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１．はじめに
原子力発電所事故による放射能汚染地域に
おいて、住民の被ばく量を評価し可能な限り
その被ばく量を低減するためには、生活環境
中の放射線レベルを正確に知ることが必須と

なる。環境中の放射線レベルを定量的に評価
する際、これまで、地面からの高さ１mの空
間線量率（正確には、周辺線量当量率（H

毅
＊（１０），

単位；μSv/h））が一般に用いられてきた［１
－４］が、それは主に環境中に沈着した放射

　環境中に放出された放射線源による空間線量率の正確な分布は、住民の被ばく量を評価し、そ
れを可能な限り低減するための必須な情報となる。しかし、市街地・森林等は複雑な構造物や樹
木が存立する他、地形も平坦ではなく放射線の散乱や遮蔽が頻繁に起こるため、空間線量率の分
布は非一様となる。加えて放射線源の不均質な分布は更にそれを複雑なものとするため、正確な
空間線量率の分布を知ることは容易ではない。そこで、日本原子力研究開発機構・システム計算
科学センターは、福島環境安全センターと連携し、福島県内の市街地や森林等の複雑な環境中の
地形・樹木・建物等の３次元のリアルな構造物モデルを構築し、更に不均質な放射性セシウムの
線源分布を取り込むことを可能とすることで、空間線量率の３次元分布が計算可能なシステム
（3D-Air Dose Rate Evaluation System：略称３D-ADRES）を開発した。３D-ADRESでは、人工
衛星画像等のリモートセンシング情報や種々の地理情報等を最大限に活用し、構造物を認識（一
部自動化済み）した後、その構造をリアルにモデル化し、モンテカルロ計算コードPHITS用
フォーマットに変換することで、シミュレーションによる詳細な空間線量率分布を取得可能とす
る。本稿では、そのシステムの概要について記し、実際の計算例を示す他、今後の課題について
も記す。

福島県内を想定した複雑な実環境中での空間線量率分布
解析システム（３D－ADRES）の研究開発

－リモートセンシング情報の活用と各環境因子
（地形・土壌・建物・樹木等）の影響評価－

Development of an air dose rate evaluation system
 (3D-ADRES) for complex real environments in

Fukushima Prefecture
- Using remote sensing data and evaluating the influence of 
different features (topography, soil, buildings, trees, etc.) -

キーワード：空間線量率、３次元構造物モデル、リモートセンシング、
　　　　　　福島第一原子力発電所事故、放射線輸送モンテカルロシミュレーション、
　　　　　　PHITSコード
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性核種の分布と地形・建物・植生等による放
射線の散乱や遮蔽効果によって決定される
［５－１１］。従って、生活環境中の空間線量率
を知るためには、放射性核種分布の知見が必
要となる一方、地形・建物・植生等による散
乱・遮蔽効果を計算可能とする環境モデルの
構築とモデル内での放射線源からのγ線輸送
モンテカルロシミュレーションが有効である
ことが分かる。
以上の考え方に従い、空間線量率を計算・
評価するため、まず、福島原発事故後に得ら
れた放射性核種の分布の知見に着目する。放
射性核種の分布は主に初期沈着量に依存する
が、同じ敷地内でかつ近距離の範囲内でサン
プリングした場合でも、その結果は非一様な
濃度分布を示すことがある［１２－１３］。
また、森林・建物・アスファルト道路及び
駐車場等の舗装面・農地及び庭等の非舗装面
のように異なる土地利用面に対して、系統的
に沈着量が異なる［１４－１５］ことが報告され
ているが、更に、それらは土地利用面に依存
した、放射性核種特有の移行により経時変化
することも知られている。
実際、福島原発事故から４年後の未除染市
街地の放射性セシウム分布の調査結果による
と、舗装面の場合、事故初期には放射性降下
物量の２０％未満が平均して残存していたが、
早い時期に１３４Cs及び１３７Csの殆どが消失したと
の報告がある［１６］。一方、建物の外壁・窓等
のような垂直外面及び屋根等の傾斜面では、
降下物量の凡そ２％未満が残存し、平らな屋
根や溝などの水平な面では、その残存量は凡
そ１０％未満との報告がある。次に森林に目を
向けると、樹木については、事故から数年
で１３４Cs及び１３７Csの量が大きく減少することが
報告された［１９］。事故から３年後の森林にお
いては、広葉樹及び針葉樹の両者共に、沈
着１３７Csの全量に対して樹木が保持している量
は２～１０％のみであり、残りの１３７Csはリター
や土壌に移行したと報告されている［２０］。こ

