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グループ１

放出、拡散、線量評価、測定手法

森口 祐一

東京大学大学院・工学系研究科・都市工学専攻
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領域間の放射性物質移行研究(現在までの主な研究主体)IRSNの枠組みをもとに作成 時計回りに
関りを記述

発生源 放出・拡散
原子力機構

国環研、気象研，電
中研、JAMSTEC、大

学

汚染水の浸透
原子力機構

放出・拡散
原子力機構
JAMSTEC

気象研、電中研
not important not important not important not important

作業員の被曝
放医研

not 
important

大気 沈着

国環研

沈着
原子力機構
JAMSTEC

気象研、電中研
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原子力機構
大学，福島県
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農研機構,農環研
森林総研

大学（筑波大他）
福島県

沈着

文科省 (→規制庁）
JAEA

沈着
農環研
農研機構
福島県

呼吸・外被ばく
放医研
国環研

not 
important

再浮遊（飛散） 河川・湖沼・地下水 漏洩・移行・蓄積
地下水漏洩
東京電力
原子力機構

大学（筑波大他）
環境省

灌漑
農研機構
農環研

大学（筑波大他）
not important

not important

移行・蓄積
福島県
放医研

国立保健医療科学院
大学（筑波大他）

飲用・外被ばく

（含レジャー＆作業環
境）

福島県、文科省（→
規制庁）
放医研

not 
important

再浮遊（飛散）

特にトリチウム

汽水・海水混入
文科省 (→規制庁）

環境省

海洋

not important not important not important

移行・蓄積
水産研
福島県
放医研

大学（海洋大他）

呼吸・外被ばく・飲用

（含レジャー＆作業環
境）
放医研

not 
important

再浮遊
（飛散、燃焼、花粉）
原子力機構

文科省 (→規制庁）
気象研、大学
農研機構・農環研

侵食・流出
文科省 (→規制庁）
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グループ１ 重要課題リストと要約作成の分担メンバー

1. 放出総量（大気、海） 青山、大原

2. 大気放出（＋海洋漏出）経由の放射性核種の他媒体への移行 大原、青山

3. 放出量の時間変化、到来時期、到来地域による核種構成、形態の違いと炉内事象の関
係 山澤、鶴田

4. 初期被ばくの線量再構築とくに3/14以前および3/20以降のプルーム 栗原、山澤、百瀬

5. 初期被ばくにおけるI-131/Cs-137比、I-131の存在形態、I-131以外の短寿命核種、吸入
以外の摂取経路（経口など）の可能性 栗原、高橋、鶴田

6. 大気中における放射性核種の物理化学的性状(例:セシウムボール(仮称))五十嵐、桝本
7. 事故後3年間の大気中濃度変化、再飛散、モニタリング 渡邊、森口

8. 大気モデリングの課題、相互比較、検証 大原、山澤

9. 放射線防護に用いられる線量概念と放射線計測手法との関係 百瀬、上蓑、内藤

10. 内部被ばくと外部被ばくのモニタリング（WBC, 甲状腺スクリーニング、個人線量の実測
と推計モデル）と将来予測 内藤、百瀬、栗原

11. 放射線・放射能測定データの収集、発掘、保全、蓄積、利用環境整備 高橋、鶴田
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陸上に大きな影響を与えた時の大気中の放射性物質のルート
（イメージ図）

背景のマップは文部科学省航空機モニタリング
による137Csの沈着量分布

稲藁汚染

水道水汚染、千葉北西
部のホットスポット

福島の深刻
な汚染

関東北部の汚染

関東への最初
の影響
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Boiling Water Reactor Systems "Nuclear 
Reactor Concepts" Workshop Manual, U.S. 
NRC

3.6±0.7 PBq to the ocean
(Tsumune et al., 2013)

14–17 PBq to the atmosphere

700 PBq was in the three core (Nishihara et al.,, 2011)               

140 PBq in stagnant water
(Nishihara et al., 2011)

12 - 15 PBq to the ocean

137Cs mass balance
1 放出総量（大気、海）

注:PBq（ペタベクレル 1015Bq） 7
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2 大気放出（＋海洋漏出）経由の放射性核種の他媒体への移行

