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1.  はじめに 
 

ここでは，本文3章中に記述していない内容について補足する．  

 

本研究では，堆積物表層の混合層および再懸濁層に着目し，これら両層で起こる物理プ

ロセスを簡易な形で組み込んだ堆積モデルの作成を行った．ここで，混合層は強混合層と

弱混合層の二層を設定した．物質供給量についても供給源別（大気由来・河川由来）に設

定できるものとした．  

化学物質の堆積物内での挙動の解析は，以下の手順で行った（図 -1参照）．第一に環境中

に放出された放射性核種および対象とする化学物質（本稿では，宍道湖堆積物中のダイオ

キシン類を対象とした）が，水域内の堆積地点に到達した段階の過去数十年にわたる供給

量の経時変化を設定した．第二に本研究で作成した鉛直1次元モデルを用いて，放射性核種

の鉛直分布を再現するために必要な堆積環境パラメータを設定した．最後に対象とする化

学物質の堆積においても同様な堆積速度や物理現象で堆積物へ貯蓄されていく過程・機構

が説明できるとし（堆積環境パラメータは同様とし），対象とする化学物質の供給量を与え

鉛直分布を再現した．  

 

本研究の
着目点

港湾や港湾や湖沼湖沼などのなどの
水域水域

再懸濁層再懸濁層

堆積物堆積物

懸濁粒子に付着した
有害化学物質

設定した
供給量Q

第一段階：供給量の設定
→放射性核種，有害化学物質

第三段階：対象物質の鉛直分布の再現

第二段階：堆積環境パラメーターの設定
→放射性核種の鉛直分布の再現

 

図 -1 本研究の着目点と解析手順  

 

 実用面においては，本解析手法を用いれば，堆積物中の化学物質の分布から，過去の汚

染履歴を逆推定することが可能である．同様の試みは益永ら 1)により行われており，放射

性核種の分布から堆積年代を推定（金井ら 2)）し，その年代層のダイオキシン類濃度から

流域に放出されたダイオキシン類が水域に流達する割合や流域内で残留している量を議論

している．しかしながら，彼らの解析においては堆積物表層の混合層や再懸濁層の存在は

考慮されておらず，年代の推定精度や物質の堆積物への供給速度を推定する上で誤差を生

じる可能性がある．  

 益永ら 1)の解析を含め，従来の一般的な堆積速度推定法は，二種類の放射性核種，すな

わちPb-210exとCs-137の両方を用いた方法であるが，両者の推定値に大きな差が生じるこ

とがある．その原因のひとつは堆積物内の粒子の混合であると考えられるが，その影響を

考慮したモデルは少ない．  

 



付録 1-2 

2.  解析モデル 
 

 湖沼や沿岸海域に供給される化学物質は，一般に大気由来と河川由来に大別される．た

とえば，焼却炉などで燃焼されたダイオキシン類は，一度大気中に放出され地上に降下す

る．このとき湖沼や海域に直接降下するものが大気由来である．陸地部に降下したものに

ついては，土砂粒子や有機質に吸着した粒子態，もしくは雨水などに溶け込んだ溶存態と

して，河川を経由して対象水域に供給される．これが河川由来である．田畑に散布された

農薬などが排水とともに河川を通じて水域に供給されるものも河川由来といえる．この水

域に供給される大気由来と河川由来の割合については，それぞれの物質の使用状況などの

放出環境（発生源）により，物質ごとに異なることは容易に想像できるところであり，再

現やシミュレーションを行う際には注意しなければならない点である．  

 大気由来および河川由来により対象水域に到達した化学物質は，波や潮汐，温度差や密

度差などを外力とした流れや乱流拡散により水域内を移流分散する．一部は沖合の海域に

達するものもあるがその割合または量については，物質ごとにまた水域の条件ごとに異な

り，明らかではない．  

しかし，堆積物のコアをサンプリングし分析することにより，対象水域の堆積物内に供

給された物質量の履歴を知ることが可能である．また，対象水域およびその水域に注ぎ込

む河川流域に放出された物質量の経時変化を調査することも可能である．したがって，本

モデルでは過去数十年にわたる環境中への放出全量のうち，対象地点にどの程度の割合で

到達してきたかを，これらの物質量比をもって設定している．  

 また，堆積物直上にシルトや粘土粒子を主材料として形成された含水率の高い浮泥層が

存在している場合がある．浮泥層には，有機物と相関の高い微細粒子が多く含まれている．

化学物質の多くは，有機物に吸着しているとも言われており，したがって，浮泥層に多く

の化学物質が貯留される可能性がある．また浮泥層は，流れによる巻上げの影響を受けや

すい．本研究では，この浮泥層を再懸濁層と呼ぶ．  

 さらに，水域の堆積物表層にはさまざまな生物が生息しており，波や流れの影響とあわ

せ，堆積物を乱す要因となっている．一般的に，大部分の底生生物は表層数センチに生息

しているが，一部，穴ジャコなどの生物は表層より数十センチから１メートル程度と比較

的深い範囲に生息している．これらの影響で，堆積物の表層部分は深層部に比べ土粒子の

混合の割合が大きく，堆積物表層部では堆積物内に供給された物質濃度が均一または一様

な勾配となることが考えられる．  

 また，物質の数十年にわたる挙動を把握するためには，物質自体の壊変や分解を考慮す

る必要がある．ここで壊変とは，ある物質が時間経過とともに安定な物質へ変わることで

ある．  

堆積物は，年代の古い順から表層に降り積もり，表層混合の影響を受けつつ，時間を経

ることにより堆積速度Sの割合で堆積物下層へ押し込まれる．ここに，再懸濁層と混合層

の界面の深さ，および厚さは一定としている．  

金井ら 2)によると，放射性核種などは細かな粒子に吸着しているとの記載がある．また，

Megumi3)は，諏訪湖底質のPb-210が土壌粒子と鉄・マンガン水酸化物に捕捉されることを

指摘している．Nagao et al．4)らもCs-137は主に有機物フラクションとアルシノケイ酸塩フ
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ラクションに存在しており，堆積物の有機物含有量が放射性核種の存在形態に違いを与え

ているとの報告を行っている .さらに長屋 5)は，同じ重量であれば粗粒子より表面積の大き

な微細粒子が多くの放射性核種を吸着していること，また水中の生物を起源とする粒子も

放射性物質を堆積物に供給する要因となっていること，すなわち堆積物内の有機炭素量と

放射性核種の濃度に相関があることを述べている．また福嶋 6)は，有機酸として知られて

いる腐植物質が有害重金属などの化学物質を移動・拡散させるキャリアーとなることを述

べている．したがって，本研究では，対象となる化学物質は粒子に付着あるいは吸着して

沈降し，堆積物中に存在するものとする．  

ここで簡単のために，水層および再懸濁層においては，深さ方向に一様としている．ま

た，強混合層および弱混合層においては，それぞれの混合係数をD1,D2とし，さらに弱混合

層以深においては混合がない（D=0）としている．  

積算重量深度とは，1cm2あたりの堆積粒子の積算重量であり，式 (1)により換算する．（図

-2参照）  

'd
'
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)1( z
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z ρφ∫ −=  ･･･(1) 

 ここに，z’：堆積物表面から鉛直下方への距離（ cm），φ：間隙率，ρ：粒子の密度（g/cm3） 
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図 -2 積算重量深度の概念図  

 

 

3.  宍道湖・中海水系の地形・地理的特徴 
 

宍道湖・中海は島根県東部に位置している．宍道湖は湖面面積約81km2（東西約16km,南

北約6.2km,流域面積約 1063km2），平均水深約4.5mの浅い汽水湖沼である．また湖底は単純

な盆状の形状である．東部の大橋川が中海に通じており，日本海からの海水が中海・大橋

川を経由して間欠的に流入する．そのため平均的な塩分は海水の約 10分の 1程度（ 0.5～

2.4‰）となっている．主要河川としては西部の斐伊川が全淡水供給量の約7割を占めてい

る．また山室ら 7)によると，ヤマトシジミが沿岸部に集中して生息しているとしている．

宍道湖の東岸に位置する松江気象台（緯度：北緯35度27.4分／経度：東経133度03.9分）で

の風の観測データを気象庁のホームページ 8)より引用し，図 -3に示す．このように宍道湖

ではほぼ毎年，西風から南西風が卓越しており，通年にわたり平均的な吹送流は，斐伊川

河口側から北東岸に向けて卓越すると考えられる．   
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図 -3 松江気象台における風観測値（1961～ 2003年）  

（気象庁のホームページ 8 )より引用）  

 

 
また，中村ら 10)によると，湖内の温度成層や水面からの熱収支に起因する恒常流が湖内

を時計回りで流れているとの報告がなされている．写真 -1に宍道湖における航空写真を示

す（アジア航測㈱ 9)）．写真からもそのような水平還流の存在が確認できる．  

中海は湖面面積約89km2（東西約18.3km,南北約11.4km,流域面積約661km2），平均水深5.4m

の汽水湖沼であり，北東部の境水道により日本海に通じている．塩分は，表層で16psu程度，

底層で25～30psu程度である．主要な淡水流入としては宍道湖から通じている大橋川と南東

部の飯梨川が挙げられる．二枚貝ではホトトギスガイが高密度に生息している．かつては

大根島北方を反時計回りで海水が流入していたが，1981年の堤防完成以来，東側の中浦水

門からのみ海水が流入するようになっている．北西部の干拓事業は1963年に始まり1988年

に中断，2000年に中止となったが，堤防内は中海と異なった挙動を示す水塊となっている．

また，1979年から中海浄化浚渫事業が行われ，1985年から1993年にかけて浚渫工事が行わ

れ，約40万m3の底泥を浚渫している．これらのため，湖内の流れや堆積環境がこの50年内

に大きく変化していることが考えられる．図 -4(a)(b)に河川位置図を，また表 -1に河川流量

を示す．  

さらに山室ら 11)は宍道湖における含砂率や堆積物中の有機物炭素量や重金属などの堆積

状況を面的に調査している．  

 

