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Abstract 
 
  The quantification method for the towed gamma-ray detector system using NaI(Tl) spectrometer was established to 
measure the radioactive cesium distribution in the marine sediment in Tohoku coastal waters. The response function of the 
NaI(Tl) spectrometer to sediment layer is calculated by the Monte Carlo radiation transport simulation assuming that the 
radioactive nuclides are distributed uniformly in horizontal direction inside the detectable volume. At the same time, the 
vertical distribution is acquired by core-sampling method on certain points, and then the conversion factors there are obtained 
by integrating the contribution of the layers. Finally, the conversion factor on an arbitrary location was estimated by 
interpolation. The concentration of radioactive cesium measured by the towed system agreed well with that of sediment 
samples, and the combined standard uncertainty of the radioactive cesium concentration was around 25 percent in the 
measurements in Tohoku coastal waters. Most of the uncertainty is due to interpolation of the conversion factors between 
core samples and uncertainty of the detector's burial depth.  
 

 

 

 

 

 

＊ 海上技術安全研究所，＊＊ 東京大学，＊＊＊九州工業大学 

原稿受付 平成 30 年 8 月 3 日 

審 査 日 平成 30 年 9 月 28 日 

(195)

3海上技術安全研究所報告　第 18 巻　第 2号　特集号 （平成 30 年度） 総合報告

悔域における曳航式ガンマ線スペクトロメータ定量化のための換算

係数および不確かさの評価



 

 

目  次 
 

1. 背景 ......................................................................................... 4 

2. 検出器及び測定手法 ........................................................................... 5 

2.1 曳航式スペクトロメータRESQシステムの構成 .................................................. 5 

2.2 解析手法 ................................................................................... 6 

2.2.1 換算係数の定義 ......................................................................... 6 

2.2.2 検出器応答 ............................................................................. 6 

2.2.3 換算係数の補間 ......................................................................... 8 

2.3 不確かさの見積もり ........................................................................ 10 

2.3.1 光電ピーク計数率の不確かさ ............................................................ 10 

2.3.2 沈み量の不確かさ ...................................................................... 11 

2.3.3 検出器応答の不確かさ .................................................................. 11 

2.3.4 サンプル採泥点での換算係数の不確かさ .................................................. 12 

2.3.5 補間された換算係数の不確かさ .......................................................... 13 

3. 東北沿岸海域での実施例 ...................................................................... 13 

3.1 阿武隈川河口沖における測定 ................................................................ 13 

3.2 仙台湾における測定 ........................................................................ 14 

3.3 福島第一原子力発電所近傍での測定 .......................................................... 15 

4. まとめ ...................................................................................... 17 

参考文献 ........................................................................................ 17 

 

記  号 
b：検出器の沈み量(cm) [cm] 
C：換算係数 [Bq-1kg s-1] 
D：放射性セシウム濃度 [Bq kg-1] 
f：放射性セシウム鉛直分布 [g-1 cm2] 
g：放射性セシウム相対鉛直分布 [g-1 cm2] 
L：比較用平均化深さ(面密度) [g cm-2] 
P：光電ピーク計数率 [s-1] 
R：検出器応答 [Bq cm2s-1] 
z：海底土表面からの深さ [cm] 
β：検出器の海底土への沈み量(面密度) [g cm-2] 
εk：クリギングによる不確かさ [Bq-1kg s-1] 
εR：検出器応答の計算モデルによる不確かさ [Bq cm2s-1] 
l：平均化深さ(cm)  [cm] 
ρ：海底土質量密度 [g cm-3] 
ζ：面密度 [g cm-2] 
 

1. 背景 

 
2011年3月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，環境中に多量の放射性物質が放出された．

放射性核種のうち Cs-134 及び Cs-137 は同時に放出された I-131(半減期 8 日)等に比べて半減期が比較的長く

(Cs-134：2.0648 年，Cs-137：30.1671 年)，放出量も多い(Cs-137:1.3×1016 Bq，小林らによる推計 1))ため長期に環

境中に残留する状態にあり，これらの放射性物質の分布は今現在においても継続的な監視が続けられている 2)．
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陸上における放射性物質分布状況調査は航空機を用いた調査により東北全域が網羅されておりweb等で確認する

