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図 2.2.2-1 第 4次走行サーベイの測定結果 (100 m メッシュ内で平均して表示) 

（測定期間：平成 24年 8月 20 日～10 月 12 日）  
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図 2.2.2-2 第 5次走行サーベイの測定結果 (100 m メッシュ内で平均して表示) 

（測定期間：平成 24年 11 月 9日～12 月 10 日）  
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図 2.2.2-3 第 2次及び第 3次走行サーベイの測定結果 

(平成 24 年 3月の値に換算し 100 m メッシュ内で平均して表示) 
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図 2.2.2-4 第 1次走行サーベイ結果と第 3次～第 5次サーベイ結果との相関図 

(全体) 

 

 

 

 

図 2.2.2-5 第 1次走行サーベイ結果と第 3次～第 5次サーベイ結果との相関図 

(土地利用状況が「森林」に分類される地域)  
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図 2.2.2-6 第 1次走行サーベイ結果と第 3次～第 5次サーベイ結果との相関図 

(土地利用状況が「建物用地」に分類される地域) 

 

 

 

図 2.2.2-7 地上 1 m 高さにおける空間線量率測定と走行サーベイの結果との比較 

（左：第 4次走行サーベイ、右：第 5次走行サーベイ）  
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図 2.2.2-8 道路上の空間線量率の変化傾向 

(第 1次～第 5次走行サーベイ) 

 

 

 

 

図 2.2.2-9 道路上の空間線量率と道路周辺の地表面の空間線量率の 

相関における道路幅員の影響  
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2.2.3 無人ヘリコプターを活用した福島第一原子力発電所から 3 km 圏内における空間線量率、

放射性セシウムの沈着量の分布状況の確認 

 

鳥居 建男（原子力機構） 

 

(1) 調査目的 

福島第一原発から 3 km 圏内については、福島第一原発事故による放射性物質の放出源（原子炉建

屋）に近く、上空からの測定の際に建屋からの直達線や散乱線の影響が考えられたため、航空機モ

ニタリングによる面的な測定は実施されていない*9 。原子力機構では、福島第一原発事故以来、無

人ヘリコプターを用いた放射線モニタリングを実施している[1]。今回、3 km から福島第一原発敷

地境界付近までの狭く入り組んだ地形の範囲を測定することから、低高度飛行で小回りの利く無人

ヘリコプターを用いたモニタリングを実施することとした。 

 

(2) 調査内容 

1） 調査期間 

 無人ヘリコプターを活用した福島第一原発起因の直達線や散乱線によるガンマ線の影響

の測定： 平成 24年 8月 30日から 9月 1日 

 無人ヘリコプターを活用した福島第一原発から 3 km 圏内の地上 1 m 高さにおける空間線

量率、及び地表面における放射性セシウムの沈着量の測定： 平成 24 年 10 月 2 日から

10月 20 日 

 

2） 調査箇所 

福島第一原発から 3 km 圏内(陸上)（図 2.2.3-1 参照） 

 

3） 調査機器 

測定にあたっては、ヤマハ発動機(株)自律飛行型無人ヘリコプターRMAX G1 を使用し、飛行

高度は 50～80 m 程度、測線間隔は 80 m（一部 50 m で実施）程度で飛行しながら、地上から

のガンマ線及び直達線や散乱線によるガンマ線（計数率）とエネルギースペクトルを 1 秒間

に 1回連続測定した。また、放射線検出器は LaBr3(Ce)(ランタンブロマイド)シンチレーショ

ン検出器(1.5”Φ×1.5”×3本)を用いた。（図 2.2.3-2 参照） 

 

4） 無人ヘリコプターによる測定でのデータの取得方法 

無人ヘリコプターの飛行高度は対地高度で 50～80 m 程度であり、その測定値は、無人ヘリ

コプター下部の半径 50～80 m 程度（飛行高度により変化）の円内のガンマ線量を平均化した

ものである。無人ヘリコプターの軌跡幅（測線間隔）は、50 m または 80 m とした。無人ヘ

リコプターの飛行速度は、8 m/s（= 28.8 km/h)程度である。取得データは、放射線検出器で

測定される 1 秒毎のガンマ線のデータ（計数率）とエネルギースペクトル及びそれに対応す

                             
*9 国土交通省航空局の依頼により、平成 24年 12 月に原子力機構では福島第一原発の上空について無人ヘリコプタ

ーを用いて高度 200 m での空間線量率の測定を行ったが、飛行地点での散乱線等の影響を含めた評価であり、地表

付近の空間線量率は評価していない。 

国土交通省報道発表： http://www.mlit.go.jp/report/press/kouku10_hh_000060.html 

原子力機構発表資料： http://www.jaea.go.jp/fukushima/other/2013-0205.pdf 
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る GPS による位置情報を記録した。 

