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要 旨
本研究は，分布型流出モデルに合わせて広域分布で考察できるような土砂生産・輸送モデルを

作り上げるための基礎的な考察を行う。そこでは流砂水理学の基礎式に対して，流域分布の検討

が可能な流出モデルと同じスケール・同じサイズの数値モデルとして扱えるように考える。放射

線物質輸送解析とその影響評価も可能なように，沈降・巻き上げて移動する浮遊砂，ないしは流

体力で河床移動する掃流砂に着目し，これらを流出解析の結果と連成して検討できるモデル作成

を試みた。はじめに土砂輸送観測値のある流域での計測結果と計算結果を比較して妥当性がある

ことを確認し，次に実流域での計算を行った。その際，流量も土砂輸送量も大雨時に精度が大き

く落ちたが，����年の��式推定のハイドログラフとも比較した結果，ダムの影響で精度が落ち

ていることを確認した。少雨時に本モデルは両者の変動特性を表現できており，分布型土砂輸送

モデル作成の目的は達せられた。

キーワード � 分布型流出モデル，土砂生産，土砂輸送，掃流砂，浮遊砂

�．序論

昨年	月��日に起きた東日本大震災によって福島原子

力発電所事故が発生し，そこから	月�
日に放射性物質

が飛散してしまうという非常事態が生じた。その際に飛

散した放射性物質は主にテルル�	��半減期 約	日�，ヨ

ウ素�	��同 約�日�，ヨウ素�	��同 約�時間�，キセノ

ン�		�同 約
日�，セシウム�	��同 約�年�，セシウム

�	�同 約�	日�，セシウム�	��同 約	�年�の�種である

ことが確認されている。ただし，ヨウ素�	�はテルル�	�

が壊変して出来るため，実際のヨウ素�	�の放射能はテ

ルル�	�の半減期に従って減衰する関係にある。事故直

後はテルル �	�とヨウ素�	�が線量の約��� を発生させ

ていたが，約	週間後には核種壊変特性でそれらはほぼ

ゼロになり，セシウム�	�・�	�が線量の約��� を発生

させていた �松村ら，����� 。現在の放射能発生源となる

セシウムは両同位体ともに土粒子や有機物に吸着しやす

く，また半減期も年単位で長く，さらには広域に飛散し

ているため，長期的視野に立って広域でセシウム移動を

検討する必要がある。その吸着したセシウムは，表層の

土粒子移動または分解された有機物細粒分の移動ととも

に下流側へ輸送されると予想される。通常，土砂生産・輸

送はそれぞれ降水による侵食とその後の表面流によって

河川へ運ばれ，河川の流動で輸送されており，その一部

にセシウム付着土砂があるものと考えられる。

ところで既往研究ではすでに多数の放射性物質に関す

る動態解析がなされきており，著名なものとしては，同物

質の大気拡散シミュレーションの「緊急時迅速放射能影

響予測ネットワークシステム ��������」が挙げられる。

しかしながら，これらの多くは上述の例の様に大気拡散

解析までであり，同物質飛散後に降雨による表面流で拡

散する影響の時空間解析（地表側の影響再分配解析）は

極めて少ない。特に，長期的視野に立った影響解析はほ

とんど見受けない。そこで，飛散後の放射性物質の動態

を考察するために，流域単位での土砂輸送とその付着物

の輸送をシミュレートする研究はとても有用である。た

だし，先述のように，事故から約	週間後にはセシウム

�	�・�	�が線量の約��� を発生させている。流域環境を
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評価する上で数年のうちに自然に解決されるレベルの短