ことが可能となっている 3)が，海洋においては当初，サンプリングによる限られた地点での観測のみとなってい

た 4)ため，海上技術安全研究所及び東京大学では放射性セシウムの広域分布測定を目的とした曳航式スペクトロ

メータを開発し，連続測定を行ってきた 5, 6)． 
曳航式スペクトロメータは検出器部分を海底に密着させた状態で曳航され，海底土からのガンマ線による検出

器信号を 1 秒毎に保存している．データは揚収後に内蔵データロガーから回収され，計数率，検出器応答及びデー

タ補間を用いて波高分布から放射性セシウム濃度へと換算される．これらの各過程は不確かさを含んでおり，換

算結果へ影響を及ぼしている．当報告では主に既往の文献 7)及び報告書 8)に沿い，換算過程の定式化，不確かさ

の評価及び実海域での測定例について述べる． 
 

2. 検出器及び測定手法 

 
 曳航式スペクトロメータ RESQ(Radiometric Environment Survey and Quantification)5, 6)は電池，制御回路，検出器

等を内蔵する．RESQ は海中への投入前に通電・起動され，測定開始状態で海中へ投入される．測定で得られた

内部ロガーのデータは揚収後に回収され，解析プログラムで処理される．2 章ではこれら装置と，装置によって

取得したデータの解析方法について述べる． 
 
2.1 曳航式スペクトロメータRESQシステムの構成 

 RESQ システムは NaI(Tl)検出器，制御回路，電池，錘，圧力計，温度計，加速度計及びソナーによって構成さ

れている．水中ケーブルで結線された計測機器は水密容器に格納され，全体をゴム製のホースが覆うことで海底

からの衝撃や摩擦による損傷を防いでいる．装置の概要を図１に示す． 
 

 
図1 曳航式スペクトロメータRESQシステム概要 

 
制御回路はシリアルポートを有し，PC へのデータ転送機能の提供とロガーによる測定データの保存を行っている．

ガンマ線による NaI(Tl)検出器の出力信号は付随する光電増倍管で増幅された後，多チャンネル波高分析器へ送ら

れ，１秒ごとに保存される．RESQ システムでは 2 ノット程度での曳航を想定し，海底との密着を保つように錘

が連結され，水中重量は 115kg となっている．自重により曳航体の一部が海底土中に埋まることが考えられるた

め，ホース末尾にはソナーを装備し、音響画像から沈み量を検知することができる 9)． 
 放射性セシウム濃度の算出には信号波高分布の光電ピーク計数率が用いられる．光電ピークは比較的波高の大

きな信号になるため衝撃や回路系のノイズ混入が無視でき，大まかなピーク位置がわかっていれば精密なエネル

ギー校正が不要となる．これは主に数十トン程度の漁船で運用することが多く，現場で精密な校正を行うことが

難しいRESQシステムでは非常に大きな利点となる．また海底土は比較的原子番号の小さい元素で構成されおり，

数百 keV 光子との相互作用ではコンプトン散乱が支配的となる．このため減弱係数が物質に依存しなくなり，海

底土の元素組成を考慮する必要がないことも利点として挙げられる．これを利用して，RESQ システムの解析で

は深さを cm ではなく面密度，g/cm2で表し，海底土組成に依存しない検出器応答を用いている． 

(197)

5海上技術安全研究所報告　第 18 巻　第 2号　特集号 （平成 30 年度） 総合報告

船上へ

`＼—ニ泰
I 
叶五」四玉藝旧互面

．．．•海底土．



 

 

2.2 解析手法 

2.2.1 換算係数の定義 

 RESQ システムでは，毎秒記録した検出器波高分布から光電ピーク計数率を取得し，換算係数で割ることによっ

て海底土中の放射性セシウム濃度を算出している．これを式で表すと 
 

C
PD                                                                                           (1) 