 

5） 無人ヘリコプターで取得された測定データの地上 1 m 高さでの空間線量率への換算 

上空で測定されたガンマ線計数率を地上 1 m 高さでの空間線量率の値に換算するための係

数を算出するため、警戒区域内において空間線量率の勾配が小さく、平坦な場所をテストサ

イトとして設定し、NaI サーベイメータを用いて、テストサイトを中心とした半径 100 m の円

内における地上から 1 m 高さの空間線量率の平均値を求めた。次に、テストサイト上空の対

地高度 80 m で無人ヘリコプターをホバリングさせ、この高度（基準高度）で取得されたガン

マ線計数率と上述したテストサイト周辺の地上における空間線量率とを比較し、空間線量率

換算係数 CD（cps/μSv/h)を算出した。その後、テストサイト上空の対地高度 10 m から 100 m

までを 10 m 毎にホバリングし、各高度におけるガンマ線計数率を測定した。測定された高度

毎のガンマ線計数率を基に、対地高度とガンマ線計数率との関係式を求め、空気によるガン

マ線計数率の減弱係数μを算出した。 

最後に、実際のフライトで取得されたガンマ線計数率を上述の空間線量率換算係数 CDから

空間線量率（μSv/h）に換算するとともに、対地高度と空気によるガンマ線計数率の減弱係

数μにより、高度補正を行った。なお、対地高度は GPS により測定した海抜高度から国土地

理院が作成した 10 m メッシュの数値標高モデル（DEM: Digital Elevation Model）のデータ

を差し引くことにより求めた。 

 

6） 無人ヘリコプターで取得された測定データの放射性セシウムの沈着量への換算 

警戒区域内で原子力機構が実施した in-situ 測定の結果を基に、天然放射性核種 (カリウ

ム 40、ウラン系列、タリウム系列)による空間線量率の平均値（43±20 nSv/h: 誤差＝標準偏

差σ）を評価し、前項で求めた空間線量率からこの値を差し引くことにより、放射性セシウ

ム（セシウム 134、137）のみによる空間線量率を算出した。その後、文部科学省「ゲルマニ

ウム半導体検出器を用いた in-situ 測定法」に記載されている緩衝深度(β=1.0 g/cm2)*10 の

場合の地表面における放射性セシウムの沈着量と地上 1 m 高さでの空間線量率の換算係数を

使用し、地表面におけるセシウム 134 及びセシウム 137 の沈着量を算出した。無人ヘリコプ

ターの検出器で測定されたガンマ線のエネルギースペクトルの例を図 2.2.3-3 に示す。 

 

7） 空間線量率及び放射性セシウムの沈着量の測定結果の一定時点への換算（減衰補正） 

各地点の測定結果は測定日が異なるため、各測定地点における地上 1 m 高さの空間線量率

及び地表面の放射性セシウムの沈着量の値は、放射性セシウムの物理的減衰を考慮し、今回

の福島第一原発から 3 km 圏内の無人ヘリコプターの測定最終日である平成 24年 10 月 20 日

の値に換算した。 

 

8） 無人ヘリコプターを活用した空間線量率及び放射性セシウムの沈着量を記したマップの作成 

測定されていない地域の空間線量率及び放射性セシウムの沈着量の値は、各測定地点の空

                             
*10 第 2次分布状況等調査の結果から、福島第一原発から 80 km 圏内では、緩衝深度(β)が平均 1.2 g/cm2であるこ

とが確認されているが、β=1.0 をβ=1.2 にした際の放射性セシウムの沈着量と地上 1 m高さでの空間線量率の換算

係数（(μGy/h)/(kBq/m2)）は、セシウム 137、134 ともに 1.5～1.8％程度の差しかないため、本調査では、文部科

学省「ゲルマニウム半導体検出器を用いた in-situ 測定法」(p.83-84)に従い、航空機モニタリングの換算方法と同

様にβ=1.0 を使用することとした。 
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間線量率及び放射性セシウムの沈着量の測定結果を基に、内挿法（クリギング法）を用いて