期的な放射性物質からの影響でなく，長期的視野に立っ

た影響を考え，少しでも将来への悪影響を提言できるよ

うな対策を検討せねばならないことを鑑みて，その対象

物質動態の解析結果を得るために，セシウムについての

み言及していく。

短期に下流へ輸送される土砂 �河床へ一度も沈降せずに

流下するウォッシュロード�ならびにその土砂へ付着した

放射性物質に関しては，河川の流下時間とほぼ同じにな

る。例えば阿武隈川であれば上流から流れても８日程度

で河口部まで到達してしまい，事故当初物質に付着せず

飛散していたヨウ素�	�が表面流で洗い出されて河口部

まで流達していた場合と同じく，流域環境としては自然

が解決してくれていることと同じになってしまう。それ

ゆえ流下中の影響は年単位の半減期を想定する長期的視

野から見れば瞬間的な影響と見なせることになる。そこ

で，短期ではなく下流へ輸送される掃流砂 �河床に停留し

ながら流体力で徐々に流下する土砂�と浮遊砂 �河床に沈

降していたものが流体の乱れから拡散作用で巻き上げら

れて流下する土砂�に関しての動態検討を進めるものとす

る。そのため本稿では，まず広域での土砂生産・輸送が

検討できるようなマクロスケールでの土砂移動モデリン

グの基礎理論構築を目指し，少しでも将来への悪影響を

提言できるような対策を検討するための足がかりとなる

ことを期待する。

�．解析モデリング

��� 分布型流出モデル

本稿では，分布型流出モデルに�����に示す様な�$%&"'

(�)*��$%&"+"����+ ,� �& (�-�. �. �&".��.� )--�--'

��.� *"%�+��小尻ら，����� を用いた。本モデルに加え

て，次節に掲げる土砂輸送モデルを組み込みを行い，水

文流出と土砂輸送を両現象モデルで同時に算定できるよ

うにする。なお後述の土砂輸送問題を検討する際，����

年�月�日から�月	�日の阿武隈川流域を対象とする。

��� 分布型土砂輸送モデル概要

本稿の土砂輸送モデルは，流出解析の�$%&"'(�)*

で扱う計算格子メッシュと同じメッシュを用いて算定する

分布型モデルである。そのため，上流域の河道断面形状に

合わせて河道断面を�$%&"'(�)*と同じように三角形

断面で考え，土砂モデルもそれに適用した式に変形する

ものとする。土砂輸送形態は先述の通り，ウォッシュロー

ドは考えず，掃流砂と浮遊砂のみに分けて考える。ここ

では土砂輸送量は掃流砂量と浮遊砂量の総和と仮定する。

土砂輸送をモデル化するにあたって，�����に示すよう

に，計算セルごとの掃流砂と浮遊砂の輸送量に加え，斜面

からの土砂生産量，河床部の堆積土砂量，河床堆積層か

らの巻き上げ量，河床堆積層への沈降量を考慮してモデ

ル化を行う。解析していく過程で用いる各メッシュの河川

流量は�$%&"'(�)*で算定された値を用いる。�$%&"'

(�)*での計算結果を，掃流砂や浮遊砂の動態を考慮し

た式に用いて計算することにより，土砂輸送の時空間変

動が算定できる分布型流出モデルの開発を行う。

土砂輸送モデルを考える際，既往研究での土砂輸送過

程では単一粒径の扱いが大半であったため，混合粒径を

表現するのは困難であった。そこで本研究では，粒径を


つに分類して，各粒径グループ毎に輸送量を計算し，最

後にそれらを総和することで，単一粒径における運動式

を用いても混合粒径であることを表現できるようにして

精度を高めた。ただし，
つの粒径は同じ割合で均一にあ
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����� /�&����+ -����". "# ,� �& ���..�+ !��� -�%���.�-

