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1．はじめに

　2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災と
それに伴う津波により我が国最大の原子力災害
が発生した。その結果，福島県を中心に広範囲
にわたって放射性物質が拡散し，現在も多くの
住民の方々が避難生活を余儀なくされたり，住
環境や農水産物他の放射性物質による汚染とい
った様々な問題に直面している。
　このような状況下で，住民の皆さんの被ばく
状況や環境の汚染実態の把握，被ばく低減のた
めの適切な行動計画の作成，帰還や生活再建の
ための環境修復を進めるに当たって，その基礎
データとなる空間線量率マップは極めて重要で
あり，この空間線量率マップを信頼性，精度を
十分に確保しつつ迅速かつ十分な頻度で更新で
きる体制を確立することは大きな意味を持つ。
　京都大学原子炉実験所は，我が国の大学とし
て最大の原子炉を保有し，多数の原子力や放射
線に関連する分野の専門家を有する研究所であ
る。事故対応活動の 1 つとして，事故直後の空
間線量率分布の迅速かつ詳細な把握を目的とし
た KURAMA 1） を投入，さらに発展型である
KURAMA-Ⅱ 2）を開発した。現在，KURAMA-Ⅱ
は福島県や国の走行サーベイによる空間線量率
測定等で活用いただいているほか，住宅や農地
の汚染分布調査等への応用のための開発も進ん
でいる。
　 今 回 は 走 行 サ ー ベ イ シ ス テ ム と し て の
KURAMA-Ⅱ に つ い て の 紹 介 と，KURAMA／
KURAMA-Ⅱの開発や運用を通じて感じたこと

などを紹介したい。

2．KURAMA-Ⅱについて
　KURAMA-Ⅱは，KURAMA での経験を基に
開発されたシステムである。KURAMA-Ⅱの車
載機の外観を図 1 に，またシステム全体の構成
を図 2 に示す。KURAMA-Ⅱの目標は完全自動
化と生活圏の連続測定であり，そのためには車
載機に十分な信頼性・堅牢性を確保することが
課題である。そのため，全体の枠組みとしては
図 2 のとおり KURAMA を踏襲する一方，車載
機について様々な見直しを行った。
　まず，従来のノートパソコンをやめ National 
Instruments 社の小型組み込みコンピュータであ
る CompactRIO を採用した。CompactRIO は自

KURAMA-Ⅱの開発とその利用について

谷垣　　実

図 1  KURAMA-Ⅱ車載機
全体が 34.5 cm×17.5 cm ×19.5 cm の大きさのツー
ルボックスに収まっている
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様 直 接 Dropbox に よ
るデータ共有が実現で
きるようになると期待
している。
　また，放射線検出部
に浜松ホトニクス（株）
の CsI 検 出 器 C12137
シリーズを採用した。
C12137 シ リ ー ズ は，
CsI 結晶のシンチレー
ション光の受光部分に
低電圧動作で磁場の影
響を受けない小型高感
度の光半導体素子であ
る MPPC（Multi-Pixel 
Photon Counter） を 採
用，光電子増倍管を使
ったサーベイメータに
比べ大幅に小型化しな
がらも高い性能を維持

している。また，USB で出力される測定した g
線ごとの波高情報から測定地点ごとの g 線の波
高スペクトルを生成，G（E）関数法により周辺
線量当量 H＊（10） を導出している。KURAMA-
Ⅱで使用されている G（E）関数は，日本原子力
研究開発機構（JAEA）の津田修一らによって評
価検証されたものである。詳細は本コーナーに
掲載された津田修一の解説 3）を参照されたい。
　長期の連続運用では，検出器の健全性の確認
が大きな問題になる。現行の KURAMA-Ⅱで
は，起動〜停止までの積算の波高スペクトルを
内部で生成，次回起動時にこの波高スペクトル
中の特定の g 線のピーク位置をフィッティング
で確認するとともに，波高スペクトルそのもの
も自動的に送信する機能を持たせ，これにより
検出器の健全性を確認している。さらに，測定
地点ごとの波高スペクトルに GPS の位置情報

動車衝突試験などで使われるなどの高い堅牢性
を備えつつ，ネットワーク機能や各種計測・制
御モジュールの追加が可能な拡張スロットも装
備している。さらに，CompactRIO は LabVIEW
で プ ロ グ ラ ミ ン グ 可 能 な の で， 実 績 あ る
KURAMA のソフトウェア資産をほぼそのまま
流 用 で き る の も 利 点 で あ る。 た だ し，
CompactRIO の採用するリアルタイム OS 上で
は Dropbox が稼働しないため，KURAMA のよ
うに直接 Dropbox を利用したデータの共有が
できない。そこで，新たに開発した RESTful 
Web サービスによるファイル転送プロトコル
で一旦 gateway サーバへ転送した後，従来の
KURAMA と同じ Dropbox による共有を実現し
ている。最近になって National Instruments 社か
ら Windows ベ ー ス な が ら 低 価 格 を 実 現 し た
cDAQ シリーズが登場し，従来の KURAMA 同

