
 

放射

 

 

キーワー

 

１．はじ

従来、

たが、福

基本法か

射能も環

このため

の予測・評

環境省か
１)が公表

的な放射

に評価地

定して対

れられて

射能評価

の把握方

の技術報

一方、

ては、対策

μSv/h）

ない放射

線量にな

う点が調

全体を空

えない。

が把握さ

そこで

を判定す

ポットを

把握する

の濃度を

地域の放

で代表値

いるが、

数を削減

年では一

サーベイ

自動車走

ってきた

や、より詳

射性物質の環

ード：放射能

じめに 
放射能は環境

福島第一原子力

から放射性物質

環境問題として

め、環境アセス

評価を行うこ

から「環境影響評

されている。

射線量測定や定

地域を代表する

対策や必要な措

ていない。現状

価を行った例も

方法や評価方法

報告例はほとん

放射能除染の

策のために除染

かどうかとい

射線量の地域で

なる、いわゆる

調査の主目的と

空間的代表性の

すなわち、ホ

れていない状

で、2 つの高さ

する方法２）で地

を区別し、空間

とともに、ホ

を把握して影響

放射線量の代表

値が求まるサン

調査地域を地

減する方法につ

一般のサーベイ

より高精度で

走行サーベイ調

たので、この方

詳細な調査に対

環境影響評価

，ホットスポ

境問題の範囲か

力発電所事故を

質適用除外規定

て取り扱われる

スメントにおい

とになり(平成

評価技術ガイ

しかし、この

定性的な予測が

る放射線量値や

措置を検討する

状では、アセス

も少なく、定量

法が求められる

んどない。 

のための放射線

染目安を超え

いう点と周囲が

であれば局地的

るホットスポッ

となっている場

の観点から把握

ホットスポット

状態といえる。

さの測定値から

地域の平均放射

間的に放射線量

ホットスポット

響を評価する方

表値はサンプリ

ンプリング地点

地区割りして効

ついても検討し

イメータを利用

で測定できるよ

調査３-4）が行な

方法による放射

対する活用法

価のためにホ

ポット，線量

から除外されて

をきっかけに環

定が削除され、

ることになった

いても環境放射

成27年6月施行

ド（放射性物質

のガイドでは定

が中心で、空間

や放射能濃度を

ることにまでは

スメントで環境

量的な環境放射

るといえども、

線量の把握にお

えた放射線量（0

が除染目安を超

的に高濃度の放

ットかどうかと

場合が多く、環

握しているとは

トは必要ではあ

 