れらの知見を活用し、更に現地環境条件を十
分に加味すれば、原理的には妥当な放射線源
分布モデルを任意の環境で構築することが可
能となる。
次に、地形・建物・植生等による散乱・遮

蔽効果に対して、これまでに得られた知見を
記す。地形については幾つかの研究報告［２９］
があり、モデル化とシミュレーションによる
評価は比較的容易であるが、その効果は無視
できない。一方、比較的複雑な構造を呈する
建物に対しても、福島県の汚染被害地にて木
造住宅を詳細に調べた報告がある。そこで提
示された周囲の空間線量率に対する住宅内の
空間線量率の低減係数０．３８～０．５５［１８］には、
住宅による遮蔽の他、建物直下の土壌が汚染
されていない効果（un-contaminated effect）
［１７］が主たる寄与として含まれることが指摘
されている。従って、コンクリート建物の場
合に得られた更に大きな低減係数０．１～０．１９
［１８］には、建物直下の土壌が汚染されていな
い効果（un-contaminated effect）［１７］に加
えてコンクリート壁が示す大きな遮蔽効果も
効いていることが分かる。市街地から森林に
転じると、主要構造物である樹木の散乱・遮
蔽効果は無視できない寄与があることが推定
される。その定量的な計算や評価について
は、Gonzeらや他の研究報告を参照されたい
［１０，３０－３１］。
上記のように、基本となる対象構造物に対

して詳細評価を実施した報告の他、環境中で
の放射線レベルを推定評価する試みは、これ
までに多数報告されている。例えば、Jacob
らはモンテカルロシミュレーションを用い、
典型的なヨーロッパの都市や地方において、
芝生・樹木・建物・舗装面のように異なる環
境面の汚染分布が周りの空間線量率にどのよ
うに影響を与えているかを調べた［５］。ま
た、Kisらは工業地域について同様のモンテ
カルロシミュレーションを実施した結果を報
告している［２１］。更に、Egedらは、都市にお



－5－

RISTニュース　No．６４（２０１８）

ける外部被ばく線量をシミュレートするため
に開発された様々なモンテカルロ計算モデル
をレビューしている［２２］。最近では、地理情
報システム（GIS）データを用いて都市環境
を現実的に再現するための開発も行われてい
る［２３－２４］。
以上、空間線量率は、森林においては、樹
木の遮蔽効果・地形効果そして土壌浸透等に
よる遮蔽により決定される一方、市街地にお
いては、建物の遮蔽効果・建物直下の非汚染
効果（un-contaminated effect）などを十分
に考慮する必要があることが分かる。従っ
て、地形を始めとして、周辺の被覆状況を再
現する他、樹木・建物等を可能な限り、現実
の環境を反映した３次元構造物モデルを生成
し、そこでガンマ線輸送シミュレーションを
行うことで、凡その空間線量率分布の推定が
可能となることが分かる。
本研究開発では、福島県内の任意の複雑な
実環境空間においても、空間線量率分布の評
価を可能にすることを目指し、リモートセン
シング情報や他の地理空間情報等を活用する
ことで、地形・樹木・建物に対して可能な限
り現実に近い環境モデルを作成し、そこで
の１３４Cs及び１３７Csの線源分布をモデル中の様々
な異なる環境面に対して、これまでに得られ
た知見を基に付与する他、任意に設定可能と
するシステム（３D-ADRES）を構築した。３D-
ADRESでは、上記のように構築した実環境
中の構造物及び放射線源モデルをPHITS
フォーマットに変換し、ガンマ線モンテカル
ロシミュレーションを実施することで空間線
量率の分布が取得できる。こうして、３D-
ADRESを利用すると、計算対象とする任意
の地区の任意の地点（建物内や地上直上から
任意の高度）にて、空間線量率の３次元的分
布を得ることが可能となる。こうして得られ
る空間線量率の３次元分布は、航空機サーベ
イによるデータマップ（高空からの観測によ
り空間平均化された分布）と比べ、現実環境