写真 -1 宍道湖の航空写真(アジア航測㈱ 9 )より引用) 
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表 -1 河川流量（市川 1 2 )より引用）  

 

 

4.  解析手順とパラメータの設定 
 

(1)  解析手順  

解析の事前準備として，まず対象とする有害化学物質を選定し，物質の壊変定数または

分解定数λを設定する．また過去に環境中に放出された対象物質量についての記録または

研究結果を入手の上，解析対象期間における供給量Q’の時間変化を設定する．Cs-137の環

境中への供給量Q’については日本海洋学会 13)などを参照し設定する．さらに対象水域での

放射性核種（Pb-210exおよびCs-137）の堆積濃度分布を調査し，Pb-210exの堆積濃度分布

より，Pb-210exの供給量Qおよび混合層厚L1,L2を設定する．またPb-210年代測定法および

Cs-137年代測定法を用いて堆積速度Sを推定する．さらに対象水域の水深Hや，堆積物の粒

径から沈降速度Wを算出する．また，流況を考慮して適切に巻き上げ速度αを設定する．  

第一段階として，まず観測された堆積物中の濃度分布より対象物質およびCs-137のイン

ベントリーを算出し，環境中に放出された量Q’から堆積物直上に供給する量Qへの換算係

(a) 宍道湖  

図 -4 河川位置図  
(b) 中海  
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No. 流域名
集水面積
(km2)

流量比
(対斐伊川)

流量比
(対湖全体)

1 伊野川 24.16 0.033 0.023
2 船川 62.41 0.085 0.059
3 五右衛門川 38.97 0.053 0.037
4 新建川 33.73 0.046 0.032
5 佐々布川 33.73 0.046 0.032
6 斐伊川 732.40 1.000 0.689
7 大野川 9.65 0.013 0.009
8 秋鹿川 12.21 0.017 0.011
9 東長江川 6.97 0.010 0.007
10 来待川 28.08 0.038 0.026
11 佐陀川 32.15 0.044 0.030
12 玉湯川 24.13 0.033 0.023
13 忌部川 24.39 0.033 0.023
宍道湖流域 1062.98 1.45 1.00

14 松江市橋北地区 11.91 0.016 0.018
15 松江市橋南地区 3.90 0.005 0.006
16 朝酌川 34.19 0.047 0.052
17 馬橋川 12.82 0.018 0.019
18 大橋川下流 3.93 0.005 0.006
19 意宇川・揖屋干拓 74.73 0.102 0.113
20 揖屋地区 7.17 0.010 0.011
21 大井・大海崎地区 4.57 0.006 0.007
22 意東川・羽入川 15.20 0.021 0.023
23 目白川・久白川 5.15 0.007 0.008
24 加茂川・旧加茂川 25.58 0.035 0.039
25 島田・安来干拓地 13.23 0.018 0.020
26 伯太川・吉田川 156.06 0.213 0.236
27 彦名地区 7.64 0.010 0.012
28 葭津周辺 5.90 0.008 0.009
29 波入地区 1.35 0.002 0.002
30 田頼川 11.73 0.016 0.018
31 飯梨川 210.40 0.287 0.318
32 中浜港周辺 4.58 0.006 0.007
33 渡周辺 1.83 0.002 0.003
34 馬渡・遅江地区 0.63 0.001 0.001
35 江島地区 0.71 0.001 0.001
36 森山地区 8.55 0.012 0.013
37 境港市街 11.00 0.015 0.017
38 江島工業団地 0.54 0.001 0.001
39 上宇部尾地区 2.93 0.004 0.004
40 本庄川 11.59 0.016 0.018
41 長海川 6.20 0.008 0.009
42 入江地区 1.23 0.002 0.002
43 野原地区 1.50 0.002 0.002
44 二子・寺津・亀尻地区 1.35 0.002 0.002
45 下宇部尾地区 3.20 0.004 0.005
中海流域 661.30 0.90 1.00
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数を決定する．さらに本文 3章中の式 (1)(2)(3)を基礎式としたプログラムを作成した上で，

Pb-210exおよびCs-137の表層部の濃度勾配のみに注目し，これを再現できるD1を設定する．

次にCs-137の濃度分布において，Mを仮設定し，F,D2およびδを任意に変化させ，全ての

観測点を再現できる最小のMを設定する．次に比較的大きなPb-210exのインベントリーの

ある地点および数点を用い，D2およびδを任意に変化させ，濃度分布を再現するF値を設

定する．他の地点については，Pb-210exのインベントリー比に応じて設定する．  

第二段階として，各地点において堆積環境パラメータとしてD2,δ以外のパラメータを固

定値として，Pb-210exおよびCs-137の濃度分布を再現するD2,δを設定する．  

第三段階として，第一段階および第二段階で設定した各パラメータおよび対象とする有

害化学物質の環境中への供給量Q’を用い，対象有害化学物質の濃度分布を再現する新たな

MおよびFを設定する．  

第一段階および第二段階での試行錯誤的な計算において，各パラメータを設定する際の

M,F,δの関係について以下の記述する．  

河川流域での貯留過程と再懸濁過程はともに貯留効果を持つ過程であり，再現計算にお

いて貯留時間Mを変化させた場合，貯留割合Fと再懸濁層厚δによりその影響をある程度補

うことができる．Cs-137の堆積分布の再現において，M，F，δの関係を図示すると図 -5の

とおりであり，堆積分布は３つのパターンに分類できた．１つ目のパターンは，Mを大き

くするにつれFを小さくしδが極小値をとったのち

に増加するパターンである．２つ目のパターンは，

再懸濁層厚が一定値以上必要であり，Mの増加にと

もないFが減少しδが増加するといったパターンで

ある．３つ目のパターンは，河川による貯留過程が

必要なく，再懸濁層の貯留効果のみで観測値の鉛直

分布を再現できるパターンであり，河川の影響が少

ないと思われる．  

貯留時間Mを短く設定した上で，観測値を再現できる貯留割合Fおよび再懸濁層厚δが存

在するとする（図 -5においてMが小さな場合）．すなわち河川流域に貯留された物質も壊変

や分解により多く消滅することなく短時間で解析対象水域に供給される．この場合，観測

値を再現するために必要な貯留効果は再懸濁層に期待される．もし，貯留時間を少し長く

すると，その貯留効果の分担が再懸濁層から河川流域での貯留に移る．この際，再懸濁層

を薄くすると同時に，河川流域での貯留時に壊変や分解により消滅する物質量の堆積物内

への影響を少なくするために貯留割合Fを小さくし，供給を大気由来にシフトすることに

より供給量を確保する必要がある．再懸濁層厚δが最も薄くなるケースまでこのような

M,F,δの関係となる．この場合，再懸濁層が河川流域での貯留効果と同じ役割を果たして

いると考えられる．さらに，再懸濁層厚δが最も薄くなるケースより貯留時間Mを長くす

ると，河川流域での壊変や分解による消滅分の影響が大きくなり，解析対象領域への供給

量が少なくなる．この場合も同様に，堆積物内の物質量を確保するために，貯留割合Fを

さらに小さくし，大気由来の影響を大きくすることが必要となる．Cs-137のように時間経

過とともに分布をもって供給される物質を想定すると，δが薄い状態で大気由来の供給量

が増加すると，ピーク時の高濃度がそのまま堆積物内に移行するため，これを平滑化する

図 -5 貯留効果パラメータM,F,δの関係

F,δ

M

δ

F

パターン1

パターン2

パターン3
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ために再懸濁層での貯留効果を高める必要がある．つまり再懸濁層厚δを大きくする必要

がある．  

 

(2)  供給量に関するパラメータ  

a) 物質供給量Q 

 ここではPb-210ex,Cs-137およびダイオキシン類

の各観測点における供給量を設定する．  

Pb-210exは，対象地点の堆積物において，常に一

定の濃度で供給されるものとした（図 -6参照）．し

たがって，Pb-210exの再現計算においては供給量Q

の算定は不要であり，貯留割合Fおよび貯留時間M

についても設定する必要はない．金井ら 14 ,  15)が行

った年代測定の結果より図 -7(a)(b)に示す値とし

た．  

 

Cs-137の供給量Qは，東京湾におけるフォールアウト（大気降下）量を，宍道湖および

中海の観測点でのインベントリー比に応じた換算係数を乗じて用いた．東京湾における

Cs-137のフォールアウト量（日本海洋学会 13)）を図 -8に示す．宍道湖および中海でのCs-137

のインベントリーを図 -9に示す．宍道湖・中海でのCs-137の供給量Qは，東京湾のフォール

アウト量に表 -2に示す換算係数を乗じた値とした．  
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図-8 東京湾でのCs-137フォールアウト量

(Bq/cm2/yr)(日本海洋学会13)より引用)

表-2 Cs-137供給量換算係数

11 0.604 3 0.122
13 1.953 5 0.598
15 2.493 10 1.407
17 0.790 12 0.199
19 1.246 14 0.430
40 3.527 16 0.957
42 4.343 18 -
44 0.366 32 3.739
46 0.135 34 0.777
48 0.745 36 0.598
50 1.311 38 3.148
52 0.077 40 0.141
69 4.298 51 0.199
71 2.872 53 0.977
73 0.598

宍道湖 中海

Stn. 換算係数換算係数Stn.

