
1．はじめに
　東京電力福島第一原子力発電所（福島第一原発）
事故により放出された放射性物質の一部は陸域へと
沈着し，空間線量率が顕著に増大した地域が現れ，
多くの住民が避難する事態となった。しかし，その
後に実施された除染や環境中での放射性物質の移動
により，空間線量率は多くの地点で放射性物質（主
に 134Cs及び 137Cs）の物理半減期より速く減衰して
いる 1）。こうして，福島第一原発事故以降，環境に
放出された放射性物質の動態が重要課題となり，詳
細に調査分析されてきた一方，放射線による住民の
被ばくを適正（正確）に評価するという課題も存在
し，様々な研究が行われてきた。本稿では，上記課
題に対し，放射線源の分布情報を基に複雑な環境中
での空間線量率の 3次元分布を明らかにするという
目的の下，著者らが取り組んできた研究開発成果の
一端を紹介する。
　環境中に放出された放射線源による空間線量率の
正確な分布を知ることは，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重要な情報源とな
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，それ
を更に複雑なものとするため，正確な空間線量率の
分布を知ることは極めて困難な課題と考えられてき
た。しかし，その課題の社会的重要性から，著者ら
は市街地や森林等の複雑な地形・樹木・建物等を可
能な限りリアルにモデル化し，不均質な放射性セシ
ウムの線源分布情報を取り込む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）の研究開発に
取り組んできた 2）。
　3D-ADRES（現在も開発継続中）では，人工衛星
等のリモートセンシング（図 1参照）により得られ
る種々の地理情報を活用し，地形・構造物を認識（一
部自動化）した後，作成したモデルをモンテカルロ
計算コード PHITS用フォーマットに変換すること
で 3），γ 線輸送計算が実施され詳細な空間線量率の
3次元分布が取得可能となる。本稿ではその研究開
発の概略を報告した後，実環境（福島）への適用計
算例を示し，精度向上に向けた課題と今後の開発の
方向性について記す。

2．3D-ADRES の概要
　環境中，最も主要な放射線源となるのは地面だが，
3D-ADRESではそれを三角格子地形モデルで表現
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。建物モデルは
Furutaら 4）のモデルを用い，現実の寸法情報に合わ
せて拡大・縮小等の処理によりモデル化する一方，

図 1　リモートセンシング（人工衛星等）情報の活
用（地表面や地物の高さ及び構造物の情報等を取得）
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樹木モデルは Imamuraら 5）の実測調査結果に基づ
きモデルを拡大・縮小し作成する。その際，数値標
高モデル（DEM; Digital Elevation Model）より地形
モデルを作成した後，オルソ画像及び数値表層モデ
ル（DSM; Digital Surface Model）より，建物や樹木
の種類を選択し寸法の調整及び配置を半自動的に行
う。その後の 134Cs及び 137Csの線源設定では，測定
データと環境面分布情報に基づき異なる環境面毎に
各々設定する。こうして，対象とする地区に即した
地形・建物・樹木モデルの作成と線源分布設定の後，
PHITS用フォーマットの 3次元モデルが出力され，
PHITSによる γ 線輸送モンテカルロシミュレーショ
ンを通して空間線量率の 3次元分布が得られる
（3D-ADRESを用いた計算の流れは図 2参照）。

3．福島県実環境（帰還困難区域一地点）への適用
　本節では開発した 3D-ADRESを福島県の実環境
に適用し，その性能及び精度について検証分析した
結果を報告する。対象地区は福島第一原発付近の帰
還困難区域内の未除染の一地区で，森林や田畑が隣
接した宅地（図 3参照）とし，かつ測定データがあ
る場所とした。なお，選定した地区の北方向には田
畑があり，北西方向には 20 m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，その南方に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，東方向
にはやや広い住宅がある。なお，この地区の平均標
高は 66 mであり，ほぼ平坦な地形（図 3（a））で，
アスファルト道路のような舗装面は少なく，田畑や
森林等の非舗装面が全面積の半分以上を占める典型
的な日本の地方住宅地である。対象地区のモデルを
作成するため，RESTEC6）提供の空間解像度 0.5ｍ
の人工衛星データを使用した（図 3（a）-（c）参照）。
地形モデルは，その DEMデータ（図 3（b））により
10 mの三角格子を用いて作成し，各格子を土地利
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 DSMデータ（図 3（c））とオルソ画像（図 3（a））
に基づき調整した。作成したモデルは図 3（d）に示
した。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結果を基に行った 7）。地表面・
建物・樹木の各々の表面に対し一定の面密度で Cs