これまでのコンセンサンス
・大気経由の陸域沈着量（2.7PBq；航空機ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ）、海洋沈着量
（12-15PBq；課題1参照） → 大気放出量（14-17PBq；)
・陸域への大気沈着割合は放出量の時間変動に依存。10～25%程度。
・大気中のCsの多媒体への移行は主に湿性沈着。しかし、セシウム
ボール（課題6)の影響が大きければ沈着過程が大きく変化しうる。
・I-131の乾性・湿性沈着量比には大きな不確実性

今後の課題 （⇔グループ２）
・沿岸海域の大気沈着（→河川経由）、海洋漏出の負荷量評価
・ I-131の沈着量と飲料水・農産物等への移行に関する理解
・大気中での放射性核種の物理化学的性状は陸域での移動特性に
影響するか？
・Cs, I-131以外の核種の放出・大気輸送と多媒体への移行状況



Cs-137の収支 (PBq)

9

期間 放出量
陸上への
沈着量1)

海上への
沈着量1)

モデル領
域外への
流出

3/11-
4/30

Terada et al. 8.8 2.2
(25.0%)

1.8
(20.5%)

4.8
(54.5%)

Stohl et al. 36.6 5.0
(13.7%)

3.5
(9.5%)

28.1
(76.7%)

東京電力 10.0 1.0
(9.5%)

1.6
(16.2%)

7.5
(74.3%)

- 航空機
ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ

ー 2.7 ー ー

1）沈着量はモデル領域内の値、 2）％は放出量に対する割合

Morino et al., EST (2013)



3 放出量の時間変化、到来時期、到来地域による核種構成、形態の
違いと炉内事象の関係

福島第一原子力発電所事故に係る大気・海洋環境動態研究の現状について
（独立行政法人日本原子力研究開発機構）2013年第18回原子力委員会資料

放出率推定の基本原理

緊急時モニタリング
モニタリングポスト
固定点大気中濃度
海洋モニタリング

炉心圧力及びモニタリングとの対応

• Cs-137、I-131については環境データに基づく放出率時間変化の推定がなされており、複数の独
立した推定及び拡散再現計算（検証）で概ね一致（課題：炉内事象との対応関係の精査）

• 後年に明らかになったデータによる更新（海洋インベントリ、県MP線量率等）により、総量で数割、
時間毎には数倍～1桁の変化（課題：データ発掘により今後も更新の可能性）

• 3月21日-23日の放出（主に南に向かう）でヨウ素が相対的に多い等の大枠は推定値で再現され
ている（課題：詳細な核種組成）

代表的な推定結果（JAEA)

14日夜から15日未明の炉内事象
（3回の炉心圧力低下）を反映した
放出率推定

放出率推定値に基づく沈着領
の再現計算結果例

放出率推定値を用いた
沈着量のシミュレーション結果
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４．初期（内部）被ばくの線量再構築，
特に3/14以前および3/20以降のプルーム

11

1. O.Kurihara, K. Akahane, N. Sugiura, Radiation Monitoring and Dose Estimation of the Fukushima Nuclear Accident, Springer (ed. S. Takahashi), ISBN 978-4-431-54582-8
2. 栗原ら，東京電力福島第一原子力発電所事故における福島県住民の初期内部被ばく線量推計，KEK Proceedings of the 14th Workshop on Environmental Radioactivity (2013).
3. 栗原治，日本原子力学会誌アトモス，被ばく線量評価のための大気拡散シミュレーション 東京電力福島第一原子力発電所事故における周辺住民の初期内部被ばく線量再構築

(2013).

