
I. は じ め に

2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災にともな

う東京電力福島第一原子力発電所の事故により，周辺

環境へ放射性核種が放出され，農業用ため池の底質に

は一定濃度で放射性セシウム（Cs）が存在してい

る1)，2)。ため池底質中の放射性Cs は，場所によって濃

度が異なるため3)，水域内での面的な分布状況を概略

的に調べることは有効である。これまでに底質の放射

性Cs を直接計測する手法として，たとえばJAEAに

よる J-SubD4)や，シンチレーションファイバーを使っ

た手法が開発されている。J-SubD は検出器に 3 イン

チのLaBr3(Ce）を採用し，エネルギー分解能に優れ

ているが，重量が 33 kg である。また，シンチレー

ションファイバーはケーブルで計測するため，測線に

おけるデータ取得が可能であるが，計測時に多数の作

業者を要する。そこで，市販のサーベイメータを利用

し，底質中の放射性Cs から放出されるガンマ線の値

（線量率）を現場で概略的かつ効率的に計測を行う手

法を提案する。

II. 方 法

1. 計測システムの構成と特徴

はじめに，計測システムは製作の容易さを重視し

て，できるだけ市販品を活用している。計測システム

は，底質のガンマ線を計測する装置，GNSS 受信機，

およびこれらのデータを表示するPC(OS：Windows

系）で構成される（写真-1，表-1）。ガンマ線を計測す

るサーベイメータは，内径20 cmのアクリルの防水容

器に入れて密封する。その際に，発泡スチロールのブ

ロックを使って，サーベイメータを防水容器の中央下

部に固定する。防水容器を沈めるために，アクリル容

器の外周部にダイビング用の鉛ベルトを巻く。

ガンマ線を計測する場合，検出器に到達するガンマ

線の計数が多いほど誤差が相対的に小さい。底質から

のガンマ線を計測する場合，水がガンマ線を遮蔽す

る。本装置は，サーベイメータの周辺は空気であるた

めガンマ線が遮蔽されにくく，ガンマ線のエネルギー

を効率よく計測することができる。放射線のエネル

ギーを0.5MeV，質量減衰長を水は0.117 m，空気は

100mとし，計測容器のサイズでガンマ線の到達量を

求めると，サーベイメータ周辺が空気の場合，到達量

は水の場合の約1.6 倍となる。

また，測定範囲は防水容器の底面を中心とした領域

となり，通常の直径 4 cm のコアサンプリングに比較

して広いので，局所的な放射性Cs の分布の偏りに影

響を受けにくい。なお，サーベイメータのデータは，

本来はUSB ケーブルによる出力であるが，到達距離

を長くし，防水性を保つため，水中でのデータ転送は

変換器を介してLANケーブルを使用している。

計測装置の空中重量は約10 kg で，計測中は浮力を

受けるため取扱いは比較的容易であり，一連の計測作

業は作業員2名で対応できる。外周部の鉛のおもりで

重さを調整することで，底質が柔らかい場合でも深く

沈み込まず，乱さない状態で計測ができる。また，上

面より下面の直径を短くすることで，沈降時に容器が

回転したり，転倒することを防いでいる。

位置情報は，単独での測位精度 60 cm の GNSS 受

信機で計測する。PC へのデータ通信はBluetooth で
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写真-1 使用した主な機材



