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第1章 はじめに

1.1 背景
2011年 3月 11日に発生した東日本大震災により福島第一原子力発電所事故が発生
し,多く放射性核種が放出され,地上に降り積もった. 1986年 4月に起きたチェルノブ
イリ原子力発電所事故は人為的ミスによる原子力発電所事故であったが [9][2], 地震
などの天災による原子力発電所事故は本事例が初めてである. チェルノブイリ原子力
発電所事故の際には放射性核種の持つ放射能のために環境に大きな影響を与え原子力
発電所周辺の森林は枯死したマツによって”red forest”と呼ばれるようになり,人体に
も白血病や遺伝子異常等の様々な影響を与えた [3][4][5]. また,チェルノブイリの事故
以前にも, アメリカでのスリーマイル島原子力発電所事故 [6]や多くの被爆者を出し
たウラル核惨事 [7]等が起きており,それぞれ大きな被害をもたらしている. IAEAは
国際原子力事象評価尺度 (INES)を用いて,福島第一原子力発電所事故をチェルノブイ
リ原子力発電所事故と同レベルであるレベル７と判断し,周辺地域環境に長期的な影
響が出ると発表している [8].

本事故では 90Sr, 133Xe, 131Sr, 134Cs, 137Cs等多くの種類の放射性核種が放出された
が,その中でも特に,放出量が多く半減期の長い 134Csや 137Csは周辺地域を長期間に
わたり汚染し続けると考えられている. 134Csや 137Csは放射性崩壊する際に,ガンマ
線を放出するが,このガンマ線の長期間の外部被爆により,人体にも白血病やダウン症
候群等の発症のリスクが大きくなり,大気中に浮遊しているCsの吸入による内部被曝
では甲状腺ガンのリスクも増加する.
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これまでのチェルノブイリ原発事故等の経験から原子力発電所の事故によって放出
された放射性核種は大気中を漂い大気中を拡散する一方で地表面に降り積もった放射
性物質は,その後,河川等を通じて水や土壌とともに環境中を移行することが確認され
ている. また,その移行の仕方は,土地利用のされ方によっても異なり森林,河川,都市
部, 農地等によってそれぞれ詳細な観測が必要となる. 例えば森林では生息する樹木
の種類やその土地の土壌の種類等によって土壌への浸透の速さや,樹木による放射性
核種の巻き上げの強さが異なるため,一概に森林における移行をまとめることは出来
ない. そのため事故現場付近では, 様々な土地利用における放射性セシウムの存在状
態の調査, 土壌中の放射性物質の深度分布や土壌中の移行し易さの調査, 河川中の放
射性物質の存在量の調査,梅雨前後の放射性物質の存在量の変化傾向の調査,森林,土
壌,地下水,河川水における放射性物質の移行状況,及び樹木や土壌からの巻き上げに
よる放射性物質の移行状況等の様々な調査が行われている.

1.2 研究の目的
このような長期的に影響を及ぼす事故において,汚染源周辺地域のCs濃度の推移や,

空間線量率の推移を予測することで,避難区域の決定や汚染の収束のための除染など
事前に有効な対策をとることが可能となり,環境や人体に与えるリスクを低減するこ
とが可能となる. これまで, 放射性核種の移行を予測するモデルとしては SPEEDIの
ような,事故が発生した際の緊急避難を目的とした大気拡散予測モデルの開発が多く
なされ,その結果数週間などの比較的短い期間における予測は可能であるとされてき
た. しかし,事故から数十年後といった比較的期間の長い予測は, Csの環境中の動態を
正確に予測することが困難なことから難しいとされてきた. チェルノブイリで観測さ
れた大気中の放射性核種の濃度は,上記のプロセスによって事故後初期の段階では放
射性崩壊による指数減衰よりも早い減衰が確認され,その後その減衰はゆっくりと遅
くなっていくことが確認されている [9].

先行研究においては環境中の Cs移行に関する主要な要因を考慮し,大気中の Cs濃
度長期予測モデル [10]や土壌中の Cs濃度予測モデル [11]が開発されている. しかし
ながら,上記のモデルから被曝評価に応用を考えた際,例えば大気中の濃度予測モデル
では, Cs吸入などによる内部被曝のリスク評価に応用することが可能であるが,実際
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の大気中の濃度の揺らぎは非常に大きく,平均濃度を記述するモデルでは揺らぎによ
るばらつきを考慮することは難しい. また,土壌中Cs濃度予測モデルからは濃度分布
の変化を予測可能であるが,土壌中のCs濃度予測モデルからは空間線量率の予測まで
行えないため外部被ばく評価への応用は難しい.

そのため本研究においては,第 2章において,先行研究による大気中濃度予測モデル
を用いた, Cs濃度の揺らぎを考慮した長期予測モデルについて記述し,第 3章では移
流分散方程式を用いた土壌中予測モデルに点減衰法による空間線量率換算を付け加え
た空間線量率の長期予測モデル、第 4章では土壌中の Cs拡散を空間フラクショナル
拡散方程式を用いてモデル化したより精度の良い空間線量率予測モデルに関して記述
する．
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第2章 大気中のCs濃度の揺らぎを考慮した長
期予測モデル

本章では大気中のCs濃度の揺らぎについて記述する. 大気中の物質拡散を表わすモ
デルは,ガウシアン・プルームモデルをはじめとしてこれまで数多くの研究が行われ
てきたが, 計測された大気中核種濃度は, 再浮遊や雨, 雪, さらに植生による取り込み
等が複雑に作用し,この複雑な拡散形態のため,核種の大気中濃度には大きな揺らぎが
現れる. この揺らぎによって大気中濃度は, 平均濃度の数十倍の値を計測する場合も
ある. この時に大気と一緒にエアロゾルとなった核種を体内に吸込することによって
内部被曝のリスクが大きくなるため,この揺らぎがどのような性質を持っているのか,

またどのような分布をとるものなのかを予測するモデルを構築することは,人体への
リスクの把握に繋がり非常に重要と言える.

2.1 先行研究
先行研究として,観測地点における放射性核種大気濃度を 10年以上の期間で予測す
るモデルとして以下の式が知られている.[10].

∂C(x, y, z, t)

∂t
+

(

vx(t)
∂

∂x
+ vy(t)

∂

∂y
+ vz(t)

∂

∂z

)

C(x, y, z, t) + λenvC(x, y, z, t)

+λdecayC(x, y, z, t) = δ(x)δ(y)δ(z)δ(t). (2.1)

λenvは環境による汚染物質を取り込みを示すパラメータで,土壌への吸着や植物によ
る取り込み,河川・湖沼への溶解などの影響を考慮している. また λenvは対象とする
汚染物質の性質や対象地域の環境によって異なるパラメータである. λdecayは崩壊定
数であり, 単位時間あたりの放射性核種の崩壊が起こる頻度の大きさを表わす. これ
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を解くことにより Csの大気中の濃度は以下のように求まる [12][13][14].

< C(t) > = A exp(−λt)t−α. (2.2)

ここでパラメータAは式の導出過程である比例定数部分をまとめた項であり,主に観
測地点に降り積もった核種の量に依存するパラメータ,すなわち初期値に依存するパ
ラメータである. αは移流の影響や環境の取り込みの影響をまとめた項であり,長期的
な拡散挙動の特徴を決定するパラメータとなっている.

このモデルは多くのチェルノブイリでの観測データを再現できていることが確認され
ており,特に汚染源である 4号炉近傍の観測データでは再現性が高い.[13]図 2.1は日本
原子力研究所が発行する「Environmental monitoring date around the Chernobyl unclear

power plant used in the cooperative research project between JAERI and CHESCIR(UKRAINE)」
の point13.0における大気中 137Cs濃度データとそれに式 (2.2)を回帰曲線として対数
軸上でフィッティングしたものである. 以降本研究においてもこのデータを使用して
いる. また各観測地点では 137Cs以外にも 134Cs, 90Srなどの放射性核種の大気中濃度
の観測も行っているが, 137Csより半減期が短い事や放出量が少ない事などの理由のた
め長期間のデータは少なく,本章で対象とする核種は 137Csの大気中濃度とする.

図 2.1: point13.0での計測データと回帰曲線の比較

2.2 確率微分方程式による揺らぎのモデル化
本章ではチェルノブイリ原子力発電所事故に関する先行研究を基にした式 2.2では
表わすことの出来ない揺らぎ成分を含めた長期予測モデルの開発を行う. まず図 2.1
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図 2.2: チェルノブイリ原子力発電所事故において大気中放射性核種濃度を観測した地点. 赤い部分が
汚染源である 4号炉を表している.

に表わされるような観測データに対して,次のような変数X(t)を定義する.

X(t) = lnC(t)− ln(A exp(−λt)t−α) (2.3)

図 2.3は point13.0におけるX(t)をプロットしたものである. このグラフからX(t) = 0

図 2.3: point13.0での計測データと回帰曲線との対数軸上での残差

を中心として正の部分と負の部分は同じような分布になっていてさらに時間によらず
定常な分布であることも分かる. X(t)を,確率微分方程式を用いてモデル化すること
が出来れば,式 (2.3)を用いて大気中の 137Cs濃度の揺らぎを表わすモデル式を導出す
ることができる. そこで図 2.3に示されるX(t)を以下の式で表わされるオルンシュタ
イン・ウーレンベック過程でモデル化が可能か検討する.

dX(t) = −βXdt+ σdW (t). (2.4)
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ここで β, σは定数とする. X(t)が上式によりモデル化できている事を確認するため
には, X(t)の増分 dX(t)から−βXdtを差し引いた際に残った値がウィーナー過程の
増分となり, 定常独立性及び正規分布に従っていることが必要となる. そのためにま
ず βや σの値を以下のように推定した. βの推定には式 (2.4)の解析解を用いた. 式 (

2.4)を解くと解は次の式 (2.5)のようになる.

X(t) = e−βt
(
X0 + σ

∫ t

0
eβsdW (s)

)
. (2.5)

但しX0は初期値とする.また実際のX(t)は計測された濃度C(t)を変数変換したものな
ので,連続な値を持つ関数ではなく離散データである.これらのデータをX0(t0), X1(t1), X2(t2)

…Xi(ti)…XN(tN) とおくとウィーナー過程のマルコフ性からこれらを任意に初期値
として使っても差し支えなく式 (2.5)はこれらの値を使って次のように表現すること
も出来る.

