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1. はじめに
東京電力福島第一原子力発電所 （福島原発） の事故に
より環境中に放出された放射性物のうち、中長期の影
響が懸念される放射性セシウム （Cs-134および Cs-137）  
は、周辺地域の森林に乾性沈着および湿性沈着として流
入し、一部が樹冠に補足され、残りが林床に達した（林
野庁 2011, 金子ら 2012）。その後、森林内の放射性セシ
ウムは樹冠からからリター（堆積有機物）層、リター層
から鉱質土壌層へと移行しており （林野庁 2014，金子ら 
2014） 、その一部は林内を移動する水によって輸送され
ている （小林 2014） 。地上から地下へと移動する水は、
蒸発散で大気へ戻される分を除けば、やがて流出する。
その水は下流において水道原水や農業用水として利用さ
れるとともに、渓流や下流水域の生態系を支えているの
で、水の動きとともに放射性セシウムの動態を監視する
必要がある。
福島原発事故の直後、各地の浄水場において放射性ヨ
ウ素が高濃度で検出され、飲料水の放射能汚染という事
態が現実のものとなり、国民生活に大きな影響を及ぼし
た。放射性ヨウ素は半減期が 8日と短いため、その後短
期間で河川水等からは検出されなくなった。一方、放射
性セシウムについては、放射性ヨウ素が検出されている
間においても当時の測定の検出下限を上回る事例はわず
かであった。これはセシウムが土粒子に強く捕捉される
性質をもつためと理解されている（Fujii et al. 2014）。た
だし、降雨により増水して土粒子等の懸濁物質が流出す
る際には、それに保持されている放射性セシウムが一緒

に流出することが知られており、厚生労働省による「水
道水等の放射能測定マニュアル」 （厚生労働省健康局水
道課 2011）  においてもこのことが想定されている。
ここでは、森林からの放射性セシウム流出の実態解明
を目的として森林総合研究所が実施した調査の方法を紹
介する。なお、これら調査結果の多くは森林総合研究所
からプレスリリースとして発表されている （森林総合研
究所 2012a 2012b 2012c）  。

2. 試験地と試料採取方法
2. 1 試験地
福島県内の汚染程度の異なる 6カ所 （飯舘村、伊達市、
二本松市、会津若松市、郡山市、広野町） の森林に設定
した試験地において、渓流水を毎日 1回採取する定時採
水を行い、Cs-134および Cs-137の濃度を測定する調査
を 2012年 3月１日から開始した。図 1に各試験地の位
置および降水量データを利用した最寄りのアメダス観測
点の位置を示す。表 1に各試験地の概況をまとめた。
このうち会津若松、郡山、広野は融雪期のみの調査と
し、4月 30日まで採水を継続した。また、二本松は梅
雨明け後までの調査とし、7月 31日まで採水を継続し
た。飯舘および伊達の 2カ所は、台風の多い時期が終わ
るまでの調査とし、10月 31日まで採水を継続した。また、
増水時の懸濁物質増加にともなう放射性セシウム濃度増
加について詳しく調べるため、飯舘および伊達では 8月
1日から毎日 1回の定時採水に加えて、降雨時に 1時間
に１回行う採水を追加した。

要 旨
　福島原発事故由来の放射性セシウムの森林流域からの流出を明らかにするために福島県内 6 カ所
の森林で行った調査の方法を紹介する。渓流水中の放射性セシウムは、主に増水したときに発生す
る懸濁物質に含まれた形態 （懸濁態） で流出することが想定されたため、原水での測定で放射性セ
シウムが検出された試料については濾過後に再度測定して懸濁態の寄与を明らかにした。また、流
出水中の放射性セシウム濃度は濁度と明瞭な相関があることを利用し、濁度と流量を連続測定する
ことで一定期間の放射性セシウム流出量を推定する方法も示した。
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2. 2 定時採水
定時採水では、自動採水装置 （ISCO6712） を用いて毎
日 14時に 2Lの渓流水を採取した （写真 1） 。採水時刻
を 14時としたのは、調査を開始した融雪期においては
主に昼過ぎから夕方にかけて流量が増加し、懸濁物質が
増えることが予想されたたためである。自動採水装置に
よる採水では、採水時刻にチューブポンプが作動すると
渓流内に固定されているチューブ末端の取水口から水が
汲み上げられ、装置内の分取ボトルに設定量の水が導入
される。取水口は河床から浮かせた状態で、水が滞るこ
とのない、かつ、取水時に河床の堆積物をまきあげるこ
とのない位置に固定した。これは、流出水中の放射性セ
シウムでは懸濁態の寄与が重要であり、流水中の懸濁物
質を自然な形で採取する必要があるためである。また、

