． 

原発事故から約八ヶ月後における放射性セシウムの沈

着量マップを見ると（図-2，2011/11/5計測）8），手賀沼流

域，特に大堀川流域は全般に高く，これらのエリアは“ホ

ットスポット”と呼ばれる．そのため，大堀川や大津川，

手賀沼における底泥サンプルに関する放射性セシウムは

千葉県内で最上位となるとともに，手賀沼の魚類からも

放射性セシウムが検出されている 9）． 

 

(2) 現地観測の概要 

このような手賀沼流域圏における放射性セシウム動態

に関する現地観測を行う．ここでは，流域内の堆積物や

河川・湖沼の底泥を採取し，サンプルの放射性セシウム

濃度を分析する．観測対象とする大堀川流域は，前述し

たように，市街化が進行しているため，観測地点として

は，図-1に示すように，路面と屋根面を主とし，路面脇

の側溝や宅地内の庭という 4 種類の被覆条件を選定して

いる．観測地点は市街地面源負荷調査 10)を参考に路面 16

点，屋根面最大 12点，側溝 4点，庭 2点とし，広範囲で

住居系・工業系地域が含まれるように設定している．堆

積物の採取には，路面や屋根面ではブラシを，側溝や庭

ではスコップをそれぞれ用い，分析に必要な 1L以上のサ

ンプルを採取した．この堆積物採取はこれまで 2 回行っ

ており，1回目は 2012/4/28～6/18，2回目は同年 7/9～8/7で

ある．なお，路面・屋根面からの堆積物流出を考えると，

堆積物全てが降雨で流出することはなく，相対的に細粒

分のみが流出する 11），12）．そのため，堆積物のうち細粒

分のみを取得し，後述の分析を行う必要があるが，その

ためには大量に堆積物を採取しなければならないため，

ここでは，堆積物全てをそのまま採取している．  
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図-3 路面における放射性セシウムの堆積状況（2012年7月） 
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図-4 路面・屋根面・庭・側溝における放射性セシウム濃度

の比較（各被覆条件の平均値（134Csと 137Cs別々）,標

準偏差（両セシウムの合計）と地点数n） 

 

採取した堆積物サンプルについて，乾燥炉にて100℃で

乾燥させ，NaI(TI)シンチレーション検出器を搭載する

高感度ベクレルモニター（ATOMTEX社製）により134
Cs

と137
Csを計測する．本機器による計測結果をゲルマニウ

ム半導体方式の放射線検知器と比較し，誤差±10％以

内に入ることが確認されている．また，ゲルマニウム

半導体検出器と異なり，分析時間が短く，標準的には

1サンプルの分析をわずか1000sで実施できる．分析に

必要な堆積物量は100mlか500ml，1000mlのいずれかであり，

堆積物量が多いほど分析精度は向上する．なお，上記に

より得られた134
Csと137

Csを以下では乾燥質量当たりに

換算して濃度表示する．また，堆積物の粒径分布をふ

るい分け及びレーザー回折式粒度分布測定装置

（SALD-3100，（株）島津製作所製）により計測する． 

河川と湖沼の底泥採取は，全域をカバーして河川4地点，

湖沼7地点で行われた（図-1(b)）．採取に際しては，底泥

中の放射性セシウムの深度分布に配慮するために，直径

4cmのアクリルパイプを用いてコアサンプルを採取する．

基本的には，コアサンプルが突き刺さるまでの深さを取

得しているが，河川では概ね25cm，湖沼では50cmの深さ

のコアサンプルを採取している．これらのコアサンプル

を同一地点において2～4サンプル取得し，鉛直方向に5～

10cmの層に分割する．分析項目と方法は，流域堆積物と

同じである．この観測は，流域調査と連動して，既に2回

（1回目：2012/6/4，2回目：同年7/30）行われている． 

 

(3) データ解析 

 流域から河川を経由して湖沼へ流入する放射性セシウ

ム輸送量を推定する．ここでは，大堀川・呼塚橋（図-1

（b））において，独自のH-Q式やSSフラックスに関する

L-Q式を用いて13）～15），水位Hの実測値から時々刻々の流

量QやSSフラックスLを算出する．また，SS中のセシウム

含有量を上記の実測値等により与えて，時々刻々のセシ

ウム輸送量を推定する．解析対象期間は，福島第一原発

事故が発生し，手賀沼流域で大量の放射性物質の沈着が

観測された2011年3月21日～2012年7月30日とする． 

 

３．都市流域における放射性セシウムの堆積状況 

 