を反映した複雑な３次元分布になると考えら
れる。本記事にて、その例を明示するが、３-
ADRESでは得られたその複雑さの要因を、
付与した線源分布と環境中での放射線の遮蔽
及び散乱との関係より定量的に分析できる。
こうした機能は、詳細な外部被ばく線量評価
や除染計画立案やその評価等に役に立つと期
待できる。３D-ADRESでは、更にユーザーの
利便性を図るため、福島県の希望の住所を入
力すれば、取得済みデータ（DSM/DEMや地
理情報）を検索し、そのデータを用いて地形・
構造物モデルを構築できるツールも整備して
ある。
以上、本記事では上記３D-ADRESの概略を

説明し、実際に福島第一原子力発電所付近の
未除染地域に適用することで、建物・樹木等
が空間線量率に及ぼす影響を調べた結果を報
告する。環境中の建物や樹木のモデル作成に
当たっては、リモートセンシング情報（人工
衛星画像情報等）やその他の地理情報に基づ
きモデル化し再現した。得られた計算結果に
よると、建物や樹木のCsの残存率が低い場
合、それらは線源としての役割より、ガンマ
線を遮蔽する遮蔽体としての役割を果たし、
空き地に比べ空間線量率は低下することが分
かった。この結果は建物や樹木を組み込んだ
シミュレーションと建物や樹木を撤去したシ
ミュレーションを比較することで再確認され
る。更に、建物直下の土壌が汚染されていな
い影響に対しては、建物の直下に１３４Cs及
び１３７Csの線源を付加することで比較評価し
た。このように、３D-ADRESを用いると、実
環境モデル内で、任意の構造物や放射線源の
変更が容易に可能となり、それらの果たす役
割を簡単に抽出し比較評価できる。これは、
環境中の任意の地点で、各線源からの寄与率
が推定可能であることを意味し、市街地及び
森林内での除染の計画立案時に役立つと考え
られる。帰還困難区域を始めとする空間線量
率が高い地点では、今後、詳細な除染計画が
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図１　リモートセンシング情報

必要になると考えられ、本システムはその計
画立案そして除染後の評価に際しても重要な
役割を果たせると考えている。

２．３次元空間線量率分布解析システム
（３D-ADRES）の概要
３D-ADRESは、任意の森林や市街地に対し
て、人工衛星や航空機等により得られるリ
モートセンシング情報（図１）や他の地理空間
情報等を用いて、地上構造物を認識し（認識の
自動化を進めている）、存立する樹木・建物等
を選択し、モデル化した後、それらを地面上に
配置し、放射線源をモデル上の各環境面に付
与して、PHITS［２５］により空間線量率分布
を取得可能とする。
まず、最も主要な放射線源となるのは地面
であるが、３D-ADRESでは、それを三角メッ
シュの地形モデルで表現し、その上に日本の
典型的な建物モデルや針葉樹及び広葉樹の樹
木モデルを配置する。建物モデルについては、

