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日本原子力研究開発機構

関 暁之



京大原子炉実験所
で開発された

KURAMA-IIシステム
を使用	 

環境モニタリングデータの公開

航空機モニタリング 走行サーベイ 歩行サーベイ

 測定対象地域全体をカバーで
きる

 精度・空間分解能が低い
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 地上での広域のデータを取得
できる

 道路上の空間線量率

 人間生活に直結した空間線量
率が得られる

 測定可能な範囲が限られる

日本原子力研究開発機構は、
１Ｆ事故に伴い、福島県や国や
研究機関などが公開している
環境モニタリングデータを包括
的に収集し、利活用しやすいよ
うに整形し、判り易いようにマッ
プ化・グラフ化して一般公開し
ている（放射性物質モニタリン
グデータの情報公開サイト：
http://emdb.jaea.go.jp/emdb/）

ダウンロードファイル

マップ

グラフ

http://emdb.jaea.go.jp/emdb/
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異なる手法で測定した空間線量率の特徴
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 航空機モニタリングは対象領域全体をカ
バーしているが、地上で測定している走行
サーベイや歩行サーベイより系統的に空間
線量率が高い領域がある

 走行サーベイは、放射性物質が取り除かれ
やすい道路上を測定するため、他の測定よ
り系統的に空間線量率が低い

 これら特徴を考慮した、広域で、かつ空間線
量率の精度や空間分解能の高い統合マップ
を作成したい

航空機モニタリング 走行サーベイ 歩行サーベイ

重ね合わせたマップ
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統合マップの手法
 統合マップの作成には、ローレンス・バークレー国立研

究所のMurakami氏が開発した統合手法を用いる。

 歩行サーベイを全域で実施したことを想定した時に得ら
れる空間線量率y とその信頼区間を階層ベイズモデル
により推定する。

 推定の特徴は、歩行サーベイデータが存在する領域に
おいては、歩行サーベイデータに近い推定値が得られる。
航空機モニタリングデータのみが存在する領域において
は、信頼区間が広い（不確実性が大きい）推定値となる
が、航空機モニタリングが持つ系統的な偏りは全体的に
補正される

p(y| zw, zc, zA)  p(zA | y) p(zC | y) p(y | zw)

zw , zC , zA：歩行、走行、航空機による測定データ

p(y| zw, zc, zA)： zw , zC , zA が得られた時に空間線量率が y であ
る確率分布

p(zC | y)： yが得られた時に走行サーベイの結果がzCである確立
分布（データモデル１）

p(zA | y)： yが得られた時に航空機モニタリングの結果がzAであ
る確立分布（データモデル２）

p(y | zw)： zwが得られた時に空間線量率がyである確立分布（シ
ステムモデル） 4
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●：歩行サーベイデータと距離が最も近い走行サーベイデータの相関
●：100mメッシュ内に入る歩行サーベイデータを単純平均したデータと走行サーベ

イデータの相関
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歩行サーベイと他の測定結果の相関関係
歩行サーベイと走行サーベイの
相関からデータモデル１を決定

𝑧𝐶,𝑗 ：走行サーベイの値

𝑁 ・ ：正規分布
𝑤𝐶,𝑖,𝑗 ： 単純平均の係数（100m以内）

𝑦𝑖 ： 歩行サーベイの推定値
𝜀𝐶,𝑗 : データのバラつき

●：歩行サーベイデータと距離が最も近い航空機モニタリングデータの相関
●：Malinsらによるシミュレーションをもとに距離に応じて加重平均した歩行サーベイ

データと航空機モニタリングデータの相関

𝑧𝐴,𝑗 ：航空機モニタリングの値

𝑁 ・ ：正規分布
𝑤𝐴,𝑖,𝑗 ： 加重平均の係数（600m以内）

𝑦𝑖 ： 歩行サーベイの推定値
𝜀𝐴,𝑗 : データのバラつき

歩行サーベイと航空機モニタリ
ングの相関からデータモデル２
を決定

𝑧𝐶,𝑖 ~ 𝑁( 𝑤𝐶,𝑖,𝑗𝑦𝑖 , ε𝐶,𝑗)

