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Summary
We developed a tool for creating three-dimensional models of trees, forest litter, soil and land topography in order 

to undertake PHITS Monte Carlo simulations of air dose rates in forests. Using this tool we modelled a forest in the 
Ogi district of Kawauchi-mura, Fukushima Prefecture. We considered how the partitioning of radiocesium among the 
forest canopy, litter layer and soil affected air dose rates by performing multiple simulations with different radiocesium 
source distributions. Moving radiocesium from the canopy to the litter layer did not affect air dose rates at 1 m above 
the ground in the simulations employing a source distribution applicable for October 2015. This is because there was 
almost no radiocesium in the canopy at that time. However air dose rates tended to be high near the canopy, and above 
the canopy up to 200 m altitude, when the simulations modelled a source distribution applicable for the August to 
September 2011 period. This is due to the larger amount of radiocesium in the canopy at that time. Transferring the 
radiocesium from the canopy to the litter layer in this case was associated with a three times increase in the air dose 
rate at 1 m, as the average distance between the radiocesium in the forest and 1 m height was shortened. In both cases 
(2011 or 2015 data) radiocesium transfer from the litter layer to the underlying soil was associated with a one third to 
50% reduction in air dose rates at 1 m, due to the self-shielding effect of soil. In reality air dose rates at 1 m have been 
observed to decrease in line with the rate of physical decay of the radiocesium. This may be explained by the shielding 
effect of the litter layer and soil cancelling the concentration effect of radiocesium transfer from the canopy to the 
ground surface.
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1．はじめに
森林域における福島第一原子力発電所事故由来の放射性