らホットスポッ

射線量とホッ

量を代表する値

トの出現確率と

方法を提案する

リングの誤差

点数を基本とし

効率的に調査地

した。さらに、

用する自動車走

ようにした高感

なわれるように

射線量把握の精

法などを検討し

1 

ホットスポッ

内田英夫

量率，影響評価

てい

環境

、放

た。

射能

行）、

質）」

定型

間的

を測

は触

境放

射能

、そ

おい

0.23

超え

放射

とい

環境

はい

ある

ット

トス

値を

とそ

る。

5％

して

地点

、近

走行

感度

にな

精度

した。 

２．

２．

 地

放射

でき

よっ

るた

おけ

等は

を考

ずに

るス

こ

所が

ット上

仮定

定で

こ

く変

ット半

バラ

定す

わる

は、

測定

いる

高さ

組み

し、

1.7
によ

ットと平均線

夫，成岡秀訓

価， 

調査方法と原

１ ホットス

地表面上の放射

射性物質の広

きるが、計算場

って放射線放出

ため簡単には計

ける異なる高さ

は同じなので、

考えると、この比

に、それぞれの

スポットの大きさ

このため、2 ヶ所

がホットスポット

上である場合

定すれば、その

できることになる

この判定方法で

変わりホットスポ

半径が大きくな

ラツキなどの影

するのが難しく

ると比率が変わ

地上高を高く

定の簡便さと、通

ることを考え合わ

さとするのが妥

み合わせとで放

一様濃度平面

となりこれから

よるものと判定で

線量率で測

，吉田大輔

原理 

スポットの判定

射性セシウムか

広がりを R として

場所における核

出比や放出γ

計算できない

さの放射線量を

、高さの異なる

比は核種など

の測定高さと放

さとで決まるこ

所で放射線量

トであるかどうか

には、周囲に

の比率からホッ

る。 
では、スポットが

ポットとして検出

なると比率の変

影響も受けること

なる。当然では

わるので、大き

くした方が検出

通常は 1m 高

わせると、5cm
妥当と考えられる

放射線量のバッ

面における放射

ら外れる比率の

できる。 

定評価する

（エヌエス環

定原理 
からの放射線

て、次の計算式

核種の存在割

γ線エネルギー

い。しかし、同じ

を考えると、当

る 2 地点の放

どの要素の影響

放射性物質の

ことになる。 

量を測定すれば

かだけでなく、

に比べて十分に

ットスポットの大

が小さいほど比

出しやすいが、

変化は少なくな

とから、ホットス

はあるが、測定

きいホットスポッ

出しやすくなる

高さを標準として

m と 1m で固定

る。そこで、5cm
ックグランドを 3

放射線量比を求

の測定値はホッ

方法 

環境㈱） 

線量率は、

式で計算

割合などに

ーが変わ

じ場所に

当然核種

放射線量比

響を受け

の存在す

  
ば、その場

ホットスポ

に高濃度と

大きさが推

比率が大き

ホットスポ

なり、さらに

スポットと判

定高さが変

ットの場合

る。しかし、

て測定して

定した測定

m と 1m の

30nSv/h と

求めると約

ットスポット



2 
 

ａ）データ区間 測定値 

ｂ）データ区間 測定値の対数 
図１ 測定結果のヒストグラム 
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２．２ 放射線量の測定方法と地域差の判定方法 
 ホットスポットが出現する北関東において、15 の

地域で無作為抽出調査と考えられる 10m メッシュ

の交点における測定とメッシュとは別にホットスポ

ットが出やすいと思われる地点において地上高 5cm
と 1m で放射線量測定を行った。また市内の多数地

区で同様メッシュ調査をした測定値があったので、1
場所につき 20 以上の測定地点で測定値が得られた

28 ヶ所のデータを使いホットスポットを除いて広

域的に放射線量を代表していると考えられるデータ

の検討を行った。 

３．調査結果と考察 
３．１ 放射線量率の分布 
 実測例として地上高5cmで測定したデータのヒス

トグラムを図 1 に示す。図 1 a) は、データ区間を測

定値の数値で割り振ったもので、b) は測定値の対数

を採って割り振ったものである。測定値で区間をと

ったものは右に緩やかな裾を引く形となっているが、

対数値で示したb)はおおむね正規分布の形となって

いる。放射能ということで考えると測定値の分布は

ポアソン分布と考えられるが、異なる場所の測定値

であるため対数を取ると分布に近づくものと考えら

れる。なお b) の分布は危険率 5％でポアソン分布と

判定される。データ数が大きければ、ポアソン分布

は正規分布で代用できるので、統計的に扱うために

測定値は対数正規分布として議論を進める。 

３．２ ホットスポットの判定 
 地域の平均的な放射線量を把握する目的のメッシ

ュ調査結果を用いてホットスポットの判定について

精度を検討した。メッシュ調査の中にもホットスポ

ットの影響を受けた測定値があると考えられるので、

測定値のバラツキと比率のバラツキに分けて検討し、

地域の代表値求めた。最初に比率のバラツキである

が、低濃度の場合は数字が小さいと比率の数値がば

らつくことが考えられるので、1m 高さで 0.1μSv/h
を超える数値の 5cm と 1m の測定値の比率を調べ、

この数値が放射線量比 1.7 を中心とした 95％信頼幅

に収まらない比率のものをホットスポットやクール

スポットの影響を受けたものと判断した。 
この方法により、ホットスポットの測定値と判定

された値を高さ別の比率からホットスポットの大き

さ推定を行った。判定した例を図 2 に示す。図は、

5cm と 1m の比率からホットスポットと判定された

測定値を比率の大きさによりホットスポットの大き

さ推定を行った例である。推定は比率だけで行われ

て大きさに寄らないが図の右上に近づくほど大きな

レベルとなる。この例では、約 1m と 2m 前後の大

きさの高濃度のホットスポットが測定されていて、

図 2 ホットスポットの判定例 
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図 6 道路と宅地の放射線量値の関係 
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低濃度のスポットは、数十 cm 程度の大きさからの