 
となる．ここで D: 放射性セシウム濃度，P: 光電ピーク計数率 C: 換算係数である．検出器の計測している範囲

内(ガンマ線平均自由行程の 3 倍程度，Cs-137:662keV に対しては海底土中で約 18cm)では放射性物質は水平方向

に均一に，鉛直方向には不均一に分布していると近似しているので，海底土を水平層に分割して層ごとに検出器

の応答を計算しておき，放射性セシウム鉛直分布と掛け合わせて，全層の和を取ることで換算係数が得られる．

このとき鉛直方向の単位には面密度 
 


z

zz
0

d)(                                                                                    (2) 

 
を用いる．ここで ζ：面密度，ρ：海底土質量密度分布，z：海底土表面からの深さである．また既存の海底土表

層サンプル測定 10)と比較可能なように，換算係数は表層の平均放射性セシウム濃度で規格化されている．これら

をまとめると海底土サンプル採泥点での換算係数は 
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と定義される．添字 i は i 番目のサンプル採泥点での量を表し，β：検出器の海底土への沈み量，L：比較用平均

化深さ，f：放射性セシウム鉛直分布，R：検出器応答である．沈み量及び平均化深さはいずれも面密度で表され

ており 
 

 
l

ii

b

ii zzlLzzb
00

d)()(,d)()(  　                                                         (4) 

 
で与えられる．ここで b：検出器の沈み量(cm)，l：平均化深さ(cm)である．海底土の質量密度分布はサンプリン

グ地点ごとに異なるため，平均化深さ(g/cm2)はサンプリング地点によって異なる．既往のサンプリング調査 10)で

は l = 3cm が採用されている場合が多いため，以後特に言及がない限りこの値を採用する． 
 
2.2.2 検出器応答 

 式(3)あるいは式(5)の検出器応答 R はモンテカルロ放射線輸送計算コード MCNP511)及び連続エネルギー断面積

ライブラリ MCPLIB0412)，EL0313)を用いて計算している．計算では Cs-134 及び Cs-137 のガンマ線放出率には文

献値 14)を用い，計算領域は放射性セシウムが放出するガンマ線の平均自由行程を考慮し一辺 1.5m の立方体領域
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とした．計算体系は NaI 結晶，水密容器，光電増倍管，ゴムホース海底土及び海水で構成され，光電増倍管は同

密度のアルミニウムでモデル化されている．検出器応答 R(b, z)は，検出器沈み量 b の状態で，深さ z の海底土層

に含まれる放射性セシウムに対する応答であり，計算では深さ z の位置に単位放射能濃度の面線源を設置し，NaI
結晶内での光電ピーク計数率を求める．計算体系の断面図を図 2 に示す． 
 

 
図2 検出器応答計算体系断面図 (単位: cm) 

 
海水中の溶存セシウムは既に大半の海域で数 mBq/L 以下 15)となっており，サンプリング調査等で調べられている

海底土の放射性セシウム濃度(Cs-137: 1.7～580 Bq/kg)10)に比べて十分小さいため無視できる．また海底土からの溶

出に関しても分配係数(海水中濃度と媒質中濃度の比)は 2×103程度 16)と非常に大きいため計算では考慮しない．

計算結果の例として 3×3φインチ及び 3×6φインチ検出器に対して計算した検出器応答 R(0,ζ)を図 3 に示す． 
 

 
図3 Cs-134及びCs-137に対する検出器応答 R(0,ζ) 

 
検出器応答は海底土深さに応じてほぼ指数関数的に減衰し，検出器体積に概ね比例する．また，検出器応答に対

する沈み量の影響を計算したものが図 4 である 
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図4 沈み量の変化に対する検出器応答の変化 
 
式(3)の特筆すべき点として，検出器固有の応答 Rさえ計算してあれば任意の鉛直分布に対して換算係数が算出可

能であることと，分子分母ともに放射性セシウム鉛直分布を含むため鉛直分布の絶対値 f ではなく，鉛直方向の

積分値が 1 になるように規格化された 
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を満たす規格化相対分布量 gを用いても同様の形 
 







i

0i

0

d)(1

d),()(
),( L

i

ii

iii

g
L

Rg
LC




                                                                  (5) 