行う。PC で受信したガンマ線の値と位置情報は，開

発したソフト（GPS & Field Data Viewer）で表示す

る。ソフトでは，GNSS 受信機からのGPRMCもしく

はGPGGAフォーマットの位置情報と，サーベイメー

タから出力されるデータの計測時刻を照合し，移動の

軌跡とガンマ線の値をリアルタイムで描画する。描画

の際に，WGS84 測地系の緯度経度情報は，日本測地

系9系の平面座標系に変換している5)，6)。

表-1 使用した主な機材（型番など）

機材 型番など

アクリル容器

内径 20 cm，高さ 22 cm（突起部含まず），上面

の直径 30 cm，下面の直径 26 cm，円管のアク

リル厚さ 8 mm，上下面のアクリル厚さ 10 mm

サーベイメータ

（CsI 検出器）
TC300S，テクノエーピー社

発泡スチロールブ

ロック
カッターによる加工が必要

鉛のおもり，ベルト KA9051，KA9043，GG4601，いずれもGull 社

LAN変換アダプタ USB to RJ45，TitoSoy 社

防水パッキン THA450-16SL，Takachi 社

GNSS 受信機 A325，Hemisphere 社

＊サーベイメータは，時刻データと計測データをテキストファイルで出

力する仕様であれば，本システムに搭載可能。

2. 計測方法とソフトの使用方法

計測作業は地点ごとに実施する。サーベイメータお

よびその付属ソフト，GNSS 受信機，開発したソフト

を起動させた状態で，ボートから計測装置を沈め，底

質表層に着底させる。計測装置は底質表層にとどまる

ため，底質表層におけるガンマ線を計測する。PC に

出力されるサーベイメータの計測値を確認し，値が安

定したら，ソフトの「測定中」ボタン（図-1の○）を

押して，測定時刻を記録する。これは，サーベイメー

タは，計測とデータ出力を連続して実施しており，描

画の際には，全計測データの中から底質表層における

計測データのみを抽出するためである。計測が終了し

たら，装置を底質から50 cm程度引き上げ，底質を乱

さないように注意しながら，次の計測地点へ移動する。

開発したソフトのそのほかの特徴として，過去の

データを重ねて表示できる，任意の jpg 画像ファイル

を背景として表示できる（図-1），さらに，一連の計測

結果を kml ファイル（GoogleEarth などで描画でき

る）に出力することができる。また，描画する計測

データのフォーマットが一致していれば，ガンマ線以

外のデータを描画することも可能である。

3. 対象としたため池

開発したシステムの動作確認のため，福島県内のた

め池を対象として現地観測を実施した。ため池の諸元

を表-2に示す。

表-2 対象としたため池の諸元

ため池A ため池B

貯水量（m3） 109,800 1,600

最大水深（m） 4.5 3.0

底質の含水比（％）
50〜200％

平均 100％

70〜360％

平均 200％

ため池Aでは，2014 年 12 月 4 日と 5日に，面的な

分布の把握を目的とした計測を実施した。また，底質

は，2013 年 10 月 17 日に表層0〜6 cmを 7地点（4反

復）でコアサンプラーによって採取した。

ため池Bでは，底質の線量率と放射性Cs 濃度との

比較検討を目的として，2014 年 10 月 29 日にシステ

ムによる計測を 7 地点で実施し，翌 30 日に同一地点

で底質をエクマンバージ採泥器で採取した。

採取した底質は，前処理の後，ガンマ線スぺクトロ

メトリー法により放射性物質量を定量した。Cs 濃度

は，134Cs と137Cs の合計量であり，放射線量の減衰を考

慮し，システムによる計測日の値に換算している。

III. 調 査 結 果

1. ため池内の面的な分布

ため池Aにおける調査結果を図-2に示す。なお，

白黒で印刷する都合上，開発したソフトとは異なるソ

フトで描画している。計測した線量率の大小を，○の

大きさで示している。

調査時には，1 時間で約 30 地点の計測が可能で

あった。これまでの調査3)では，ハンディGPS の液晶

画面で地点を確認し，緯度経度とガンマ線の値（線量

率）を野帳に記録しており，水域におけるガンマ線の
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図-1 GPS ＆ Field Data Viewer ソフトの使用イメージ