Xi+1(ti+1) = e−β(ti+1−ti)Xi(ti) + σe−β(ti+1−ti)
∫ ti+1−ti

0
eβsdW (s). (2.6)

これは tiを初期値,すなわち値を 0として代入し ti+1 − tiを tとして置き換えれば式
(2.6)は式 (2.5)と等しくなることを意味する.この式に実際の離散データを当てはめる
ことで,式を満たす βの値を算出することが出来る.ここで式 (2.6)の右辺第 2項は以
下のように扱う. 式 (2.6)の右辺第 2項を Aとおき積分形式ではなく級数の形に直す
ことを考える. まず, 0から ti+1 − tiまでをK分割し,これの j番目を tjと表記すると
Aは次のようになる.

σe−β(ti+1−ti)
∫ ti+1−ti

0
eβsdW (s) = A = σe−β(ti+1−ti)

K∑

j=0

eβt
j
(
B(tj+1)− B(tj)

)
. (2.7)

式 (2.7)の右辺はウィーナー過程の増分を使った級数の形をしているため,一つ一つの
項は正規分布に従っている. このため, その和である右辺全体は正規分布に従う確率
変数と考えることが出来る. この確率変数の平均は 0となるが分散については次のよ
うに計算できる [16].

V [A] = E[A2]− (E[A])2

= E[A2]− 0

= σ2e−2β(ti+1−ti)
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E

⎡

⎣
K∑

j=0

e2βt
j
(
B(tj+1)− B(tj)

)2
⎤

⎦ . (2.8)

ここでE [(B(tj+1)− B(tj))2] = tj+1 − tjとすることが出来るので式 (2.8)は次のよう
になる.

V [A] = σ2e−2β(ti+1−ti)
K∑

j=0

e2βt
j
(tj+1 − tj)

= σ2e−2β(ti+1−ti)
∫ ti+1−ti

0
e2βtdt. (2.9)

よって V [A]は式 (2.9)を解くことで求まりその値は

V [A] =
σ2
(
1− e−2β(ti+1−ti)

)

2β
(2.10)

となる.それぞれの V [A]は ti+1 − tiによってのみ値を変える.これは計測から次の計
測まで時間が経てば経つ程得られるデータのばらつきが大きくなることを意味する.

ここでこのばらつきを一定にするために式 (2.6)の両辺を
√
1− e−2β(ti+1−ti)で割り,整

理すると以下の形になる.

Xi+1(ti+1)− e−β(ti+1−ti)Xi(ti)√
1− e−2β(ti+1−ti)

=
σe−β(ti+1−ti)

∫ ti+1−ti
0 eβsdW (s)√

1− e−2β(ti+1−ti)
. (2.11)

式 (2.11)の右辺は平均 0,分散σ2

2β の正規分布に従う確率変数である. 左辺は β以外は
全て既知の値である.よって次の等式を満たすものを βの値とする.但し計算の結果を
より正確にするためXiが負の値をとる時には全体に−1を掛けている.

N∑

i=1

Xi+1(ti+1)− e−β(ti+1−ti)Xi(ti)√
1− e−2β(ti+1−ti)

sgnXi(ti) = 0. (2.12)

σの推定でもより厳密な検討をするため式 (2.4)ではなく解析解 (2.5)を使用する. 式
(2.5)は式 (2.11)まで式変形することが出来,右辺は平均 0,分散σ2

2β の正規分布に従う
確率変数である. 左辺に先程求めた βの値を代入すればすべて既知の値となるためこ
れを代入した次の等式を満たすものを σの値とする.

N∑

i=1

(
Xi+1(ti+1)− e−β(ti+1−ti)Xi(ti)√

1− e−2β(ti+1−ti)

)2

=
σ2

2β
. (2.13)
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上述したように式 (2.4)によってX(t)を表せる場合, 式中のウィーナー過程を表わ
す項が定常独立増分で正規分布に従っていなければならない.式 (2.4)を解いて整理し
た形である式 (2.11)の左辺が今回の式中でのウィーナー過程にあたり,この部分が定
常であり,値は時間によらないことを確認するため,分散の変化を調べた. 以下に分散
の変化をまとめた図を載せる.

図 2.4: 分散値の変化. 左図は point11.0について,右図は point13.0について示した図

この図からデータ数の少ない最初の方は大きく分散の値が変わるがその後は若干変
化はあるものの大きな変化はないものとして定常性を確認することが出来る.

独立性を調べる際には式 (2.11)の左辺のパワースペクトルを調べることにより行っ
た.非常に不規則で独立したノイズの場合そのパワースペクトルは全ての周波数成分
の強さが同じであるホワイトノイズとなる.従ってスペクトル解析で得られた結果が
ホワイトノイズに十分近似できれば独立性を確認できたことになる.また,スペクトル
解析をする際,通常は離散フーリエ変換を使用するのだが,今回の解析の場合データの
計測が一定間隔で行われているものでなく計測間隔がばらばらで離散フーリエ変換が
使用できなかったためピリオドグラム [17]を用いた.この手法によって不等間隔で計
測されたデータのパワースペクトルを求めることが出来るようになる. 図 2.5にスペ
クトル解析後の図を載せる.横軸は理解しやすいよう周波数ではなく周期とした.

図からは他の周期に比べ, 年周期が強くなることがわかるが, その他に特に強い周波
数成分は見られず, どの周波数成分もおおよそ同じ強さであることから, パワースペ
クトルはホワイトノイズと近似することが出来ることが確認できる. このことから式
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図 2.5: パワースペクトル密度. 左図は point11.0について,右図は point13.0について示した図

(2.11)から得られる値は独立性を持つと考えることが出来る. 最後に式 (2.11)を計算
して得られた値の分布について調べた.左辺は平均 0,分散σ2

2β の正規分布に従うので簡
単にするため式 (2.11)の両辺を

√
σ2

2β で割って分散を 1にした左辺のヒストグラムと
平均 0,分散 1の正規分布の累積密度関数を比較した. 以下その図を載せる.

図 2.6: ノイズ成分のヒストグラム. 左図は point11.0について,右図は point13.0について示した図

赤い実線が平均 0分散 1の正規分布の累積密度関数を表しており,青いグラフがヒス
トグラムを表している.

この図から分布は正規分布に従っていることがわかる.以上より式 (2.11)はウィーナー
過程の性質を満たしており, X(t)は式 (2.4)で表わされるオルンシュタイン・ウーレン
ベック過程とみなす事ができる. これを用いて,次の節から大気中の 137Csの揺らぎを
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考慮した長期予測モデルを検討する.

2.3 大気中 137Cs濃度の揺らぎを考慮した長期予測モデル
上述したように濃度C(t)を式 (2.3)によって変数変換したものが式 (2.4)となること
から,揺らぎ付き大気中 137Cs濃度の解析解は以下のようになる.

C(t) = Ae−λtt−αe
e−βt

(
X0+σ

∫ t

0
eβsdW (s)

)

(2.14)

X0 = lnC(t0)− ln(A exp(−λt0)t
−α
0 ) (2.15)

t0は最初の計測時の原子力発電所事故からの経過日数とする. また,次に式 (2.14)を
数値計算した揺らぎつきの核種の濃度のシミュレーションと実際のデータと比較した
図を以下に載せる.計算の際に ∫ t

0 e
βsdW (s)の部分は平均 0,分散 e2βt−1

2β の正規分布に従
う乱数として出力した.また使用するパラメー β, σは point13と同じ値を使用した.

図 2.7: 左図は point13.0において観測された大気中放射性核種の濃度の時間推移.右図は point13.0と同
じパラメータを使用した式 (2.14)の数値計算

図から観測されたデータと同じような分布の揺らぎを再現されていることがわかる.

しかしこのシミュレーションには乱数を使用しているため計算ごとに違った値になる
ことや詳しい分布を知ることが難しいため式 (2.14)や式 (2.4)から厳密に揺らぎの分
布を求めることを考える. 揺らぎの分布を求めるためにフォッカー・プランク方程式を
使用する.式 (2.4)によって表わされる確率微分方程式の解X(t)が時間 t0の時に位置
x0であったときの,時間 tにおける位置 xに存在する推移確率密度関数を p(t0, x0, t, x)

とおく.すなわち

p(t0, x0, t, x) =
∂

∂x
P (X(t) ≤ x|X(t0) = x0) . (2.16)
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このとき,この推移確率密度関数 p(t0, x0, t, x)は次のように表わされるフォッカー・プ
ランク方程式を満たし以下のように記述される.

∂p

∂t
= − ∂

∂x
(b(t, x)p) +

1

2

∂2

∂x2
(a(t, x)p) . (2.17)

但し,

a(t, x) = σ2(t, x) (2.18)

である.式 (2.17)に式 (2.4)を当てはめればオルンシュタイン・ウーレンベック過程に
対応したフォッカー・プランク方程式となり次のようになる [18].

∂p

∂t
= β

∂

∂x
(xp) +

σ2

2

∂2

∂x2
(p). (2.19)

この偏微分方程式を解くことで式 (2.4)を解いたときの解である式 (2.5)がどのような
分布をとる関数なのかを求めることが出来る. 式 (2.19)の解法として, 推移確率密度
関数をまず以下のようにおきこの式を満たすA,B,Cを求めていくという方法で解く
[15].

p(t0, x0, t, x) = exp
(
Ax2 +Bx+ C

)
. (2.20)

但し初期条件を

lim
t→t0

p = δ(x− x0) (2.21)

とする. またここでA,B,Cは tの関数であり, δ(x)はディラックのデルタ関数である.

次に式 (2.19)に以下の偏微分を代入する.
∂p

∂t
= (A′x2 +B′x+ C ′)p. (2.22)

∂

∂x
(xp) = (1 + 2x2A+Bx)p. (2.23)

∂2

∂x2
(p) = (4Ax2 + 4ABx+B2 + 2A)p. (2.24)

すると, 次の連立常微分方程式の３つの組を解いていくことでA,B,C を求めること
が出来ることが分かる.

A′ = 2σ2A2 + 2βA. (2.25)

B′ = (β + 2σ2A)B. (2.26)

C ′ = σ2A+
σ2

2
B2 + β (2.27)
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これらを解くと

A = − βe(β(2+c1))

−1 + σ2e(β(2+c1))
(2.28)

B = c2e(
βt−ln(1−σ2e(β(2+c1)))) (2.29)

C = βt+
e−βc1c22

4β(1− eβ(2t+c1))
(2.30)

− ln(1− σ2eβ(2t+c1))

となる.c1や c2, c3はそれぞれ積分定数である.そして次にこれらの積分定数を,初期条
件を満たすように求めていくのだが,初期条件はデルタ関数でありこのままでは扱い
にくいので推移確率密度関数をフーリエ変換し,フーリエ空間上で初期条件を満たす
積分定数を求めていく.まずフーリエ変換,フーリエ逆変換を以下のように定義する.