図 2  KURAMA-Ⅱのシステム構成
KURAMA と異なり直接 Dropbox と接続できないため，ゲートウェイ
を介して従来の Dropbox による共有を実現する
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方法は，基本的に従来の KURAMA と同じであ
る。車内の定められた場所に載せて車内での空
間線量率を測定，これを車内外補正係数で補正
して道路上高さ 1 m の空間線量率を求める。ま
た，データはネットワーク経由でリアルタイム
に回収するというものである。完全自律測定が
基本の KURAMA-Ⅱの場合，設置や操作に熟練
した測定員は不要である。路線バスでの測定で
は，各バス事業者の整備担当者に取り付け方法
を説明，電源周りの取り合いや後部座席後方 
センターライン側への設置をお願いしている

（図 3）。設置後は一切操作は行わず，バスが起
動して電源が供給される間だけ測定する。運転
手にも操作や特段の配慮を求めていない。
　車内外補正係数については，京都大学の実証
試験開始直前の 2011 年 12 月に KURAMA の場
合と同じ方法で実測し，一般的な路線バスでは
車内測定値の 1.6 倍との結果を得ている。しか
し，福島県，JAEA，京都大学で実施している
事業では多数の路線バスを使用しており，各社
の配車計画に支障をきたすため個々の車両につ
いて車内外補正係数の測定実施は困難である。
そこで，原子力規制庁事業の広域走行サーベイ
が実施されるたびにその結果と比較し，補正係

を付加して送信する機能も開発済みで，一部の
KURAMA-Ⅱに実装して実証試験中である。こ
のデータをデータベースに登録，地理情報や各
種統計データと組み合わせれば，様々な条件で
の波高スペクトルを再構成することが可能であ
る。この機能を本格的に運用すれば，環境中の
Cs の動向や人々の活動状況を反映した集団被
ばくの推定といった高度な解析も可能になるの
ではと期待している。

3．KURAMA-Ⅱの運用
　2015 年 4 月現在，KURAMA-Ⅱは主に京都大
学による実証試験 4），福島県，JAEA，京都大
学の共同事業で行う測定 5，6），原子力規制庁事
業による広域モニタリング 7）で使用されてい
る。京都大学による実証試験は，京都大学原子
炉実験所が KURAMA-Ⅱの開発を目的に独自に
実施しているもので，福島交通（株）の協力の
下，福島市内で 2011 年 12 月に開始，1 年後の
2012 年 12 月には福島交通（株）のほか新常磐交
通（株）と会津乗合自動車（株）の協力も得て，郡
山市，いわき市，会津若松市に対象地域を広
げ，現在まで 5 台の KURAMA-Ⅱによる測定を
継続している。福島県，JAEA，京都大学の共
同事業は，2013 年より実施しているもので，
京都大学の技術指導の下，福島県が購入した
KURAMA-Ⅱを路線バスに 28 台，県パトロール
カーに 2 台，県の委託業者の車両 19 台の計 49
台で福島県全域を測定対象とし，測定データの
解析と公開は JAEA によって行われる。原子力
規制庁事業による広域モニタリングは，2011
年 6 月に文部科学省の事業として始まったもの
で，現在は原子力規制庁の事業として継続して
いる。委託を受けた JAEA が主体となり，東日
本一帯の自治体に約 100 台の KURAMA-Ⅱを貸
与する形で年に数回実施されている。
　これらの事業においての KURAMA-Ⅱの運用

図 3  路線バス車内に設置された KURAMA-Ⅱの様子
通常，車内最後部センターライン側に設置される
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のが，測定者の操作を介在させないネットワー
ク経由のデータ回収である。実はこの点が
KURAMA-Ⅱを導入したい方々にはしばしば不
評で，「通信機能を省き，測定者が毎日データ
をコピーすればシンプルに安くできますよ
ね？」と言われることが多い。たしかにたかだ
か 1，2 台を限られた場所と期間のみ使用する
のであればそのとおりである。しかし，大規
模，広域あるいは長期にわたる調査では測定と
解析は異なるグループの場合が多く，人的操作
で加わったミスや不具合の検証は極めて難しく
なる。筆者が聞いたある調査では，測定地点の
記録として GPS 端末の緯度経度表示をそのま
ま記録用紙に記載するという指示に対し，度の
十進表示と度分秒の六十進表示の混乱，勝手な
桁数の打ち切りなどの問題が頻発，結局写真な
どを頼りに手作業で一つひとつ再確認したそう
である。このような事後の検証や処理のコスト
はその後の測定事業の継続を左右しかねない。
特に大規模な計画では，“測定者，操作者が気
を付ければミスや間違いは十分排除できる”と
いう前提に立たず，事後の作業まで見通した調