（国土地理院の地図・空中写真閲覧サービスの画像を背景に表示）



面的な分布傾向を把握するのが容易ではなかった。開

発したシステムでは同一画面に位置情報と計測値の大

小がカラー表示されるため，水域内の面的な分布傾向

の把握が容易で，調査地点を効率的に選定することが

できた。

調査の結果，流入に近い西側よりも堤体に近い東側

が，また，堤体近傍では南側より北側が，高い線量率

を示し，全体として深い領域にて高い値を示してい

た。Cs は土粒子の中でも粒径の細かい粘土などに吸

着されやすく，細かい粒径は深い領域に堆積しやす

い7)。調査結果は，この知見と一致している。

また，各計測地点の水深と線量率の関係を図-3に

示す。底質の線量率は，水深が大きくなるに従って増

加するが，深さ 150 cm 以下の浅い領域では小さくバ

ラツキも大きい。深さ 200〜300 cm の領域ではあま

り変化せず，300 cm を超えて最深部にかけて急激に

値が上昇する。なお，点線で囲んでいるのは，右岸側

の岸に近い地点（図中の Y 座標がおおよそ 50m 以

下）での計測結果である。右岸側では，直径10 cm以

上の大きな石が多数点在しているのを，水位低下時に

目視確認しており，石によってガンマ線の値が低く

なったと考えられる。

2. 線量率と底質のCs濃度の比較

図-4 に，ため池 A と B における線量率と底質の

Cs 濃度を比較した結果を示す。乾燥重量当たりのCs

濃度と，含水比から求めた湿潤重量当たりのCs 濃度

を表示する。回帰直線は，ため池AとBの乾燥重量

当たりの Cs 濃度と線量率の関係（破線），ため池A

とBの湿潤重量当たりのCs 濃度と線量率の関係（直

線）を示している。

図-4 線量率とCs 濃度の比較（ため池Aと B）

図-4の結果より，対象とした2つのため池では，線

量率と表層のCs 濃度の間に正の相関関係があり，こ

の計測手法は，ため池底質の概略的な調査法として妥

当であることを示している。線量率とCs 濃度の比較

において，乾燥重量当たりと湿潤重量当たりでは，回

帰直線の傾きが大きく異なる。特に，ため池Bの底質

は，含水比が平均で200％と，水の占める割合が高く，

2 つの回帰曲線の傾きが 3 倍ほど異なる結果となっ

た。

得られた線量率の値から底質のCs 濃度に換算する

場合，湿潤重量当たりのCs 濃度と比較するほうが望

ましい。底質は，含水比が高くなると土の体積比は大

きく低下する。たとえば含水比が 100％から 300％に

なると，土の体積比は約 28％から約 11％になり，湿

潤密度は約 1.4 g/cm3から約 1.15 g/cm3に低下す

る8)。湿潤重量当たりのCs 濃度は，底質中の土の体積

比を反映しているため，含水比が異なる底質同士を比

較する場合には適した指標と言える。

なお，ガンマ線の減衰長は底質の密度に左右される
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図-2 ため池Aの深浅図と調査結果

図-3 ため池Aにおける水深と線量率の関係



が，その変化の割合は小さい。前述の条件でサーベイ

メータに到達するガンマ線を概算すると，含水比

100％が 300％になると，密度が低下することで到達

するガンマ線は約 9％増加する。しかし，土の体積比

の変化に比べると，この増加割合は小さいことから底

質の密度変化による減衰長の違いは考慮する必要性は

低い。

IV. お わ り に

市販のサーベイメータなどを使って，水域底質から

放出されるガンマ線の値（線量率）を計測するシステ

ムを開発した。2名の作業者で計測できる簡易なシス

テムであり，開発したソフトを使うことで，現地でリ

アルタイムでガンマ線の値を確認することが可能であ

り，Cs の面的な分布傾向の把握や，ホットスポットの

抽出を効率よく実施できる。また，開発したソフトは

近々公開を予定している。

本システムは底質中の放射性Cs から放出されるガ

ンマ線の値（線量率）を現場で概略的かつ効率的な計

測に主眼をおいた計測手法であるため，以下が留意事

項である。①表層のみを計測対象としており，底質の

深さ方向は計測できない。②使用したサーベイメータ

の特性上，計測結果から134Cs と137Cs の核種別の値を

得ることは難しい。③バックグラウンドの補正を行っ

ていないため，水深が浅い場所では，周辺からのガン

マ線が検出器に到達し，過大な計測結果となる可能性

がある。そのため，水深30 cmより深い水域を対象と

している。④線量率をCs 濃度に換算する場合，湿潤

重量当たりのCs 濃度との相関を調べることが望まし

く，線量率が低い場合は計測誤差が大きくなりやすい

ことに注意する必要がある。

開発した本システムが，原発事故災害からの復興に

わずかながらでも貢献できることを願う次第です。

サーベイメータのソフトの改変に小原裕二氏（（株）

テクノエーピー）より，GPS & Field Data Viewer の

開発に寺田 徹氏（（株）テクス）より，それぞれご協力

を得ました。計測装置の作成および現地観測の実施に

当たり，農村技術支援チームの野口克行氏，寺川浄司

氏，石島正人氏のご協力を得ました。また，本研究は

JSPS 科研費（挑戦的萌芽研究25660195）の助成を受

けました。

現地観測の実施に当たり，関係機関のみなさまには

多大なるご協力を頂きました。深く御礼申し上げま

す。
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