表-2 Cs-137供給量換算係数

11 0.604 3 0.122
13 1.953 5 0.598
15 2.493 10 1.407
17 0.790 12 0.199
19 1.246 14 0.430
40 3.527 16 0.957
42 4.343 18 -
44 0.366 32 3.739
46 0.135 34 0.777
48 0.745 36 0.598
50 1.311 38 3.148
52 0.077 40 0.141
69 4.298 51 0.199
71 2.872 53 0.977
73 0.598

宍道湖 中海

Stn. 換算係数換算係数Stn.

 

図-6 Pb-210exの鉛直分布(宍道湖Stn.13)
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図-6 Pb-210exの鉛直分布(宍道湖Stn.13)
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算定不可
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(b) 中海
図-7 Pb-210ex供給量
(金井ら14, 15)より引用)
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図-9 Cs-137インベントリー(金井ら14, 15)より引用)

中海

11 13 15 17 19

44 46 48 50 52

71 7369

4240
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0.019 0.093

算定不可
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観測ポイント名
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宍道湖

 

 

ダイオキシン類の供給量Qは，宍道湖へ供給された量が部分的に明らかでないため，仮

定を設け，以下の手順で設定した．   

[仮定 ] 

・ダイオキシン類は，Co-PCBは換算に必要なデータが不足のため本研究の再現対象外とし，

PCDD/Fsを対象とする．  

・PCDD/Fsの発生源は，農薬由来と燃焼由来とする．  

・農薬由来の構成は，PCP由来とCNP由来とする．  

・農薬由来と燃焼由来の比は，全国と宍道湖で同程度とする．  

・農薬由来と燃焼由来の放出毒性等量と放出重量の換算比は同程度とする．  

[手順 ] 

 以下に示す放出毒性等量および放出重量の単位はそれぞれ，（g-TEQ/yr）および（kg/yr）

である．  

①既知データである全国のPCDD/Fs放出毒性等量（農薬由来・燃焼由来）を整理する．  

②既知データである宍道湖のPCDD/Fs放出毒性等量（農薬由来）を整理する．燃焼由来の

放出毒性等量は未知量である．  

③全国と宍道湖における農薬由来（PCP由来とCNP由来）の平均放出毒性等量比を用い，

宍道湖における燃焼由来の放出毒性等量を設定する．  

④既知データである宍道湖における放出重量（農薬由来）を整理する．  

⑤全国における農薬由来（PCP由来とCNP由来）の放出毒性等量と放出重量比の平均を用

い，宍道湖の燃焼由来の放出重量を設定する．  

⑥宍道湖における農薬由来と燃焼由来の放出重量を供給量とする．  

 図 -10, 11に全国のPCDD/Fs放出毒性等量，宍道湖のPCDD/Fs放出毒性等量を，図 -12に宍

道湖におけるPCDD/Fs放出重量を示す．（図中の既知量は，益永ら 1,  16)）  

ダイオキシン類の観測点は，宍道湖における Stn.40である．観測結果から得られた

PCDD/Fsのインベントリーは 116.4（ ng/cm2）である．したがって，宍道湖Stn.40でのダイ

オキシン類（PCDD/Fs）の供給量Qは，宍道湖湖面を含む流域の単位面積あたりの放出重

量に対するStn.40におけるインベントリー比1.23を乗じた値とした．  
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図 -10 全国の PCDD/Fs放出毒性等量  

（既知量は益永ら
16)
より引用）  
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図 -11 宍道湖のPCDD/Fs放出毒性等量  

（既知量は益永ら
1)
より引用）  
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図 -12 宍道湖の放出重量  

（既知量は益永ら
1)
より引用）  

 

b) 河川流域での貯留割合F 

 Cs-137における河川由来としての貯留割合Fは，以下のように設定した．  

 以下の仮定から，Cs-137の再現計算におけるF はPb-210exのインベントリーに比例して

設定した．  

[仮定 ] 

・大気由来の供給量は各観測地において一定であり，全供給量の大小の差は河川由来の供

給量に依存する．  

・Pb-210exとCs-137は，河川の影響を同程度受ける．  

・Cs-137は淡水には溶解せずに集積するが，海水には溶解および分解する．  

・Pb-210exは，ほとんど溶解しない．  
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・宍道湖および中海は汽水湖であり，海水の影響を受けるため，河川からの流下時間によ

り溶解または分解が起こる．  

 図 -13(a)(b)にPb-210exとCs-137のインベントリーの関係を示す．  

(a) 宍道湖 (b) 中海
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図-13 Pb-210exとCs-137のインベントリーの関係  
 

全観測点における河川流域での貯留割合Fは以下の手順で求めた．  

①宍道湖および中海での Pb-210exのインベントリーが平均的な Stn.13（宍道湖）および

Stn.34（中海）でフィッティングにより最適なF値を求めた．  

② Stn.13（宍道湖）および Stn.34（中海）での F値

と，原点（Pb-210exのインベントリーが0の場合

は，F=0）を結ぶ式 (2)を導出する．  

)210( exPb
InvaF

−
×=  ･･･(2) 

 ここに，ａ：比例定数（宍道湖の場合0.143，中

海の場合0.031）， Inv(Pb-210ex)：Pb-210exのインベン

トリー（Bq/cm2）である．表 -3にPb-210exのインベ

ントリーとFの値を，図 -14にF値の分布を示す．ダ

イオキシン類における河川由来としての貯留割合

Fは，フィッティングパラメータとした．  

図-14 貯留割合F

中海

11 13 15 17 19

44 46 48 50 52

71 7369

4240

0.18 0.35
0.27 0.14 0.13

0.15 0.07 0.13
0.32 0.03

0.49 0.260.38

0.310.39
32 34

12

36

14

38

16

40

18

53 51

3

10

5

0.18

0.17

0.10

0.06

0.06

0.07

0.15

0.10

0.03

0.08 0.02

0.03 0.06

算定不可
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表-3 Pb-210exのインベントリー

(金井ら14, 15)より引用)と貯留割合F

11 1.23 0.18 3 1.08 0.03
13 2.44 0.35 5 1.87 0.06
15 1.86 0.27 10 5.42 0.17
17 0.99 0.14 12 1.90 0.06
19 0.92 0.13 14 2.33 0.07
40 2.69 0.39 16 3.17 0.10
42 2.16 0.31 18
44 1.07 0.15 32 5.81 0.18
46 0.48 0.07 34 3.21 0.10
48 0.91 0.13 36 2.04 0.06
50 2.25 0.32 38 4.74 0.15
52 0.23 0.03 40 0.98 0.03
69 2.63 0.38 51 0.76 0.02
71 3.4 0.49 53 2.60 0.08
73 1.81 0.26

宍道湖 中海

Stn.
Inv(Pb-210ex)
(Bq/cm

2
)

FStn.
Inv(Pb-210ex)
(Bq/cm

2
)

F
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c) 河川流式での貯留時間M 

 宍道湖・中海水系におけるCs-137の貯留時間Mは100年とし，一定とした．ダイオキシン

類の貯留時間Mは，フィッティングパラメータとした．  

 

(3)  再懸濁層に関するパラメータ 

a) 再懸濁層厚δ 

再懸濁層厚δは，フィッティングパラメータとした．  

b) 堆積速度S 

 本解析では混合を考慮した堆積速度Sとして，従来のPb-210法およびCs-137法により算出

された値の平均を用いるものとした．  

 宍道湖および中海における従来の Pb-210法およびCs-137法により算出された堆積速度

（金井ら 14 ,  15)）を表 -4(a)(b)に，本解析で用いた堆積速度を表 -4(a)(b)および図 -15(a)(b)に

示す．  

 

表 -4 堆積速度S（Pb-210法およびCs-137法は金井ら 1 4 ,  1 5 )より引用）  

(a) 宍道湖                (b) 中海  

平均値

Pb-210法 Cs-137法 (解析に採用)
11 0.04 0.02 0.030
13 0.13 0.11 0.120
15 0.12 0.07 0.095
17 0.09 0.04 0.065
19 0.09 0.11 0.100
40 0.26 0.25 0.255
42 - 0.18 0.180
44 0.03 0.02 0.025
46 0.03 0.01 0.020
48 0.08 0.03 0.055
50 0.13 0.08 0.105
52 0.03 0.01 0.020
69 0.28 0.22 0.250
71 0.20 0.21 0.205
73 0.14 0.06 0.100

堆積速度S(g/cm2/yr)

Stn.