𝑧𝐴,𝑖 ~ 𝑁( 𝑤𝐴,𝑖,𝑗𝑦𝑖 , ε𝐴,𝑗)



	

	
距離	 （m）	
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ミ
バ
リ
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ス
	

市街地	

農地	

森林	

歩行サーベイの自己相関関係とモデルのイメージ図

セミバリアンス

距離の離れた２点間
の空間線量率の相
関。セミバリアンスが
大きくなるほど空間
線量率が同じ値にな
る確率が小さくなる。
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推定値 →

走行サーベイ
データ

→

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦4 𝑦5

航空機モニタリ
ングデータ

→ 𝑍A,1

𝑦6 𝑦7 𝑦8 𝑦9 𝑦10

𝑍A,2

𝑍𝐶,4 𝑍𝐶,5𝑍𝐶,1 𝑍𝐶,2 𝑍𝐶,3

𝑦𝑖−9 𝑦𝑖−8 𝑦𝑖−7 𝑦𝑖−6 𝑦𝑖−5

𝑍A,𝑛−1

𝑦𝑖−4 𝑦𝑖−3 𝑦𝑖−2 𝑦𝑖−1 𝑦𝑖

𝑍A,𝑛

𝑍𝐶,𝑚−1 𝑍𝐶,𝑚𝑍𝐶,𝑚−3 𝑍𝐶,𝑚−3 𝑍𝐶,𝑚−2観測値なし

データモデル１

プロセスモデル

データモデル２

各変数の確
率分布に対
し、計算機
を用いてサ
ンプリング
することで
最も尤もら
しい空間線
量率を推定

𝑦𝑖 ~ 𝑁( 𝑤𝑊,𝑖,𝑗𝑧𝑊,𝑗 , τ
2𝑰 + σ2𝑯(φ)）

𝑦𝑖： 歩行サーベイの推定値
𝑁 ・ ： 正規分布
𝑤𝑊,𝑖,𝑗： 加重平均の係数

𝑧𝑊,𝑗： 歩行サーベイの実測値

τ2： ナゲット

σ2： シル
𝑯(φ)： レンジに依存する関数（指数関数で近似）

セミバリアンスの特徴からシステムモデルを決定



 空間線量率の細かな構造が再現される
※黒の太線は2016年7月12日時点の避難指示区域（外側）と帰還困難区域（内側）
※黒の細線は年間の被ばく線量が20mSvと50mSvを示す等値線 7

避難指示区域内の空間線量率の統合マップ（2016）
統合マップ
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統合マップの標準偏差と推定の検証
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―：推定値の99%信頼区間、●：推定値と歩行サーベイの相関、
●：航空機モニタリングと歩行サーベイの相関

a)	市街地	 b)	農地	 c)	︎森林	

推定による空間線量率	(log10	mSv/h)	
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推定による空間線量率, 航空機モニタリングによる空間線量率 (log10 mSv/h) 
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c) 森林
各土地利用状況における歩行
サーベイデータを100点ずつ意

図的に取り除いた後に推定を
行い、99％信頼区間を求めた。

推定した空間線量率と取り除
いておいたデータの相関が、
ほぼ99%信頼区間内に含まれ、

１対１の直線近くに分布してい
る。

この統合手法により、不確かさ
の程度を示す標準偏差も計算
される。標準偏差の赤い場所ほ
ど値のばらつきが大きい。

統合マップ 標準偏差mSv/h mSv/h
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避難指示区域内の３年間の空間線量率統合マップ

 年間の被ばく線量が20mSvと50mSvを示す等値線（黒の細線）のか
こむ領域が年々小さくなっている

※黒の太線は2016年7月12日時点の避難指示区域（外側）と帰還困難区域（内側）

mSv/h

基準点から東方への距離(m) 基準点から東方への距離(m) 基準点から東方への距離(m)
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1. 生活行動パターン・経路に沿った空間線量率測定による個人線量推定
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2. 帰還困難区域での除染効果を考慮した空間線量率の予測