るとの仮定を行う。本研究で用いた
つの粒径は，
��0

���0 �����0 �����0 ���


��とした。この土砂輸送モ

デルにより，掃流砂と浮遊砂の輸送量と堆積土砂量の推

移を解析する。

��� 掃流砂輸送モデル

掃流砂は砂礫が流水の流れ方向の抵抗力によって河床

付近を移動する流砂である。或る粒子が河床上にあると

き，摩擦速度の値が限界摩擦速度を越えたときに粒子は

移動を開始する。従って，次式が成り立つとき土粒子は

移動する。

�� � ��� ���

ここに，��：摩擦速度 ��1-�，�
�ｃ：限界摩擦速度 ��1-�

である。摩擦速度は等流条件のとき

�� 2
�
���� ���

によって求めることができる。ここに，�：径深 ���，��：

河床勾配である。また限界摩擦速度を算定する式はいくつ

かあるが，本研究では式 �	�に示す岩垣の式 �岩垣，��
�

を用いて算定する。

� � ��	�	�	 � ��
� 2 �����

����� � � � ��	�	�	 � ��
� 2 �	��������

���

 � � � ������	 � ��
� 2 

���

����
 � � � ���

�	 � ��
� 2 ����������

� � ����
�	 � ��
� 2 ���

����������
���������

�	�

岩垣の式は，砂粒の水中比重を��
，動粘性係数を����

���1- として書き表した経験式であり，砂の粒径からそ

れぞれの摩擦速度が算定できる。以降は，式 ���を満たす

ときに掃流砂があるとし，満たさないときには掃流砂は

ないものとして処理する。

掃流砂量の運動式は既往研究にも多数存在する

が，本研究では代表的な経験式の芦田・道上の式

�芦田・道上，����� を用いた。同式は


� 2 ����
�

� ��� ����������
�
�������

�
���� ��������

で与えられる。ここに，
�：単位幅当たりの掃流砂量

���1-�，��：無次元掃流力，���：限界無次元掃流力，�：

流水の密度 ��1����，：流砂の密度 ��1����，�：重力加

速度 ��1-��，�：流砂の粒径 ���である。また摩擦速度と

無次元掃流力，ならびに，限界摩擦速度と限界無次元掃

流力にはそれぞれ式 �
�0��のような関係式がある。

�� 2
��

�

���� ����
�
�

��� 2
���

�

���� ����
��

いま，�：砂粒の水中比重とおくと，

� 2


�
� � ���

となり，式 ���に式 �
�～���を代入すると，


� 2
����� 3 ������� � ����

�

��
!��. �� � ��� ���

となる。上式に対して，式 ���と式 �	�を用いることで河道

単位幅当たりの掃流砂量が表現され，さらに河床幅����

を乗じることで，河道に対する掃流砂量����
�1-�を算定

する。

�� 2 �
� ���

��� 浮遊砂輸送モデル

浮遊砂は流水の乱れによる拡散作用によって河床上方

に巻き上げられ，流路断面内を流水とともに移動する流

砂である。浮遊砂輸送モデルを検討するため，浮遊砂の

容積濃度 �を

� 2
��

�
����

で定義する。ここに，��：浮遊砂輸送量 ���1-�，�：流量

���1-�とする。検討するモデルは，流下方向への�次元

移動で，鉛直方向で濃度は一様であるとし，濃度の拡散挙

動については輸送現象をとらえるサイズが流出時と同じ

であることから計算セル内で閉じる程度に十分に小さい

挙動であるのは明らかであるため，流出解析と同時に計

算する際には無視しても構わないと言える。また，浮遊砂

の容積濃度は最大で数� と考えられており �松山，�����

，人為的に上限濃度を設定する必要がある。本稿では各

粒径群の上限濃度を����とした。いま，�つの計算セル

では浮遊砂が均一に分布し，そのセル内で濃度は代表平

均値に相当する値で一定であるとする。ここで，セルの

代表断面である�����での浮遊砂挙動について考える。4�

秒間における河床からの浮遊砂の浮遊量を�����，河床
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の浮遊砂堆砂量を� ����とすると下記のように表せる。

