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【要旨】 
 日本における雨水中のトリチウム 3H の濃度は、東京および千葉において 1961～2019 年の間観測されてき

た。本研究では、千曲川上流域等の平均滞留時間（MTT: Mean Transit Time）を推定するため、流域内の雨

水、源流の湧水、河川水、井戸水を採取し 3H 分析を実施するとともに、東京及び千葉の長期の雨水 3H 濃度の

観測結果を活用した。その結果 70%指数モデルによる推定 MTT は、今回の調査地域では、9～31 年と推定され

た(3H =1.890(±0.038)～2.807 (±0.052) TU)。一方、飲料水として使用されている長野市内の湧水では、3H

濃度は 0.614 (±0.024) TU、MTT は 160 年と長かった。深さ 1000m の鬢櫛温泉井戸では、MMT は 204 年であ

った(3H =0.085 (±0.014) TU)。 

キーワード：トリチウム(3H )分析、平均滞留時間（MTT）、流域貯留量、水循環動態 

 

1. はじめに 

持続可能な水資源管理を行うためも、地下水の移

動や貯留の状況を把握することは重要である。 

 本研究は、トリチウム(3H )同位体を用いて滞留時

間を推定することにより、流域における水循環動態

を解明することを目的としている。 

天然の 3H は、宇宙線（陽子）と大気中の窒素との

相互作用により生成され、自然環境中ではほとんど

の場合 3H 水（3HHO）として存在し、通常の水（H2O）

とともに循環する。3H の半減期は、12.32 年である。

1950 年代から 60 年代にかけて、一連の水爆実験に

よって大量の人工 3H が大気圏内に注入され、北半球

は人工 3H によって汚染された。そのため、図-1 に示

す通り、東京等でも 1960 年代に雨水中の 3H 濃度が

高くなり、その後その濃度は徐々に減少し、現在で

はほぼ天然のレベルまでに低下している。地下水中

の 3H は放射崩壊によって指数関数的に濃度が減少

する。水分子(3HHO)の一部となった 3H は化学反応の

影響をうけないことから、降雨から地中を経由して

川、湧水、井戸へ至るまでの滞留時間を推定できる

ユニークなトレーサである。同位元素、地表水、地

下水の水文技術を結合することにより、地下水移動

と貯留の状況を把握できる 1)。北半球の高緯度地域

では 3H の濃度が低く、これまでに本アプローチでの

分析実績はわずかである 2)。日本では、この目的の

ために、環境 3H トレーサを用いているが、ニュージ

ーランドの GNS 科学トリチウム研究所の超低レベ

ル・3H 分析装置を利用することにより、低濃度地域

での分析が可能となった。 
 

2. 研究対象域と方法 

2.1 サンプル収集サイト 

 本研究の対象流域を選定して、水文および利水、

災害に関するデータを収集解析した。雨量、水位及

びダム貯水量に関するデータは国土交通省の WIS デ

ータベースから、水理地質学的特性についてはウェ

ブ上の日本の地質情報データを活用した。また、千

曲川流域内にある流量観測所 2 か所、雨量観測所 15

か所のデータをもとに、2002～2019 年（塩名田につ

いては 2002～2006 年）の平水流量と平年降水量を計

算した。各地の平水流量は、塩名田 8.3±0.7 m3/s

（ 流 域面 積 1179.0km2 ）、 生田 40.1 ± 4.0m3/s

（2036.4km2）であった。以上のデータを分析した後

に、3H 解析に必要なサンプル採取場所を選定、採取

したデータの解析を行い地下水の移動を把握した。 

河川、湧水、井戸及び雨からの試料水は、本州（千

曲川流域、利根川流域、富士川流域）及び北海道・

沙流川（さるがわ）流域等で採取した。本稿では、図-1 東京及び千葉で観測されたトリチウム濃度 
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本州に関して千曲川流域に絞って記述する。実施し

た採水は次の通りである。 

・河川：20 箇所（上田、野辺山、菅平等） 

・浅井戸：７箇所（坂城町） 

・深井戸：１箇所（坂城町） 

・湧水：２箇所（長野市、千曲市） 

・雨水：４箇所（長野、上田、野辺山、菅平） 

2.2 トリチウム分析 

 北半球の高緯度地域では 3H の濃度が低く、これま

でに本アプローチでの分析実績はわずかである。今

回、ニュージーランドの GNS 科学トリチウム研究所

の超低レベル・3H 分析装置を利用することにより、

低濃度地域の分析が可能となった。分析レベルにつ

いて注意すべきは、雨水については中レベルの解析

で十分なものの、地下水や低流量時の河川水につい

ては極低量分析が必要だということである。33 サン

プルについては、液体シンチレーションカウンティ

ング、電解濃縮の手法を用いて、±0.014TU の極微

量 3H 分析をニュージーランドで実施した 3)。残りの

サンプルについては、弘前大学の赤田先生の協力を

得て、>0.12TU とした中濃度の 3H 分析を日本で実施

した 4)。また、水安定同位体および主要化学組成に

ついても分析した。 

2.3 トリチウム滞留時間と貯留量 

河川水(3Hriv[TU])、降水(3Hrain[TU])、地下水

(3Hgw[TU])に含まれる 3H の実測値を用いて、採水地

の 3H 物質収支を以下のように計算した。 
3Hriv*Qriv = 3Hrain*Qrain +3Hgw*Qgw   (1) 