F [p](t, ξ) = p̃(t, ξ) =
1

2π

∫ ∞

−∞
p(t, x)e−iξxdx. (2.31)

F−1[p̃](t, x) = p(t, x) =
∫ ∞

−∞
p̃(t, ξ)eiξxdξ. (2.32)

上記の定義から初期条件である t → t0で δ(x− x0)となる確率密度はフーリエ空間上
では次のように計算される.

p̃(t0, ξ) =
1

2π

∫ ∞

−∞
δ(x− x0)e

−iξxdx

=
1

2π
e−iξx0 . (2.33)

また式 (2.20)で仮定した推移確率密度関数をフーリエ変換すると以下のようになる.

p̃(t, ξ) =
1

2π

∫ ∞

−∞
e(Ax2+Bx+C)e−iξxdx

=
1

2π

∫ ∞

−∞
e(Ax2+(B−iξ)x+C)dx

=
1

2π

∫ ∞

−∞
e

(
C− (B−iξ)2

4A

)

e

(
A(x+B−iξ

2A )
2
)

dx

=
1

2π
e

(
C− (B−iξ)2

4A

) ∫ ∞

−∞
e

(
A(x+B−iξ

2A )
2
)

dx (2.34)

A < 0より, この式の積分項は複素積分とガウス積分の知識から
√

π
A となるため, 式

(2.34)は次のようになる.

p̃(t, ξ) =
1√
2Aπ

e

(
C− (B−iξ)2

4A

)

(2.35)
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これに t = t0を代入したとき式 (2.33)と等しくなるように積分定数を決めれば良い.

これを計算し整理すると

c1 = −2t0 +
1

β
ln
(
1

σ2

)
(2.36)

c2 = −2βx0

σ2
(2.37)

c3 = −βt0 +
1

2
ln

(
β

σ2π

)

(2.38)

が得られる.これを式 (2.20)に代入すれば推移確率密度関数が以下のように求まる.

p(t0, x0, t, x) =
1√
2πσ̂2

e−
(x−µ̂)2

2σ̂2 . (2.39)

ここで

µ̂ = x0e
−β(t−t0) (2.40)

σ̂2 =
σ2

2β

(
1− e−2β(t−t0)

)
(2.41)

である.従って式 (2.4)で与えられた確率微分方程式の解X(t)は平均 µ̂分散 σ̂の正規
分布に従っていることが分かる. そしてまた tを大きくすれば平均は 0に, 分散は σ2

2β

に近づいていくことも分かる.この計算によって得られた推移確率密度関数は式 (2.6)

や式 (2.9),式 (2.10)での計算結果に一致しこれらをまとめた関数となっていることが
分かる.

また, 初期値として濃度が極端に高くなったときの時間を t0とすれば, 式 (2.39)を用
いることによって, 濃度が落ち着くまでの平均的な推移時間を知る事が出来る. 次に
大気中放射性核種濃度 C(t)の分布を考える.X(t)と C(t)との関係は式 (2.14)で表わ
される.これの両辺に自然対数を底とする対数をとれば

lnC(t) = ln
(
Ae−λtt−α

)
+ e−βt

(
X0 + σ

∫ t

0
eβsdW (s)

)
(2.42)

が得られる.右辺第二項目は確率変数でありその分布は式 (2.39)で与えられ平均 µ̂分
散 σ̂の正規分布に従っている.このため lnC(t)の分布は平均 ln

(
Ae−λtt−α

)
+ µ̂,分散

σ̂に従っていることが分かる. また tを大きくすれば平均は ln
(
Ae−λtt−α

)
,分散は σ2

2β

となる.このことから大気中放射性核種の濃度C(t)は対数軸上で正規分布となる対数
正規分布に従った分布をとることが導かれる.
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2.4 チェルノブイリ原子力発電所事故及び福島原子力発電所事故への
適応

上記のように揺らぎの分布はパラメータ β 及び σを推定することで求めることが
できる. 本節ではチェルノブイリ原子力発電所事故及び福島原子力発電所事故におい
て観測された大気中の 137Csのデータを用いて濃度の揺らぎを考慮した長期予測を行
う. チェルノブイリ原子力発電所における観測データは上記にあげた「Environmental

monitoring date around the Chernobyl unclear power plant used in the cooperative research

project between JAERI and CHESCIR(UKRAINE)」とし,福島第一原子力発電所におけ
る観測データは原子力規制委員会による福島第一原子力発電所 20km圏内の空気中放
射性物質濃度の測定結果を用いた [19]. 福島原子力発電所事故に関する大気中の 137Cs

濃度データはチェルノブイリ原子力発電所事故のデータと比べ観測点の数やデータ数
が少ないものとなっている. 本研究ではその中でも比較的データ数の多い南相馬地区
にて観測されたデータを用いて解析を行った.

式 (2.12, 2.13から各データにおける β, σの値を計算し以下の表にまとめる.
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表 2.1: 観測地点ごとの β の値.

解析地点 値
point6.0 0.393
point8.0 0.314
point11.0 0.415
point13.0 0.371
point21.0 0.280
point60.1 0.353

福島県南相馬地区　 0.412

表 2.2: 観測地点ごとの σの値.
解析地点 値
point6.0 1.01
point8.0 0.779
point11.0 0.992
point13.0 0.794
point21.0 0.719
point60.1 1.04

福島県南相馬地区　 0.832

各計測地点において βの値は 0.280～0.415, σの値は 0.779～1.04までの範囲に収ま
り,ばらつきは少ないと考えられる. また,福島県南相馬地区で観測されたデータにお
いても,パラメータの値はこの範囲に収まり,チェルノブイリと大きな違いはないと考
えられる. このパラメータは濃度のばらつき, 及び平均濃度への収束の速さを表わす
パラメータであり,観測地点の気候や環境に影響されるものであるが,濃度の揺らぎに
関しては大きく変わらない結果となった. しかしながら福島県第一原子力発電所事故
における観測データは 1つしか用いていないことやデータの長さが短いことから,詳
細なパラメータの違いを検討する場合さらに多くのデータが必要となる.

次に大気中 137Cs濃度の揺らぎを考慮した長期的な予測を行った. 以下の図 2.8, 図
2.9は観測された大気中放射性核種の濃度の回帰曲線である式 (2.2)とその地点での式
(2.2)を中心とした揺らぎの標準偏差ごとに引いた曲線をまとめたものである.最初の
図 2.8は point6.0, point8.0, point11.0, point13.0, についてのもので図 2.9は point21.0,

point60.1及び福島県南相馬地区のものである.図中の黒色の曲線が回帰曲線を表して
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いる.また緑色の曲線はそれぞれの地点における回帰曲線から 1標準偏差, すなわち
±σ̂ずれた位置にある曲線を表している.同じように黄色い曲線は回帰曲線から±2σ̂

ずれた位置の曲線を表しており赤い曲線は±3σ̂ずれた位置の曲線を表している.これ
らの図から 137Cs濃度のとりうる分布がこの標準偏差のラインに沿っていることがわ
かりよく追従できている.また図 2.9で取り上げた point21.0, point60.1でのデータは,

図 2.8で取り上げた地点とは違い,汚染源である 4号炉に非常に近い場所であり大気中
放射性核種の濃度計測は早い段階から行われており,さらに計測の回数も他の地点よ
りも多く計測されている.このため図 2.8とは多少グラフの形は異なるが,放射性核種
濃度分布は同じ式によって記述され同じように分布を追従できていることが分かる.

このモデルを使用することで長期的な濃度揺らぎを予測できるようになり,内部被曝
リスクを把握することができる.

図 2.8: point6.0(左上), point8.0(右上), point11.0(左下), point13.0(左下)の観測データと回帰曲線と標準
偏差ごとの曲線
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図 2.9: point21.0(左上), point60.1(右上)及び福島県南相馬地区 (下)の観測データと回帰曲線と標準偏差
ごとの曲線
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第3章 放射性核種移行モデル

次に空間線量率予測モデルに関して記述する. 今回の事故によって多くの種類の放
射性核種が放出されたが, 137Csのような半減期の長い核種の場合,今後どのように環
境中を移行していくかを非常に長期にわたって予測する必要があり,そのためにこの
ような核種について環境中の移行をモデル化する必要がある. 本研究ではこの中でも
特に空間線量率の長期的な変化に影響の大きい,放射性核種の土壌中の下方浸透をモ
デル化する. また下方浸透モデルは様々な放射性核種に対して適応可能なモデルであ
るが,現在観測されている空間線量率は原子力発電所事故で放出された核種の種類や
その核種の放出量から考えると,ほとんどが 134Cs, 137Csによるものと推測でき,本研
究ではこのモデルを用いて Csの時空変動をシミュレーションする.

3.1 下方浸透モデル
3.1.1 下方浸透に関する先行研究

土壌中に沈着した 137Cs等の放射性核種はこれまでの多くの観測によって鉛直下方
へ拡散しながら移動していくことが確認されている. 下方への移動速度を計算する式
はいくつか挙げられるが,その一つに式 (3.1)が挙げられる [21][22].

Vav =
dhalf
t

. (3.1)

Vav が下方への移動速度であり, dhalf は土壌中の 137Cs濃度を深さ方向に積分した時
に丁度総量の半分になるまでの深さを表している. tは事故からの経過日数である. こ
のほか,土層をいくつかの層に分けて移動速度を計算するコンパートメントモデルを
用いる方法もあり [23][24][25],土壌中の 137Csが溶存態として輸送されるか懸濁態と
して輸送されるかなどを区別して考えることなく求めることが出来るという点で,容
易に移動速度を算出することが出来る. これらの方法により算出された 137Csの移動
速度は,有機物含量の高い泥炭土 [26][25]と,一部の中粗粒質土壌 [27]において, 1 cm
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/ year以上と大きな移動速度となることが報告されている. また,これまでの観測結果
から移動速度が年々減少する傾向があるとの報告もされている [26]. 本章ではCsの土
壌中の輸送モデルとして解析解の導出が容易である理由から,次節に記す移流分散式
を用いた.