初期内部被ばく線量の再構築の方法

３月１２日の放射性プルーム予測

初期内部被ばく線量の推計結果

推計精度の更なる精度向上
が必要!!
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（福島県、2012年9月公表）
（なお、福島第一原子力
発電所の正門前での
データも含む）
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５．初期被ばくにおける131I/137Cs比，131Iの存在形態，131I以外の短寿命
核種，吸入以外の摂取経路 （経口など）の可能性
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茨城県東海村でのプルーム中のヨウ素/セシウム（131I/137Cs）比と
ヨウ素の物理化学的性状（ガス状：131Iｇ，粒子状：131Ia）

（鶴田ら，2013）

茨城県東海村でのプルーム中に含まれた
核種に基づく甲状腺線量寄与比

飯舘村滝下浄水場におけるモニタリング結果

 131I/137Cs比，131I物理化学的性状⇒時間空間的に変化
 131I以外の短寿命核種⇒実測データ少ない
 経口摂取の可能性⇒聞き取り調査，飲食物の濃度プ
ロファイルの構築



6 大気中における放射性核種の物理化学的性状
球状セシウム粒子の例

3 cm

2.6 µm

5 μm
O, Na, Si, Cl, Fe, Mn, Zn, Cs

IP

Cs-Kα

Zn-Kα Fe-Kα
0.1 mm 25 μm

検出

Te-Kα

• 放射性核種の物理化学形状は、輸送、沈着、生体影響、環境影響を決定する因子として重要。
• 2011年3月14,15日のHVフィルターのIP黒点から、球状のCsを含む粒子（仮称：Csボール）を発見。

• PM2.5に相当する粒径
• Fe, Zn, Mn, OやFP起源と思われる元素、数wt%の放射性Csを含む。
• 一個の放射能は数Bq、サブTBq/gの高い比放射能をもつ。
• 不溶性で、熱濃硝酸による抽出でも溶けない（熱濃硝酸抽出後のフィルター残渣からもCs
ボールを発見）。非晶質酸化物と考えられる。

• 3月20,21日の試料では見いだされず。
• 水抽出実験の結果、最初の放射能雲輸送時、HVフィルターに捕集されたCsは大部分が不溶性。した
がって、初期に環境中へ放出されたCsの主要な形態はCsボールと推定される。

• エアロゾル輸送モデルに組み入れると、輸送・沈着のパターンが大きく変わる。

• 環境中や生体中で長期にわたり変化しないと推定。
• 事故事象の推移、除染に関し重要な示唆を与えるとともに、その環境および生体影響が不明なため、
さらに検討する必要がある。

細分化・抽出操作
14



大気中濃度変化（福島大学）

7 事故後3年間の大気中濃度変化、再飛散、モニタリング

福島大学で測定したCsの大気中濃度とCs134/Cs137の比の変動

大気中濃度の異常値検出（丸森）

課題 再飛散の過程の理解と量の評価・予測、廃炉過程の安全管理と異常値検出

沈着量には顕著な季節変動があり，それを支配する大気中濃度も顕著な季節変動をしている。
高濃度検出の多くはF1からの輸送と一致する。高濃度は0.3μｍ以下の粒子で支配されている。

2012
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8 大気モデリングの課題・相互比較・検証

主要な課題 各論

モデル解析  大気濃度の変動要因の解析・評価

モデルの検

証・改良

 放出量や湿性沈着モデル等における不確実性評価、改良

 新たに発掘された観測データによる総合的検証（空間線量、大

気濃度、大気沈着量などにおける整合性）

放出量の

逆推計

 既存データ（空間線量、大気濃度、沈着量）や新たに発掘され

た観測データによる逆推計（マルチスケールの視点）

再飛散  フラックス測定、室内実験等によるメカニズムの解明

 再飛散モデルの組込み、陸域モデルとのリンケージ

これまでのコンセンサス
モデル相互比較（JAEAﾜｰｸｼｮｯﾌﾟ、学術会議等）や実測データによる検証によって、
・陸域への影響が大きかった時の大気輸送・沈着状況がわかった
・Cs-137沈着量分布は比較的良く再現できるようになってきた
・モデル間の違いが生じる主因はモデル構造、沈着モデル、気象場
・個々の地点・時刻における大気濃度の不確実性は大きい