 
で表せることが挙げられる． 
 
2.2.3 換算係数の補間 

 式(3)で定義される換算係数は放射性セシウムの鉛直分布に依存するため，海底土サンプルを採取した地点での

み求められるが，曳航式スペクトロメータ測定結果の定量化には，曳航測線上の任意の位置での換算係数を得る

必要がある．このためには(a)一定の鉛直分布を仮定して換算係数を計算するか，(b)換算係数が既知の点から補間

によって求める必要がある．陸上での放射性降下物の鉛直分布としては緩和係数(分布特性長)を 1～7 g/cm2とし

た指数関数で近似されることが知られている 17)ため航空機モニタリングでは主に前者の方法が取られているが，

海底土内の放射性セシウム分布は指数分布には従わないため，この方法を用いることができない．一例として図

5 に阿武隈川河口沖での鉛直分布測定例を示すが，海底土の場合放射性セシウム分布は表面ではなく深部で最大

値を取り，指数関数で近似できないことがわかる．これは陸上に比べて海底土の場合、移動及び堆積の効果が大

きいためと考えられる． 
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図5 阿武隈川St3(河口西5km地点)，St7(同南西2km)での鉛直分布と分布特性長1,7g/cm2の指数分布 

 
そこで，曳航式スペクトロメータの定量化にあたっては換算係数の補間を用いる．以降では補間によって得られ

た換算係数を添字 I で区別し，式(1)では実際には以下 
 


i

iiI
I

CwC
C
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のように補間で得た換算係数を用いる．ここで iは前述のサンプル採泥点番号，wiは重み付け係数である．この

ようにして得られた換算係数による曳航式スペクトロメータ定量化の流れを図 6 に示す． 
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図6 曳航式スペクトロメータ定量化解析の流れ 8)．それぞれの要素は(1)放射線輸送計算，(2)ソナーによる

補正，(3)検出器による光電ピーク計数の取得，(4)データの補間によって取得される 
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2.3 不確かさの見積もり 

式(6)で表される放射性セシウム濃度 D の不確かさは伝搬則によって以下 
 

2/122 ][][][ 
























I

I

C
Cu

P
PuDDu                                   (7) 

 
のように計算される．ここで u[]は括弧内の不確かさを表し，u[D]は D の不確かさを意味する．以下では個別の

不確かさの成分とその合成結果について述べる． 
 
2.3.1 光電ピーク計数率の不確かさ 

 放射性セシウムの定量化にはCs-134の場合 796及び 802keVピークを，Cs-137の場合 662keVピークを用いる．

NaI(Tl)検出器の場合，両者は重なりを持つため単純なコベル法によるピーク面積取得は不可能である．また放射

能濃度が小さい場合，Tl-238(583keV)や Bi-214(609keV)といった天然核種の影響も無視できない．このため光電

ピーク計数率の取得には複数のガウス分布及び誤差関数によるフィッティングを行う．ガンマ線エネルギーを E
とし，光電ピークに対応するガウス分布 F のフィッティングパラメータを x1, x2, x3とすると光電ピークは 
 







 

 2
2

2
3

2
2

1
321 2

)(exp
2

),,,(
x
Ex

x
xxxxEF


                                                    (8) 

 
と表され，その面積 P は 
 

1
0

321 ),,,( xxxxEFP  


                                                                        (9) 

 
となり，ピーク面積の不確かさはそのままフィッティングパラメータの不確かさと等しく， 
 

][][ 1xuPu                                                                                   (10) 

 
と表される．パラメータ x1, x2, x3及びその不確かさは非線形最小二乗法よって求める 18)．安定的にフィッティン

グを行うにはパラメータ数を削減することが望ましい．そこで，計測中に機器の故障などがなければエネルギー

分解能が大きく変化しないことを利用し，最初に測線始点から終点まで計測結果を合計した波高分布に対して

フィッテイングを行って分散(x2 に対応)を求め，測線上の各点のデータを得るときには x2 固定してフィッティン

グを行う．測定データはピークフィットが成功し，かつ u[P]が一定の基準値以下になるまで積算され，これが曳

航式スペクトロメータの空間分解能の制限となる．例として図 7 に測線トータル波高分布へのフィッティング結

果を，図 8 に Cs-137 の許容計数率誤差を 7%とした時のフィッティング結果を示す． 
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図 7 測線トータル波高分布へのフィッティング結果 図8 不確かさ7%でのフィッティング結果 

