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事故後, 各地で継続的に計測されている空間線量率のゆらぎを Ornstein-Uhlenbeck(O-U)過程と呼ばれる簡単

な確率過程によりモデル化を行った. 測定された空間線量率は O-U 過程に従うとして矛盾しないことを示し

た. O-Uモデルから決まる標準偏差を用いて, 異常値と推定されるケースを示した.  
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1. 緒言 

空間線量率については事故後, 国内各所に置かれたモニタリングポストによる膨大な計測記録が残されて

おり, 一カ所のモニタリングサイトについて数十万個以上という膨大な計測記録が存在している. 本研究で

はこれら計測値の変動や推移を予測し, かつ異常値の検出が行えるようなモデルの作成を目的とする. 空間

線量率は時刻毎に様々な気象要素によって変動するため, 決定的な変動の予測を行うのは困難と考えられる

ことから, 本研究では確率的なアプローチを行うこととした. 測定値の振れ幅の解析，推移の予測を行う. 

2. 空間線量率の変動とそのモデル 

本研究では 2012 年 2 月から 2014 年 3 月にいわき市，つくば市，川俣町，富岡町で定点観測された空間

線量率をデータとして用いる[1]. 空間線量率 S(t) の変動量 X(t) を以下のように定義する. MA(τ)は日数幅

τについての移動平均を示す. . このような

X を t に対してプロットすると次のことがわかった. まず観測期間を通じて, X(t)の値が正のときと負のとき

はほぼ同じ頻度であった. また, ある時点で X(t)が正だった場合, 次の時刻で X(t)は負の値へと判定しており, 

逆の場合も同様であった. このことより, モデルには変動量をキャンセルするような効果を取り入れた. つ

まり E [dX(t)] = -γX dtとした. また, 空間線量率は周囲環境によるランダムな変動が加わり, ランダムな成分

は X(t)に引き継がれると考えられる. 本研究では自然界に頻繁に現れるガウシアンホワイトノイズを仮定し, 
と置いた(Ornstein-Uhlenbeck過程).  

3. 結果 

最初に上記 4 地点のすべての測定値を用いて, 変動自体が定常過程であ
ることを確認した. 次に, 変動量について, 図 1に示すように実際のいわき
市のデータにおけるσdW の分布を調べた. ｋの図のように非常に正規分

布と近くなることがわかり, O-U 過程におけるガウシアンホワイトノイズ
の仮定は適切であることがわかった.  

図 1: dX +γXdtと正規分布 (いわき市) 

さらに図 1 から得られた標準偏差を用い, 空間線量率の変動幅を推定し実測値と比較した.標準偏差 3 つ分

を超える変動が連続して出現した場合は, 注意する必要があると思われる.  

参考文献   [1] https://radioactivity.nsr.go.jp/map/ja/area.html                                                          
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Abstract

福島事故以降の各地の空間線量率は, 10分間隔，測定一地点につき 10万個以上という膨大な記録がある．本研究
ではこれを活用して, 空間線量率の変動や推移を予測し, 異常値の検出を行えるモデルを作成した. 空間線量率は様々
な要素の影響を受け, 土壌水分量，気温，降雨や積雪など天候の影響，除染作業などにより変動する．本研究ではこ
れらの影響を受けにくいと考えられる地点を選び，解析を行った．平均値周辺で変動する空間線量率は確率過程で
ある Ornstein-Uhlenbeck過程が適すると考え，パラメータの推定や計算を行った．いわき市，川俣町のデータでは
Ornstein-Uhlenbeck過程を示す分布を鮮明に得ることができた．つくば市，富岡町のデータでは分布を得ることが
できなかった．つくば市はデータの変動が小さいこと，富岡町では除染と降雪の影響が取り除けなかったことが原因
であった．時間局所的にデータを見ると，平均回帰の性質があると考えられた．平均回帰のパラメータは外乱がなく
ある程度の変動の大きさがある地点で求めることができるとわかった．つくば市では空間線量率が低く，ノイズ部分
に天候の影響が残った．これらの結果から，空間線量率の変動に関する新しいモデル式の提案を行った．