3.1.2 移流分散モデルによる下方浸透モデル

本研究で用いた移流分散式は以下のように表わされる.

∂C(t, z)

∂t
= k

∂2C(t, z)

∂z2
− w

∂C(t, z)

∂z
− λdecayC(t, z), (3.2)

初期条件,境界条件は以下のように仮定した.

C(t = 0, z) = exp(−z

h
), (3.3)

k
∂C(t, z = 0)

∂z
+ βwC(t, z = 0) = 0. (3.4)

ここでC(t, z)は時刻 tにおける深度zでのCs濃度 [Bq/m3]を表し, kは拡散係数 [cm2/s],

wは移流速度 [cm/s], hは緩衝深度 [cm]を表わす. この式は拡散を表わす簡易的な数理
モデルの一つであり,多くの研究で用いられているものである. また,濃度の高い地表
面付近ではこのモデルでも十分実際の拡散を再現出来ると考えられる. 尚, 土壌中の
Cs分布は巨視的に見て水平方向に均一で Cs輸送は鉛直方向のみであると仮定した.

事故後観測された多くの深度分布は指数分布で近似出来ることが分かっており [28][29],

初期条件としては指数関数を用いた. また,地表面, すなわち z=0において, 移流のフ
ラックスと拡散フラックスの和が 0となる,ロバン型境界条件を用いており,土壌中の
Csの総量は常に一定に保存されている. このモデルを用いることで土壌中の拡散を記
述することが出来るが,そのためにはまずモデルの解析解を導出し,実際の放射性核種
の挙動を再現するためにパラメータである k, w, hの推定が必要となる. 以下にこのモ
デルの解析解,及び福島県で実際に観測された土壌中のCsの分布を用いたパラメータ
の推定について示す.

まず,式 (3.2), (3.3), (3.4)を解くと以下のような積分を含んだ解が得られる.

C(t, z) =
1

2
e

wz
2k −w2t

4k

{
ec

2t+c z√
k erfc

(

−
z√
k
+ 2ct

2
√
t

)

+ ec
2t−c z√

k erfc

( z√
k
− 2ct

2
√
t

)}
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− w

2
√
k
e

wz
k

∫ ∞

0
e−

√
k

h yerfc

⎛

⎝
y + z+wt√

k

2
√
t

⎞

⎠ dy, (3.5)

ここで, erfc(x)は補誤差関数であり次式で定義される.

erfc(z) =
2√
π

∫ ∞

z
e−η2dη, (3.6)

また, cは

c = − w

2
√
k
−

√
k

h
. (3.7)

である. この解を用いて観測地点におけるパラメータを推定する.これを実行するに
あたって, スクレーパープレートを用いて観測した 137Csの深度分布調査結果を用い
た [29]. このデータは福島第一原子力発電所からおよそ 80km圏内において複数回に
渡って計測されたものである. このうち同一地点で観測結果がある 67地点を対象に,

１次調査から３次調査までの 3回の観測結果を元にした解析を行った. また,測定デー
タ中検出限界を下回り検出されなかったデータに関しては検出限界値で補間し使用し
ている. 尚, １次調査は 2011 年 12 月 12 日～2011 年 4 月 24 日の間に行われており,

同様に２次調査は 2012年 8月 21日～2012年 9月 26日まで,３次調査は 2011年 11

月 26日～2012年 12月 21日の間に行われている. このデータは 0-0.5cm, 0.5-1.0cm,

1.0-1.5cm, 1.5-2.0cm, 2.0-3.0cm, 3.0-4.0cm, 4.0-5.0cm, 5.0-8.0cm間の深度においての
平均濃度が公表されているものであるが,本研究ではそれぞれの深度間の中心である,

0.25cm, 0.75cm, 1.25cm, 1.75cm, 2.5cm, 3.5cm, 4.5cm, 6.5cmにおいて, この平均濃度
となるようにデータを整理し,その間を線形補間して連続な値を持つ深度分布として
使用している. また後に空間線量率へ換算する際には 0-0.25cmの位置の濃度の分布は
0.25cmでの値で一定値になるようにして用いている. 図 3.1, 3.2にこの深度分布の一
例を示す. 図の青い折れ線が１次調査,赤い折れ線が２次調査,緑の折れ線が３次調査
結果をそれぞれ表している.

次に,この計測結果を用いて式中のパラメータである拡散係数 kや移流速度wを求め
る. しかしながら不均質な土壌中を移動する 137Csの濃度の深度分布はばらつきが大
きく, 図から分かるように深度分布は観測毎にかなり変わってしまう場合が多い. こ
のため単純に式 (3.2)の解を用いたフィッティングでパラメータを求めるのは難しい.
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図 3.1: 観測された 137Csの深度分布 1. 曲線の色分けについては,青が 1次調査,赤が 2次調査,緑が 3
次調査次の結果を表している.
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図 3.2: 観測された 137Csの深度分布 2. 曲線の色分けについては,青が 1次調査,赤が 2次調査,緑が 3
次調査次の結果を表している.

そこで, BossewとKirchnerの用いた以下の手法でパラメータを導出した [30][31]. ま
ず深度分布の初期分布がパルス状の分布であり,かつ tが大きい場合,深度分布の最初
の 2つのモーメントは近似的に以下のようになる.

E[z] = wt. (3.8)

var[z] = 2kt. (3.9)

これを用いると移流速度と拡散係数は以下のように書くことが出来る.

w =
xM

t
. (3.10)

k =
(∆x)2

2t
. (3.11)

ここで xM は土壌中の濃度ピークとなる深さであり, ∆x は xM と土壌中の濃度が
0.6xM(= xM

√
e)となる点の距離を表している. BossewとKirchnerは式 (3.10), (3.11)
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を用いて 500地点を解析し, t > 15においてこの計算式でパラメータを推定すること
が出来ることを示した [30]. しかしながら本研究で用いるデータは事故後 2年以内に
計測されたものであり初期分布をパルス状と仮定して得られる上記の求め方では誤差
が大きくなる. この為本研究では式 (3.10), (3.11)を修正した以下の式を用い, １次調
査から３次調査への推移から移流速度,拡散係数を算出した.

w =
x3M − x1M

t3 − t1
. (3.12)

k =
(∆x3)2 − (∆x1)2

2(t3 − t1)
. (3.13)

右下の添字が何回目の計測であるかを表しており,これを用いて上記の 67地点の移流
速度,拡散係数を算出した. 図 3.3, 3.4は算出された移流速度や拡散係数のヒストグラ
ムを表している.
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図 3.3: 算出された移流速度の分布
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図 3.4: 算出された拡散係数の分布

図から分かるように,計測される深度分布結果にばらつきが多いためこの計算結果
には負の値の移流速度や拡散係数が含まれる. このような負の値の計算結果は計測毎
の深度分布のばらつきによるものと考えられ,図中の正の値にも,移流速度や拡散係数
の平均値よりも大きな値が同様に含まれていると考えられる. このため移流速度, 拡
散係数の平均値の算出にはこれらの負の値の計算結果も含め全ての観測地点での平均
値とした. その結果,移流速度はw=0.252[cm/year],拡散係数は k=0.163[cm2/year]とい
う値を得た. これらの値は極めて小さく,事故後時間が経過してもCsは表層付近にと
どまっていることを表しており,この結果はこれまでの観測結果と同様である [32]. ま
た,図 3.5に示す観測結果から計算された値はw=4.25[cm/year], k=−6.53[cm2/year]で
あり,この観測結果が明らかに移流拡散の結果ではなく分布のばらつきによるもので
あることや,この観測結果一つによって大きく平均値が変わってしまうことから,この
地点のみを除き, 66地点で平均をとった場合 w=0.187[cm/year], k=0.264[cm2/year]と
いう値となった. 以後移流速度や拡散係数の平均値を用いる場合はこの値を使用して
いる.
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図 3.5: 移流速度,拡散係数の算出の際に除いた地点. 曲線の色分けについては,青が 1次調査,赤が 2次
調査,緑が 3次調査次の結果を表している.

また, IAEA(2010)の報告書では移流速度や拡散係数がチェルノブイリ原発由来の
137Csと大気圏核実験由来の 137Csに関して土壌類別に整理され,まとめられている (表
3.1,表 3.2)[33]. 表のGMは幾何平均を表しており, SD(±)は標準偏差を表している.
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表 3.1: The values of k from different sources of contamination
Soil group n GM SD(±) Min Max

Chernobyl fallout All soils 31 0.22 0.4 0.02 1.9
Loan 4 0.20 0.3 0.02 0.9
Sand 11 0.11 0.2 0.03 0.6
Peat 3 0.94 0.7 0.63 1.9

Unspec. 12 0.27 0.3 0.04 0.8
Weapoms fallout All soils 12 0.22 0.9 0.04 2.9

Loan 2 1.06 1.8 0.39 2.9
Sand 3 0.13 0.5 0.04 1.0
Peat 1 1.60 - - -

Unspec. 6 0.12 0.1 0.05 0.4

表 3.2: The values of w from different sources of contamination
Soil group n GM SD(±) Min Max

Chernobyl fallout All soils 31 0.18 3.3 0.27 0.2
Loan 4 0.20 0.3 0.02 0.9
Sand 11 0.11 0.2 0.03 0.6
Peat 3 0.94 0.7 0.63 1.9

Unspec. 12 0.27 0.3 0.04 0.8
Weapoms fallout All soils 11 0.22 0.9 0.04 2.9

Loan 2 1.06 1.8 0.39 2.9
Sand 2 0.13 0.5 0.04 1.0
Peat 1 1.60 - - -

Unspec. 6 0.12 0.1 0.05 0.4
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この表によるとチェルノブイリ原子力発電所由来の 137Csの輸送パラメータは全土
壌平均で w=0.18, k=0.22であり福島県の土壌データの輸送パラメータとほぼ一致す
る.