 
 
2.3.2 沈み量の不確かさ 

 図 2 に示したように検出器は一定の深さ(図中 b)だけ海底土に沈み込んだ状態で曳航される．過去の阿武隈川河

口沖の曳航時には，海底土が粒径の粗い砂質の場合沈み量はほぼ 0 で，粘土質の場合 6cm 程度の沈み量が観測さ

れ，全測線での平均では沈み量 2.2cm，標準偏差 2.4cm，という結果が得られている 9)．この結果より，阿武隈川

河口沖での沈み量 bの不確かさは u[b]=1.09bとする．面密度単位の不確かさへは式(4)を微分し，密度の不確かさ

は小さいとして無視すると 
 

][][ buu ii                                           (11) 

 
と換算される． 
 
2.3.3 検出器応答の不確かさ 

 検出器応答の計算モデルには，材料組成での少量元素の無視や，形状の単純化などの種々の近似が含まれてい

る．これらのモデル化による不確かさをすべて解析的に考慮することは不可能なので，放射性セシウム濃度が既

知の土壌を用いて，実験を行うことにより推定した．実験では 37.5×64×40cm の容器に阿武隈川河口沖で採取

した海底土を深さ 11.5cm まで充填し，その上 16cm まで注水した体系を作成した上，保護ホースを巻いた RESQ
システム検出器部分を設置した．実験体系を図 9 に示す． 
 

 

図9 検出器応答検証実験の体系 
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このときの自重による検出器沈み量は 2cm となった．計測対象となるのは光電ピーク計数のみであるため，容器

の壁や検出器上方の水の量は実験に対する影響がないため，計算では容器の壁面は無視した．実験で得られた

Cs-134 及び Cs-137 の，光電ピーク計数測定結果と計算結果の比を表 1 にまとめた． 
 

表1 光電ピーク計数率(Cs-134:796+802 keV, Cs-137:662 keV)の計算値/測定値比(C/E) 

核種 C/E C/E の不確かさ(%) 

Cs-134 1.05 7.3 
Cs-137 1.01 6.6 

 
結果，表 1 が示すように計算値と実験値は不確かさの範囲で非常によく一致した．この C/E により，検出器応答

の不確かさは εR=1.05Rとした．ここで計算値におけるモンテカルロ計算に由来する統計的不確かさは概ね 0.2%
以下であったため無視している． 
 
2.3.4 サンプル採泥点での換算係数の不確かさ 

 サンプル採泥点で算出される換算係数にはサンプル測定及び検出器応答からの不確かさが伝搬する．単純のた

め式(5)を円柱コアサンプルの各層ごとに鉛直方向に離散化し 
 






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


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nni
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n
ninni

iii

g
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Rg
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
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と変形する．ここで添字 nは測定時鉛直方向に分割された採泥コアサンプルの n番目のものを意味し，Δζnは 
表面から n 層目のサンプルの厚さを，N は分割サンプル数，M は平均化深さ L に対応したサンプル番号

(  


M

n nL
0
 )を表す．以降では表記の単純化のため添字 i は省略する．換算係数の不確かさはサンプル測定に

由来する成分 u[C]gと検出器応答 u[C]Rに分けることができ， 
 

  2/122 ][][][ Rg CuCuCu                                     (13) 

 
と表される．前者は放射性セシウム鉛直分布誤差 u[gn]の関数であり，u[gn]は高純度ゲルマニウム(HPGe)検出器で

の測定時にポアソン分布を仮定して実験的に取得される．式(13)右辺第一項を式(12)を使って展開すると， 
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が得られる．他方，検出器応答に由来する不確かさは，さらに 2.3.3 で述べた検出器応答計算に由来する成分と，

沈み量の不確かさの伝播による成分に分けられ式(11)，(12）より以下 
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のように変形される．最終的にサンプル採泥点での換算係数不確かさは式(14)及び(16)を式(13)へ代入することで