(1) 空間的・被覆条件別の変化 

まず，都市流域における放射性セシウムの堆積状況を

把握するため，流域調査で得られた路面の堆積物におけ

る放射性セシウム濃度マップを図-3に示す．ここでは，
134

Csと137
Csの濃度を乾燥質量当たりで表しており，流域内

における住居系・工業系・商業系専用地域を分けて表示

している．また，この調査結果は2回目（2012年7月）のも

のである．これより，放射性セシウム濃度は，134
Csと137

Cs

の合計値で見ると，路面ではおよそ1万[Bq/kg]のオーダー

であり，最大値は7.4万[Bq/kg]となっている．路面におけ

る放射性セシウム濃度の空間分布を見ると，特に，明確

なパターンは見られない．また，住居系・工業系地域に

よる放射性セシウム濃度の差も顕著には見られない．こ

のように，路面堆積物の放射性セシウム濃度が高いのは

その地域全体というよりも非常に狭い範囲で小スポット

的に高濃度となっており，“マイクロホットスポット”

と称すべき分布パターンとなっている． 

このような都市流域における堆積物の放射性セシウム

濃度（=
134

Cs＋137
Cs）を比較・検討するために，路面・屋

根面・側溝・庭における平均値と標準偏差を図-4に示す．

ここでは，1回目と2回目の結果を合わせて表示している．

これより，1回目における各場所の平均値は，路面，屋根

面，側溝，庭においてそれぞれ4.2万，21.5万，5.7万，0.3

万[Bq/kg]である．このように放射性セシウム濃度の大小

関係は，屋根面＞路面，側溝＞庭となっており，この様

子は1，2回目で共通している．同じホットスポット内に

おいても，都市流域内における地表面被覆条件の違いに
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図-5 地表面の土壌厚さと放射性セシウム濃度の関係（セシ

ウム沈着フラックスを 60[kBq/m2]とした場合．図中赤

線は農地の場合） 

 
より，放射性セシウム濃度が大きく異なることが分かる．

また，このような傾向については，134
Csと137

Csの差異は見

られない． 

地表面被覆条件により放射性セシウム濃度が異なる要

因を検討するために，ある一定の放射性セシウム沈着フ

ラックスを想定し，地表面の土壌厚さと放射性セシウム

濃度の関係を計算したものを図-5に示す．ここでは，図

-2を参考に，放射性セシウム沈着フラックスを60[kBq/m
2
]

とし，土壌の密度と空隙率を各 2々650[kg/m
3
]，0.4とした時

に，ある土壌厚さhに放射性セシウムが全て吸着する，と

仮定して概算した結果が図示されている．なお，地上に

沈着後の放射性セシウムの流出等は考慮していない．こ

れより，土壌厚さが薄くなると放射性セシウムは高濃度

となる．土壌厚さとして，例えば，農地で用いられる0.15m

を与えると1）， 放射性セシウム濃度は251[Bq/kg]となり，

千葉県における畑地データとオーダーは一致する1）．都

市流域における路面や屋根面では，一様に土砂が堆積し

ているというよりは，局所的に点在しているため，一概

に土壌堆積厚さを求められないが，概略としては1mmオ

ーダーかそれ以下になること，また，堆積物量では路面

の方が屋根面よりも一般に大きい11），12）．以上のことから，

大堀川流域において，路面や屋根面の放射性セシウム濃

度が1万[Bq/kg]を越え，被覆条件の中で土砂堆積量が最も

少ない屋根面で放射性セシウム濃度が最も高くなるもの

と考えられる．庭において放射性セシウム濃度が最も低

かったのは，土壌厚さが上記の被覆条件の中で最も大き

いことと，周囲の建物等に遮蔽され放射性セシウム沈着

フラックス自体が小さかったためである．側溝の堆積物

は，路面堆積物が流出したものが主であるので，側溝の

放射性セシウム濃度は路面堆積物と同程度となっている． 

 

(2)時間的変化 

また，図-4より，各被覆条件において1回目と2回目の

放射性セシウム濃度を比べると，平均値では，1回目の方

が2回目の結果よりも高く，時間経過と共に，都市流域堆

積物の放射性セシウム濃度が減少していることが示唆さ

れる．1回目と2回目の全サンプルの平均値を求め， 減少

率（=1，2回目の差を1回目の値で除したもの）は，134
Cs

と137
Csでそれぞれ16.9%，9.2%となり，時間経過に伴って

134
Csと137

Csは大きく減少している．これらの減少傾向は
134

Csの方が顕著であり，それは 134
Csと137

Csの半減期（それ

ぞれ2.06年，30.04年）の差である．すなわち，1回目と2回

目の間の期間を2ヶ月とした場合，134
Csの減少率は5.61%，

137
Csは0.38%であり、上記の134

Csと137
Csの減少率の違いに概

ね相当している．以上より，1回目と2回目の調査結果か

ら得られた放射性セシウム濃度の減少率は，134
Csについ

ては6％は半減期に対応する減少分が含まれるが，残りは

10％分としては放射能汚染されていない流域の堆積物が

新たに混合した結果と推察される．今後の継続した調査

結果を用いて，詳細に検討する予定である． 

 