内挿補間した。空間線量率及び放射性セシウムの沈着量を記したマップの作成にあたっては、

補間したデータを含め、文部科学省が実施している航空機モニタリングの空間線量率及び放

射性セシウムの沈着量の大きさごとに色分けしてマッピングした。 

 

(3) 結果と考察 

福島第一原発近傍で空間線量率及び地表面への放射性セシウムの沈着量を精度良く評価するため

には、施設から放出されるガンマ線（直達線、散乱線）の影響を評価する必要がある。しかし、海

上での測定結果から、施設起因のガンマ線は敷地外では誤差範囲と判断された（Appendix 2.2.3 参

照）。無人ヘリコプターにより測定された計数率を基に福島第一原発から 3 km 圏内における地上 1 m

高さの空間線量率、及び地表面の放射性セシウムの沈着量を求めた。さらに、その結果を使用して

福島第一原発から 3 km 圏内の空間線量率マップ、及び放射性セシウムの沈着量を記した土壌濃度マ

ップを作成した（図 2.2.3-5*11 参照）。測定の結果、福島第一原発から南側と西側に 19 μSv/h 以

上の高線量率地域が広がっていることが分かった。また、福島第一原発から北西方面に向かって帯

状に放射性セシウムの沈着量が高い地域が広がっていることが分かった。 

上記の測定結果の妥当性を検証するため、福島第一原発から 3 km 圏内の約 100 箇所で NaI サーベ

イメータを用いて空間線量率を測定し、その結果と無人ヘリコプターから求められた空間線量率を

比較した。その結果、図 2.2.3-4 に示すように、地上でサーベイメータにより測定された結果と無

人ヘリコプターにより測定された結果との間には良い相関があり、ほぼ一致していることが確認さ

れた。地上の測定と無人ヘリコプターによる測定における値のずれの要因としては、以下の要因が

挙げられる。 

 

 測定場所の線量分布の不均一 

地上でのサーベイメータによる測定範囲は、狭い（半径 3 m 程度）ことに対し、上空から

の測定範囲は広い（例えば、高度 80 m の場合は地上の半径 80 m の円の平均値を求めている

ことになる）。よって、測定場所が不均一であれば、地上の測定値と合致しない可能性があ

る。 

 地形の効果 

無人ヘリコプターの換算係数は、下からの放射線に限定して決定しており、山間部、森林

や高い建物の脇等が無人ヘリコプターと地上との距離よりも近くにある場合、横からの放射

線の影響を受けて、過剰評価する場合が考えられる。また、対地高度の求め方は、海抜高度

から地表面の海抜高度（DEM データ）を差し引いて求めており、森林や建物の上空では、過

大評価となる可能性がある。 

 

今後、この要因については、対地高度のより正確な測定方法の確率、検出器の位置分解能の向上

等、測定・評価補正方法を含めて検討が必要である。 

 

(4) まとめ 

航空機モニタリングにより面的な測定が行われていなかった福島第一原発から3 km圏内において、

無人ヘリコプターを用いたモニタリングを実施することにより、3 km 圏内の敷地外における空間線

量率分布及び放射性セシウムの沈着量分布が明らかになった。本モニタリング結果は、地上で測定

                             
*11 背景地図には、ArcGIS データコレクション スタンダードパックを使用。 
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可能な地点での測定結果とも良く一致しており、妥当なものと判断された。 
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務【除染計画策定のための詳細モニタリング事業編】報告書, 2012 年 6月, 
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図 2.2.3-1 福島第一原子力発電所から 3 km 圏内のガンマ線量（計数率）の 

測定における無人ヘリコプターの飛行軌跡（青色） 
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図 2.2.3-2 無人ヘリコプターの仕様 
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図 2.2.3-3 無人ヘリコプターの検出器で測定されるガンマ線のエネルギースペクトルの事例

（赤：海上でのデータ；緑：3 km 圏内の地上でのデータ） 

 

 

 

 

図 2.2.3-4 無人ヘリコプターによる空間線量率の測定結果と地上で 

サーベイメータにより測定された空間線量率の相関関係 
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図 2.2.3-5 無人ヘリコプターを活用した福島第一原子力発電所から 3 km 圏内の地表面から 1 m 高さの空間線量率(左) 

及びセシウム 137 の沈着量(右)の測定結果（平成 24年 10 月 20 日時点） 