採取量を 2Lとしたのは、後述するゲルマニウム半導体
検出器を用いた放射能測定において、可能な限り短時間
で測定値を得るために広く用いられている 2Lマリネリ
容器を使用することを前提としているためである。

2. 3 降雨時採水
定時採水と並行して、専用に増設した自動採水装置を
用いて増水時の渓流水の連続採水を行った。この採水で
は、採水装置に接続した雨量計で林内の雨量を測定し、
降雨強度が 1時間あたり 1mmを越えた時点から 1時間
間隔で 2Lの渓流水を 12回採取した。降雨時採水用の
自動採水装置には水圧式水位センサーを接続し、採水口
の高さを基準に水深を記録し、増水による水位の変化を
測定した。

 

 

図１ 試験地 (青) および最寄りのアメダス (赤) の位置 

Fig.1 Locations of study sites (blue) and the nearest AMeDAS stations (red).  
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Fig. 1. Locations of study sites (blue) and the nearest AMeDAS stations (red).

表１ 試験地概況 

Table 1 Overview of the study sites. 

試験地 集水面積 (ha) 

 (ha)  

Cs-137沈着量 (kBq m-2)  

会津若松 27 <10 
郡山 2 110 

広野 134 97 

二本松 13 300 

伊達 14 610 

飯舘 52 700 

Cs-137沈着量は航空機モニタリング」 (2012年 6月 28日換算) (文部科学省 

2012) の値 

Cs-137 inventory at study sites are interpolated using the airborne monitoring data by 

MEXT (normalized to Jun 28, 2012) 

  

表 1. 試験地概況
Table 1. Overview of the study sites.

Cs-137沈着量は航空機モニタリング」 (2012年 6月 28日換算 ) (文部科学省 2012) の値
Cs-137 inventory at study sites are interpolated using the airborne monitoring data by MEXT (normalized to Jun 28, 2012)
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量を求めた。濾液についても質量を測定し、密度 1とし
て体積を求めた。

3. 3 放射性セシウム濃度測定
水試料は、ゲルマニウム半導体検出器を用いたガン
マ線スペクトロメトリー （文部科学省 1992b） により Cs-
134および Cs-137の濃度を測定した。測定容器には 2L
マリネリ容器を使用した。測定に先立ち、同じマリネリ
容器で作成した多核種の標準線源を用いて半導体検出器
の効率校正を行った。
マリネリ容器に 2Lの水試料を直接入れ、フタをした
後、容器を汚染防止のための使い捨ての薄手のポリエチ
レン袋に入れて検出器の測定室に導入した。水試料量
が 2Lより若干少ない場合があったため、このときは蒸
留水を加えて 2Lにして測定を行い、加えた水の量を勘
案して濃度補正した。なお、懸濁物質を含む原水では、
懸濁物質が沈降して底部に集まることがあり、これは厳
密には試料の均一性を前提とした測定方法において誤差
をもたらす可能性がある。しかし、放射性セシウム流出
を多地点でモニタリングする緊急の調査として開始した
ため、多数の試料について一定レベルの放射性セシウム
の有無を迅速に測定することを優先して、原水を測定
することを基本とした。検出下限値は 1Bq/Lとした。こ
れは環境省によるモニタリング「平成 23年度公共用水
域放射性物質モニタリング調査結果 （まとめ） 」 （環境省 
2011） における検出下限値が 1Bq/Lであることに準拠し
た。使用したゲルマニウム半導体検出器では、3600秒
の測定でこの下限値を十分に確保することができた。

3. 水試料の放射能測定
3. 1 試料の保管
自動採水装置内の分取ボトルに採取された水試料は、
試料回収時に密閉性の高い 2Lポリプロピレン製容器 
（アイボーイ広口ビン） に移し替えた。移し替えの際、
郡山以外で採取した試料には、「緊急時におけるガンマ
線スペクトロメトリーのための試料前処理法」 （文部科
学省 , 1992a） にならい、2Lあたり 6gの塩化ナトリウム
を添加した。2L容器に移し替えた試料は冷蔵室内にて
保管した。