次にパラメータ hについてであるが,このパラメータは事故後も早い時期に行われた
スクレーパープレートによる第１次調査結果と指数関数 exp(− z

h)を用いてフィッティ
ングし求めた. この際,土壌の深度分布に指数関数をフィッティングさせていることか
ら,対数軸上においてデータと関数の残差の二乗和が最も小さくなるような対数最小
二乗法を用いた. 図 3.6にはこのフィッティングの一例を表した図を示している. この
フィッティングを観測地点全てにおいて行った結果,図 3.7に表わされるような hのヒ
ストグラムを得た. この分布から緩衝深度 hは,おおよそ 0.5から 1.5の範囲に分布し
ていることが分かる. また全体の平均をとると h=1.25となり,後に行う土壌中のCsの
深度分布が計測されていない地点で空間線量率の変化をシミュレーションする際には
この値を用いている.
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図 3.6: 深度分布の指数関数を用いた推定

28



5

19

16

10

7

4
2

1 1 1 1

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0

5

10

15

20

緩衝深度@cmD

頻
度

図 3.7: 算出された緩衝深度 hの分布

以上の解析によって下方浸透モデルにおける移流速度,拡散係数,緩衝深度の 3つの
パラメータの分布や平均値を推定することが出来,モデルをシミュレーションするこ
とが出来るようになる. 例として以下の図 3.8にw=0.187, k=0.264, h=1.25を用いて式
(3.2), (3.3), (3.4)を計算した図を示す. この計算では t = 0において地表面 (z = 0)で
の濃度が 1[Bq/kg]であった場合を仮定している.
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図 3.8: 下方浸透モデルを用いた土壌中 Csの拡散推定結果. 曲線の色分けについては,青が 1次調査,赤
が 2次調査,緑が 3次調査次の結果を表している.

青い曲線が初期分布を示しており,赤い曲線は事故から 200日後,緑の曲線が事故か
ら 1000日後の深度分布である. このように分布が下方に浸透していくことで放射線
が土壌で遮蔽され空間線量率が減少すると考えられる.
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3.2 土壌中放射性核種分布から空間線量率への換算
前章では Csの環境中の輸送・拡散モデルとして下方浸透プロセスをモデル化し解
析した. 本章の目的は空間線量率がどのように変化するかを解析するものであるため,

前述した移行モデルによって変化する土壌中の Cs分布から空間線量に換算する手法
について検討する必要がある. そのため次に土壌中に存在する 134Cs, 137Csの分布か
ら空間線量率を推定する手法に関して以下に記述する. 本研究では, 土壌中の放射性
核種濃度から特定の距離での実効線量を推定する手法として点減衰核法を用いた. ま
た Csから放出されるガンマ線を遮蔽する物質やそのガンマ線のエネルギーの大きさ
により,減衰の大きさは異なるが,本研究ではこの点についても考慮した. 134Cs, 137Cs

の放出するガンマ線の放出確率はエネルギーにより異なる. 表 3.2に各エネルギーの
放出確率をまとめる.
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表 3.3: 134Cs, 137Csの放出するガンマ線エネルギー及びその放出確率 [34].
Radionuclide Energy[keV] Class Emission rate

134Cs 475.37 E1 0.015
563.25 E2 0.084
569.33 E3 0.154
604.72 E4 0.976
795.86 E5 0.855
801.89 E6 0.087
1038.61 E7 0.010
1167.97 E8 0.018
1365.18 E9 0.030

137Cs 661.66 E10 0.851

3.2.1 点状線源からの線量換算

本研究ではCsの土壌中の濃度分布から空間線量率を推定する. この際点状の線源か
ら特定の距離において観測されるガンマ線エネルギーの大きさは以下の式によるフル
エンス率として表わされる. この式はガンマ線エネルギーが球状に広がり減衰するこ
とを表し,その減衰は線源からの距離の二乗に反比例する.

φ(t) =
S(E) exp(−µξ)

4πξ2
(3.14)

ここで φ(t)は線源から距離 ξの位置におけるフルエンス率 [cm−2s−1]を表し, S(E)は
線源におけるガンマ線エネルギーの放出確率を表わす. µは線減衰定数 [cm−1]と呼ば
れガンマ線が通過する物質と通過するガンマ線エネルギーによって決まる固有の定数
である. 質量線減衰定数 µm [cm2/g]は µを物質の密度 ρ[g/cm3]で除した定数であり,

この値は物質の種類によらずほぼ一定の値となる. 観測される空間線量率は地表 1m

の位置にあるモニタリングポストで計測されているため,ガンマ線は土壌,大気の二つ
の媒質で減衰する. そのため, 式 (3.14)における µは大気及び土壌の二つの値を必要
とする. 大気の線減衰定数に関してはNISTの報告書から引用した [35]. この値は上述
したようにガンマ線エネルギーにより異なる値となる. 報告書に記載されていない表
3.2のガンマ線エネルギーに関する線減衰定数の値は補完して値を推定して用いてい
る. 一方で土壌に関する線減衰定数の値の報告例は見当たらなかったため, これを以
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下のようにして推定した. 質量線減衰定数 µmは物質の種類や状態に依らない定数で
あるため, 土壌の密度から土壌の質量減衰定数を推定することができる [36]. 本研究
では土壌の密度を 1.4[g/cm3] [37]と仮定し,土壌を構成する主要な物質である水の質
量線減衰定数を用いて土壌の線減衰定数を推定した. このようにして大気と土壌に関
する 134Cs, 137Csの放出するそれぞれガンマ線エネルギーに関して,線減衰定数を推定
する事が出来る.

次にガンマ線のビルドアップを考慮するため式 (3.14)で表わされるフルエンス率に
ビルドアップ係数を掛け,さらに周辺線量当量換算定数を掛けることで,モニタリング
ポストで観測される周辺線量当量 [Sv/hr]に換算する事が出来る. ビルドアップ係数に
関しては JAERI-Data/Code2000-044[38]に示されるGP近似式を用いた. これにより大
気及び水のビルドアップ係数を推定する事ができ,土壌のビルドアップ係数に水のビ
ルドアップ係数を適応した. また周辺線量当量換算定数は ICRP報告書 74[39]を用い,

ビルドアップ係数と同様に 134Cs, 137Csの放出するそれぞれガンマ線エネルギーごと
の値を用いている. このようにして点線源から推定される周辺線量当量は以下のよう
に表わされる.

Eext(ξ, E) = φ(t)R(E)B(E, ξ). (3.15)

Eextは空間線量率,すなわち周辺線量当量 [Sv/hr]を表し, R(E)は周辺線量当量換算定
数, B(E,ξ)はビルドアップ係数を表わす. 以降本研究においては空間線量率はEextに
よって表わされる周辺線量当量 [Sv/hr]を指すものとする.

3.2.2 面状線源からの線量換算

次に式 (3.15)を用いて図 3.9に示すような土壌中の平面無限線源 [Bq/cm2]に対する
換算式を考える. ここでは地表から深さ L[m]の地点に平面無限線源があり,放射能濃
度は 1Bq/cm2であると仮定する. また,標準的な測定を仮定し,測定点は標高 1mで行
われるとする. 測定点の真下の平面線源上の点から距離 r[m]の水平面状に, ∆S[m2]の
微小な平面をとるとき,測定点からこの点までの距離はY1[m]+Y2[m]である. ここで
Y1は微小な平面からのγ線が空気により遮蔽される距離を表しており, Y2は土壌によ
り遮蔽される距離を表している. Y1及びY2を Lと rを用いて表せば,式 (3.16), (3.17)

のようになる.
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図 3.9: 土壌中の平面無限線源の概略図

Y1 =

√√√√1 +
r2

(1 + L)2
. (3.16)

Y2 =
√
(1 + L)2 + r2 −

√√√√1 +
r2

(1 + L)2
. (3.17)

この微小な平面から観測される線量は,式 (3.15)を用いて次のように表わされる.

Eext(E, r) = A ·∆S · S(E) exp(−µairY1 − µsoilY2)

4π((1 + L)2 + r2)
· B(E, r) ·R(E). (3.18)

この式 (3.18)におけるEextを平面無限線源上で積分したものが測定点で実際に観測
される実効線量 ED[mSv]となり以下のように表現できる.

ED =
∑

Ei

∫ ∞

0
2 · π · r · Eext(Ei, r)dr. (3.19)

上式を用いて図 3.10,図 3.11では測定点で観測される実効線量を,平面無限線源の深
さ Lごとに計算しプロットしたものを示す. 尚,図 3.10は 134Cs,図 3.11では 137Csが
それぞれ線源に 1Bq/cm2で存在した場合の測定点における線量である.
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図 3.10: 134Csが存在する面の深さと観測される線量
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図 3.11: 137Csが存在する面の深さと観測される線量
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3.2.3 Csの深度分布からの線量換算

3.2.2節では平面上に存在するCsの放射能から空間線量率に換算する手法に関して
述べた. 次に上述した福島県で観測されたCsの土壌中の濃度分布に関して,空間線量率
に換算し,これと実際に高度 1mの地点において観測された線量を比較する. まず観測
データは各深度における 1kgの土壌中に含まれるCsの濃度であることから,これを単
位体積辺りのCs濃度に換算する必要がある. 上記で土壌の密度を 1.4[g/cm3]としてい
ることからここでもこの値を用いる. この場合 p[Bq/kg]の濃度は 1.4× 10−3p[Bq/cm3]

となる. また,これにより面積 1[cm2],厚さ dL[cm]の直方体中 (図 3.12)に含まれるCs

の放射能は 1.4× 10−3pdL[Bq]と計算される.

���

図 3.12: 厚さ dLの直方体

ここで,この値を 1cm2当たりの放射能と考え,実際に観測された 134Csの深度ごとの
放射能を CCs137

2 [L]、137Csの深度ごとの放射能を CCs134
2 [L]とおく. このとき高度 1m

で観測される空間線量率 ED(t)は次のように推定することが出来る.

ED(t) =
∫ ∞

0

∫ ∞

0
2 · π · r · (E134Cs

ext + E
137Cs
ext )drdL. (3.20)

ここでE
134Cs
ext 及びE

137Cs
ext はそれぞれ深さ Lの平面分限線源上の一点から観測される

134Cs, 137Csの線量を表しており,以下のように表わされる. この計算には,表 3.2から
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ガンマ線のエネルギーと放出確率,及びそのエネルギーに対する線減衰定数,周辺線量
当量換算係数,ビルドアップ係数を用い以下のように表わされる.