宍道湖

年代測定法

  

平均値
Pb-210法 Cs-137法 (解析に採用)

3 0.12 0.01 0.065
5 0.2 0.15 0.175
10 0.23 0.29 0.26
12 0.09 0.04 0.065
14 0.12 0.02 0.07
16 0.16 0.10 0.13
18 - - -
32 0.44 0.59 0.515
34 0.17 0.13 0.15
36 0.07 0.05 0.06
38 0.74 0.67 0.705
40 0.08 0.00 0.04
51 0.04 0.05 0.045
53 0.09 0.13 0.11

中海

堆積速度S(g/cm2/yr)
Stn. 年代測定法
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図-15 堆積速度S(解析採用値)
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(4)  表層混合層に関するパラメータ 

堆積物の表層には，多くの底生生物が生息しており，身を隠すために巣穴を掘ったり，

もしくは堆積物内を移動したりするため，堆積物は強く混合される．また，波や流れによ

る攪乱も堆積物が乱される要因のひとつである．加えて比較的深い部分まで生息する生物

による混合も考えられる．ここでは，人為的な擾乱を除く比較的安定した堆積物表層にお

ける混合について解析対象としてモデルし，その混合係数を設定する．  

a) 混合層厚L1,L2 

 混合層厚は，Pb-210exの観測結果において表層からの濃度がほぼ均一な深さまでを強い

混合層の厚さL1とし（志々目ら
17)の設定法と同様），また堆積物表層から一様勾配な深さま

でを混合層の厚さL2とし，弱混合層厚はL2-L1とした．設定例として，図 -16に宍道湖Stn.40

におけるPb-210exの観測値と混合層厚さの設定深さL1,L2を示す．  

Pb-210exの堆積分布よりL1およびL2を表 -5(a)(b)のとおりに設定する．L1の下限値として

計算格子幅の0.07（g/cm2）とした．この場合，強混合層の効果は計算結果にほとんど影響

を与えないこととなる．  
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図 -16 混合層厚さの設定（宍道湖 Stn.40のPb-210ex）  

表 -5(a) 混合層厚L1およびL2の設定値（宍道湖）  表－ 5(b) 混合層厚L1およびL2の設定値（中海）  

11 0.07 4.00
13 0.25 4.50
15 0.07 5.00
17 0.07 4.00
19 0.07 4.00
40 1.00 4.50
42 0.70 3.00
44 0.07 4.00
46 0.07 1.50
48 0.07 3.00
50 0.07 5.00
52 0.07 2.00
69 2.00 6.00
71 2.00 6.00
73 0.70 2.00

宍道湖

Stn.
L1

(g/cm2)

L2
(g/cm2)

     

3 0.07 5.00
5 0.07 0.14
10 3.00 7.00
12 0.07 2.00
14 0.40 3.00
16 0.70 2.50
18      -      -
32 7.50 14.00
34 0.07 3.50
36 0.07 5.00
38 2.50 10.00
40 0.07 2.00
51 0.07 1.00
53 0.50 3.00

Stn.
L1

(g/cm
2
)

L2
(g/cm

2
)

中海

 
 

b) 混合係数D1,D2 

 混合係数D1は，強混合層に着目して試行錯誤的に解析した結果，どの観測点においても

共通的に堆積物表層部分の観測値を最も良く再現した1.0（g2/cm4/yr）とし，一定値として

設定した．なお，観測点においてはL1がゼロに近い箇所もあり，そのような観測点でのD1
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の効果は実質上ないこととなる．またD2は0.001～0.1（g2/cm4/yr）範囲とし，観測値を再現

するフィッティングパラメータとした．  

 

(5)  その他のパラメータ 

a) 壊変および分解定数λ 

壊 変 お よ び 分 解 定 数 λ は ， Pb-210exは

0.0311yr-1（半減期22.3年），Cs-137は0.0229yr-1

（半減期30.17年）とした．ダイオキシン類に

ついては益永 1)が宍道湖湖底のコアサンプリ

ングより 0.009～ 0.014yr-1（半減期 55～ 70年）

と推算している．したがって，ここでは 0.01 

yr-1とした．図 -17にそれぞれの物質の時間経

過に伴う残存率を示す．  

b) 水深H 

宍道湖および中海の各観測点における水深

を表 -6に示す．本解析ではH=5.0mで一定とし

た．積算重量深度の単位に換算するために粒

子の密度ρ sを乗じてH=1250（ g/cm2）を解析

に用いる．  

c) 沈降速度W 

 対象となる化学物質は粒子に付着あるいは

吸着して沈降するものとする．宍道湖におけ

る堆積物の中央粒径 d50は 4.5～ 62.5μmであり，

式 (3)に示す Stokesの式より沈降速度Wを算出

すると，W=6～1150（ cm/h）となる．  

µ

ρρ

18

2)( dwg
W

−
=  ･･･(3) 

 

 ここに，W：単粒子の終末沈降速度（m/s） ,ｇ：重力加速度（m/s2） ,ρ：粒子の密度

（=2500kg/m3） ,ρ w：媒体の密度（=1000kg/m3） ,ｄ：粒子の直径（m） ,μ：媒体の粘性係

数（=0.001kg/m/s20℃）である．  

 本研究では，代表的な値としてW=120（ cm/h）として，積算重量深度の単位に換算する

ために粒子の密度ρ sを乗じてW=300（g/cm2/h）を解析に用いる．これは，粒径約20μmの

粒子の沈降速度に相当する．  

d) 巻き上げ速度α 

 巻き上げ速度αは， 0.05cm/day程度を想定し，積算重量深度の単位に換算するために粒

子の密度ρ sを乗じてα=0.005（g/cm2/h）を一定値として解析に用いる．  

e) 解析再現時間 

再現期間は， Pb-210exは 200年（ 1795-1994）， Cs-137およびダイオキシン類は 45年

0
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0.3

0.4

0.5
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1
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経過年数(yr)

物
質
残
存
率

Pb

Cs

Dioxin

図-17 壊変および分解による物質残存率

表-6 宍道湖および中海の水深

11 4.9 3 6.8
13 5.0 5 不明

15 4.9 10 5.1
17 4.5 12 6.9
19 3.8 14 7.4
40 不明 16 7.9
42 5.2 18 不明

44 5.5 32 4.2
46 5.5 34 不明

48 5.2 36 6.9
50 4.8 38 6.2
52 4.2 40 7.2
69 4.6 51 不明

71 5.1 53 5.5
73 5.2

中海

Stn. 水深H
(m)

宍道湖

Stn. 水深H
(m)



付録 1-14 

（1950-1994）とした．  

f) 解析格子間隔 

計算格子間隔Δｚは 0.07g/cm2とした．これは含水比 100%，土粒子密度 2.5（ g/cm3），海

水密度1.03（g/cm3）の場合の堆積物において1mm程度に相当する．また，計算時間間隔Δ

ｔは１hとした．  

 

 

5.  解析結果 
 

(1)  Pb-210exおよびCs-137 

a) 宍道湖 

各観測点において，固定パラメータとしてQ，λ，S，L１，L２，D１，W，α，F，Mを設

定し，フィッティングパラメータのD２およびδを変化させながら，観測結果を再現した．

表 -7および図 -18,  19に最も観測結果を再現したD２およびδの結果を示し，図 -20にフィッ

ティング結果を示す．（Stn.42のPb-210exにおいてはQが不明なため再現計算ができなかっ

た．）  

 

表 -7 混合係数D2および再懸濁層厚δの最適値（宍道湖）  

11 0.010 1.0
13 0.010 1.0
15 0.100 0.5
17 0.010 1.0
19 0.030 0.1
40 0.050 1.0
42 0.020 0.5
44 0.010 1.3
46 0.010 1.0
48 0.020 1.0
50 0.005 0.7
52 0.020 1.5
69 0.100 0.5
71 0.001 1.5
73 0.001 2.0

宍道湖

Stn.
D2

(g2/cm4/yr)

δ
(g/cm2)

 

11 13 15 17 19

46 48 50 52

71 7369

4240

0.01 0.01 0.1 0.01
0.03

0.01 0.01 0.02
0.005

0.02

0.001 0.0010.1

0.02

0.05

44

観測ポイント名

混合係数D2(g
2/cm4/yr)

  

11 13 15 17 19

46 48 50 52

71 7369

4240

1.0 1.0 0.5 1.0
0.1

1.3
1.0 1.0 0.7 1.5

1.5 2.00.5

0.5
1.0

44

観測ポイント名

再懸濁層厚δ(g/cm2)

 

図 -18 混合係数D2の最適値（宍道湖）       図 -19 再懸濁層厚δの最適値（宍道湖）   
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図 -20 宍道湖での解析結果（左図 Pb-210ex,右図Cs-137）  
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Stn.73 

図 -20 宍道湖での解析結果（左図 Pb-210ex,右図Cs-137） （つづき）  

 

b) 中海 

各観測点において，固定パラメータとしてQ，λ，S，L１，L２，D１，W，α，F，Mを設

定した．また宍道湖での検討ではフィッティングパラメータとしていたD2については，こ

こでは宍道湖での解析結果から平均的なD2=0.01（g2/cm4/yr）とした．フィッティングパラ

メータのδを変化させながら，観測結果を再現した．表 -8

および図 -21に最も観測結果を再現したδの結果を示し，図

-22にフィッティング結果を示す．（Stn.18においてはQおよ

びSが不明なため再現計算の対象から除外した．）  

Stn.12,14,16,34,36,40,51,53では，インベントリーを含め，

観測値の堆積分布をよく再現できている．しかし，堆積物

内でのインベントリーについては，河川より距離の離れた

Stn.3およびStn.5で解析値は観測値より少なく，一方，河川

に比較的近いStn.36では多くなっている．また，Stn.10では

堆積物中層での再現ができていない．堆積速度が速い

Stn.32,38では表層での再現ができていない．  
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図 -21 再懸濁層厚δの最適値（中海）   