ここで、Qrain[m3/s]および Qgw[m3/s]は、それぞれ河川

流量(Qriv[m3/s])を構成する降水流出量および地下

水流量である(Qriv = Qrain + Qgw)。これを 1)による河

川流量分離法（河川流量を雨水と地下水に分離する

方法）に用いて、式(1)を再構成して、比較的新しい

降水のフラクション数(fy)を推定するために以下の

式を得た。 

fy =Qrain/Qriv=[3Hriv – 3Hgw]/[3Hrain – 3Hgw]   (2) 

平均滞留時間は、重畳積分法（式(3)）を用いて
3H 濃度を計算し、3H 濃度の実測値と比較すること

で推定できる。3H 濃度 3Hrivは以下の式で求める 。 
𝐻 (𝑡)=∫ 𝐻 (𝜏)𝑒[ ( )]𝑔(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏

∞
     (3) 

ここで、3Hrain は雨水中の 3H 濃度、λ[1/年]は 3H

減衰定数 0.05626(3H 半減期=12.32 年)、g(t-τ) 

は滞留時間分布であり、指数関数ピストンフローモ

デル(EPM)を利用すると、次のように表される。       
𝑔(𝑡 − 𝜏) = 0          𝑡 < 𝑀𝑇𝑇(1 − 𝑛 )  (4a)  

𝑔(𝑡 − 𝜏) = 𝑒
 

( ) 

   𝑡 ≥ 𝑀𝑇𝑇(1 − 𝑛 )  (4b)  

ここでは、MTT[年]は平均滞留時間、nは全体量の指

数関数量に対する比であり(n=EPM ratio+1、ここで

EPM ration=ピストン/指数)、完全な指数関数的フロ

ー(n=1)からピストン流れ(n>5)に近い数値まで幅が

ある。式 (3)では、図-1 の月次の東京・千葉雨水の 
3H濃度に対して、2)に基きスケーリングを実施した。

すなわち、長期の東京・千葉の雨水の雨量及びト 3H

濃度データを基に、対象地域の短期の雨水の雨量と
3H 濃度の測定値を使って補正して、対象地域の雨水

の 3H 濃度を推定した。 
3H 採取地点の流域貯留量(V[106m3])は、平均滞留

時間(MTT)及び流量(Qriv)から得られる。 

V = Qriv*MTT  (5) 

 

3． 結果 

式(3)と EPM=0.42(70%指数モデル)から、千曲川流

域で河川水の MTT は 18～34 年であった。2017 年 12

月～2018 年 1月の調査から、3H は 1.890(±0.038)TU

～2.807(±0.052)TU であり、MTT は 9～31 年であっ

た。 

坂 城 町 の 浅 井 戸 ７ 箇 所 で は 、 3H 濃 度

2.314(±0.043)～2.681(±0.048)TU、MTT 26-37 年

で あ り 、 深 井 戸 に つ い て は 、  3H 濃 度

0.085(±0.014)TU、MTT 204 年という結果であった。

山間部の湧水では、3H 濃度は 2.765(±0.052)TU、 

MTT は 25 年であった。一方、長野市内の湧水では、
3H 濃度は 0.614(±0.024)TU、MTT は 160 年と長かっ

た。 

MTT(9～31 年)と河川流量(0.0013～32.7 m3/s)と

を乗じると、図-2 に示す千曲川流域の上流域(30.2

～2036.4km2)地下水貯水量は、0.0011～19.61 km3の

範囲となった。 

 
4．まとめ 

 本研究では、千葉雨水の長期 3H 濃度データと対象

地域の短期データを用いて、調査対象域での水の滞

留時間・量を推定した。ニュージーランドの GNS 科

学トリチウム研究所の超低レベル・3H 分析装置を利

用することにより、平均滞留時間が長い湧水、井戸

等の低濃度の 3H 分析が可能となった。本研究結果は、

日本及びアジア域の河川流域で滞留時間の長短を考

慮した適切な水資源管理を実践するのに、3H トレー

サが有効であることを示している。 
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図-2 平均滞留時間（MTT）推定結果 

 