Furutaら［２６］のモデルを用いて、現実の寸
法に合わせて拡大・縮小等の処理により作成さ
れる一方、樹木モデルについてはImamura
ら［２０］の実測調査の結果に基づきモデルを
拡大・縮小し作成する。その際、現実的なモデ
ルを作成するため、数値標高モデル（DEM; 
Digital Elevation Model）に基づき地形モデ
ルが作成された後、オルソ画像及び数値表層
モデル（DSM; Digital Surface Mode）に基
づき、建物や樹木の種類を選択した後、寸法の
調整及び配置が半自動的に行われる。その後
の１３４Cs及び１３７Csの線源設定では、測定データ
に基づき、異なる環境面毎に設定する。こう
して、対象地区に適した地形・建物・樹木モデ
ルの作成及び線源の設定完了と共にPHITS用
フォーマットの３次元モデルが出力され、
PHITSによるガンマ線輸送モンテカルロシ
ミュレーションが行われる。３D-ADRESを用
いた計算の流れを図２に示す。
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３．福島県・実環境への適用評価
３．１　対象地域の選定
福島第一原子力発電所付近の帰還困難区域
内で、未除染の森林や田畑が隣接した宅地と
し、且つ公開測定データがある場所とした
（図３参照）。選定した地区は、北方向に田畑
があり、北西方向には２０m程度の高さの杉か
ら成る林がある。中央部には２階建ての木造
住宅が隣接併存しており、その南方には木造
平屋建ての集合住宅がある。更に、その西方
向には、コンクリート住宅が、東方向には、
やや広い住宅がある。この地区の平均標高は
６６mであり、ほぼ平坦な地形（図４（b））から
成り、比較的、アスファルト道路のような舗

装面は少なく、田畑や森林などの非舗装面が
全体面積の半分以上を占めているような典型
的な日本（福島）の地方の住宅地である。

３．２　対象地区のモデル作成
対象地区のモデルを作成するため、

RESTEC［２８］提供の空間解像度０．５ｍの人
工衛星データを使用した（図４）。地形モデル
はDEMデータ（図４（b））に基づき、１０mの
三角メッシュにて作成し、各地面のメッシュ
を土地利用毎に分け、その上に建物モデル及
び樹木モデルを配置・作成した。建物及び樹
木の配置や寸法・大きさ等は、オルソ画像に
基づいて調整した。その様子が図４（a）に示

図３　計算対象地区［２７］

図２　３D-ADRESを用いた空間線量率分布計算の流れ
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されている。ここで作成したモデルは、
PHITSのフォーマットに変換される。作成完

了後の計算用モデルを示したのが図５である。

図４　対象地区のリモートセンシング情報　（a）オルソ画像（モデルの作成様子）、（b）DEM、（c）DSM

（a）

（b） （c）

図５　対象地区のモデル作成結果
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３．３　対象地区の線源設定
線源設定については、Yoshimuraらのin-

situ測定により得られた測定値を基に行っ
た［１６］。３．２にて記したように、それらを土
地利用区分毎に分け、土壌、建物、樹木の
各々表面に一定のCs量を分布させた。その
手法の詳細は以下の通りである。
・アスファルト道路のような舗装面は、in-
situ測定により得られた測定（代表）値
を基に２０１５年１月に減衰補整を行った値
を使用した。
・森林や田んぼ等の非舗装面に対しては、
舗装面と非舗装面との０．１８［１６］比率を
採用し設定した。非舗装面の１３７Csの深度
分布については重量緩衝深度値として
２．８６g/cm２　［１６］とし、表面から８つの層
に分画し設定した。林におけるリター及
び土壌層、樹木についてはImamura
ら［２０］の測定値を用いて付与した。
・建物の外壁面・窓・屋根の１３７Cs残存量に
ついては、建物外面と舗装面の比率
０．０１２/０．１８［１６］を用いて付与した。