４．河川・湖沼の放射性セシウムの汚染状況と流域

圏の放射性セシウム収支 

 

(1) 134Csと137Csの鉛直分布 

 大堀川と手賀沼における放射性セシウムの堆積状況の

基本的特徴を把握するために，大堀川4地点と手賀沼4地

点における134
Csと137

Csの和の鉛直分布を図-6に示す．ここ

では2回目（2012/7/30）の結果を表示する．また，鉛直分

布データとしては，大堀川では5cm毎，手賀沼では10cm

毎とし，例えば表層0～10cmのデータは高さ5cmの位置に

プロットしている．これより，まず，河川に着目すると，

木崎橋を除く3地点では，表層0-5cmが最も高く，深い層

ほど値は小さい．検出限界に達する高さは，上流部に位

置する駒木橋では表層5-10cm，中流部の昭和橋では表層

15-20cm，下流部の呼塚橋では表層10-15cmの位置であり，

15cm以深には放射性セシウムが堆積していないことが分

かる．また，全体的には，上流側よりも中・下流側の方

が大きい．なお，木崎橋の結果を見ると，25cmまでのコ

アサンプルの全層にわたり3000[Bq/kg]を越える大きな値

が観測され，かつ，最下層の表層20-25cmが最大である．

これは，橋脚背後などのような局所的に堆積し易い所の

サンプルを取得したために，このように放射性セシウム

濃度の鉛直分布特性が大きく異なったものと考えられ，

サンプルの代表性という観点では疑問が残る．今後，同

一地点における取得サンプル数を増やすなどの検討を行

う． 

 同図(b)に示されている手賀沼では，大堀川同様に，表

層の放射性セシウム濃度が最も大きく，深くなると減少

している，という鉛直分布パターンは全地点で共通して

いるが，詳細は異なる．すなわち，大堀川河口に近いStn.1

2-2 
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(a)大堀川 
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(b)手賀沼 

図-6 底質の放射性セシウム濃度の鉛直分布（2012/7/30） 
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図-7 河川・湖沼における放射性セシウム濃度の縦断変化

（2012/7/30） 

 

では，表層0-10cmで2500[Bq/kg]となり，10cm以深は非常に

小さく，大堀川呼塚橋の結果と類似している．河口から

やや離れたStn.3では，放射性セシウム濃度は表層0-10cmで

8000[Bq/kg]を越える非常に高濃度となり，表層10-20cmで

も3700[Bq/kg]と高く，20cm以深で非常に小さい．中央部か

ら東側に位置するStn.5 ，7では，Stn.3 と比べて放射性セシ

ウム濃度は減少するが，表層0-10cmで2000[Bq/kg]以上とな

っている．このように，手賀沼全体にわたり放射性物質

が蓄積し，かつ，表層20-30cmまで放射性セシウムが検出

されている．また，河川と湖沼の堆積速度の差に起因し

て，湖沼の方が河川よりもセシウム汚染の範囲が深い． 

(2) 134Csと137Csの縦断変化 

 これらの結果に基づいて，大堀川から手賀沼にわたる

放射性セシウム濃度の縦断変化を図-7に示す．ここでは，

放射性セシウム濃度の鉛直分布データを鉛直積分し，そ

れに乾燥密度を乗じたものを表示している．また横軸は，

大堀川河口地点を0とし，手賀沼方向を正，上流向きを負

としている．これより，全体として，河川よりも湖沼の

方が大きく，流域から流出した放射性セシウムが湖沼内

に蓄積している．また，放射性セシウムの堆積量は，大

堀川近傍のStn.1よりも，河口からやや離れたStn.3やStn.4の

方が大きい．放射性セシウムは，微細な浮遊土砂に吸着

した形で流域・河川から運ばれると考えられる．浮遊土

砂は，主に出水時に集中的に供給され，その時のSSの粒

径は10-20μmである15）．これらの粒径サイズのSSは沈降

に時間を要するため，河口近傍ではなく，河口からやや

離れたStn.3のような地点に多くのSSやそれに吸着した放

射性セシウムが沈降・堆積したものと考えられる．これ

らの結果は，各地点の粒径からも伺え，同図中に示すよ

うに，Stn.1 ,2の底質は砂質シルトであり，相対的に沈降速

度が大きいものであるが，Stn.3ではシルト質粘土，Stn.4

以東では粘土であり，これらの粒子の沈降速度は小さく，

上記の推論が当てはまるものと考えられる． 

 