数を求めている。それによれば，車両型式への
依存性はあまり見られない一方，地域差が大き
いことが分かってきた。これは，134Cs，137Cs
と環境中での分布が異なる天然核種の空間線量
率に対する寄与の割合の違い，また地形などの
地域的要因を反映しているとみられる。
　また，冬の氷点下から夏の摂氏 60 度弱まで
と温度差が大きい車内で検出器の健全性が維持
できるかどうかは大きな問題である。京都大学
の路線バスによる実証試験中の 2013 年 1 月か
らの約 8 か月間，134Cs の 796 keV ピークの長期
追跡を行ったところ，ピーク位置の変動は±2
％の偏差に収まっていることが確認された。こ
れは線量率換算で±4％の偏差に相当する。
　各事業で得られたデータは主に web を通じ
て一般向けに広く公開されている。福島市駅前
のビルには JAEA の武宮博らが開発した大型デ
ィスプレイが設置され（図 4），京都大学の実
証試験分と福島県，JAEA，京都大学の事業で
測定中の KURAMA-Ⅱのリアルタイムデータ，
週単位で 100 m メッシュにまとめたこれまで
の測定結果，さらにそのメッシュごとの経時変
化を，一般の方がタッチパッドで自由に操作し
て見ることができるようになっている 8）。

4．運用を通じて感じたこと

　しばしば，「KURAMA/KURAMA-Ⅱのどこが
新しいのか？」と聞かれることがある。小型の
空間線量率計と GPS を組み合わせた走行サー
ベイシステムは既に存在しており，それらと同
じではないか，という指摘である。その際には

「1 台だけで運用するなら変わらないと思いま
す 」 と 答 え る こ と に し て い る。 筆 者 自 身，
KURAMA／KURAMA-Ⅱの真骨頂は，1 台でで
きることが 100 台でもできるというスケーラビ
リティにあると考えている。
　このスケーラビリティに大きく貢献している

図 4  KURAMA-Ⅱのデータを表示する大型ディスプレイ
リアルタイム表示だけでなく，過去のデータや地点ご
との経時変化をユーザー自らが操作して見ることがで
きる
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ことが今回の事故の大きな反省点だとも考えて
いるためである。
　ところで，JAEA の web サイトでは，除染作
業による線量率低減が KURAMA-Ⅱで確認され
た地域を紹介している（図 5）。線量率が基準
を下回ったらもう測定は不要とするのではな
く，このように改善効果とその維持の状況を一
般向けに公開し続け，万一線量率上昇が見られ
た際には適切に対処する体制の確立が住民の皆
さんの安心につながるのではないだろうか。そ
のような体制を低コストで運用するために
KURAMA-Ⅱが活用されることを期待したい。

5．おわりに

　KURAMA-Ⅱが幅広く活用されていることは
存外の喜びである。これからも KURAMA-Ⅱの
特徴を生かし，より多くの皆さんに使っていた
だければと考えている。更に使いやすく負担の
少ないシステムとなるよう，引き続き精力的に
開発を進めていきたい。
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査計画をされるべきと考える。そのような観点
で見れば，ほかのグループの類似の測定が単発
で終わったり限定的なものであったりする中，
100 台以上の KURAMA-Ⅱが東日本一帯で定期
的に一斉測定を継続的に実施したり，福島県内
の路線バス等の約 50 台の KURAMA-Ⅱが日々
データを蓄積し続けていることは，我々の狙い
の正しさを示していると考えている。
　また KURAMA-Ⅱを緊急時用として導入し，
運用コストを抑えるため平常時は運用せず保管
を希望される場合も多い。しかし，運用の負担
の小さい KURAMA-Ⅱであるから，日常の業務
で使う車に乗せるなどして平常時から使ってほ
しいと思う。平常時に当たり前に動かせないも
のが緊急時にうまく使えるはずもないし，基準
となる平常時のデータの十分な蓄積がなかった

図 5  JAEAのサイトで公開されている KURAMA-Ⅱで
除染効果の捉えた地点の紹介
除染による空間線量率低減とその効果が維持されてい
る様子が経時変化にはっきり現れている