� 2 
���4� ����

� 2 ����4� ����

ここに，��：沈降速度 ��1-�，
��：巻き上げ速度 ��1-�，

�：セルの河床面積 ���� である。��は,56�$の実験式

�を� 用いて

�� 2

�
����

	
3

	��

��
�
�

	��

��
��	�

の よ う に 求 め る 。ま た ，
��は 近 似 式

�����荒井・清水，����� で求める。


�� 2 �����

�
���� � �


�
�
���� � ������

��

	
���



����

ただし，
��が負値となる場合は浮遊砂は生じないものと

し，
��はゼロとする。これらの式を用いて，�����に対

し，浮遊砂量の収支について検討する。いま，連続式を

考えるための微小体内の河道長を4����とする。三角形

断面の河道において，河床面積�は

� 2 ��
�
� 3	�4� ��
�

で与えられる。ここに，�：水深 ���，	：セル斜面の法面

勾配を表す。浮遊砂量の収支として，微小体の展開式は

���� �����4�3 
����
�
� 3	�4�4�

������
�
� 3	�4�4� 2 	��4�4� ���

となる。ここに，���：微小体に流入した浮遊砂量 ���1-�，

���：微小体から流出した浮遊砂量 ���1-�である。これ

を4�と4� について極限を取り，連続式を導出すると，

��

��
3

�

	��
��

��
3

�
�

	��
� ��
��

3
���

�
� 3	�

	�

	
� 2


��
�

����

を得る。この連続式をセル単位に差分展開し，�$%&"'

(�)*で得られるセル単位の流量と連成して濃度 �を求

め，式 ����から浮遊砂量を算定すればよい。

��� 河床土砂堆積モデル

本稿では，各計算セルに河床には土砂堆積層を設けて

いる。いま，降雨や風による浸食によって斜面からもた

らされてきた河道への土砂生産量を7���1-�とする。そ

の生産された土砂はまず河床土砂堆積層に積もるものと

仮定する。本来は降雨や風による浸食量を物理モデル化

して与えるのが適切であるが，本稿はそのモデル化より

も土砂輸送量を重点的に検討しているため，土砂生産量

評価の処理を平易に済ますべく，同生産量を統計的に求

められた7�式により表現した。

� 2 ��� ����

ここに，�� � は統計モデルパラメータで，集計された

計測データから同定される。本研究での採用値として，

�2��������，� 2 �とした。

浮遊砂モデル式において，河床からの土砂巻き上げ量

と土砂堆積層への沈降量を考えている。この堆積層がな

くなった場合は河床から巻上がる土砂もなくなる，つまり

浮遊土砂はこの層の堆積量以上は浮遊しないものとした。

また掃流砂堆積モデル式においては掃流砂輸送量を求め

ているが，流入掃流砂は河床土砂堆積層にたまり，流出

掃流砂は同層から流出するものとする。よって同層がな

くなった場合は同セルからの流出流砂量も無くなる。つ

まり，流出掃流砂量は同層の堆積量以上は流出しないも

のとした。微小体の河床土砂堆積層厚を����，同層の空

隙率を とすると，堆積層体積! との関係について次式

のように書ける。

�

��  

�
���� �����4�� �
���

�
� 3	�4�4�

3�����
�
� 3	�4�4�3 "4�4�

�

2 ��
�
� 3	�4#4� ����

ここに，���：流入掃流砂量 ���1-�，���：流出する掃流

砂量 ���1-�，"：斜面単位幅当たりの土砂生産量 ���1-�

である。上式を連続式にすれば，

���  �
��

��
2 � �

��
�
� 3	�

���

��
3���� 
��

3
"

��
�
� 3	�

����

上式のセル単位の差分展開で，�$%&"'(�)*で得られる

セル単位の流量と連成して�を求め，セル毎に河床土砂

堆積層厚の変動を算定すれば，総じて堆積土砂量の時空

間分布を把握することができる。

��� 時間差分量

土砂輸送モデルでは，基本的に流出解析のメッシュと同

一のメッシュを用いている。しかしながら，時間ステップ

4�に関しては流出解析の時間ステップよりも細かくする

必要がある。後述の実流域での流出解析では，4�2���-�

で解析しているが，同じ4�で土砂輸送を解析すると，浮

遊砂濃度変化がなまってしまって遅れたようになり，巻

上げや沈降による影響を大きく受けて濃度が一部で濃く

なりすぎるため，時間差分量を細かく取る必要に迫られ

る。土砂輸送解析時には具体的に4�2��-�と改め，解析

の精度向上を図った。

��� 土砂に付着した放射性物質

本研究では，土砂輸送モデルを使って放射性物質 �セシ

ウム�の動態を解析することを念頭に入れている。ただし，
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今回は主眼点が流出解析と連成できる分布型土砂輸送モ