1 背景および目的
2011年の福島第一原子力発電所事故のあとでは, 国内各所に置かれたモニタリングポストによる膨大な計測記録が

残されている. [1] それらの計測値の単位は実効線量当量率 [ µSv/hour ] であり, 安全確認のための測定であるため,
空間線量率に関する研究論文はそれほど多いとは言えない. 核種の本質的な量 (インベントリ)である放射能 [Bq] に
よる計測値を用いた論文の量と比較すると少ない. しかしながら, 空間線量率は一カ所のモニタリングサイトについ
てすでに 10万個以上という膨大な計測記録が存在しており, 本研究ではこれを安全のために役立てるため, 空間線量
率の変動や推移を予測し, かつ異常値の検出が行えるようなモデルの作成を目的とする. 後述するように, 空間線量率
の数値は時刻毎の変動がよく見えている. そこで, 周辺居住者の被曝量の上限と下限について知見を得ることを目標
に, 確率的なアプローチを行う. 放射線の測定には様々な要素が関係しており，確率的な予測をすることが適してい
る．そこで，空間線量率の測定値や，影響の大きい要素の測定値に関し, 確率過程によるモデル化を行い，測定値の振
れ幅の詳細な解析，推移の予測を試みる．
空間線量率は様々な要素によって変動するため，決定論的な予測を行うことが難しいとされている．例として風や

雨などの気象による沈着と再飛散，土壌への浸透，放射線の遮蔽，植生による吸収，周辺の勾配によるホットスポッ
トの形成，事故以前から存在する天然放射性核種などが挙げられる．
確率過程とは，時間に依存してパラメータが変化する確率変数を用いたモデルであるので, このような変動に従う現
象について適切だと考えられる. 確率過程の主な利用例としてブラウン運動，株価や為替の変動，故障や災害の発生
の数式化, などがある．
使用するデータに関しては, 計測地点は数百以上に及び, 十分に線量率が低下したため途中で計測を打ち切った地点
も存在する. そのため本研究では, できるだけ事故直後から長期にわたって計測が行われている地点を選んで解析を
行う.具体的には, いわき市内町小学校，川俣町，富岡町，つくば市の 4箇所のデータを用いる．

2 理論および解析結果
本節では福島県内およびその近郊で実際に計測された空間線量率について, その変動を確率的に評価するモデル
について述べる. 本研究では, 「空間線量率の平均からのズレ」は確率過程によって生ずると仮定し, そのズレは
Ornstein-Uhlenbeck過程に従うとして進める. この仮定の正当性については後述する．
図 1は 2012年 2月から 2014年 3月にいわき市，つくば市，川俣町，富岡町で観測された空間線量率である.
空間線量率は前節で述べたように様々な要因で変動する. より詳しく言うと, 事故後に入った除染作業によっても
顕著に減少するし, 除去された汚染土壌を詰めたフレコンバッグの仮置き場が近くにあるだけでも変動する. そのた
め本研究では積雪や除染と思われる時期を排除して解析を行う．本論文では, その他の時間変動は, 十分長い時間の
データを取ることによって, 平均化されてしまうと考える. 十分長い時間のデータでは, 放射性崩壊による減少を別に
して, 細かな変動は消え, 平均的な挙動のみが観測されると考える. 本研究ではこれらの過程が定常過程 (stationary
stochastic process)であることも仮定する. 空間線量率に影響する素過程は非常に多く存在するため, すべての素過
程を解明するには様々な観測や研究が必要になる. 本研究では工学的見地により, 素過程はできるだけひっくるめて
扱って, 観測可能な量 (ここでは空間線量率)を確率モデルにより再現するという立場を取ることにする.
まず, 空間線量率 S(t)の変動量X(t)を以下のように定義する. 空間線量率は定点観測されたもので, 時間だけの関
数とする.

X(t) = ln (S(t)/MA(τ = 90days)) = lnS(t)− lnMA(τ = 90days). (1)

図 1 いわき市空間線量率 図 2 つくば市空間線量率

図 3 川俣町空間線量率 図 4 富岡町空間線量率

長い時間のデータでは, 放射性崩壊 (半減期で表される)による減少を別にして, 細かな変動は消えて平均的な挙動の
みが観測されると考える. そのため確率過程としては, 定常過程 (stationary stochastic process)として扱うことがで
きると仮定する. このように考える理由は以下の通りである. 空間線量率に影響する素過程は非常に多く存在するた
め, すべての素過程を解明するには様々な観測や研究が必要になる. 本研究では工学的な見地により, 素過程はできる
だけひっくるめて扱って, 観測可能な大雑把な量 (ここでは空間線量率)を確率モデルにより再現するという立場を取
ることにする.

図 5 式 (1) で定義された X(t) の変動量
data:いわき市

まず, 空間線量率 S(t) の変動量 X(t) を以下のように定義する.
空間線量率は定点観測されたもので, 時間だけの関数とする.