E
134Cs
ext =

9∑

i=1

S(E) exp(−µairY1 − µsoilY2)R(E
134Cs
i )B(E

134Cs
i , r)

4π((1 + L)2 + r2)
C

134Cs(L). (3.21)

E
137Cs
ext =

S(E) exp(−µairY1 − µsoilY2)R(E
137Cs
10 )B(E

137Cs
10 , r)

4π((1 + L)2 + r2)
C

137Cs(L). (3.22)

この計算によって実際の観測データの深度分布からその地点の線量を推定すること
が出来る. 尚,事故直後地表に沈着した放射性核種は 134Cs, 137Cs以外にも多くの核種
が確認されているが, 129mTeや 131I等の核種は半減期が Csと比べて短く,それ以外の
90Srや 239Pu等の半減期の長い核種はCsと比べ放出された量が少ないため,ここでは
これらの核種による影響は無いものとし,観測された線量は全て 134Cs, 137Csによるも
のとして計算している. 以下に 67地点の深度分布に対応する実際の線量と,その地点
での上記の計算によって推定される線量の値を比較したグラフを図 3.13, 図 3.14,図
3.15に示す.
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図 3.13: 深度分布から予測される空間線量率と実測値の比較 1
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図 3.14: 深度分布から予測される空間線量率と実測値の比較 2
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図 3.15: 深度分布から予測される空間線量率と実測値の比較 3
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1次調査でのデータでは,観測地点の線量のデータが少なかったためグラフのプロッ
ト数が, 2次調査, ３次調査のものと比較すると若干少なくなっている. また, グラフ
上の赤い直線は深度分布から予測される線量と実際の線量が一致する値を表してい
る. この結果から,式 (3.20)によって計算される深度分布から空間線量率への換算はお
およそ実際の空間線量率を再現していると考えることが出来るが,深度分布から計算
される線量率の予測値は観測された線量率と比較すると多少小さい値になっている.

これは深度分布データを扱う際, 3.1.2節で記したように地表面付近のデータが深さご
とに変わるよう補間されず一定の値となっていることが原因と考えられる. 実際は地
表面に近付く程 Cs濃度は高くなり,土壌による遮蔽効果が低くなるが,本解析ではで
0cmから 0.25cmの深さの濃度を一定としている. このため予測線量の計算値が実際
の観測結果よりも低くなると考えられる. また, この他計算値と実測値が異なる要因
としては,本研究で用いたデータの深度分布が 8cmより深い部分で計測されてないこ
とや,土壌の密度を仮定していること,土壌の半価層を水の半価層の値から算出してい
ること, 深度分布の補間の手法等が挙げられる. しかしこの換算式によっておおよそ
の線量率の予測が出来ていることから,次の章からはこの換算式を用いて, Csの移行
プロセスにより深度分布が変化した際どのように線量率が減衰するかを解析する.

3.3 放射性核種の移行を考慮した空間線量率の長期予測
ここまで Csの環境中の移行を記述するモデルと深度分布から空間線量率へ換算す
る手法に関して述べてきた. この章ではモデルをシミュレーションし変化した深度分
布から空間線量率を予測し, 今後どのような推移をしていくかを解析する. この解析
では式 (3.5)によるCsの下方浸透モデルを,式 (3.20),式 (3.21),式 (3.22)に表わされる
空間線量率への換算式に適応し,さらに自然放射線の効果を加え用いる.

ED(t) =
∫ ∞

0

∫ ∞

0
2πr(E

134Cs
ext · exp(−λ134Cst) + E

137Cs
ext · exp(−λ137Cst))drdL+ 0.04. (3.23)

E
134Cs
ext =

9∑

i=1

S(E) exp(−µairY1 − µsoilY2)R(E
134Cs
i )B(E

134Cs
i , r)

4π((1 + L)2 + r2)
C

134Cs(t, L). (3.24)

E
137Cs
ext =

S(E) exp(−µairY1 − µsoilY2)R(E
137Cs
10 )B(E

137Cs
10 , r)

4π((1 + L)2 + r2)
C

137Cs(t, L). (3.25)
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ここではED(t)は時間 tにおける空間線量率を表しており,式 (3.20)に放射性崩壊
の効果と自然放射線の効果を加えたものである. また, C134Cs

2 (t, L)は深度 Lにおける
土壌中の 134Csの濃度を表しており, C137Cs

2 (t, L)は深度 Lにおける土壌中の 137Csの
濃度である. そして, λ134Csは 134Csの崩壊定数であり, λ137Csは 137Csの崩壊定数を表
している. 右辺に加えられている 0.04が日本で観測されている平均自然放射線量の
0.04µSv/hを表している. 移行モデルにおいても 134Csと 137Csに分けてシミュレー
ションする必要があるが事故直後に地表に沈着した 134Csと 137Csの量はほぼ同じで
あり,これらの化学的性質が同じであり深度分布が似たような分布になることも報告
されている為 [40], 移行モデルにおけるパラメータは 134Csと 137Csで同じものとし,

その結果移行モデルのシミュレーション結果は同じものとなった. これらを元に空間
線量率の長期予測を行うが,本研究で用いている式 (3.5), (3.23), (3.24), (3.25),で表わ
される空間線量率予測モデルは場所によって異なるパラメータが k, w, hのように 3

つ存在しており空間線量率の長期予測をする際にはこのパラメータの値を場所ごと
に変化させシミュレーションを行う必要がある. さらにこれらのパラメータはデータ
のばらつき等によって精度よく推定することが難しいため,本研究ではこれらのパラ
メータを以下のように扱い空間線量率を予測した. 以下の図 3.16, 3.17, 3.18は上述し
たパラメータを変化させた際に空間線量率の減衰にどのように影響しているかを表し
た図である. これから分かるように初期分布を決定するパラメータである hや土壌中
の拡散の大きさを決定するパラメータである kを空間線量率の変化にさほど影響しな
いパラメータであるため,本解析では全ての解析地点において,それぞれ平均値である
h = 1.25, k = 0.264を使用した. 移流速度wに関しては空間線量率の減衰に大きく関
わるパラメータであるため,これをフィッティングパラメータとして扱う. wが空間線
量率の減衰に大きく関わっている理由は,移流速度の大きさにより地表面付近に停留
するCsの量が異なり,これにより土壌による遮蔽効果で減衰するガンマ線の量が異な
るためである. 尚,図 3.16は下方浸透モデルにおいて k = 0.264, w = 0.187と固定し,h

のみ変化させモデルをシミュレーションした際の空間線量率の変化を計算したもので
あり,同じように 3.17は h = 1.25, w = 0.187,図 3.18は h = 1.25, k = 0.264として計
算したものである. またこれらの図は事故直後に観測される空間線量率が 1µSv/hにな
るよう正規化したものであり,自然放射線に関しては考慮されていない. よってフィッ
ティングパラメータは土壌中の移流速度wのみであり,次の節から実際に観測された
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空間線量率との比較結果を示す.
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図 3.16: hを変化させた際の空間線量率の減衰の違い
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図 3.17: kを変化させた際の空間線量率の減衰の違い
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図 3.18: wを変化させた際の空間線量率の減衰の違い
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3.4 空間線量率の時系列データを用いたフィッティング
モデルと実測の比較に際しては原子力規制委員会が公表わする空間線量率の時系列
データを用いた [41]. これは福島の各地点において 10分間隔で区間線量率を観測した
結果のデータであり,事故後 400日以内から測定データが存在する地点を解析に用い
た. また,解析をする際は解析時間の短縮のためこれを 60分間隔のデータに修正して
いる. 次にフィッティングの手法について示す. まずフィッティングパラメータである
wを 0.01[cm/year]から 0.99[cm/year]まで 0.01間隔で,式 (3.5), (3.23), (3.24), (3.25)を
計算し空間線量率の推移ED(t)を 99パターン算出する. 次にこの 99パターンの空間
線量率ED(t)に比例定数Aを掛け,データとA ·ED(t)との残差の二乗の総和が最も
小さくなるようなAをそれぞれの wについて算出する. この結果得られた wとAの
99パターンの組み合わせの中で最もデータとの残差の二乗和が小さくなるものを探
し,これを長期予測に用いるパラメータとした. 次頁から,この手法を用いてフィッティ
ングを行った福島の観測データとそのフィッティング結果の図を示していく. また,こ
れらの図は全て赤いプロットが実際の観測結果を表しており,黒の曲線が式 (3.23)に
よって表わされる空間線量率の推移のシミュレーション結果である. ここではシミュ
レーションを事故後 3500日まで出力しておりそれぞれ地点での観測結果を延長し今
後の空間線量率の予測をしたものとなっている. また以下の図は全て両対数軸で表示
している.
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図 3.19: モデルと空間線量率のフィッティング 1
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図 3.20: モデルと空間線量率のフィッティング 2
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図 3.21: モデルと空間線量率のフィッティング 3
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図 3.22: モデルと空間線量率のフィッティング 4
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図 3.23: モデルと空間線量率のフィッティング 5
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図 3.24: モデルと空間線量率のフィッティング 6
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図 3.25: モデルと空間線量率のフィッティング 7
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図 3.26: モデルと空間線量率のフィッティング 8
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図 3.27: モデルと空間線量率のフィッティング 9
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図 3.28: モデルと空間線量率のフィッティング 10
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図 3.29: モデルと空間線量率のフィッティング 11
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図 3.30: モデルと空間線量率のフィッティング 12
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図 3.31: モデルと空間線量率のフィッティング 13
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図 3.32: モデルと空間線量率のフィッティング 14
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図 3.33: モデルと空間線量率のフィッティング 15

w=0.31

100 200 500 1000 2000

1.0

10.0

5.0

2.0

3.0

1.5

7.0

Days since March 15, 2011

A
ir
-d

o
s
e
 r

a
te

 (
μ

S
v
/h

)

Teramatsu Public Hall

図 3.34: モデルと空間線量率のフィッティング 16
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図 3.35: モデルと空間線量率のフィッティング 17
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図 3.36: モデルと空間線量率のフィッティング 18
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図 3.37: モデルと空間線量率のフィッティング 19
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図 3.38: モデルと空間線量率のフィッティング 20
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図 3.39: モデルと空間線量率のフィッティング 21
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図 3.40: モデルと空間線量率のフィッティング 22
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図 3.41: モデルと空間線量率のフィッティング 23
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図 3.42: モデルと空間線量率のフィッティング 24
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図 3.43: モデルと空間線量率のフィッティング 25
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図 3.44: モデルと空間線量率のフィッティング 26
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図 3.45: モデルと空間線量率のフィッティング 27
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図 3.46: モデルと空間線量率のフィッティング 28
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図 3.47: モデルと空間線量率のフィッティング 29
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図 3.48: モデルと空間線量率のフィッティング 30
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図 3.49: モデルと空間線量率のフィッティング 31
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図 3.50: モデルと空間線量率のフィッティング 32

60



w=0.01
,

100 200 500 1000 2000
0.02

0.05

0.10

0.20

0.50

Days since March 15, 2011

Ai
r-d

os
e 

ra
te

 (μ
Sv

/h
)

Moniwa Elementary School, 
Fukushima-City

図 3.51: モデルと空間線量率のフィッティング 33
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以下の表 3.5に解析地点の緯度,経度,フィッティングした結果得られた移流速度 w

の値を示す.