デルの作成であるため，その手法だけを紹介するにとど

める。土砂輸送解析時に，セシウムが付着している土砂

と付着していない土砂に分ける。具体的には，東日本大

震災による原子力事故が起きる前の，	月��日までに斜

面で生産された土砂にはセシウムが付着していないもの

とし，事故が起きた	月��日以後に生産された土砂には

セシウムが付着しているものとした。この付着量は分布

的に与えられるべきであるので，大気拡散解析の結果を

用いればよいが，検討時には決定的な飛散推定結果が得

られていなかったため，ここで用いる場合は，現時点で

は一様に飛散したと仮定して算定し，影響解析を行うこ

とが得策と思われる。ただし，本研究では解析期間が短

いため，	月 ��日以降セシウムが付着した土砂が一定に

常時生産されていると仮定する。通常の付着のない土砂

と，セシウムが付着した土砂を別々に扱い，それぞれを
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粒径群毎に追跡することが望ましい。

�．実流域への適用と考察

��� 土砂輸送モデルの検証

ここでは実測値のある流域で検証する。掃流砂のモデ

ル式の検証を岐阜県高山市に位置するヒル谷で行った。ヒ

ル谷は土砂量が多く，土砂量の観測が活発に行われている

流域である。本稿の実測値は京都大学防災研究所流域災

害研究センター穂高砂防観測所が観測したデータを使用

した。観測期間は����年 
月��日から��月	�日で，観

測された要素は，水位と掃流砂量である。この流域にお

ける水位の実測値を用いて，掃流砂のモデル式で解析し

た掃流砂量と，実測値の掃流砂量を比較した結果を����	

に示す。ただし，ヒル谷は流域上流域の谷あい部である

ことから，流域全体を考察する際とは斜面土砂粒径サイ

ズが大きいことが推察されるため，今回使用した粒径パ

ラメータは���0 	��0 ��
��0 ���0 ���としている。こ

の観測データの精度は，土砂が移動する際の流下音から

土砂量を計測しているため，オーダーが合う程度の精度

であるとのことであった。それを踏まえて結果を鑑みる

と，オーダーの誤差は多少見られるが変動特性はほぼ合

致する結果となった。またモデルに用いた運動則は経験

式であり，式が提案された際の物理条件が異なることも

誤差発生に関わる可能性がある。また全ての粒径が一様

に生産されると仮定して行っているが，粒径毎に生産量

を得て解析することにより，精度の向上が見込まれる。

��� 実流域での検証

これまで述べた土砂輸送モデルを阿武隈川流域 �������

に適用した。阿武隈川は福島県および宮城県を流れる一級

河川で，全長は約���9�，流域面積は
0���9��，水源の

標高は約�����であり，流域内に約���万人が居住する。

国土数値情報に基づく土地利用は森林
�0 水田��，畑

���，建物用地・幹線交通用地 ��，荒地・内水地・その

他�� である。阿武隈川は原子力事故が起きた福島原子

力発電所から約 ��9�という場所に位置しており，同事

故により放射性物質飛散量の多い場所が広範囲に含まれ

ると考えられる。セシウムの大半は土砂に付着して運ば

れるため，放射性物質が飛散した流域では下流へと輸送

されていく付着土砂は最終的に海へ流出することで河口

部付近を中心とした沿岸域海底に放射物質が蓄積されて

いくであろうことも容易に想像がつき，それが問題視さ

れている。そこで，被害を受けた代表的な阿武隈川流域

に着目し，土砂輸送モデルの実流域適用に用いた。
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先述のとおり，時間ステップが��倍異なる状態で，流
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出解析と土砂輸送解析を同じ空間メッシュで離散化して