３．４　空間線量率の計算
３D-ADRESを用いて図５のようにモデル
を作成し、PHITSによるシミュレーションを
実施した。その際、３つのケースを比較し、

線源分布と構造物遮蔽等の空間線量率分布に
与える影響を各々調査した。ケース１は地
形・建物・樹木を全てリアルなモデルで再現
し、ケース２は建物と樹木による遮蔽効果を
調べるため、建物・樹木を撤去し地形のみを
再現し、ケース３は建物直下の土壌の非汚染
効果（Un-contaminated effect）効果を調べ
るため、地形は再現する一方、建物直下には
線源を付与したシミュレーションを実施した
（表１）。計算領域は２００×２００mであり、地面
からの高さ１mでの空間線量率を求めるた
め、１０×１０mのタリーにより計算を行った。
更に開発ツールを用いてのPHITSによる計
算結果が、どれぐらいの精度であるかを確認
するため、ケース４として完全平坦地での単
純計算を行った。
PHITSによる計算は２．６７GHz・１２コアの
Intel Xeonを使用し、１ケース当たり凡そ１８
時間程かかる。計算は３２百万のヒストリーと
し、タリーの相対誤差は２％以下である。計
算領域は２００×２００mとしたが、２００×２００mの範
囲外に存在する放射性セシウムから放出され
たガンマ線のシミュレートが十分に考慮でき
ないため、計算結果から周囲を切り捨て
１６０×１６０mに加工した領域にて評価を行
う［９，２９］。最後に、計算結果に０．０５μSv/h
を加えて自然放射能の補整を行う。

表１　各ケースの説明

開発システムを用いてのPHITSによる計算
建物真下の
線源有無樹木の再現建物の再現地形の再現目　　　　　的ケース

×〇〇〇現状の把握１

×××〇建物、樹木の遮蔽効果２

〇××〇建物直下の土壌の非汚染効果３

平地での単純計算

〇×××計算精度の比較４
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４．　計算結果と考察
４．１　計算精度の確認
　（１）歩行サーベイによる測定値との比較
３D-ADRESを用いた現実環境モデル作成
とPHITSを用いた計算結果を検証するため、
実環境モデルでの計算即ち、ケース１のシ
ミュレーション結果と歩行サーベイによる実
際の測定結果との比較を行った。両者の相関
関係を示したのが図６であり、計算結果は
Factor２の範囲内で測定値と良い一致を示し
た。尚、平均二乗偏差は１．７μSv/hで、平均
絶対誤差率は２１％の結果となった。測定値と
計算値がずれる主な理由としては、対象地区
内の線源強度に分布がある（土地利用毎に一
定と仮定した強度には不確実性がある）と考
えられる。その他、３D-ADRESで用いるリ
モートセンシングデータの粗さとメッシュの
大きさが１０m間隔という点が挙げられよう。
実際、この粗さで表現すると、比較的Cs濃度
の高い宅地の庭のブッシュ等は表現され難
く、日本の住宅を考えると、１０ｍ単位での面
の分割設定は多少粗い可能性がある。３D-
ADRESでは、このような設定の解像度を調
整することは可能だが、データ作成に時間が
かかるというデメリットが生じてしまう。こ
のような課題については、３D-ADRESを実際
に活用し、様々な知見を蓄積することでより
良い解決策を模索して行く必要がある。

　（２）平坦地での単純計算との比較
次に対象地区において、構造物を撤去し且

つ平坦地で計算を行い、ケース１（リアルな
モデル）との比較を行った（図７（d））。この
結果、平坦地での単純計算では、地形効果及
び建物と木による遮蔽効果を考慮した計算に
比べ、７２％もの空間線量率の過大評価となっ
た。この結果から、空間線量率の計算を行う
際、市街地のような複雑な実環境空間におい
ては、明らかに線源の分布と地形・建物・樹
木による遮蔽効果を考慮する計算の重要性が
分かる。このように、沈着量から推定した空
間線量率と実際の測定値との差は大きく、実
環境における詳細な空間線量率分布を知るこ
と、そして、実測値に対して各放射線源から
の寄与率を知ることは、極めて重要であると
考えられる。