16



9 放射線防護に用いられる線量概念と放射線計測手法との関係

背景
1. 個人線量を指標とする防護対策の最適化を実践していく段階
2. 地表面に広く放射性物質が分布する状況では、外部被ばくに係る放射線の方向
分布は回転照射ジオメトリが主となるが、このような放射線場におけるモニタリン
グ量と実用量及び実効線量の関係について基礎情報が必要

現状
１．実用量（H*(10)、Hｐ（１０））と実効線量の計算による関係評価（ICRP74、平山等）

課題
1. 種々の線量計に関する実フィールドでの検証
2. 外部被ばくに係る線量の概念について共通理解
3. 住民を対象とした様々な線量計に関する校正方法の標準化

個人線量計の読取値と実効線量の関係は、体格と個人線量計の放射線的な
特性（エネルギー特性、方向特性）によって決定されるため、校正の段階で適切
な補正を行うなど品質管理統一的な考え方の策定

17



周辺線量当量
（空間線量）
H*(10)

個人線量当量
（個人線量）
Hp(10)

実効線量
Ｅ（ＲＯＴ）
Ｅ（ＩＳＯ）

γ線サーベイメータ
指示値

個人線量計
指示値

防護量 実用量

測定と計算
による比較

校正と計算
で関係付け

モニタリング量

外部被ばくに係る諸量の関係

E(ROT) ≒Hp(10)

E(ROT) ≒0.6～
0.7H*(10)

個人線量計の校正
ＪＩＳファントム／ＡＰ照射
基準量 Hp(10)必要に応じてHp(10)×Ｆ

物理量
空気カーマ
Ka
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10 内部被ばくと外部被ばくのモニタリング
（WBC,甲状腺スクリーニング、個人線量の実測）と推定

19

現状：
内部被ばく
 住民を対象とした内部被ばく検査の実施
 原子力防災時における甲状腺スクリーニング検査の実施
 小児用を含む測定器の開発
外部被ばく
 個人被ばくの実測 ＜ 特措法推定式
 個人線量による被ばく管理と個人線量計の配布
 新しい個人線量計の開発

今後の課題：
 内部被ばく検査の品質管理と標準化（校正方法含む） 一部実施中
 個別の線量評価シナリオと住民への適切なフィードバック（帰還住民など）
 個人モニタリングデータの活用
 小児甲状腺スクリーニングに係る測定器の校正
 生活環境における空間線量（周辺線量）と個人線量のデータ蓄積、関係解析
 遮蔽係数など日本の実態に合う補正係数の整備と標準化（バックグラウンドの補正など）

JAEA (2012)



・これまで、国や自治体等が実施した測定データはデータベースとしてとりまとめら
れており（例えばhttp://radioactivity.nsr.go.jp/ja/）、放射性物質の動態評価や
被ばく線量評価は、主としてこれらのデータを用いて実施されている

・様々な個人や団体が測定したデータや未公開データの中には、動態評価や線量
評価に有用なデータが存在している可能性がある（収集、発掘）
例えばhttp://www.yomiuri.co.jp/feature/20110316-866921/news/20130829-OYT1T00690.htm
・今回の事故において、様々な機関や個人が、それぞれの目的を持ってデータを測
定したという事実を消失させずに記録として留め、後世に残す（保全、蓄積）

・国や自治体等以外に、どこにどのような情報（データ、論文等）があるかを検索す
ることが現状では困難（利用環境整備）

日本学術会議総合工学委員会 原子力事故対応分科会 原発事故による環境汚染
調査に関する検討小委員会「東京電力福島第一原子力発電所事故に関連する放
射線・放射能測定データアーカイブズWG」において検討を進めている

主な検討課題
・情報収集管理方法の整備（情報に関するメタデータの収集管理、検索機能整備）
・情報の取扱い（公開・非公開、個人情報管理、著作権、風評被害）
・情報管理主体（永続的な管理が必要）
・データの精度、品質（付帯情報も含めて残すことが必要）

11放射線・放射能測定データの収集、発掘、保全、蓄積、利用環境
整備
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