得られる． 
 
2.3.5 補間された換算係数の不確かさ 

 2.3.4 ではサンプル採泥点での換算係数不確かさを定式化した．曳航式スペクトロメータの測定データ定量化に

あたっては，採泥点での換算係数を補間して使用するため，補間された換算係数の不確かさについても整理する

必要がある．換算係数の補間には補間誤差が推定可能なクリギング 19, 20)を用いるため，クリギング誤差をεkとす

ると，補間された換算係数CI＝ΣwiCiの不確かさは重み付け係数をwとして 
 

2/12222 ][][][ 
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

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と表される．ここで異なる地点(i が異なる項)間で u[Ci]gには相関がないためこれらは二乗和で合成されているが，

u[Ci]R は同一の検出器応答に由来し、独立ではないため単純和で合成されている． 
 

3. 東北沿岸海域での実施例 

 
 阿武隈川河口沖，仙台湾及び福島第一原子力発電所近傍においてサンプリング及び曳航式スペクトロメータを

用いた広域放射性セシウム分布測定を行い，放射性セシウム分布の把握とRESQシステムの実用性検証を行った． 
 
3.1 阿武隈川河口沖における測定 

 阿武隈川河口沖の曳航測定は 2013 年 3 月に実施された．RESQ システムによる曳航調査と並行して実施した採

泥調査では，マルチコアサンプラーを用い，最大 50cm 深さまでの柱状サンプルを取得した．これらの柱状サン

プルを一定の深さごとにスライスし，各サンプルの放射性セシウム濃度を測定することによって放射性セシウム

鉛直分布を算出した．測定にあたっては文部科学省ガイドライン 21)に従い，乾燥後に HPGe 検出器を用いて測定

を行った．このサンプル測定によって得られた鉛直分布を式(12)に代入して換算係数を取得し，補間結果を適用

して換算した放射性セシウム分布が図 10 である．この図では，河口の延長線上に放射性 Cs が高濃度を示す点が

あることがわかる．また，曳航式スペクトロメータの結果はサンプリング調査の結果を再現するだけでなく，測

線の交点(図 10 左，四角で示された地点)では L1 測線での測定値(図 10 右，白四角点)と L3 測線での測定値(図 10
右，3.3km 地点の値)が一致しており，良好な再現性を持つことが示されている．式(18)に従って不確かさを評価

するとともに，微小量の擾乱を与えて感度係数を計算し，不確かさの見積もり表を作成した結果が表 2 である．

見積もり表では代表点として図 10 中 St.7 近傍での値を用いている．表 2 から，海底土内放射性セシウムの定量

化において検出器応答の感度係数が最も高くなっているが，最終的に得られる Cs-137 濃度に対する検出器応答の

不確かさの寄与は，沈み量あるいは補間のそれに比べると小さいことがわかる。包含係数を 1 とした合成不確か

さは、全測線で概ね 10%から 25%の範囲となった。 
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図10 阿武隈川河口沖におけるCs-137分布(左：2次元分布，右：L3測線上分布)．右図中黒丸はサンプルの HPGe
検出器による測定結果を表し，四角は測線L1曳航時の曳航式スペクトロメータによる測定値を表わす．地図情報

は国土地理院地図 22)による． 

 
表2 代表点(図10中 St.7近傍)での不確かさ見積もり表 

不確かさ要素名 記号 単位 不確かさ評価値 感度係数 標準不確かさ 寄与割合 
鉛直分布 u[g] Bq/kg 1.0×101 1.4×10-1 1.0×100 0.0027% 
沈み量 u[β] g/cm2 2.9×100 8.3×101 2.4×102 80% 
検出器応答 εR Bq-1cm2s-1×10-3 7.0×10-5 1.2×106 8.4×101 9.8% 
補間 εk Bq-1kg s-1 5.4×10-4 1.6×104 8.6×100 0.1% 
光電ピーク計数率 u[P] s-1 7.9×100 1.1×101 8.7×101 10% 
合成不確かさ 
(包含係数 k=1) 