表-8 再懸濁層厚δの最適値(中海)

3 2.0
5 1.0
10 2.0
12 1.0
14 2.0
16 0.5
18        -
32 0.3
34 2.0
36 1.0
38 2.0
40 2.0
51 2.0
53 0.7

Stn.
δ
(g/cm

2
)

中海
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図 -22 中海での解析結果（左図 Pb-210ex,右図Cs-137）  
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Stn.53 

図 -22 中海での解析結果（左図 Pb-210ex,右図Cs-137） （つづき）  

 

 

6.  考察 
 

(1)  堆積速度  

a) 年代測定 

 堆積速度は一般に年代測定法により算出される．ここで，年代測定法について以下にま

とめる．  

 物質が堆積物のどの深さに堆積しているか，また物質の最大濃度がどの深さに存在する

かなど，堆積物内の濃度分布を推定する上では，その場所で過去にどのような履歴で懸濁

物や河川からの土砂供給がなされ，堆積層を形成してきたかを知ることが重要となる．数

十年から百年程度の期間における堆積物の履歴を調べる方法として，放射性核種である鉛

-210（Pb-210:半減期 22.3年）やセシウム -137（Cs-137:半減期 30.17年）が用いられており，

それぞれ鉛 -210法，セシウム -137法といわれている．  

 鉛 -210法は，Goldbergによりアウトラインが示され，Krishnaswami et al.  18)で詳細が紹介

されている．  

Pb-210は，Ra-226（ウラン系列の放射性核種）から派生したRn-222（気体）が大気中に

拡散し，このRn-222が放射壊変したPb-210が地上に降り積もりながら堆積物層に供給され，

その後は，壊変（不安定な原子核が放射線を放出し、または自発的に核分裂を起こして、

別種の原子核に変化すること）を伴いながら半減期22.3年の割合で減少していく．堆積物

内から測定されたPb-210放射能は，大気から降下したPb-210と，堆積物粒子自体に含まれ

ているRa-226（放射平衡状態ではPb-214放射能と同量）から生じるPb-210との合計である．

そのため，大気からの供給量は，全Pb-210放射能からPb-214放射能を差し引くことにより，

過剰Pb-210（Pb-210ex）として求められる．大気からの Pb-210（すなわちPb-210ex）の供

給量が過去の堆積期間において一定であること，Pb-210の水中での貯留時間が短いこと，

堆積後のPb-210の移動がないことなどを仮定し，コアのPb-210ex濃度勾配より堆積速度が

算出できる．この方法を用いて各層の年代を推定する方法が鉛 -210法である．詳細は金井

ほか 2)を参照のこと．  

Cs-137は，大気圏内で行われた核実験や原子力発電所の事故などにより大気中に放出さ

れた後，地上にフォールアウト（降下）し，堆積物に供給・蓄積される．Cs-137のフォー

ルアウト量は，過去の核実験記録やフォールアウトの観測結果から，1954年を検出開始年

とし（検出限界が約 0.002Bq/gであり， 1954年から同量以上の値を観測）， 1963年にピーク

をもつといった時間経過とともに値が変化する特徴がある．また，Katsuragi19)やKatsuragi 
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and Aoyama20)によると，観測地によりその量は相似的に異なる．また，赤田ら 21)や五十嵐

ら 22)によると，近年のフォールアウト量は減少傾向にあり，その大きくは一度地表面に沈

着したものが再浮遊し，黄砂などの風送ダストより供給されたものであると考えられてい

る．セシウム -137法は，このようなフォールアウト量の特徴をもとにして，堆積物内の

Cs-137の濃度値から各層の年代および堆積速度を推定する方法である．  

 これらの方法は，堆積物中での混合がないことを前提として，または混合が疑われる層

を除外して堆積速度を算出している．しかし実現象では，主に堆積物表層において生物活

動や波浪などに起因した混合が発生することが考えられる．金井ら 2)では，新潟沖でのコ

アにおいてPb-210exの表層濃度が一定値となっていることに対して，生物攪乱等による堆

積物の混合や乱泥流による外来堆積物との混合を示唆している．また，Pb-210法とCs-137

法による堆積速度の推定結果に差がある場合がある．  

b) 混合層の堆積速度に与える影響 

より正確な堆積環境を見積もるためには，混合を考慮した堆積速度を求めることが重要

となる．すなわち実現象としては混合が存在する環境で堆積が行われているため，混合の

影響を考慮した堆積速度 S の算定が合理的に行えれば，堆積物中の Pb-210ex および Cs-137

の鉛直分布が同じ堆積速度を用いて矛盾なく説明できると考えられる．  

混合層の存在を考えることで，そうでない一般的な Pb-210 法と比べて，推定される堆積

速度にどの程度差が生じるのだろうか．  

一般的な Pb-210 法による年代測定において，定常状態かつ混合がないものとしているの

で，ある深度 z での濃度変化の基礎式は式 (4)で表される．  

 

0=−
∂
∂

− C
z
CS λ  ･･･(4) 

 

 一方，Pb-210ex の堆積物濃度分布は，多くの観測によって式 (5)に従うことが知られてい

る．  

zCC βexp0=  ･･･(5) 

 

 ここに，β：観測結果の鉛直濃度分布より算出される深さ方向への濃度減衰係数  である． 

式 (5)を式 (4)に代入して整理すると，式 (6)となる．  

 

S
λβ −=  ･･･(6) 

 

すなわち，観測値のβ，既知量のλより堆積速度Sが算出される．このようにDを考慮し

ない場合の堆積速度推定値をS=S1と定義する．  

 

β
λ

−=1S  ･･･(7) 
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一方，混合を考慮した，ある深度での濃度変化の基礎式は，式 (8)で与えられる．  

 

02

2

=−
∂
∂

−
∂
∂ C

z
CS

z
CD λ  ･･･(8) 

 

式 (5)を式 (8)に代入して整理すると，以下の関係式が得られる．  

 

02 =−− λββ SD  ･･･(9) 

 

D を考慮した場合の堆積速度を S=S2とすると，  

 

02
2 =−− λββ SD  ･･･(9') 

 

式 (9’)に式 (7)を代入すると，  

 

0
1

2

2

1

=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
λλλ

S
S

S
D  ･･･(10) 

 

となる．S1,S 2,D,λ>0 を考慮すると，S1と S2の間には式 (11)の関係が成り立つ．  

 

2

411 2
2

2

1 S
D

S
S

λ
++

= ･･･(11) 

 

したがって，4Dλ /S2<<1 の場合に S1≒S2となる．また，理論上，常に S1>S2となること

が分かる . 

2
2

4
S
DA λ

≡ を無次元パラメータとして，各地点における S1と S2の比を求め，表 -9 に示す．  

表-9 混合係数と堆積速度

混合係数D2 A S1/S2

Cs-137 Pb-210ex
(S1)

SPb-210ex
SCs-137

平均
(S2)

(g2/cm4/yr) 4Dλ/S2
2 1+√(1+A)

2

11 0.02 0.04 2.00 0.030 0.010 1.382 1.272
13 0.11 0.13 1.18 0.120 0.010 0.086 1.021
15 0.07 0.12 1.71 0.095 0.100 1.378 1.271
17 0.04 0.09 2.25 0.065 0.010 0.294 1.069
19 0.11 0.09 0.82 0.100 0.030 0.373 1.086
40 0.25 0.26 1.04 0.255 0.050 0.096 1.023
42 0.18 - - 0.180 0.020 0.077 1.019
44 0.02 0.03 1.50 0.025 0.010 1.990 1.365
46 0.01 0.03 3.00 0.020 0.010 3.110 1.514
48 0.03 0.08 2.67 0.055 0.020 0.822 1.175
50 0.08 0.13 1.63 0.105 0.005 0.056 1.014
52 0.01 0.03 3.00 0.020 0.020 6.220 1.844
69 0.22 0.28 1.27 0.250 0.100 0.199 1.048
71 0.21 0.20 0.95 0.205 0.001 0.003 1.001
73 0.06 0.14 2.33 0.100 0.001 0.012 1.003

Stn.