帰還後に想定
される生活に
ついて、滞在
場所、滞在時
間、移動経路、
移動手段を聞
取り調査

歩行サーベ
イで聞き取
りした生活
行動経路を
忠実にたど
る測定を実
施

経路/場所ID 地点(部屋) 移動手段 開始時刻 終了時刻

1 自宅(寝室) 0:00 5:30

2 自宅(リビング) 5:30 8:00

3 徒歩 8:00 8:05

4 裏山 8:05 11:55

3 徒歩 11:55 12:00

2 自宅(リビング) 12:00 13:00

5 徒歩 13:00 13:05

6 畑 13:05 13:50

7 徒歩 13:50 14:00

8 畑 14:00 14:50

7 徒歩 14:50 15:00

2 自宅(リビング) 15:00 16:00

9 車 16:00 16:10

10 銭湯 16:10 17:50

9 車 17:50 18:00

2 自宅 18:00 0:00

帰還後の具体的な生活
行動経路の聞き取り

行動経路に沿った詳
細な空間線量率測定

想定生活行動パターンに
おける被ばく線量の推定

聞取りした想定生
活行動パターン・
経路と対応する測
定結果から、その
パターンで生活し
た場合の被ばく線
量を推定

統合マップの今後の展開

歩行サーベイによる測定結果を統合マップからわかる空間線量率に変えることで任意の
パターンの個人線量推定にも対応
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事故後の経過年数（年）

除染の実施により
〇約60%の線量率の低下
〇線量率の低下が20～30年早くなる

物理減衰

2成分予測モデル

除染
（約60%）

除染後
（2017年4月）

避難指示の解除
（2022年4月）

除染前（2017年4月）

約30年後除染前の空間線量率マップ

除染前の空間
線量率マップを
統合マップに変
えることで、除
染効果を空間
的に高い分解
能で確認

【空間線量率減衰の2成分モデル】
放射性セシウムの物理減衰に加え
土地利用形態ごとに異なる環境半
減期を考慮した空間線量率減衰の
予測モデル



まとめ

 様々な空間線量率測定の特徴を考慮し、広域かつ
精度や空間分解能の高い統合マップを階層ベイズ
モデルを用いて作成した。

 この統合手法を用いることで、系統的に偏っていた
値が全体的に補正されるとともに、細かな分布状況
が再現された。

 統合マップの結果は、生活行動パターン・経路に
沿った空間線量率測定による個人線量推定や、帰
還困難区域での除染効果を考慮した空間線量率の
予測に利用される予定。

ご清聴ありがとうございました
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補足説明
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Malins et 
al. (2015)

指数関数分布した放射性セシウム地中
線源の線源半径と空間線量率への寄与

割合の関係

線源半径 (m)
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地中に指数関数分布した放射
性セシウムの線源半径と空間
線量率への寄与割合の関係

●航空機モニタリングは半径 500 m 程度の広い範囲から
のガンマ線を測定している
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歩行サーベイの自己相関関係

𝑦𝑖 ~ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙( 𝑤𝑊,𝑖,𝑗𝑧𝑊,𝑗 , τ
2𝑰 + σ2𝑯(φ)）

𝑦𝑖： 歩行サーベイの推定値
𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 ・ ： 正規分布
𝑤𝑊,𝑖,𝑗： 加重平均の係数

𝑧𝑊,𝑗： 歩行サーベイの実測値

τ2： ナゲット

σ2： シル
𝑯(φ)： レンジに依存する関数（指数関数で形状を近似）
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セミバリアンス：距離の離れた２点間の空間線量率の相関。セミバリアンスが大きくなるほど空間
線量率が同じ値を示す確率が小さくなる。