４．２　各ケースの計算結果
前述３．３の表１に記した各々のケースのシ
ミュレーション結果のまとめを図７に示す。
ケース毎に記した空間線量率は、測定点のあ
る場所に対するシミュレーション結果の平均
値で、ケース１の結果は７．３μSv/hとなる一
方、一般に非舗装面で高く、建物が存立する
近くでは低くなる傾向が見られる。また、建
物と樹木による遮蔽効果を比較するために実
施したケース２は７．９μSv/hとなり、建物と
樹木がある場合に比べ、空間線量率が７．５％
程増加することが分かる。これらは屋外での
結果であり、建物及び樹木の近くでの差は更
に大きいと考えられる。更に、ケース３の建
物直下に線源を付与し、Un-contaminated効
果を調べた結果は、８．９μSv/hとなり、空間
線量率は２２％程増加することが分かった。以
上、これらの差が生じることは、一般的に理
解できるが、実際の差は実環境に強く依存し
ているため、本システム（３D-ADRES）によ
る実地の計算が有効であることを指摘したい。

図６　計算値と測定値との比較
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（a）　ケース１：７．３μSv/h （b）　ケース２：７．９μSv/h（＋７．５％）

（c）　ケース３：８．９μSv/h（＋２２％） （d）　ケース４：１２．６μSv/h（＋７２％）

図７　各ケースの計算結果
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５．まとめ
福島県内の市街地や森林等の複雑な実環境
空間において、モンテカルロ計算コード
PHITSを用いて空間線量率分布の計算及び
評価を詳細に実施することを目標に、３次元
構造物モデルの作成と放射線源を環境面に付
与するシステム（３D-ADRES）を開発した。
このシステムの特徴としては、現地の地形・
建物・樹木等の環境をリモートセンシング情
報や他の地理情報に基づきリアルなモデルと
して再現できること、更にモデル上の異なる
環境面にて、異なるCs線源分布が付与可能で
あり、１３４Cs及び１３７Csの線源分布が場所毎に詳
細設定が可能である（均一に付与することも、
もちろん可）。従って、３D-ADRESを活用す
ると、以下の評価が実施できる。

①現実の実環境中の複雑な構造物の３次元モ
デルを通して、実際の構造物による遮蔽効果
②地面（非舗装面や舗装面）や構造物の様々
な面等、異なる各環境面に沈着した放射性
セシウムからの空間線量率に対する相対的
な寄与率
③環境中での異なる各環境面に沈着した放射
線源分布の経時変化を考慮することで、空
間線量率分布の将来予測と各面の寄与率の
経時変化

以上、本記事では、３D-ADRESを福島第一
原子力発電所の付近の帰還困難区域に適用
し、地形・樹木・建物をモデル化し、各面線
源を入力した後、３次元モデルでの空間線量
率の計算が有効に機能することを確認した。
実際、PHITSによる空間線量率の計算値と測
定値を比較した所、凡そ良い一致が得られた
が、被ばく評価のためには、更なる誤差の低
減が求められる。その一方、各環境面からの
放射線源が空間線量率分布に与える影響を詳
細に取得可能であることが示されたことは、
外部被ばく評価や除染計画の立案など、様々

な場面での活用が期待できる。
今後は、広域計算を目指して建物、樹木な

どの構造物の自動認識及び作成機能を強化
し、モデル作成を迅速化するための開発作業
を加速する一方、更なる空間線量率分布の知
見（特に放射性核種の分布の経時変化を反映
した場合に得られる知見）を取得することで、
空間線量率分布の将来予測も目指していく。
また、住民の被ばく評価や除染計画の立案・
評価に役立てる等、更なる利活用を目指して
計算例を増やすと同時に得られる知見をまと
め、マニュアル類等の整備も併せて進めてい
きたい。現時点では未公開であるが、シス 
テムの利活用その他については、３ D-
ADRES@jaea.go.jpによる問い合わせを受け
付けている。
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付録：３次元空間線量率分布解析システム（３D-Air Dose Rate Evaluation System）

３次元空間線量率分布解析システム（３D-ADRES）：市街地や森林等において数値標高データ（DEM）・
数値表層データ（DSM）・オルソ画像データから地形、樹木、建物のパーツを生成してPHITSを用いた
モンテカルロシミュレーションを行い、空間線量率を評価する。