堆積速度S(g/cm2/yr)
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ここで，金井ら 14 ,  15)が年代測定より算出した Pb-210ex の堆積速度を S1，本解析に用い

た堆積速度を S2としている．さらに，解析対象となる領域は，本モデルの弱混合層に相当

するため，D の代表値として D2を用いた．  

S1と S2の比において，仮に 1.1 以上が有意な差とすると，Stn.11,15,44,46,48,52 が該当す

る．これらの観測点の特徴は，S2が比較的小さく，年代測定による Pb-210ex と Cs-137 そ

れぞれの堆積速度の比が大きい．また Stn.15 については D2が大きい．  

したがって，堆積速度が大きな地点では，S1≒S2となり，混合係数 D の S に対する影響

はほぼないといえるが，堆積速度が遅い地点，または非常に大きな混合が想定できる地点

では，混合係数 D を考慮した堆積速度を設定することにより，堆積環境をより正確に見積

もることができると考えられる．本来，D を考慮した堆積速度は試行錯誤的に設定する必

要があり，特に上記のように影響が大きいと想定される地点においてはこの検討が重要と

なる．  

金井ら 14)は，宍道湖の 15 地点において，Pb-210 法と Cs-137 法の両方により堆積速度を

推定している．表 -9 に示すように，15 地点のうち 2 地点を除いて Pb-210 法による推定値

が Cs-137 による推定値より大きい．もし，宍道湖において堆積物中の混合の影響が無視で

きず，かつ Cs-137 法から求めた値の方がより堆積速度の真値に近いとすれば，式 (11)の関

係を考えると，Pb-210 法による値（S1）の方が大きくなる理由が少なくとも定性的には説

明できることになる．Cs-137 法においても，混合の影響を受けて 1959 年や 1963 年の同定

が必ずしも明確に行えないなどの推定誤差が生じる．  

そのため，本研究においては，金井ら 14 ,  15)によって求められた Pb-210 法と Cs-137 法の

両方の推定値の平均値を堆積速度の推定値と仮定して解析に用いることにした．本来，堆

積速度は濃度分布の計算値と実測値のずれを修正しながら，試行錯誤的に求めるべきもの

である．しかしながら，通常法の平均値と仮定して解析した濃度分布形状は十分合理的な

誤差範囲内に収まったと判断し，本解析においては繰り返し計算を行わなかった．  

 

(2)  再懸濁層の効果  

a) 貯留効果 

 堆積物表層や再懸濁層には多くの底生生物や底魚などが生息し，高濃度の有害化学物質

を含む有機質を摂食しやすい．そのため，再懸濁層内の有害化学物質の挙動が生態系に与

える影響は大きい．  

Cs-137のように時間経過に伴い分布を持って供給されるような物質では，再懸濁層によ

る貯留効果について，挙動が把握しやすい．例えば，再懸濁層が薄く，堆積速度が速い場

合は，再懸濁層に移行した物質は，すみやかに堆積物内に堆積される．逆に，再懸濁層が

厚く，堆積速度が小さければ，多くの物質は再懸濁層に長期間貯留しながら，一定量を堆

積物に供給しつづける．このとき堆積物内の物質が壊変や分解により消滅するため深層の

濃度が小さくなる．したがって，堆積物内の堆積分布は下層から表層にかけて一様勾配と

なる分布形状を示す．  

これらの濃度分布形状は，Cs-137の観測値においても確認できる．例えば，宍道湖の

Stn.13,15,17,19,40,42,48,50,69,71,73などが前者にあたる．特に斐伊川河口近傍の Stn.42,69

や大橋川河口近傍のStn.19では，堆積速度が速く，再懸濁層が薄い解析結果となっている．
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また，Stn.46やStn.52などが後者にあたり，供給量も小さいが，再懸濁層厚が相対的に大き

な解析結果となっており，堆積速度が小さいことが影響しているものと考えられる．   

例として，Stn.40およびStn.46におけるCs-137，およびStn.40におけるダイオキシン類の

観測値を最もよく再現できたフィッティング結果について，再懸濁層および堆積物最上層

濃度の時間変化を図 -23(a)(b)(c)に示す．  
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図-23 再懸濁層および堆積物最上層濃度の時間変化  

 

b) 地理的な特徴 

再懸濁層厚δについては，現地で観測をすることにより得ることができるが，再懸濁層

の多くは高含水比の浮泥層である場合が多く，正確に観測することは困難である．  

 そこで，ここでは解析により得られた再懸濁層厚δの平面分布（図 -19参照）の特徴を述

べる．  

 解析により得られた再懸濁層厚δの平面分布の特徴として，以下のことが挙げられる．  

・湖北部（Stn.11,13,15,17）でのδが比較的小さい．  

・湖中央部（Stn.44,46,48）および湖南部（Stn.52,71,73）でのδが大きい．  

・斐伊川河口周辺（Stn.40,42,69）および大橋川河口周辺（Stn.19）でのδが小さい．  

斐伊川から供給された河川由来の物質は，斐伊川河口部（Stn.40,42）から流れにより宍

道湖北岸を東進し（Stn.11,13,15,17,19），大橋川から中海へと流出していたとすると，流れ

や乱れのあるところでは浮泥層は溜まりにくく，再懸濁層厚δが小さかったと考えられる．

特に Stn.15や Stn.19付近では西風により発達した風波が砕波しやすいことが現地で確認さ

れていることから，このような砕波などにより堆積物上の水が乱され，再懸濁層厚δが小

さくなっていることが考えられる．逆に，流れの少ないと思われる湖中央部や湖南部では，

浮泥層が溜まりやすく，再懸濁層厚δが大きくなっていると考えられる．  

 

(3)  考慮した過程の必要性 

a) 過程の組み合わせ 

本解析では，4つの過程（①強混合過程，②弱混合過程，③再懸濁過程，④河川流域によ

る貯留過程）を考慮している．ここでは，それぞれの必要性と観測値の再現に対する影響

を考察する．  



付録 1-23 

 まず，①強混合過程，②弱混合過程，④河川流域による貯留過程の組み合わせによる宍

道湖Stn.13におけるCs-137の再現計算結果を図 -24に示す．D2,δ ,M,Fの各パラメータは，観

測値を最も良く再現できる値として試行錯誤的に任意に与えた．  

フィッティング具合を比較するポイントを以下に示し，以降，記号で説明する．  

   ａ：表層濃度値（図 -24, 25において z=0～1g/cm2）  

   ｂ：ピーク濃度値（図 -24,  25において c=0.1Bq/g）  

   ｃ：表層部からピーク部までの勾配（図 -24,  25において z=1～3g/cm2）  

   ｄ：ピーク部深さと以深の勾配（図 -24,  25において z=3～8g/cm2）  

第一に，①強混合過程のみでは上記ａ～ｄのいずれのフィッティングポイントも再現で

きなかった．  

 次に，①強混合過程，②弱混合過程を導入した結果， ｂについては再現できたが，ａｃ

ｄについてフィッティングできなかった．  

 また，①強混合過程，④河川流域による貯留過程を組み合わせた結果，ａｂについては

再現できたが，ｃｄについてフィッティングできなかった．  

 さらに，①強混合過程，②弱混合過程，④河川流域による貯留過程を組み合わせた結果

では，ａｂｃについては再現でき，最も観測値に近い分布を示しているものの，ｄについ

てフィッティングできなかった．   

 以上より，再懸濁過程を考慮しない組み合わせでは，観測値の鉛直分布の再現性が向上

しないことが分かった．  

 したがって，再懸濁過程を導入した組み合わせにより観測値を再現する .例として，同様

に宍道湖Stn.13におけるCs-137の再現計算結果を図 -25に示す．  

 まず，①強混合過程，③再懸濁過程を組み合わせた結果，ａｃを同時にフィッティング

することはできなかった．しかし．ｄについてこれまで以上の再現性があった．  

 次に，①強混合過程，②弱混合過程，③再懸濁過程を組み合わせた結果，ａｂを同時に

再現できたものの，ピーク値を合わせるためD2を大きくしたことにより濃度が平滑化され

ている．すなわちｃｄがフィッティングできていない．  

 最後に，①強混合過程，②弱混合過程，③再懸濁過程，④河川流域による貯留過程を組

み合わせた結果，ａｂｃｄとも最も再現性がよくフィッティングできた．  
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図 -24 過程の組み合わせ１           図 -25 過程の組み合わせ２  
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これら４つの過程では，③再懸濁過程と④

河川流域による貯留過程の２つの過程が対

象物質を貯留する効果がある．これらの効

果について，他のパラメータを一定値とし

た感度解析により考察する．解析結果を図

-26に示す．  

③再懸濁過程は，主に表層部の濃度に大

きな影響を与える効果がある．供給量に時

間的な変化があっても，再懸濁層厚が大き

いと貯留効果が大きくなり，再懸濁層から

一定割合で物質を堆積物内に供給すること

となる .しかし，供給量が多い時期において

も，その多くを再懸濁層に貯留するため，

ピーク部の濃度が小さくなる効果もある

（図 -26(a)）．  

また，④河川流域による貯留過程は，ピ

ーク部を形成する時期の堆積物内への物質

供給量に影響し，Fが大きいほど河川由来の

割合が大きく，つまり河川における貯留効

果が大きい．したがって，堆積物内への物

質 供 給 量 が 小 さ く な る 効 果 が あ る （ 図

-26(b)）．  

さらに，Fが一定として比較した場合，貯

留時間 Mが十分長い場合（図 -26(c)中の

M=70,100），河川由来分の供給量は長い期間

を通じて壊変や分解を伴いながらほぼ均さ

れた量で水域に供給される．この場合，ピ

ーク部の濃度値は大気由来の量に大きく依

存する．貯留時間Mが短くなると（図 -26(c)

中のM=40），河川流域での壊変や分解による

消滅量が少なくなるため，堆積物内に供給

される量が増加する．対象地点への供給量

に対し時間当たりの堆積速度 Sが小さい場

合，ピーク部供給時期から貯留時間Mの期間にわたり再懸濁層内に物質は貯留されるため，

ピーク部より浅い部分で濃度が比較的高くなる．さらに貯留時間Mが小さくなると（図

-26(c)中のM=10），大気由来分はもとより，河川由来分もピーク部供給時期に短期間で供

給されるため，ピーク部およびピーク部近くの濃度値が大きくなる．このとき再懸濁層内

の濃度も極時的に高濃度となり，時間経過とともに堆積が進むにつれ次第に再懸濁層内の

濃度が薄くなり，堆積物内最上層との濃度差が小さくなる．  

 