X(t) = ln (S(t)/MA(τ = 90days))

= lnS(t)− lnMA(τ = 90days). (1)

ここでMA(τ = 90days)は幅 τ を 90日として取った移動平均であ
る. 図 5に式 1で定義した変動量 X(t)と, 事故からの経過時間 tの
関係を示す.
この図によると次のことがわかる. まず観測期間を通じて, X(t)

が正の値のときと負の値のときがほぼ同じ頻度で出現している. ま
た, ある時点で X(t)が正だった場合, 次の観測時刻では X(t)は負
の値に転じている. 逆の場合も同様である. そこで, 変動量そのもの
をキャンセルするような効果をモデルに取り入れることが必要だと
わかる. つまり

E

[
dX(t)

dt

]
= −γX, (2)

あるいは
E[dX(t)] = −γXdt. (3)

ここで E[.]は期待値を意味し, dX(t)は微小な時間 dtが経過した際の X(t)の値の変化である. γ > 0はいまの時刻
の X(t)が次の時刻の X の増分に与える影響の強さを表す. γ の前の負の符号は, 前述のように, 次の時刻の X の符
号が逆転させるために付いている. この式は変動の「中性化」が起こるように作っているとも言える.

2

(a) いわき市

図 1 いわき市空間線量率 図 2 つくば市空間線量率

図 3 川俣町空間線量率 図 4 富岡町空間線量率

長い時間のデータでは, 放射性崩壊 (半減期で表される)による減少を別にして, 細かな変動は消えて平均的な挙動の
みが観測されると考える. そのため確率過程としては, 定常過程 (stationary stochastic process)として扱うことがで
きると仮定する. このように考える理由は以下の通りである. 空間線量率に影響する素過程は非常に多く存在するた
め, すべての素過程を解明するには様々な観測や研究が必要になる. 本研究では工学的な見地により, 素過程はできる
だけひっくるめて扱って, 観測可能な大雑把な量 (ここでは空間線量率)を確率モデルにより再現するという立場を取
ることにする.

図 5 式 (1) で定義された X(t) の変動量
data:いわき市

まず, 空間線量率 S(t) の変動量 X(t) を以下のように定義する.
空間線量率は定点観測されたもので, 時間だけの関数とする.

X(t) = ln (S(t)/MA(τ = 90days))

= lnS(t)− lnMA(τ = 90days). (1)

ここでMA(τ = 90days)は幅 τ を 90日として取った移動平均であ
る. 図 5に式 1で定義した変動量 X(t)と, 事故からの経過時間 tの
関係を示す.
この図によると次のことがわかる. まず観測期間を通じて, X(t)

が正の値のときと負の値のときがほぼ同じ頻度で出現している. ま
た, ある時点で X(t)が正だった場合, 次の観測時刻では X(t)は負
の値に転じている. 逆の場合も同様である. そこで, 変動量そのもの
をキャンセルするような効果をモデルに取り入れることが必要だと
わかる. つまり

E

[
dX(t)

dt

]
= −γX, (2)

あるいは
E[dX(t)] = −γXdt. (3)

ここで E[.]は期待値を意味し, dX(t)は微小な時間 dtが経過した際の X(t)の値の変化である. γ > 0はいまの時刻
の X(t)が次の時刻の X の増分に与える影響の強さを表す. γ の前の負の符号は, 前述のように, 次の時刻の X の符
号が逆転させるために付いている. この式は変動の「中性化」が起こるように作っているとも言える.

2

(c) 川俣町

図 1 いわき市空間線量率 図 2 つくば市空間線量率

図 3 川俣町空間線量率 図 4 富岡町空間線量率

長い時間のデータでは, 放射性崩壊 (半減期で表される)による減少を別にして, 細かな変動は消えて平均的な挙動の
みが観測されると考える. そのため確率過程としては, 定常過程 (stationary stochastic process)として扱うことがで
きると仮定する. このように考える理由は以下の通りである. 空間線量率に影響する素過程は非常に多く存在するた
め, すべての素過程を解明するには様々な観測や研究が必要になる. 本研究では工学的な見地により, 素過程はできる
だけひっくるめて扱って, 観測可能な大雑把な量 (ここでは空間線量率)を確率モデルにより再現するという立場を取
ることにする.

図 5 式 (1) で定義された X(t) の変動量
data:いわき市

まず, 空間線量率 S(t) の変動量 X(t) を以下のように定義する.
空間線量率は定点観測されたもので, 時間だけの関数とする.