実施した。適用期間も先述のとおり，����年の�月�日

から�月	�日までとした。まずは�$%&"'(�)*による

流出解析を行って流域の流量分布を算定し，そこで得ら
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れた流量を用いて，土砂輸送モデルを基にした土砂輸送

解析を行った。

土砂輸送量の観測地点は，�����に示すような阿武隈川

中流域に位置する伏黒と，同下流域に位置する岩沼とす

る。雨の多かった�月��日から�月	�日までの伏黒の河

川流量と浮遊砂量 ���� に関する観測値と解析値の比較結

果をそれぞれ����
と����に，同じく岩沼での比較結果

をそれぞれ�����と�����にそれぞれ示す。まず，本稿の

流量モデルの再現性を確認する。����
や�����を見ると，

流量の増減特性は一致しているが，大きな出水時の値は

大きな誤差となっている。この流域での本対象期間の実

測実施期間が短く，またその時期が大雨の降った期間で

あったために大出水時に誤差が見られたと思われる。

そこで，阿武隈川の$'�関係式から推定した流量と，

�$%&"'(�)*で解析した結果を����年の岩沼で検証し

た �������。同図より，長期的に見ると�$%&"'(�)*算

定結果は妥当な結果であると言える。また同図の観測値

は大出水時に解析結果と一致しているが，小出水時は解

析結果を下回っている。これは，中規模の出水時にダム

が河川流を堰き止めて流量が平滑化されているのだと考

えられる。故に，大雨時の大きな誤差は上流に存在する

ダム制御を反映させていないシミュレーション結果であ

ることが主要因ではないかと推察される。

続いて浮遊砂量についてモデルの再現性を確認する。

����や�����を見ると，雨量の少ない期間では妥当な値

が得られていると言えるが，大雨時にはオーダーにかな

りの誤差が見られる。この差異も流量と同じで，ダムに

より浮遊砂量が平滑化されていると思われる。今後ダム

で長期的な解析を行い，堆砂量を用いて検証を行う必要

がある。また，斜面からの土砂生産の過程において，統

計式である7�式を用いているが，大雨時には，斜面か

らの土砂生産が過剰に計算されている可能性があるもの

の，今回のデータでは検証できない。7�式はあくまで統

計モデルであるため，物理的な根拠に基づく土砂生産モ

デルを作成・提案する必要がある。

最後に，掃流砂量・浮遊砂量の土砂輸送動態をそれぞ

れ������と������に示す。これらから，中流域・下流域

付近で土砂輸送が最も活発に生じているのが分かる。ま

た輸送量は大雨期や中雨期に増えており，輸送量が流量

に依存して増えていくことも分かる。そのため，河道がな

いような標高の高い領域では流量が常に小さくなり，輸

送量もまた同じように常に小さくなることが図から見て

取れる。

以上より，流域規模での土砂輸送挙動を流出モデルと

同じスケールで表現できたと言える。

�．結論

本研究では，流出モデルと連成して算定できるように

流域規模の分布型土砂輸送モデルに関する基礎的検討を

行った。そこでは，流出モデルと同一メッシュを用いて

同一サイズでの挙動解析ができるように既往モデルを変

形し。本稿の土砂輸送モデリングを導出した。そこでは，

後日放射性物質の付着した土砂動態が検討可能なような

モデリングの工夫も加えてあり，将来性のあるモデルと

なっている。

実流域での解析では，土砂輸送特性を河川流量との関

係から確認した。今回は流量算定結果にダムの影響が出

ていることを確認したことから，ダム制御をモデルに組

み込むことで流出モデルの精度を今後向上させる。また，

物理的な根拠を基にした分布型土砂生産モデリングを提

案して，同じく土砂生産の面からの精度向上を図る予定

である。
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