3. 2 濾過
前述したとおり、河川水中の放射性セシウムについて
は、水に含まれる懸濁物質に放射性セシウムが結びつい
た懸濁態の寄与が重要である。本調査においても、この
点を念頭に置き、まず懸濁物質を含む原水の状態で Cs-
134および Cs-137の濃度を測定し、検出下限値として設
定した 1Bq/Lを超えた試料については、濾過を行って濾
液の放射能を再度測定することとした。濾過には捕留粒
子径 0.5μmのガラス繊維フィルター （桐山製作所 SS-47、
捕留粒子径：0.5μm、材質：ガラス繊維、直径：47mm） 
を用いた。ガラス繊維フィルターを用いたのは、懸濁物
質の炭素含有率推定のために強熱減量測定や酸等を用い
た抽出実験を行うことを想定しているためである。フィ
ルターは使用前に蒸留水で洗浄し、乾燥機で乾燥させた
後に電子天秤で質量を測定してから濾過に用いた。濾過
後の懸濁物質はフィルターと共に乾燥機で乾燥させた後
に秤量し、フィルターの質量を差し引いて懸濁物質の質

 

 

写真１ 自動採水装置 

Photo 1 Automatic water sampler. 

写真 1. 自動採水装置
Photo 1. Automatic water sampler.
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4. 測定結果の例
4. 1 定時採水の結果

3月～ 4月 （融雪期） 、5月～ 7月 （梅雨期） 、8月～
10月 （台風期） に毎日 1回採水した試料については、大
部分からは放射性セシウムは検出されなかった （図 2） 。
一部の試料からは放射性セシウムが検出されたが、これ
らはいずれも降雨のあった日に採水されたものであった 
（図 3） 。また、放射性セシウムが検出された試料には懸
濁物質が見られた。このことから放射性セシウムは懸濁
物質に含まれるものと考えられた。これら試料を濾過し
て再度放射能測定したところ、放射性セシウムは検出さ
れなかった。以上より、森林流域から流出する水に含ま
れる放射性セシウムは、主に懸濁物質に含まれているこ
とが確認された。

4. 2 降雨時採水の結果
降雨時に 1時間おきに採取した試料では、定時採水試
料より高い割合で放射性セシウムが検出された。降雨に
より渓流が増水すると、一時的に放射性セシウム濃度が
上昇した （図 4） 。また、この際、懸濁物質濃度が放射
性セシウム濃度とほぼ同じように上昇していた。放射性
セシウムが検出された試料を濾過して再度放射能測定し
たところ、ほとんどの試料で不検出となり、検出された
試料も濾過前より大幅に値が低下した。これらの結果か
ら、森林からの放射性セシウムの流出は、懸濁物質に含
まれた形態が主体であり、降雨時に増水して懸濁物質濃
度が上昇したときに放射性セシウム流出量も増加するこ
とが分かった。

 

図２ 定時採水試料の Cs-137濃度. 網掛けは欠測を表す. 

Fig.2 Cs-137 concentration of daily sampled water. Gray shaded areas 

represent missing data. 
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図 2. 定時採水試料の Cs-137濃度。 網掛けは欠測を表す
Fig. 2. Cs-137 concentration of daily sampled water. Gray shaded areas represent missing data.
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図３ 降雨と Cs-137検出の関係. 網掛けは欠測を表す. 

Fig.3 Relationship between rainfall and Cs-137 concentrations. Gray shaded 

areas represent missing data. 

  

伊達

飯舘

アメダス
雨量

（飯舘）

図 3. 降雨と Cs-137検出の関係。網掛けは欠測を表す
Fig. 3. Relationship between rainfall and Cs-137 concentrations. Gray shaded areas represent missing data.

 

図 4 降雨時採水データの例 

Fig.4 Example of event sampling data. 
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図 4. 降雨時採水データの例
Fig. 4. Example of event sampling data.
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5. 一定期間の放射性セシウム流出量の推定
前述のように、森林流域からの放射性セシウムは主と
して降雨時に懸濁物質とともに流出している。一定期間
の放射性セシウム流出量を把握したい場合、全ての増水
について採水および試料測定を行うことは労力的に難し
く、現実的ではない。これに代わるものとして、連続測
定かつ自動記録可能な濁度データを用いて一定期間の放
射性セシウム流出量を推定する方法がある。ここでは、
郡山市に位置する福島県林業研究センター多田野試験林
における放射性セシウム流出量推定 （篠宮ら 2013） の方
法を紹介する。なお、対象とした小流域は定時採水を行
った流域とは異なる。
放射性セシウム流出量の推定のためには、自動採水装
置を用いた降雨時採水に加えて、水流出量および濁度の
連続測定を行う必要がある。多田野試験林では、Ｖノッ
チ式の量水堰を設置して水位を連続測定し、別途定めた
水位と流量の関係から水流出量の連続測定データを得
た。また、濁度は量水堰内に設置した濁度センサーを用
いて 10分間隔で測定した。濁度センサーは自動採水装
置の取水口と同様に、量水堰内において水の流れが滞ら
ない位置に設置することが重要である。なお、ここで採
取した試料については、共存イオンや溶存有機炭素の測
定も行ったため、塩化ナトリウムを添加しなかった。