X(t) = ln (S(t)/MA(τ = 90days))

= lnS(t)− lnMA(τ = 90days). (1)

ここでMA(τ = 90days)は幅 τ を 90日として取った移動平均であ
る. 図 5に式 1で定義した変動量 X(t)と, 事故からの経過時間 tの
関係を示す.
この図によると次のことがわかる. まず観測期間を通じて, X(t)

が正の値のときと負の値のときがほぼ同じ頻度で出現している. ま
た, ある時点で X(t)が正だった場合, 次の観測時刻では X(t)は負
の値に転じている. 逆の場合も同様である. そこで, 変動量そのもの
をキャンセルするような効果をモデルに取り入れることが必要だと
わかる. つまり

E

[
dX(t)

dt

]
= −γX, (2)

あるいは
E[dX(t)] = −γXdt. (3)

ここで E[.]は期待値を意味し, dX(t)は微小な時間 dtが経過した際の X(t)の値の変化である. γ > 0はいまの時刻
の X(t)が次の時刻の X の増分に与える影響の強さを表す. γ の前の負の符号は, 前述のように, 次の時刻の X の符
号が逆転させるために付いている. この式は変動の「中性化」が起こるように作っているとも言える.

2

(d) 富岡町

図 1 いわき市空間線量率 図 2 つくば市空間線量率

図 3 川俣町空間線量率 図 4 富岡町空間線量率

長い時間のデータでは, 放射性崩壊 (半減期で表される)による減少を別にして, 細かな変動は消えて平均的な挙動の
みが観測されると考える. そのため確率過程としては, 定常過程 (stationary stochastic process)として扱うことがで
きると仮定する. このように考える理由は以下の通りである. 空間線量率に影響する素過程は非常に多く存在するた
め, すべての素過程を解明するには様々な観測や研究が必要になる. 本研究では工学的な見地により, 素過程はできる
だけひっくるめて扱って, 観測可能な大雑把な量 (ここでは空間線量率)を確率モデルにより再現するという立場を取
ることにする.

図 5 式 (1) で定義された X(t) の変動量
data:いわき市

まず, 空間線量率 S(t) の変動量 X(t) を以下のように定義する.
空間線量率は定点観測されたもので, 時間だけの関数とする.

X(t) = ln (S(t)/MA(τ = 90days))

= lnS(t)− lnMA(τ = 90days). (1)

ここでMA(τ = 90days)は幅 τ を 90日として取った移動平均であ
る. 図 5に式 1で定義した変動量 X(t)と, 事故からの経過時間 tの
関係を示す.
この図によると次のことがわかる. まず観測期間を通じて, X(t)

が正の値のときと負の値のときがほぼ同じ頻度で出現している. ま
た, ある時点で X(t)が正だった場合, 次の観測時刻では X(t)は負
の値に転じている. 逆の場合も同様である. そこで, 変動量そのもの
をキャンセルするような効果をモデルに取り入れることが必要だと
わかる. つまり

E

[
dX(t)

dt

]
= −γX, (2)

あるいは
E[dX(t)] = −γXdt. (3)

ここで E[.]は期待値を意味し, dX(t)は微小な時間 dtが経過した際の X(t)の値の変化である. γ > 0はいまの時刻
の X(t)が次の時刻の X の増分に与える影響の強さを表す. γ の前の負の符号は, 前述のように, 次の時刻の X の符
号が逆転させるために付いている. この式は変動の「中性化」が起こるように作っているとも言える.

2

(b) つくば市

図 1 空間線量率, (a) いわき市, (b) つくば市, (c) 川俣町, (d) 富岡町.

ここでMA(τ = 90days)は幅 τ を 90日として取った移動平均である. 図 2に式 (1)で定義した変動量 X(t)と, 事故
からの経過時間 tの関係を示す.

図 2 式 (1)で定義されたいわき市の X(t)の変動量

図 1により次のことがわかる. まず観測期間を通じて, X(t)が正
の値のときと負の値のときがほぼ同じ頻度で出現している. また, あ
る時点で X(t)が正だった場合, 次の観測時刻では X(t)は負の値に
転じている. 逆の場合も同様である. そこで, 変動量そのものをキャ
ンセルするような効果をモデルに取り入れることが必要だとわかる.
つまり

E

[
dX(t)

dt

]
= −γX, E[dX(t)] = −γXdt. (2)

ここで E[.] は期待値を意味し, dX(t) は微小な時間 dt が経過した
際の X(t)の値の変化である. γ > 0はいまの時刻の X(t)が次の時
刻の X の増分に与える影響の強さを表す. γ の前の負の符号は, 次
の時刻の X の符号を逆転させるに付いている. 要するに, この式は
変動の「中性化」が起こるように工夫されている.
さらに, 実際の観測においては, 空間線量率 S(t) には周囲環境
によるランダムな変動が加わると考えられ, そのランダムな成分は
X(t)に引き継がれると考えられる. 本研究では自然界において頻繁
に観察されるガウシアンホワイトノイズを仮定する. ガウシアンホ
ワイトノイズは，ここでは