幅広い範囲にあることがうかがえる。 

３．３ 放射線量把握のためのサンプリング地点数 
 簡単のために除染の基準である 0.23μSv/h を超

えるかどうかの比率判定を統計的に行うとすると、

最大誤差 E% に納めるために母集団の大きさ N か

らサンプリングしなければならない必要標本数 n は

次の式で表される n = ܰ
（
ଶ(ܧܼ ൜ ܰ − 1)1 − ൠ( + 1 

  n：必要サンプル数 
  N：母集団の大きさ 

E：最大誤差（5％とした） 
Z：信頼係数における分布の値 
（正規分布で 95％信頼幅なら 1.96） 

P：母集団比率（安全側で 0.5とした） 

 前節で、測定値の対数は正規分布になることを示

したので、対数値で扱い、標本誤差 5％とするため

の必要サンプリング数を計算すると母集団の大きさ

が大きくなると必要数は一定値に近づくようになる。

一方、前に示した原理により高さ別に測った放射線

量比により数 m の大きさのホットスポットは判定

できるので、地域の放射線量の把握は 5～10m メッ

シュで考えれば十分正確に把握できると考えられる。

また、放射線量比によりホットスポットにおける測

定値か周辺を代表する測定値かが判定できるので、

サンプリングの地点としては無作為におおむねホッ

トスポットの出現数を考慮して必要数を選び、周辺

を代表する地点を集計すればその地域の平均放射線

量が把握できると考えられる。 

３．４ 地域の放射線量、ホットスポットの違い 
 ホットスポットの判定法により測定場所を代表す

る測定値を集計すると地域の平均値が把握できるこ

とになる。しかし、これらの測定法により正確に地

域の代表値を把握したとしても、本来放射線量は地

域によってばらつきがあり、地域代表性が狭いこと

も考えられる。そこで、地域における代表性を確認

するため、広がりのある地域の 28 場所の測定値を比

較して代表性を検討した。1 場所 20 地点ほどの測定

地点をとり、ここで述べた高さ別測定値比率により

ホットスポットデータを取り除いて広域的なデータ

を把握する方法で場所ごとの代表値を求め、28 場所

の違いを検討して地域の代表性を検討した。危険率

5％で同じと認められるものをグループ化した結果

では、全体が 5 グループとなり、場所によっては危

険率 5％で明らかに異なる放射線量と判定される。

しかしグループは、ほとんど共通していて、多くの

場所はバラツキの範囲内で危険率 5％では差がない

と判定された。このことは、ホットスポットを除け

ば、ある程度の広さ（この例では 10m メッシュで

20 以上の測定点）を取れば、大きなバラツキがなく

地域代表性があることを示している。 
 これらの調査では、代表値を得るためにはホット

スポットのデータを除く必要がある。このため、測

定値にどの程度のホットスポットが入るかの見通し

が必要になる。そこで、実測データからホットスポ

ットの出現率を検討した。結果を表 1 に示す。表 1
のメッシュ調査は、10ｍのメッシュ状の測定結果で、

無作為に測定点を選択した場合に相当する。一方汚

染調査は、ホットスポットを探す調査で、ホットス

ポットができやすい地点を選択的に選んで調査した

結果である。表 1 で明らかなように、無作為に選択

した場合はホットスポットの出現率は低いが、選択

的に選んだ場合にはホットスポットの出現率は高く、

表1 地域の代表放射線量に及ぼすホットスポッ

トの影響（出現率、測定値変化割合） 

メッシュ調査 汚染調査１ 汚染調査２ 汚染調査３
出現数(比率) 出現数(比率) 出現数(比率) 出現数(比率)

測定数 522 438 530 905
算術平均
(μSv/h)

0 .111 0.159 0.16 0.198

ホットスポット
数

15（2.9） 123（28.1） 105（19.8） 129（14.3）

推定地域平均
値(μSv/h)