(c) ④河川での貯留過程(δ=1.0g/cm2,F=0.35)
図-26 過程効果(D1=1.0,D2=0.01g2/cm4/yr)
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(4)  パラメータの相関 

 本研究では，観測値などから得られるパラメータ（Q,λ , S,L1,L2,H,W,α）と，導入した

モデルのパラメータ（D1,D2,δ ,M,F）とあわせ， 13個のパラメータを設定した．これらの

パラメータは，対象物質の発生源や観測値の流況などの影響を受け，観測値それぞれの特

徴を表している．ここでは，関連が深いと思われるパラメータ間の相関を示す．  

a) 再懸濁層厚δとの相関 

 再懸濁層厚δが流況の影響を受けていることを考察として指摘した．再懸濁層は微細粒

子が高含水の状態で堆積物上に存在している．金井ら 14)によると，宍道湖では西部と湖周

部の浅瀬には粗粒分が多く，湖中央部はシルト分が多いとの報告もされている．再懸濁層

厚δを具体的に見積もるためには，現地観測を行うか，もしくは流況を考慮し河川水に含

まれる様々な粒径の懸濁粒子を考慮し，水域内での移流や拡散の効果を考慮し，対象地点

それぞれの堆積分布および構成粒子を推定することが望ましい．しかし，本研究のモデル

は鉛直１次元であり，再懸濁層厚δはフィッティングパラメータとして与えている．再懸

濁層は微細粒子により形成されているとすると，その地点における堆積物においても微細

粒子の含有率が多いことが考えられる．図 -27に再懸濁層厚δの解析結果と各観測点での堆

積物内のシルト粘土含有率の観測値の関係を示す．このように非常に良い相関があること

が確認できた．  

再懸濁層厚δについては，含水比wや堆積物の中央粒径 d50などにも関連性があると考え

られたが，図 -28に示すとおり，あまり良い相関は得られなかった．  
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図 -27 δの解析値とシルト粘土含有率の観測値の相関  

y = -0.0009x + 1.1927

R
2
 = 0.0229

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 200 400 600
含水比w(%)

再
懸
濁
層
厚
δ
(g
/
c
m
2
)

y = 0.0031x + 0.8107

R
2
 = 0.0198

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 20 40 60 80

中央粒径d50(μm)

再
懸
濁
層
厚
δ
(g
/
cm
2
)

 

図 -28 再懸濁層厚δと含水比および堆積物粒径の相関  
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b) 水深Hとの相関 

懸濁層厚δや混合層厚Lおよび混合係数Dな

どを決定する上で，海底面近傍での現象が設

定値に大きな影響を与えると考えられる．流

れが速い場所，すなわち底面せん断力が大き

な場所では，再懸濁層厚δは薄く，堆積物中

の混合の程度は大きいと想像できる．底面せ

ん断力が大きな場所では堆積物の粒径の大き

くなり，粒径は底生生物の生息環境を決定す

る一因となる．その上，底生生物の生息密度

は混合層厚や混合強度に影響を与えると考え

られる．底生生物の生息分布と関連性の強い

DO（溶存酸素量）や，底面せん断力は，水深

Hの影響を大きく受ける可能性が強い（図 -29

参照）．宍道湖における1983年のヤマトシジミ

の生息分布（島根県水産試験場 23)）と各観測

点の水深Hを図 -30に示す．このように，この

年におけるヤマトシジミの生息分布は水深

4.5m程度を下限境界とし水深の影響を受けて

いることが読み取れる．また，ヤマトシジミ

の生息分布と弱混合係数D2の分布を図 -31に

示す．このように，Stn.15,69を除いてヤマトシ

ジミが高密度に生息している観測点での弱混

合係数D2の値は比較的大きくなっている傾向

がある．  

ここでは，水深Hとδ，L1，L2，D2，の相関

について考察する．水深Hとの相関を -32に示

す．δおよびL1,L2については，相関が弱く，

パラメータ値の設定に関しては水深の影響よ

り堆積速度や流れの影響が強いと考えられる．

これに対して水深Hと弱混合係数D2との相関は，水深Hが深くなるにつれ混合係数D2が小さ

くなる傾向がうかがえる．  

(d) 弱混合係数D2との相関(c) 弱混合層厚L2との相関(b) 強混合層厚L1との相関(a) 再懸濁層厚δとの相関
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図-32 水深Hと各パラメーターの相関  

図-31 ヤマサシジミの生息分布
(島根県水産試験場23)より引用)と弱混合係数D2
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図-30 ヤマトシジミの生息分布
(島根県水産試験場23)より引用)と水深H
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図-29 水深Hとパラメーターの関係
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c) 堆積速度Sとの相関 

金井ら 2)によると，Pb-210exやCs-137などの放射性核種は，懸濁性粒子に吸着して沈降し

ていくことを推察している．この場合，堆積速度が速いほど，堆積物内の物質のインベン

トリーは大きいと考えられる．また，鈴木 24)は，Pb-210exとCs-137のインベントリーには

正の相関があることとしている．  

図 -33に宍道湖におけるPb-210exとCs-137のインベントリーと堆積速度Sの関係を示す．

非常に良い相関を持っていることが分かる．  
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図-33 インベントリーと堆積速度Sの相関  
 

また，河川からの懸濁物質の供給が多いほど，堆積速度は大きくなると考えられる．河

川からの懸濁物質の供給が多いということは，すなわち対象物質の供給においても河川由

来の割合Fが大きいこととなる．図 -34に堆積速度Sと河川流域での貯留割合Fの関係を示す．

非常に良い相関を持っており，対象物質が懸濁粒子に吸着して堆積していることを裏付け

ている．  

 以上では，インベントリーと堆積速度S，堆積速度Sと貯留割合Fの相関が良いことを示

した．参考までにCs-137のインベントリーと河川流域での貯留割合Fの関係を図 -35に示す．

同様に良い相関を得ている．  

 

図-34 堆積速度Sと貯留割合Fの相関
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図-35 インベントリーと貯留割合Fの相関
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(5)  感度解析 

a) 堆積物表層混合層の効果 

混合係数D1は，強混合層に着目して試行錯誤的に解析した結果， 1.0（ g2/cm4/yr）とし，

一定値として設定した．D1が解析結果に与える影響について，例として宍道湖Stn.69にお

けるD1についての感度解析結果を図 -36(a)(b)に示す．感度解析の条件は，Qおよび他のパ

ラメータについてはこれまでと同様とした．（S=0.25（ g/cm2/yr），L1=2.0（g/cm2），L2=6.0

（g/cm2），D2=0.1（g2/cm4/yr），δ=0.5（g/cm2），W=300（g/cm2/h），α=0.05（g/cm2/h），F=0.38，

M=100（yr））．D1=0.1～10.0（g2/cm4/yr）で変化させた結果，Pb-210exの表層部での勾配を

最も良く表したのがD1=1.0（g2/cm4/yr）のオーダーであり，さらにCs-137についてはD1=0.1

～1.0（g2/cm4/yr）の間で最も良く観測値を再現した．他観測地点においても同傾向であっ

た．   

 

(a) Pb-210ex (b) Cs-137
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図-36 D1についての感度解析(宍道湖Stn.69)  

 

D2は0.001～0.1（g2/cm4/yr）の範囲とし，観測値を再現するフィッティングパラメータと

した．D2が解析結果に与える影響について，例として宍道湖Stn.69の場合を図－43に示す．

感度解析の条件は，上記と同様とし，D1=1.0（g2/cm4/yr）とし，D2=0.001～1.0（g2/cm4/yr）

で変化させた．Pb-210exでは，D2が0.1から1.0へとワンオーダー大きくなると弱混合層（図

-37(a)(b)では z=2.0～6.0g/cm2）の混合程度が強くなり濃度勾配が大きくなったが，D2が0.1

以下についての差はなかった．Cs-137においては，D2を大きくすると，弱混合層内の混合

度合いが強まり，ピーク部分が平滑化されるとともに，ピーク部深さが深層へ移動する．

このことからD2の混合の効果により比較的速く堆積物下層へ物質濃度が供給される効果

がある．D2によるフィッティングの際には，ピーク部分の濃度値および深さ，および表層

からピーク部にかけての再現性に留意して最適値を求める必要がある．さらに，D2が小さ

いとCs-137の供給分布を比較的乱すことなく堆積物に反映することとなり，観測値の平滑

程度に合わせたD2の値とすることが必要である．   
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(a) Pb-210ex (b) Cs-137
図-37 D2についての感度解析(宍道湖Stn.69)  