γ ℎ =
1

2𝑁ℎ
 

𝑗=1

𝑁
ℎ

（𝑧𝑊,𝑗+ℎ −𝑧𝑊,𝑗)
2

γ： セミバリアンス
𝑁ℎ： 実測値の数
𝑧𝑊,𝑗： 歩行サーベイの実測値

γ ℎ

セミバリアンスの特徴からシステムモデルを決定 以上より、データモデ
ル１、２とプロセスモ
デルが決定した。これ
らの分布関数（今回
は全て正規分布）に、
計算機を用いてサン
プリングすることで、
最も尤もらしい空間線
量率を推定する



帰還後に想定される
生活について、滞在
場所、滞在時間、移
動経路、移動手段を
聞取り調査

 KURAMAシステムを
用いて測定を実施

聞き取りした生活行
動経路を忠実にたど
る測定を実施

想定生活行動パターンにおける被ばく線量の推定

聞取りした想定生活行動
パターン・経路と対応す
る測定結果から、そのパ
ターンで生活した場合の
被ばく線量を推定

 1日の生活における場所
ごとの空間線量率や、被
ばく量の割合を可視化

複数のパターンを想定し
年間の被ばく量も推定

経路/場所ID 地点(部屋) 移動手段 開始時刻 終了時刻

1 自宅(寝室) 0:00 5:30

2 自宅(リビング) 5:30 8:00

3 徒歩 8:00 8:05

4 裏山 8:05 11:55

3 徒歩 11:55 12:00

2 自宅(リビング) 12:00 13:00

5 徒歩 13:00 13:05

6 畑 13:05 13:50

7 徒歩 13:50 14:00

8 畑 14:00 14:50

7 徒歩 14:50 15:00

2 自宅(リビング) 15:00 16:00

9 車 16:00 16:10

10 銭湯 16:10 17:50

9 車 17:50 18:00

2 自宅 18:00 0:00

帰還後の具体的な生活行動経路の聞き取り

歩行サーベイ

行動経路に沿った詳細な空間線量率測定

※原子力規制庁委託業務においてJAEAが技術指導

生活行動パターン・経路に沿った
空間線量率測定による個人線量推定
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表面汚染密度
（Bq/cm2）

1m高さの
空間線量率
（μSv/h）

除染範囲

除染前

除染後

帰還困難区域での除染効果を考慮した
空間線量予測

除染後 ５年後 １０年後 ２０年後 ３０年後 ５０年後

3.8 μSv/h以上 1.3 0 0 0 0 0

2.5～3.8 μSv/h 5.9 1.4 0.2 0 0 0

1.0～2.5 μSv/h 37.8 20.1 12.9 7.1 2.7 0

0.23～1.0 μSv/h 52.1 71.3 76.1 72.1 62.6 30.3

0.23 μSv/h未満 2.9 7.2 10.7 20.8 34.7 69.7
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未除染の２０年後 未除染の５０年後

（帰還困難区域全域の宅地と農地における線量率の割合）

中間
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森林

宅地・農地
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線
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率
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μ
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／
h
）

事故後の経過年数（年）

除染の実施により
〇約60%の線量率の低下
〇線量率の低下が20～30年早くなる

物理減衰

2成分予測モデル

除染
（約60%）

除染後
（2017年4月）

避難指示の解除
（2022年4月）

除染前（2017年4月）

約30年後

【空間線量率減衰の2成分モデル】
放射性セシウムの物理減衰に加え土地
利用形態ごとに異なる環境半減期を考
慮した2成分1コンパートメントからな
る空間線量率減衰の予測モデル

除染後の予測線量率マップ

除染前の予測線量率マップ

0.23μSv/h: 除染実施地域 を定める際の基準（ 年間追加被ばく線量１ mSv相当）
1.0μSv/h: 除染ロードマップで示された 段階的な除染実施区分の目安 のひとつ
2.5μSv/h: 除染特別地域の作業における除染電離則の適用基準
3.8μSv/h: 避難指示解除の基準である年間の追加被ばく線量 20mSv に相当
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