E[dW (t)dW (t′)] = σ2δ(t− t′), E[dW ] = 0

と定義する. X の, 微小時間 dtの間の変化 dX は次のように書ける.

dX(t) = −γXdt+ σdW (t), (3)

ここで dW (t)は時刻 tにおけるガウシアンホワイトノイズとし, σ はホワイトノイズの強度を決めている. 式 (3)は
Ornstein-Uhlenbeck過程と呼ばれる. そこで次のセクションでは, このモデルの妥当性を確認するため, dX + γXdt
という量を計算する. もし式 (3)が成り立っているなら, この量は σdW (t), つまりガウシアンホワイトノイズのはず
である. 実際の空間線量率の計測値から dX + γXdtを計算することにより, それがガウシアンホワイトノイズである
か否かについて確認する.

2.1 オルンシュタイン-ウーレンベック過程のパラメータ γ および σ の推定
dX + γXdtという量を計算するためには, パラメータ γ の値を知らなければならない. そこで図 3のようなプロッ
トを行った.

図 7 dX+γ Xdtと正規分布との比較（いわき市） 図 8 dX+γ Xdtと正規分布との比較（川俣町）

2.2 変動範囲
本節ではデータの変動範囲について述べる．式 (1)，(3)，(5)から次式を得る．

C(t) = MA(τ = 90days)

× exp

{
exp[−γ(t− t0)]

[
X(t0) + σ

∫ t−t0

0
exp[γ(t− t0)]dW (s)

]}
(13)

式 (11)について両辺対数をとる

lnC(t) = ln[MA(τ = 90days)] + exp[−γ(t− t0)]

[
X(t0) + σ

∫ t−t0

0
exp[γ(t− t0)]dW(s)

]
(14)

式 (14)右辺は正規分布に従う．その平均と分散のパラメータは式 (15),(16)に示す．

µ̂ = ln[MA(τ = 90days)] + X(t0)exp[−γ(t− t0)] (15)

σ̂2 =
σ2

2γ
(1− exp[−2γ(t− t0)]) (16)

式 (15)について右辺第二項は，事故後最初の測定時刻 t0 から十分に時間が経過すると 0になり，移動平均のみで
表せる．X(t)に関する変動を含む密度分布 pを式 (17)で示す．

p(t0, X(t0), t,X(t) =
1√
2πσ̂2

e−
(X(µ)−µ̂)2

2σ̂2 (17)

X(t)はデータの対数値と対応している．X(t)が正規分布に従うとき，データは対数正規分布に従う．いわき市のデー
タについて，移動平均からの変動範囲を示したグラフを図 9に示す．図 9が本研究の主要な結果である. 図中に引い
た 7本の横線のうち, 中央が平均 µのカーブであり, その上下にそれぞれ３本づつ「平均からのずれ」のカーブを示し
た. つまり, 標準偏差１つ分 (µ ± σ), 標準偏差２つ分 (µ ± 2σ), 標準偏差３つ分 (µ ± 3σ)の合計 6本のカーブであ
る. 図 9の使い方は次のようである. 実測された空間線量率を使って図 9と同様なプロットを作成する. そのような
図を見て, もし変動が平均から +3σ を超えるデータが現れ, かつそれが継続する場合には, なにか予期しない放出が
起こっている可能性が考えられる. このように, 簡易的な方法ではあるが確率過程を用いることによって, 空間線量率
の異常値の検出に役立てることができる.

3 考察
空間線量率データに対して Ornstein-Uhlenbeck過程を適用した．いわき市では各分布が非常に鮮明であり，推定

されたパラメータの Ornstein-Uhlenbeck過程が適していると考えられる.
表 3のように, ±σ,±2σ,±3σ が全体に占める割合は, ほぼ正規分布と同じ値ではあるが, 厳密に言うと正規分布が

与える正確な値よりわずかに小さい値となった. この原因を考察する．そもそも正規分布では ±1σ̂ 範囲に 68.3%，
±2σ̂ 範囲に 95.5%，±3σ̂ 範囲に 99.7%のデータが含まれる．σ̂ の値は，前述した 2012年 2月から 2014年 3月の
データ（前半）を用いて得た．そして，2014年 3月から 2015年 12月のデータ（後半）に対して σ̂ をあてはめた．
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