を分布させるが，その設定方法の詳細は以下のとお
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。
・森林や田畑等の非舗装面は舗装面と非舗装面との
比率（0.187））を採用し設定。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
2.86 g⊘cm2 7）とし，表面から8つの層に分画し設定。
森林におけるリター及び土壌層，樹木については
Imamuraら 5）の測定値を用いて付与。

対象地域のリモートセンシングデータ

（DEM 及び DSM） 及び種々の地理空間

情報の入力

１． データの入力

２． 環境モデルの設定

３． フォーマット変換と PHITS 計算

４． 空間線量率分布表示

入力データを基に地形 ・ 建物 ・ 樹木モ

デルを作成しモデル毎に放射性線源分

布を設定

空間線量率の計算結果に自然放射能等

の補正を行い空間線量率分布の詳細

マップを作成し出力

作成モデルを PHITS コード形式に変換
し、 PHITS コード （γ線輸送モンテカル
ロシミュレーション） を用いて空間線量
率分布を計算

図 2　3D-ADRES の処理（計算）の流れ

（a）オルソ画像 （b）DEM

（c）DSM （d）環境モデル

図 3　対象地区のリモートセンシング情報
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・建物の外壁面・窓・屋根の 137Cs残存量は建物外
面と舗装面の比率 0.012⊘0.187）を用い付与。
　以上，3D-ADRESによりモデル（図3（d））が作成
され，線源が各面に付与された後，PHITSによるシ
ミュレーションが実施される。その際，シミュレー
ションの利点（任意の仮想モデルの構築）を活かし
て 3つの比較用仮想ケース（図 4（b）-（d）参照）を作
成し，線源分布と地上構造物による遮蔽等が空間線
量率に与える影響を各々調査した。図 4（a）ケース 1

はリアルな実環境モデル，（b）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，（c）ケース 3は建物直下の土壌の
非汚染の効果（Un-contaminated effect）を調べるため
地形は再現する一方，建物直下にも線源を付与，（d）
ケース 4は完全平坦地とした。計算領域は 200×
200 mであり地面からの高さ 1 mでの空間線量率を
求めるため 10× 10 mのタリーにより計算を行った。
PHITSによる計算には 2.67 GHz・12コアの Intel Xeon

を使用し 1ケース当たりおよそ 18時間程度かかる。
計算は 32百万のヒストリーとし，タリーの相対誤差
は 2％以下となる。計算領域は 200× 200 mとしたが，
200× 200 mの範囲外に存在する放射性セシウムから
放出される γ 線の影響を十分に反映できないため，
計算結果から周囲を切り捨て 160× 160 mに加工し
た領域にて評価を行った 8）。最後に計算結果に
0.05 μSv⊘hを加え自然放射能の補正を行った。

4．適用計算結果の評価（実測値との比較検証）
　3D-ADRES作成の実環境モデルでの計算（ケー
ス 1）結果と歩行サーベイによる測定結果（図 4右
図内の連続する点）との比較を行った。両者の相関
関係を図 5に示したが，計算結果は Factor 2の範囲
内で測定値と良い一致を示した。なお，平均二乗偏
差は 1.7μSv⊘hで平均絶対誤差は 21％となった。測
定値と計算値のずれの主な理由としては，対象地区
内の線源強度の不均質な分布が考えられる（モデル
では簡単のため，土地利用区分毎に一定強度を付
与）。その他，3D-ADRESで用いる格子が 10 m間
隔という点も挙げられる。実際，この解像度で表現
すると比較的 Cs濃度の高い宅地の庭の茂み等の表
現は困難となる。日本の住宅を考えると，10ｍ単
位での分割設定は多少粗い可能性がある。しかし，