u[D] Bq/kg   2.7×102  

 
3.2 仙台湾における測定 

 仙台湾における曳航測定は 2013 年 1 月に実施された．阿武隈川河口沖測定と同様にマルチコアサンプラーによ

る採泥と RESQ システムによる曳航調査を行った．当初計画時には仙台湾湾口に放射性物質が蓄積する可能性が

懸念されていたため，深度 60m 及び深度 120m の等深線に沿ってそれぞれ 70km の測線を設定した．以後深度 60m
に対応した測線を L60，120m に対応した測線を L120 と呼称する．L60，L120 の放射性セシウム測定結果を図 11
に，St.2 近傍代表点での不確かさ見積もり表を表 3 に示す．この時点では沈み量測定ソナーは未完成であったた

め，沈み量については阿武隈川河口沖のデータで代替した．仙台湾での測定においても曳航式スペクトロメータ

は採泥サンプル解析結果とよく一致し，また不確かさ見積もり表は阿武隈川河口沖測定と同様の傾向を示した．

仙台湾海底土の放射性セシウム濃度は全体的に小さく，20～80Bq/kg 程度であり，沖合の方が高い数値を示した．

また St3-3 は最も福島第一原子力発電所に近い位置にあるにもかかわらず，図 11 が示すように調査海域中では最

も放射性物質濃度が小さくなっており，これは海流の影響と考えられる． 
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図11 仙台湾におけるCs-137分布(左：2次元分布，右：測線上分布)．地図情報は国土地理院図による 22) ． 

 

 

表 3 代表点(図11中 St.2近傍)での不確かさ見積もり表 

不確かさ要素名 記号 単位 不確かさ評価値 感度係数 標準不確かさ 寄与割合 
鉛直分布 u[g] Bq/kg 6.7×10-1 1.5×10-1 1.0×10-1 0.0055% 
沈み量 u[β] g/cm2 4.2×100 2.6×100 1.1×101 66% 
検出器応答 εR Bq-1cm2s-1×10-3 7.0×10-5 1.1×104 7.7×10-1 0.32% 
補間 εk Bq-1kg s-1 8.8×10-3 8.2×102 7.2×100 28% 
光電ピーク計数率 u[P] s-1 1.6×10-1 1.9×101 3.0×100 4.9% 
合成不確かさ 
(包含係数 k=1) 

u[D] Bq/kg   1.3×101  

 
3.3 福島第一原子力発電所近傍での測定 

 前節までの結果で曳航式スペクトロメータの妥当性が検証できたため，これを 2015 年 9 月，福島県沿岸海域に

投入し，発電所前面の南北にわたる放射性セシウムの分布測定を行った．測定によって得られた広域分布を図 12
に，採泥サンプルとの比較を図 13 に示す．過去の反射強度測定や，海底図，あるいは RESQ システム末尾ソナー

ケースの破損状況からこの海域では海底はほぼ岩礁であることがわかっており，検出器沈み量は0cmとしている．

海底土中の Cs-137 濃度は平均的には 200Bq/kg 程度であるが，局所的にスパイク状に 2000Bq/kg 以上にまで濃度

が上昇する地点が観測された．水深を示す図 13 中の水色線と上昇地点を比較すると，これらは海底の窪みの位置

に対応していることがわかる．この結果は，発電所近傍では海底に岩盤が露出しているため放射性セシウムの吸

着は少ないが，海底の凹凸により高濃度の分布(アノマリー)が形成されていることを示している． 
 

L60 

L120 

(207)

15海上技術安全研究所報告　第 18 巻　第 2号　特集号 （平成 30 年度） 総合報告

. ~ 
9、ふ
', ¥,；氾滋唸沢； r 
9 ， 芯：一埒
,＇）,・-らこマ'．．^ ン L ,. ~: ;:,_, ¥ 

豆げぶ Sl 

.:7:、-1:：lt
r;:,̀ぅ; St.3- ,
:.,.. ca 
て．，t:Z 
査i'，t“ St.3-3 
s."-．、 0
,", •、
:.¥: 