表 3.4: それぞれの解析地点における移流速度のフィッティング結果 1
解析地点 緯度　 経度 移流速度 [cm/year]

福島県立郡山高等学校 37.402283 140.33655 0.50
井手多目的研修センター 37.469 140.951952 0.28
郡山市立高野小学校 37.471801 140.465493 0.45
郡山市保健所 37.4053 140.35971 0.99

川内村川内村役場 37.337672 140.80923 0.28
二本松市立大平小学校 37.580368 140.47517 0.21
富岡町富岡第二小学校 37.354378 140.995137 0.39

福島県立浪江高等学校津島校 37.562668 140.7685 0.05
福島市福島大学 37.684217 140.455417 0.01
浪江町立津島小学校 37.560932 140.75525 0.48
葛尾村せせらぎ荘 37.498603 140.760282 0.99
葛尾村柏原地区 37.520924 140.8136 0.18
桑折町児童館 37.84643 140.51646 0.99

桑折町立醸芳中学校 37.850315 140.52528 0.70
国見町立県北中学校 37.884182 140.56161 0.01
寺松公民館 37.460563 140.970538 0.30

小野町立飯豊小学校 37.316 140.61414 0.01
新地町児童館 37.87265 140.91678 0.01
新地町役場 37.875567 140.919343 0.01

須賀川市文化センター 37.290417 140.3555 0.50
川俣町中央公園 37.662533 140.60608 0.25
大玉村保育所 37.534309 140.368654 0.01
南相馬市博物館 37.62327 140.96353 0.14

南相馬市立原町第一小学校 37.6425 140.96326 0.42
本宮市立岩根小学校 37.4819 140.34978 0.52
いわき市平第一幼稚園 37.056217 140.94002 0.01
いわき市立貝泊小学校 36.991615 140.61607 0.01
石川町立中谷第一小学校 37.140316 140.4909 0.01
塙町立塙小学校 36.95487 140.40767 0.01

福島県立いわき光洋高等学校 37.0173 140.92682 0.01
もにわの湯 37.91872 140.422437 0.01
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表 3.5: それぞれの解析地点における移流速度のフィッティング結果 2
新地町一般廃棄物最終処分場 37.898483 140.89182 0.98
福島市立茂庭小学校 37.89963 140.4316 0.01
石川町立中谷第一小学校 37.140316 140.4909 0.01
浪江町小丸多目的集会所 37.466538 140.929645 0.13
伊達市立霊山中学校 37.788517 140.59528 0.41
葛尾村柏原地区 37.520924 140.8136 0.05
高成田集会所 37.788483 140.52985 0.99
山小屋聖人堂 37.2137 140.4702 0.01

小宮コミュニティセンター 37.658327 140.797822 0.99
小野町立夏井第一小学校 37.257935 140.65253 0.01
川内村手古岡集会所 37.28647 140.83867 0.78

早稲川多目的交流センター 37.380783 140.6684 0.01
相馬市さけふ化場 37.752913 140.86377 0.57

田村市船引保健センター 37.451984 140.58296 0.01
南相馬市高の倉ダム 37.632767 140.854945 0.48
二本松市さくらの郷 37.534782 140.59044 0.41

福島県立相馬農業高等学校飯舘校 37.6939 140.73662 0.01
宮城県丸森町耕野まちづくりセンター 37.9169 140.6461 0.01

宮城県七ヶ宿町役場 37.993525 140.441922 0.61

このフィッティングによって得られた各地点の移流速度 wは,実際に観測される移
流速度に近い値で求まり,フィッティング結果はほとんどの地点において良好で実際
の空間線量率の推移をよく再現できている. しかしながら図 3.4, 3.31のように空間線
量率の値が途中で大きく変化するような挙動は本研究では再現できない. このような
空間線量率の推移となるのは,本研究で用いた下方浸透以外のCsの移行が生じていた
か,あるいは空間線量率の測定器付近の除染活動によるもの,測定装置の誤差や何らか
の物質による装置への遮蔽などによるものが考えられる. またこのフィッティングに
おけるパラメータがwのみであったことからこのフィッティングではうまく空間線量
率の推移を再現しきれていない地点も存在する. 例えば図 3.33, 3.35のように非常に
小さな移流速度でフィッティングしている地点では実際の空間線量率の減衰の方がモ
デル式よりも遅い減衰になる場合がある. これは拡散係数 kや緩衝深度 hを平均の値
として用いているために生じる誤差が原因となっていると考えられる. その他にも本
章で使用した移流分散モデルは,実際の下方浸透に見られるような深い位置における
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濃度分布に厚い裾が見られず,簡易モデルを使用していることが濃度予測における誤
差の要因となっていると考えられる. そのため本章で記述した空間線量率長期予測モ
デルは,移流速度wのみをフィッティングパラメータとして用いることで大まかな空
間線量率の減衰を予測できる簡易モデルであると位置付けられる. 次章では下方浸透
モデルに関してテーリングを再現するモデルを採用し, フィッティングパラメータを
移流速度w以外にも拡散係数 k,緩衝深度 hとし,より精度よく空間線量率を予測する
モデルに関して記述する.
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第4章 FADEを用いた土壌中Cs拡散モデルに
よる空間線量率の長期予測モデル

4.1 通常の移流分散式による下方浸透モデルの問題点
前章では移流分散式を土壌中 134Cs及び 137Csに適応し,土壌中のCs分布と土壌,大
気の遮蔽効果を計算することで空間線量率の長期間の推移をモデル化した. 下方浸透
モデルは式 (3.2),式 (3.3),式 (3.4)に表わされる移流分散式を用いているが,これまで
の多くの研究により,長期的に計算を行う場合実際の下方浸透と乖離が生じていくこ
とがわかっている. 例えばAdamsとGelharら [42]や, Kosakowskiらは,フィールド実
験により実際の土壌中での物質拡散現象と移流分散式の解析解との間には相違がある
ことを示している [43]. この相違の中で特徴的なものは, 実験結果での低濃度部分に
は緩やかに続くテーリング現象があることであり解が正規分布の形で算出される移流
分散式ではこれを再現することは出来ない.

3章で記述した福島県における土壌中の 137Cs分布にもこのようなテーリングが見
られ一例として図 4.1に示す. 前章に示したように各計測地点で 3回の測定が行われ
ており青い折れ線が１次調査, 赤い折れ線が２次調査, 緑の折れ線が３次調査結果を
それぞれ表している. 計測日時に関しても上述した通りである. 移流分散式での計算
ではこのようなテーリングを再現することは出来ず,図 4.1のような形となり,赤丸で
囲っている部分に明らかに相違がみられる.
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図 4.1: スクレーパープレートを用いて観測した 137Csの深度分布調査結果. 深い場所では 137Cs濃度
にテーリングが見られる.
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図 4.2: 3.1.2章で使用した移流分散式の計算結果. 観測データのようなテーリングは見られない.
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この問題により,事故後長期間時間が経つと空間線量率予測モデルと実際の観測デー
タの乖離が大きくなる場合が考えられる. 図 4.1は福島県郡山群の井出多目的研修セ
ンターで観測された空間線量率と,その観測データの観測開始日から 500日分のデー
タのみ使用してフィッティングしたものを表している. この図から事故後 1000日以降
から観測データとモデルとの乖離が大きくなり再現性が低くなっていくことがわかる.

����(Day)

�
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図 4.3: 式 (3.23)を用いた井出多目的研修センターで観測された空間線量率と,観測データ 500日分を
使用したフィッティング
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4.2 FADEによるCsの下方浸透モデル化
3.1.2章においては地表から深い場所にある, Csの放出するガンマ線は土壌による遮
蔽効果により,このテーリングの影響は少ないと考え式 (3.5)で表わされるような移流
分散式の解析解を用いたため,式 (3.23),式 (3.24),式 (3.25)を用いて容易に空間線量率
とのフィッティングを行うことができた. 本節では, このテーリングの影響を考慮し
た Cs輸送モデルを用いて空間線量率予測モデルを構築する. テーリングを再現出来
るモデルはこれまでに CTRWを始め多くのモデルが研究されている [44], [45], [46].

CTRWはブラウン運動に基づく拡散理論における,粒子の移動距離と移動間の待ち時
間を確率密度関数として与えたものであり,待ち時間の 1次モーメント,移動距離の２
次モーメントの値がそれぞれ有限であるか,発散するかにより分類される. 待ち時間分
布の 1次モーメントが発散する場合,通常の拡散方程式の時間微分項は非整数階微分
を用いて表され,移動距離の 2次モーメントが発散する場合は拡散方程式における空
間微分項が非整数階微分を用いて表される. ここで多孔質媒体中の粒子の待ち時間分
布に関しては,黄によりガンマ分布により近似できることが示されているため [47],待
ち時間の 1次モーメントは有限の値となるため,本研究においては土壌中Csの異常拡
散は移動距離の 2次モーメントが発散することにより引き起こされるものと考え,式
(3.2)における空間微分を非整数階に拡張した式 (4.1)を用いて下方浸透を記述する. こ
れは CTRWの一つの形であり FADEモデルと呼ばれる. FAEDは平均二乗和が時間に
比例する移流分散式とは異なり異常拡散のモデル化に多く用いられている [48], [49],

[50].

∂C(t, z)

∂t
= k

(

p
∂αC(t, z)

∂zα
+ q

∂αC(t, z)

∂(−z)α

)

− we−ut∂C(t, z)

∂z
(4.1)

初期条件は以下の指数分布とする.

C(0, z) = exp(−z

h
), (4.2)

境界条件に関しては土壌中のCs総量を一定に保つ必要があるため,以下のような型境
界条件を用いた.