 

b) 再懸濁層の効果 

再懸濁層厚δが堆積物中の鉛直分布に与える影響について，例として宍道湖Stn.69の場合

を図 -38に示す．感度解析の条件は，前出と同様とし，D1=1.0（g2/cm4/yr），D2=0.1（g2/cm4/yr）

とし，δ=0.1～2.0（g/cm2）で変化させた．Pb-210exでは，計算時間中にわたり供給量が一

定であるため，水中および再懸濁層内の濃度も多少の時間差があるものの計算開始直後に

一定（定常）となる．したがって，一定濃度

の再懸濁層から堆積物内への移行は，堆積速

度一定であることから，再懸濁層の影響を受

けずに，堆積物内の濃度分布にはほとんど差

がなかった．Cs-137については，供給量が時

間とともに増減するため，再懸濁層の効果が

明確であった．水中から再懸濁層へのフラッ

クスが，再懸濁層から堆積物へのフラックス

より大きな場合，δを大きくすると，再懸濁

層での貯留量が大きくなり，ピーク部の濃度

を平滑化するとともに，ピーク時から時間が

経過しても再懸濁層内に貯留された物質を高

濃度で堆積物内に供給することから，表層近

傍での濃度が上昇する．逆にδを小さくする

と，再懸濁層内に入ってきた濃度が比較的は

やく堆積物内に移行するため，ピーク部の濃

度値が大きく，物質供給の時間変化を反映し

た分布形状となった．また，Cs-137の供給量

が計算時間の後半部で少ないことから，堆積

物表層部での濃度が小さくなっていた．  

再懸濁層内と堆積物最上層の濃度の時間変

化においても，再懸濁層厚δが小さくなると，

再懸濁層内の濃度が物質供給の時間変化に似

(b) 再懸濁層中および堆積物最上層における
Cs-137濃度の時間変化

図-38 δについての感度解析(宍道湖Stn.69)
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た形状で推移しており，堆積物最上層での濃度もこれに伴って変化していることが分かっ

た．また，再懸濁層内の濃度が同じでも，再懸濁層厚δが大きければ貯留される物質量は

多くなる．そのため，堆積速度Sが相対的に小さい場合，再懸濁層内の濃度が低くならず

一定濃度の堆積フラックスが堆積物に供給されつづける．堆積速度が相対的に大きい場合，

再懸濁層内の濃度が次第に低くなり，堆積物内にはやく供給される．フィッティングを行

う際には，これらの傾向に配慮する必要がある．  

 

c) 貯留効果のパラメータの効果 

再懸濁過程と河川流域での貯留過程は，物質を長期間貯留する効果があり，この過程の

パラメータδ ,M,Fは解析結果に対してそれぞれ以下の影響を与える．  

 δ‥表層部およびピーク部濃度と深層濃度勾配  

 M‥ピーク部濃度と総供給量  

 F‥総供給量と表層濃度勾配  

図 -39に宍道湖 Stn.50における再現計算結果

を示す．この再現計算における他のパラメー

タは上述のとおりであり，フィッティングパ

ラメータのD2は0.01（g2/cm4/yr）で一定とした．

図中の解析結果がそれぞれのMに対して最も

良く観測値を再現した結果である．  

 したがってStn.50においては，図 -5における

パターン1に該当する関係をもつ．  

このように全観測点で貯留効果に関するパラメー

タM,F,δを関連づけながら調整することにより，それ

ぞれの観測地における鉛直分布を再現した．その結果，

宍道湖の各観測点において，最も小さな再懸濁層δ

（0.1g/cm2を下限とした）で観測値を再現できた貯留

時間Mと貯留割合Fの検討結果を表 -10に示す．同じ物

質（ここではCs-137を対象に説明を進めている）が，

同じ河川流域（ここでは主に斐伊川流域）から供給さ

れる貯留時間は同じであるはずである．したがって，

全ての観測点が再現できる貯留時間が，対象水域（こ

こでは宍道湖）での適切な値と考えられる．ここでは，

およそ100年程度が妥当な値として考えられる．  

貯留時間Mは，対象物質や河川流域の特性に影響されるパラメータである．中海の検討

において，対象物質は宍道湖での検討と同じPb-210exおよびCs-137である．しかし，中海

の流域面積は宍道湖の流域面積の約半分であり，同じ物質であれば，妥当な貯留時間は宍

道湖に比べ短くなることが考えられる．宍道湖の場合と同様に妥当な貯留時間Mを設定す

るためには，観測点全点を再現できるMを検討する必要がある．しかし，中海は宍道湖に

比べ地形変化が富んでいるため流況が複雑であり，さらに干拓などの人為的な介入も行わ

れた経緯がある．したがって，全ての観測地における物質の堆積物内鉛直分布が河川の影

図-39 貯留効果パラメーターの影響(宍道湖Stn.50)
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11 50 0.25 0.1
13 55 0.45 0.5
15 90 0.65 0.4
17 30 0.15 0.6
19 70 0.4 0.1
40 80 0.55 0.1
42 70 0.4 0.1
44 - - 0.15
46 - - 1.2
48 40 0.3 0.2
50 25 0.35 0.2
52 - - 2.5
69 100 0.55 0.1
71 25 0.25 0.4
73 - - 1.0

Stn. M F δ

表-10 δminとなるM,F
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響を直接的に反映していない場合がある．例えば，Stn.5およびStn.53のCs-137の分布を見

るように，観測値が鉛直方向に大小を繰り返しており，過去に流況の変化や人為的な堆積

物の攪乱など，大きな擾乱を受けていることが見受けられる．  

したがって，ここでは宍道湖の場合と同様に M=100 年として再現計算を行った．M=100

年は中海にとっては十分長い期間である可能性があるが，貯留時間が短すぎて観測値を再

現できないことを懸念した．M=100 年とすることの影響は，河川での壊変や分解により河

川由来量が減少するため，堆積物内への全物質供給量も減少するが，中海では宍道湖に比

べ貯留割合 F が相対的に小さな設定となっているため，その影響は比較的少ないと思われ

る．中海における貯留割合 F の妥当性について，式 (7)での中海の比例係数は宍道湖の比例

係数の４倍程度となっている．その結果，貯留割合は宍道湖の F=0～0.5 に比べ，中海では

F=0～0.2 の範囲と相対的に小さい条件設定となった．これは，大気由来として宍道湖内に

供給された物質が，大橋川を通じて比較的速い時間で中海に擬似的な大気由来として供給

されることを想定すると，中海の湖面積が宍道湖に比べ小さいが，大気由来（擬似大気由

来も含め）としての供給量は大きくなることが考えられる．したがって，中海での貯留割

合 F の条件設定としては，妥当であったと考える．  

 

(6)  モデルの課題 

 本モデルにより観測値を再現する上で以下に示すいくつかの仮定を設けている．  

・堆積速度は解析期間中一定としている．流況に変化がある場合，年代に応じた堆積速度

を設定することにより，堆積濃度分布の再現性向上が期待できる．  

・化学物質は沈降性の粒子に付着または吸着しているものとしている．水中や堆積物内で

の間隙水における溶存態と粒子態との分配を考慮したモデルに改良することで精度向上

が期待できる．  

・沈降速度Wおよび巻き上げ速度αについて，本研究では対象粒径を想定し，一定値とし

て設定している．しかし河川から供給される懸濁物質は，粒径が大きく重量が重たいも

のは河口近傍に沈降し，また粒径の小さな粒子は河口から遠くまで流れにより運搬され

る．また粒子重量や流況により巻き上げの程度も異なる．これらの平面的要素を取り込

むモデルに改良することで精度向上が期待できる．  

・水中および再懸濁層内での基礎式に壊変および分解の項が入っていない．現状は沈降速

度が比較的速いため，壊変や分解による消失は無視できる程度と考えられ，解析結果に

影響は与えない．しかし，溶存態などを考慮する場合は水中および再懸濁層内での壊変

および分解の項が，精度向上のために必要となる可能性がある．  

・表層混合層の混合係数D1およびD2について，これらは流れによる乱れや底生生物の活動

に起因したパラメータとして設定した．流れの解析や生物量の観測結果と照合し関連付

けることで，混合係数の設定の助力となることが考えられる . 

・ダイオキシン類については，毒性等量より放出量に一義的に換算し概略計算を行った．

しかし，全国の毒性等量の成分構成と宍道湖における成分構成は異なっていることが考

えられる．したがって，全国および宍道湖でのダイオキシン類の成分構成比について調

査することにより，換算の精度向上が期待できる . 
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7.  結論 
 

 解析の結果，宍道湖内の全観測点および中海の一部を除く観測点においてPb-210exおよ

びCs-137の現地観測結果を精度良く再現できた．また宍道湖Stn.40におけるダイオキシン

類の堆積分布も再現することができた . 

堆積物中の濃度分布観測値を再現する上で，モデルには4つの過程（①強混合過程，②弱

混合過程，③再懸濁過程，④河川流域による貯留過程）を組み合わせる必要があった．特

に再懸濁層は，河川流域での貯留と同様に，物質を長期間貯留する効果があり，重要な役

割を果たしていた．さらに再懸濁層厚δは流況に影響され，流れのある場所では再懸濁層

厚が薄く，止水域で厚い可能性があった．また再懸濁層厚は含水比や堆積物粒径との相関

は弱かったが，シルト粘土含有率と強い相関があった．  

物質の供給は大気由来・河川由来としてそれぞれ設定することにより，物質由来源の相

違を反映することができた．さらに，物質は河川からの懸濁物質に吸着し供給され，堆積

物に堆積することが考えられ，宍道湖においては西部の斐伊川近傍で供給量および河川由

来の割合が大きい結果であった．  

 また，同じ堆積速度でPb-210exおよびCs-137の濃度分布を合理的に再現するためには，

堆積物表層の混合層を考慮した堆積速度を用いることが重要であった．  

宍道湖において観測値を精度良く再現した本モデルが，中海において適用可能であるこ

とが確認でき，本モデルの汎用性が確認できた．また，Pb-210exやCs-137の再現計算で最

適値であったδやD2を用い，ダイオキシン類のM，Fのパラメータを適切に与えることでダ

イオキシン類の観測値を再現することができた．したがって，Pb-210exやCs-137の観測結

果があれば，対象物質である有害化学物質の再現計算が可能であることが確認できた．  
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