(3) 流域圏における放射性セシウム収支の試算 

 これらの結果を用いて，手賀沼流域圏における放射性

セシウムの収支を計算する．ここでの収支としては，手

賀沼流域全体から手賀沼への放射性セシウム供給量と手

賀沼に蓄積している放射性セシウム量を比較する．これ

らの算定結果をまとめたものを表-1に示す． 

 まず，流域からの放射性セシウム供給量として，放射

性セシウムが土砂に吸着して流出することを念頭にして，

流域からの土砂供給量を求める．これには，大堀川にお

ける観測流量と土砂輸送に関するL-Q式を用いて求めた．

大堀川以外の実測値はないので，ここでは，簡便に求め

るため，大堀川データに流域面積比（=手賀沼流域面積／

大堀川の流域面積）を掛けて，手賀沼流域全体からのSS

供給量を求めた（表中A）．放射性セシウム輸送量を求め

るには，SS中のセシウム含有量が必要となり，流域堆積

物の値として，屋根面，路面，その平均を求める．平均

は，吉田16）の結果より，大堀川でのSS輸送量への屋根面

の寄与（=20％）とし，残りを路面起源（＝80%）として

与えた．これらを土砂供給量に掛けると表中C1-C3のよう

に，放射性セシウム供給量は0.091～0.186[TBq]となる． 

 一方，沼での蓄積量は，図-7の結果に沼面積を掛けて

求め（D1），そこから初期の直接沈着量（図-2，D2）を

差し引いて，沼データから想定される流域からの放射性

セシウム供給量Eが得られる（=0.814[TBq]）．ここでは，

沼内を観測地点ごとに区分けして沼内全体の蓄積量を求



 

 

 

表-1 手賀沼流域圏における放射性セシウムの収支 

数値 単位

2,596 [ton]

屋根面平均B1 217,707

路面平均B2 35,062

流域平均B3 71,591

C1(=A*B1) 0.565

C2(=A*B2) 0.091

C3(=A*B3) 0.186

0.980 [TBq]

0.166 [TBq]

0.814 [TBq]

F1(=C1/E*100) 69.4

F2(=C2/E*100) 11.2

F3(=C3/E*100) 22.8

0.794 [TBq]

313,646 [Bq/kg]

[%]

[Bq/kg]

[TBq]

沼内の直接沈着量D2

沼データから想定される流域から

の
134

Cs+
137

Cs供給量E(=D1-D2)

推定率

沼内の直接沈着量に誤差がある場
合G(=D1-C3)

134
Cs+

137
Cs含有量H(=E/A)

項目

SS供給量A

SS中の
134

Cs+
137

Cs含

有量

134
Cs+

137
Cs供給量

沼内の蓄積量D1

 

めており，横断方向（南北方向）にCs濃度が一様である

ことを仮定している．これを河川観測結果と比較すると

推定率F3は約23％であり，何らかの見積誤差が存在する． 

 一つは，沼への直接沈着量D2の見積誤差であり，原発

事故当初は図-2の状況よりもっと大きい可能性もある．

ただ，流域からの供給量が正しいとするとその大きさG

はD2の約5倍になり，福島原発から70km圏内と同程度とな

るため，その可能性は小さいものと思われる．もう一つ

は河川SS中のセシウム含有量であり，湖沼データEとSS

供給量Aの比Hを取ると31万[Bq/kg]となり，現況の屋根面

データよりやや高い程度である．また，SS粒径が10-20μm

程度であり，微細粒子ほどセシウム濃度が高いことと流

域堆積物のセシウムが減少していることを考慮すると，

31万[Bq/kg]も可能性の一つと考えられる． 

 

４．結論 

 

 本研究で得られた結論は以下のとおりである． 

（１）都市流域では，屋根面の放射性セシウム濃度が路

面や側溝よりも大きく，その平均値は25.8万[Bq/kg]であっ

た．この被覆条件による差は，各場所の堆積物量の違い

に起因している．また，２回の調査結果を比べると，流

域堆積物の放射性セシウム濃度は減少していた． 

（２）底質中の放射性セシウム濃度は，表層部において

は，大堀川では500～3000Bq/kg，手賀沼では1500～

8000Bq/kgとなり，全域にわたり放射能汚染が進行してい

た．また，底質深さ方向としては，河川では15cm，湖沼

では30cm程度まで放射性セシウムが蓄積した． 

（３）流域圏の放射性セシウム収支を算出した結果，流

域からの供給量の推定値と沼内の蓄積量が4倍程度異な

り，河川から供給されるSS中の放射性セシウム含有量に

誤差の可能性があることを示唆した． 
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