2012年の 9つの出水において自動採水装置で採取し
た水試料の放射性セシウム濃度 （濾過せず懸濁物質を含
んだ状態で測定） と採取時刻直近の濁度との間には明瞭
な正の相関関係が認められた （図 5） 。なお、時間経過
とともに Cs-137濃度は減衰するため、全ての Cs-137濃
度は任意の基準日 （例えば 2011年 4月 1日など） に換算
してから、濁度と Cs-137濃度との関係を解析した。
回帰された関数を用いることにより、濁度データを

Cs-137濃度に換算し、さらに、推定された Cs-137濃度
と流量の積を一定期間積算することにより Cs-137流出
量を推定した。多田野試験林の対象流域については、
2012年 3月 20日～ 2013年 3月 14日の 360 日間の Cs-
137流出量は 199 Bq m-2と推定された。これは航空機モ
ニタリングによる同流域の推定沈着量の 0.3%であり、
放射性セシウムは大部分が森林内に保持され続けており
流出は限定的と言える。日雨量 5mm以上の日を増水時
とすると、Cs-137は増水時に 90％が流出した計算にな
る。

6. まとめと課題
上に紹介したような方法で調査を行った結果、森林流
域からの放射性セシウムの流出は懸濁物質に含まれる形
態、すなわち懸濁態が主であり、降雨により流量と懸濁
物質濃度がともに増加したときに流出量も増加すること
が確認された。森林からの放射性セシウム流出のモニタ
リングでは、懸濁物質の寄与を正しく評価できる方法を
用いることが重要である。ここで紹介した緊急調査では

採取試料の濾過前後で放射能測定を行ったが、正確な
測定には、懸濁物質を捕捉した濾紙と濾過水を個別に
測るか、懸濁物質を含む水をゲル化させて測る （北島ら 
2013） 必要があり、我々の継続調査では前者の方法に順
次切り替えている。
今後はさらに、放射性セシウムを運んでいる懸濁物質
の組成、すなわち鉱物であるか有機物であるかについて
も明らかにする必要がある。前者の場合、放射性セシウ
ムが強く保持されているため流出先で水に溶けた形態 
（溶存態） になる可能性は低いが、後者の場合は分解に
より溶存態になり、生物が吸収する可能性があるためで
ある。
また、ここで紹介した定時採水と降雨時採水の調査で
は 1Bq/L未満を不検出としたが、溶存態の放射性セシウ
ムについては、この検出下限に満たない低い濃度レベル
であっても生物生産に影響を及ぼす可能性がある。例え
ばイネの水耕栽培実験では、0.1 Bq/Lという低濃度の水
耕液でも茎葉部に約 80 Bq/kg （乾物） の放射性セシウム
が蓄積することが示されている （根本 2013） 。このよう
な背景から、森林から流出する水に含まれる放射性セシ
ウムの濃度をより低いレベルまで明らかにすることも課
題である。
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図 5 濁度と採水試料の Cs-137濃度の関係 

Fig.5 Relationship between the turbidity and Cs-137 concentration. 
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Abstract
Potential methods for investigating runoff containing Fukushima-derived radiocesium from six forested watersheds in 

Fukushima prefecture are introduced. It was assumed that radiocesium is associated with suspended solids (SS) when the stream 
swells during a rainfall event. Therefore, the contribution of the radiocesium associated with SS was determined by measuring 
radioactivity before and after sample filtration. A method for estimating the cumulative radiocesium runoff in a certain period 
using flow rate and turbidity data, which is based on the clear relationship between the radioactivity and the turbidity of the runoff 
water, is also indicated. 

Key words : Fukushima nuclear accident, radiocesium, runoff, stream water, suspended solid
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