｀ 
. • 1 N P P 

120 
o oSt.1 

1/,' fi,'I'!,'90 
2へ：：il ;;.2 

.3 

St.3 Sample 
St.3-2 Sample 
St.3-3 Sample ．．
 
▲
 
，
 

60.0 
＇ ． 

9—• -

10 
| | 

20 km 

仰

―⑩

8
0
6
0
4
0
2
0
0
1
2
0
1
0
0
8
0
6
0
4
0
m
o
 

(fi}{/bH)Ji/
筵
L
C
I
'
s
3

20.0 40.0 
9 9 9 

St.I Sample 
St.2 Sample 

| 

20.0 40.0 
距離(km)

60.0 



 

 

 
図12 福島県沿岸機器におけるCs-137分布．地図情報は国土地理院図による 22) ． 

 

図13 測線上でのCs-137分布．実線がCs-137濃度，灰色帯が不確かさ，水色線が水深(右目盛)を表す 
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4. まとめ 

 

 曳航式スペクトロメータの計数率から海底土中の放射性セシウム濃度へと換算する係数を定式化し，その不確

かさを見積もった．換算係数は検出器応答と放射性セシウムの鉛直分布に依存するため，まず事前に検出器応答

関数を放射線輸送計算コードで計算しておき，次にサンプルでの放射性セシウム鉛直分布実測値と掛け合わせた

上で和をとって採泥点における値を取得し，曳航式スペクトロメータによる広域測定時には各測線上へと補間を

行う．この手法では必ずしも曳航測線がサンプル採泥点を通る必要がないため，採泥点を柔軟に設定できる利点

がある．またこの換算係数の算出には相対鉛直分布のみが必要となるため，放射性物質鉛直分布が指数関数で近

似可能な遠洋等 23)では，サンプル採泥を行わずとも換算係数が算出可能である． 

 阿武隈川河口沖及び仙台湾での実海域測定では，海底土サンプルの HPGe 検出器による放射能濃度測定結果と

曳航式スペクトロメータ測定結果は非常によく一致した．阿武隈川河口沖では阿武隈川の延長線上に放射性物質

の分布がみられ，陸域からの流入の影響が考えられる一方，仙台湾では陸からの流入による影響はなく，また福

島第一原子力発電所からの距離も大きいため比較的低い放射性セシウム濃度を示した．これらの海域での測定に

より曳航式スペクトロメータの妥当性が確認できたため，福島第一原子力発電所前面の海域に投入し，福島沿岸

海域の広域分布測定を行った．この測定においても曳航測定結果はサンプル測定結果をよく再現し，また深度と

の比較により海底の窪みに放射性セシウムが蓄積している状況が明らかになった． 

 不確かさの寄与としては補間，沈み量の寄与，検出器応答の3つが支配的である．補間に関しては採泥点数が

有限である以上避けることはできないが，サンプル点の増加により補間誤差を減少させることは可能である．沈

み量及び検出器応答はさらに大きな不確かさの寄与を示したが，これらの要素は現在の「検出器応答と鉛直分布

の積により換算係数を算出する」方法ではなく，曳航側線が採泥点の上を通るように設定し，「採泥サンプルの放

射能濃度とその点での曳航式スペクトロメータの計数率の比」で換算係数を求めれば沈み量及び検出器応答関数

を用いる必要がなくなり，これらに由来する不確かさの影響を排除することができる．表2,3の見積もりによる

と，この手法を採用できれば不確かさは現在の値から 70%程度減少すると考えられる． 

 現在自然拡散及び核種の崩壊により海底土内の放射性セシウム濃度は減少する傾向にある 8)．特に Cs-134 は半

減期が 2.0648 年と短く，半減期 30.1671 年の Cs-137 に比べると速やかに減少し，海底土面でのガンマ線スペクト

ルが変化するため，いずれ現在の Cs-134,Cs-137 マルチピークフィッティングは不要となり，Cs-137 のシングル

ピークフィッティングで十分となり得る．また計数率の低下により曳航式スペクトロメータの分解能が劣化する

ため，これを補うような技術，例えばコンプトン連続部以下をも計数するような手法が，将来的には必要となる

ことが予想される． 
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