解像度を上げると詳細な分布情報が必要となり設定
にも時間がかかるだけでなく，結果の分析も相当に
複雑となる。こうした課題については今後，適用例
を増やし様々な知見を取得することで最適な解決策
を見出したい。次に仮想ケースとの比較評価を行っ
た（図 4参照）。測定点での空間線量率の平均値は
ケース 1で 7.37 μSv⊘hだが，建物と樹木を除去し

（a）ケース 1（対象地区実環境モデル）

（b）ケース 2（建物・樹木の除去）

（c）ケース 3（家屋直下の土壌汚染の追加）

（d）ケース 4（線源分布が一様な平地での単純計算）

図 4　モデル間比較評価（左：各モデル，右：点は歩行サー
ベイ観測点。点の色は測定された空間線量率，格子上の色
は計算された空間線量率）
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たケース 2では，7.9 μSv⊘hとなり，建物と樹木が
ある場合に比べ，空間線量率は 7.5％程増加する。
なお，建物及び樹木の近くでこの差は更に大きいこ
とを指摘する。次のケース 3（建物直下にも線源を
付与）では 8.9 μSv⊘hとなり空間線量率は 22％も増
加する他，完全平坦地としたケース 4 では
12.6 μSv⊘hとなり，ケース 1と比較すれば 72％も
空間線量率が過大評価となった。これらの結果から
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
を考慮する重要性が分かる。また，これらのケース
間において大きな差が生じることは容易に想像でき
るが，実際の差（値の違いとその分布）は実環境条
件に強く依存するため，本システム（3D-ADRES）
による計算は極めて有用であることが分かる。

5．まとめと今後の展望
　福島県内の市街地や森林等の複雑な実環境空間に
対して，詳細な空間線量率の 3次元分布を計算可能
とする 3D-ADRESを開発した。本システムでは，
地形・建物・樹木等の環境中の複雑な構造物をリモー
トセンシング情報（地理情報）に基づきモデル化し，
モデル上の様々な環境面に異なる Cs線源分布が付
与可能である（134Cs及び 137Csの線源分布が詳細に
設定可能）。こうして，3D-ADRESを活用すると，
以下の評価が実施可能となる。
①現実の環境中の複雑な構造物の 3次元モデルを用
いて実環境中の構造物による遮蔽効果の検証。
②任意の地点の空間線量率に対して，地面（非舗装
面や舗装面）や構造物の様々な面に沈着した放射
性セシウムが及ぼす相対的寄与率。
③環境中の異なる各環境面に沈着した放射線源の経

時変化情報を反映させることで空間線量率分布の
将来予測。
　実際，本稿では 3D-ADRESを福島第一原発付近の
帰還困難区域の住宅地に適用し，空間線量率分布の
計算が有効に機能すること（空間線量率の計算値と
測定値の比較からおよそ良い一致・図 5参照）を検
証した。その結果，更なる誤差低減に向けた課題が
明らかとなった一方，各環境面の放射線源が空間線
量率分布に与える影響を詳細に分析可能であること
を示したことは，外部被ばく評価や除染計画の立案
等，様々な場面での活用が期待できる。今後はより
広域の計算を目指して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。また，各面に分布する線源分布情報
等を更に詳しく取得しモデル化に反映したい。更に，
本システムは空間線量率分布の将来予測にも利用可
能であり，各面線源の経時変化情報の取り込みによ
る将来予測は極めて興味深い（線量率経時変化の環
境依存性が分かる）。なお，本システムは現時点で未
公開だが，システムの利活用その他については
3D-ADRES@jaea.go.jpによる問い合わせを常時受け
付けており，著者一同，社会的課題の解決に貢献す
るシステムとして，その役割を果たしていきたいと
考えている。本稿執筆に際し，森林総研，原子力機構・
福島研究開発部門，システム計算科学センター各位
の支援に感謝する。
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図 5　空間線量率の計算値と測定値の比較
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