−we−ut∂C(t, L1)

∂z
+ k

∂αC(t, L1)

∂zα
= 0. (4.3)

77



C(t, L2) = 0. (4.4)

ここで p, qは拡散の偏りを表わすパラメータであり, p + q = 1となる. 本研究にお
いては p = 1/2, q = 1/2として用いる. αは拡散の特性を決定するパラメータであり
1 < α < 2である. α = 2となる時, 3.1.2章で用いた通常の移流分散式と同じ拡散とな
る. さらに 3.1.2章で述べたように, Csの下方浸透速度は年々遅くなっていくことが多
くの研究により知られているため,本章でのモデルには移流速度wの係数として e−ut

を加えた. これは時刻 tにおける下方浸透速度がwe−utで表わされることを意味する.

減衰の速さに関しての資料は見当たらなかったため,本研究ではこれをCsの土壌への
吸着によるものと考えその吸着は単位時間当たり一定の割合で起こるものと仮定し指
数減衰によりモデル化した.

初期条件式 (4.2)は式 (3.3)と同じ指数分布である. 式 (4.3)は x = L1におけるロバ
ン型境界条件であり,土壌中のCsの総量を一定に保つため本研究ではL1 = 0を用い,

式 (4.4)は x = L2での濃度が常に 0となるディレクレ境界条件でありL2 = 30とした.

式 (4.4)に関して,実際には深度 30cmに置いて濃度は 0ではないため,無限遠を 0とす
べきであるが,式 (4.1)を計算する場合,数値的に解析を行う必要があるためここでは
計算量と数値計算の精度を考慮し上式のような境界条件とした. 次に式 (4.1)の計算手
法について記す. 本研究ではこれを Zhanの用いた有限体積法を用いて以下のように
計算する [50]. 式 (4.1)における非整数階微分は拡散項のみであるため,以下のように
式変形をする.

∂C(t, z)

∂t
=

∂Q

∂z
− we−ut∂C(t, z)

∂z
(4.5)

ここで γ = α− 1とし,拡散フラックスQを以下のように定義する.

Q = k

(
1

2

∂γC(t, z)

∂zγ
+

1

2

∂γC(t, z)

∂(−z)γ

)

(4.6)

二つの微分に関して,本研究では初期条件の導入のしやすさからカプート微分を用い
て定義し,以下のように記述する.[51][52].

∂γC(t, z)

∂zγ
=

1

Γ(1− γ)

∫ z

L1

1

(z − Y )γ
∂C(t, z)

∂Y
dY (4.7)

∂γC(t, z)

∂(−z)γ
=

1

Γ(1− γ)

∫ L2

z

1

(Y − z)γ
∂C(t, z)

∂Y
dY (4.8)
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次に式 (4.5)を有限体積法を用いて数値計算する. まず計算領域である区間 [0(cm), 30(cm)]

をサイズ∆zの要素によりN分割し, i番目の要素を zi,その区間における濃度をCiと
する. この時,微小時間∆tの間での ziにおいて以下の式が成り立つ.

∆z
Ct+∆t

i − Ct
i

∆t
= 0.5we−ut(Ct+∆t

i−1 − Ct+∆t
i+1 ) +Qt+∆t/2

i−1/2 −Qt+∆t/2
i+1/2 (4.9)

ここでQt+∆t/2
i−1/2 とQt+∆t/2

i+1/2 は lj = (j + 1)1−γ − j1−γを用いて以下のように近似できる.

Qi+1/2 = − k

Γ(2− γ)∆zγ

⎡

⎣
i∑

j=0

1

2
lj(Ci+1−j − Ci−j) +

N−i−1∑

j=0

1

2
lj(Ci+j+1 − Ci+j)

⎤

⎦ (4.10)

Qi+1/2 = − k

Γ(2− γ)∆zγ

⎡

⎣
i−1∑

j=0

1

2
lj(Ci−j − Ci−j−1) +

N−i∑

j=0

1

2
lj(Ci+j − Ci+j−1)

⎤

⎦ (4.11)

これにより,式 (4.9)は以下を数値計算することで解くことができる.

∆z
Ct+∆t

i − Ct
i

∆t
= 0.5we−ut(Ct+∆t

i−1 − Ct+∆t
i+1 )

+
k

Γ(2− γ)∆zγ
(Ct+∆t

i−1 + 2Ct+∆t
i + Ct+∆t

i+1 ) +Θ

Θ =
k

Γ(2− γ)∆zγ

⎡

⎣
i∑

j=1

1

2
lj(C

t
i+1−j − Ct

i−j) +
N−i−1∑

j=1

1

2
lj(C

t
i+j+1 − Ct

i+j)

⎤

⎦

− k

Γ(2− γ)∆zγ

⎡

⎣
i−1∑

j=1

1

2
lj(C

t
i−j − Ct

i−j−1) +
N−i−1∑

j=1

1

2
lj(C

t
i+j − Ct

i+j−1)

⎤

⎦ (4.12)

本章では,上記の式 (4.12)を用いて土壌中 Csの濃度推移をシミュレーションし,次節
から空間線量率観測データとのフィッティング方法及びフィッティングの結果につい
て記述する.

4.3 空間線量率の長期予測
空間線量率の計算には,上述した FADEによる土壌中Csの濃度推移と,土壌中のCs

分布から空間線量率の換算が必要となる. 空間線量率への換算手法は,3.2節で述べた点
減衰法を用いて行う. すなわち本章での空間線量予測モデルは式 (4.12)及び式 (3.23),

(3.24), (3.25),となる. これにより空間線量率の推移を計算し観測データとのフィッティ
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ングを行う. 上述したように本章ではより正確なフィッティングを行うため,フィッティ
ングパラメータは移流速度 w, 拡散係数 k, 緩衝深度 h, 移流速度の減衰の速さを表わ
す u, 土壌中の拡散の分布を決める αの 5つとする. 前章では空間線量率予測モデル
の解析解を使用しフィッティングパラメータは移流速度wのみを用いてフィッティン
グを行っていたため,容易に行うことができたが, FADEを使用した空間線量率予測モ
デルは級数を用いて表わされるためフィッティングは前章と同様に行うことは困難と
なる. そこで本章では非線形最小二乗問題を解く有力なアルゴリズムとして知られる
Levenberg-Marquardt法を用いた [53]. この手法は反復計算による最適化の手法として
用いられる最急降下法やニュートン法を組み合わせて,高速で関数を最小化するパラ
メータを求める手法である. 本章では, まず初期値として上記の 5つのパラメータに
適当な値を入力し,空間線量率の減衰と実データとの減衰の二乗和が最小になるよう
にパラメータを繰り返し計算することでフィッティングを行っている. また計算時間
を短縮するため, 繰り返し計算により得られる各パラメータの範囲を制限し, これを
超えた場合範囲内に収まるようにパラメータの値を修正し再度計算を行っている. 例
えば拡散係数 dに関しては範囲を 0～5[cm2/year]とし, Levenberg-Marquardt法により
5[cm2/year]を超える値を得た場合は d = 5とし再度繰り返し計算を行っている. 図 4.3

は Levenberg-Marquardt法を用いたフィッティングのフローを表している.

FAED�/��#$�
Cs,'
(0�52

-+4)*	��
1736.
(0�52

1736.����
%����
 �"�52

������������*	��
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図 4.4: Levenberg-Marquardt法を用いた空間線量率のフィッティング
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以下の図 4.3に FADEにより井出多目的研修センター,福島県浪江高等学校津島校の
2地点においてフィッティングを行った結果を示す. 図中の緑色の曲線が空間線量率予
測モデルを表している. ここで井出多目的研修センターにおけるフィッティングパラ
メータの値は d = 0.220[cm2/year], w = 0.280[cm/year], h = 1.25[cm], r = 0.756, u =

0.369[1/year],福島県浪江高等学校津島校でのパラメータの値はd = 0.102[cm2/year], w =

0.221[cm/year], h = 1.35[cm], r = 0.701, u = 0.259[1/year]となった. また図 4.3には
500日分の観測データのみを用いてフィッティングを行った結果を示す. この結果より,

500日分のみのデータを用いたフィッティングは全データを用いた場合のフィッティ
ング結果と乖離が少なく,空間線量率の長期予測を行うことが可能であることを表し
ている. これは式 (3.2)における空間微分項を非整数階に拡張したことで,実際の土壌
中 Cs輸送を再現し,これにより (3.23),式 (3.24),式 (3.25)により計算される空間線量
率の時間変化をより観測値に近づけることができたためフィッティングが早期に収束
したものと考察する.
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図 4.5: FADEと 500日分の観測データによる空間線量率のフィッティング
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図 4.6: FADEと全観測データによる空間線量率のフィッティング

82



第5章 結論

本研究では原子力発電所事故によって放出された Csの時空間動態を記述する数理
モデルを提案した. 2章では大気中のCs濃度の揺らぎを確率微分方程式を用いて表し
た. また, この結果揺らぎの分布が対数正規分布によって表わすことができることを
示し,分布を特徴付けるパラメータ β及び σはチェルノブイリでの観測データと福島
での観測データに大きな違いがないことを示した. このモデルによって事故周辺地域
に長時間滞在した場合の内部被曝のリスクなどを評価可能になると考えられる.

また 3章では,福島第一原子力発電所の事故によって放出されたCsの環境中の輸送・
拡散動態をモデル化し,土壌中のCs分布の変化から点減衰法を用いて空間線量率の変
化をモデル化した. 実際に福島県で観測された空間線量率はモデルでよく再現するこ
とが出来, 今後の推移に関しても予測が可能であると考えられる. またこの予測式を
用いることによって汚染地域周辺に長期間滞在した場合の積算の外部被ばく量を計算
することが出来るようになり,このような事故の際に避難区域を決定するための指標
の一つ等にすることが出来る. しかしながら実測値の数理モデルを用いたパラメータ
推定は観測地点における土壌中の Cs移流速度のみを使用した単純なフィッティング
であったことや,土壌中のCs拡散を通常の移流散方程式によるモデルで表していたも
のであったため, 4章で取り上げたように 500日分のみのデータを使用したフィッティ
ングでは実際の空間線量率の推移と乖離が見られた地点も存在する. そのため 4章で
はこの問題点を改善するため,土壌中のCs拡散を FADEによりモデル化しフィッティ
ングパラメータを 5つ用いて空間線量率予測モデルを修正した. これにより, より正
確な挙動の再現が可能となったが, モデルを複雑化したためフィッティングに非常に
時間がかかることが問題であるとも言える. 3章で提案したモデルを用いてもおおよ
その空間線量率の推移を予測することは可能であるため,計算時間との兼ね合いを考
えてどちらのモデルが適切であるか判断することが適切であると考える.
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