0 .107 0.137 0.148 0.192

ﾎｯﾄｽﾎﾟｯﾄを除
いた減少率

3.7 16.1 8 .1 3.1

0 .23μSv/h超
過数

14（2.7） 59（13.5） 49（9.2） 237（26.2）

超過地点のﾎｯ
ﾄｽﾎﾟｯﾄ数

3（21.4） 29（49.2） 33（67.3） 49（20.7）

項目
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15～30％程度に及んでいる。また、ホットスポット

の影響は、周囲の放射線量が少ないほど影響が大き

く、周囲が高い放射線レベルだとホットスポットを

除いた場合と除かない場合の平均値の差は少なくな

り、影響が小さくなる傾向にある。 

３．５ 高感度走行サーベイ調査の利用 
 放射能測定器を車載し、GPS の位置情報と連動さ

せて面的に地域の放射線量を把握する試みがある。

従来は、精度の点から地域を代償する放射線量把握

にはならなかったが、近年では検出器を大型化して

感度を上げて精度を良くする方法や、放射性セシウ

ムのエネルギーに相当するγ線だけを集計して放射

能汚染に対する精度を上げる高感度走行サーベイが

行われている。そこで、このような高感度走行サー

ベイ調査を利用して地域の放射線量を把握する方法

について検討した。高感度走行サーベイ調査と実際

の放射線量把握の比較は、街区ごとに宅地除染のた

めの汚染調査の平均値とその調査街区にほぼ接する

道路における高感度走行サーベイ調査の結果を比較

することによって行った。 
 道路と宅地の放射線量比較を図 3 に示す。図は、

高感度走行サーベイによる道路の放射線量値の対数

を横軸に、その道路の街区における住宅地の放射線

量値の対数を縦軸にとり約 3000 街区についての値

をプロットしている。図中に示した回帰線は、道路

と宅地の放射線量値に有意な相関（r=0.502 有意水

準 1%）があり、また宅地の放射線量が道路より 9.5%
ほど（対数値 0.0396）高いことを示している。 
 宅地の放射線量が高い理由は、放射性セシウムは

粘土などの微粒土壌に吸着されて固定する傾向があ

り、アスファルト道路では固定されにくいことと土

壌粒子の移動がないためホットスポットが生じにく

いことが考えられる。そこで、道路の走行サーベイ

で街区の住宅地の放射線量推定を行うとすると、土

壌である街区より若干低い値を示すことになるので、

適切な変換係数を使って街区の放射線量推定に使用

できるようにする必要がある。この換算係数の検討

は今後の課題である。 
 高感度走行サーベイ調査によっても概略の地域の

放射線量把握が可能と考えられるので、効率的に測

定値を得るためには、次のような手順が好ましいと

考えられる。最初に、①高感度走行サーベイにより

概要を把握する。影響評価にはこの調査で十分なこ

とも多いと思われるが、より詳細な調査のためには

さらに次の手順を行う。②高感度走行サーベイの結

果を参考にして代表すると思われる地域を 6～10 地

域ほど選択する。③それぞれの地域で無作為に 20～
30 地点の高さ別放射線量測定を行う。④高さ別の測

定値から測定値がホットスポットかどうかを判定す

る。ホットスポットでないデータを集計し、その地

域の放射線量を代表する値とする。合わせて、ホッ

トスポットの出現率、ピーク値などを集計し、影響

評価のデータとする。 
４． おわりに 
環境放射能には、福島原発事故に由来したホット

スポットの存在があり、単純に測定し測定結果を平

均しただけでは、実態を把握できないと考えられる。 
そこで、考案した 2 つの高さの測定値からホット

スポットの判定する方法を用いて、地域の平均的な

放射能線量を把握するとともにホットスポットにつ

いては出現確率とその濃度等を把握して影響の大き

さを評価する方法を提案した。 
高感度走行サーベイ調査を活用して地域の放射線

量の把握は、必要とされる精度においては十分活用

できると思われるので、これよる概要把握、代表す

る区域による選択調査、個別数値のホットスポット

判定による地域の代表値とホットスポットの出現率

とピーク値等の把握というように必要とする精度に

より調査を段階的に進める方法についても検討した。 
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