Csの挙動は、事故初期において、針葉樹の樹冠に大部分が

捕捉され
1）、林内雨、リターフォール等により放射性Csが樹

木から林床に移動する他
2-4）、林床においてはリター層から土

壌層へ年々移動し、深度分布が変化してきている
5）。一方、

広葉樹においては、事故初期に落葉していたため、樹冠に捕

捉されず、多くは直接林床や土壌層に沈着した
5）。また、土壌

中に移動した放射性Csの一部は、経根吸収によって樹木へ

移動することが報告されている
6）。さらに森林外への移行量は

極めて少ないことが知られている
7- 8）。従って、事故後から現

在に至るまで、森林内の放射性Cs分布は時々刻々変化してお

り、それに伴う放射源の空間的変化が、空間線量の3次元分

布にどのように影響するのかといった知見は、森林内での被ば

く量の低減や今後の森林除染の方策、及び未評価のCs降下

初期の空間線量分布を評価する上で極めて重要となる。

森林内での空間線量評価における困難な点は、場所ごとに

樹木やリター、土壌層のCs分布が異なること
9）、土壌やリ

ター、樹木が放射源であると同時に減衰・散乱効果
10-11）があ

ること、含水率に応じて遮蔽度が変化すること
12）、地形が起

伏に富むこと、及び土壌物性が場所ごとに異なること等が挙

げられる。

森林内の空間線量評価については、Gonze et al.（2016）13）

が簡易的に植生と土壌層を設定してモンテカルロ計算を行い、

今村ら
14）は森林内の構造を樹冠層、リター層及び土壌層に分

割し、各層の放射性Cs蓄積量に基づき空間線量率を解析的

に評価している。

これまで平地の土壌層を放射線源とする空間線量評価
15）や

斜面からの寄与
16）、建物内の空間線量評価

17）など事故以降

に、様 な々媒体や地形条件を考慮した空間線量の評価ツール

が開発されてきたものの、森林に普遍的にみられる樹木等を

模擬して空間線量を評価した事例は少ない。

そこで本研究では、リター及び土壌中の放射性Csの深度分

布や物性、地形、樹木や土壌の遮蔽効果、さらには樹木を

模擬したポリゴンを作成し、3次元放射源を考慮した森林域

における空間線量評価ツールの開発を行った。そのツールを

用いて森林内の空間線量率に対する各放射線源の寄与あるい

は遮蔽、散乱効果のより定量的な評価を最終目的とする。今

回は開発したツールを日本原子力研究開発機構（以下、原子力

機構）の観測サイトである福島県川内村荻地区のスギ林に適用

し、森林内の放射性Cs動態（2015年と2011年を想定）を考

慮した定性的な解析結果を報告する。

2．方法
（1）森林内モデル

樹木については、図 1のように、樹高、生枝下高、胸高直

径（地上高1.3 mでの直径）、枝張りといった4つの特徴量を

指定して樹木モデルを作成した。樹幹については、形状は図

1のような円柱型を作成した。また、図 2 のように樹皮と辺材、

心材を考慮し、その各 に々ついて、18）の方法に従い、容積比 
（%）と容積密度（g/cm3

）を与えた（表 1）。枝葉については、

図 3 のように、針葉樹は円錐でモデル化し、底辺半径は枝張

りの半分、高さは（樹高）-（生枝下高）とした。本研究で解析

した森林では針葉樹のみが分布するため、樹木については、

針葉樹のみとした森林モデルを作成した。葉と枝については、

胸高直径を変数とする枝及び葉の乾燥重量との相対成長関係

式より算定した。与え方は以下の関係式およびパラメータを用

いた（針葉樹:スギ）
18）。

Y=A×（胸高直径）
B
‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥（1）

ここで、乾燥重量Y（kg）、胸高直径（cm）、葉 :A= 4.36
×10-3,  B=2.61、枝 : A= 4.36×10-4,  B=3.17。
さらに、後述のとおり、樹木試料の室内試験で得られる含

水率を各部位に適用して生材料重量（g）を指定した。

生材重量 = 乾燥重量×（1+（含水率））‥‥‥‥‥‥‥（2）
含水率 =（生材重量-乾燥重量）/乾燥重量‥ ‥‥‥‥（3）

ここで、生材重量（g）、乾燥重量（g）、含水率（-）。
また樹幹、枝葉の化学成分は、C, H, Oとした。樹木の

各部位に対して、
134Csおよび

137Cs濃度（Bq/cm3
）を与えた。

以上の樹木モデルを、後述する立木密度に基づいて、10 m 
DEMデータ

19）を用いて作成した地形面上にランダムに分布す

るように配置し、森林内モデルを作成した（図4）。
リター層および土壌層モデルについては、土壌およびリター

の物性、層厚、含水量、
134Csおよび

137Cs深度分布を、図 5
のようにモデル化した。モデルでは、リター層厚を1 cm、土

壌層厚を表層から 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 1.0, 2.0, 2.0, 3.0 cm
に区分した。リター層元素は有機物（構成元素C, H, N, O
等）とし

20）、土壌層は無機元素（構成元素Si, Al, Fe, H, O）

を考慮した
20）。またリター層より上部に空気層（構成元素H, 

C, N, O, Ar）を設定した。

（2）調査サイトとモデル化
空間線量評価ツールの適用サイトは、福島第一原子力発電

所の南西15 kmに位置する福島県川内村荻地区の針葉樹林

（スギ林）である。サイト内に生育するすべてのスギ立木の本数

と胸高直径を計測後、頻度の高い胸高直径（15-20 cmを1本、

20-25 cmを1本、25-30 cmを 2本、30-35 cmを1本）のス

ギ立木を選定して（図 6）、2015年10月27-29日に伐採し、樹

高、生枝下高、胸高直径の測定（表 2）とともに、葉、樹皮、

辺材、心材をサンプリングした。室内にて計測した樹皮、辺

材及び心材の容積密度から現存量を算出した。さらに、含水

率、
134Csおよび

137Cs濃度を測定した（表 3）。また、サイト

の面積とスギ立木の本数から立木密度を算出した（表 2）。枝
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図1	 樹木モデルの特徴量 図 2	 樹幹モデル

図 3	 枝葉モデル

枝張り

樹高

生枝下高

胸高直径

地上高 1.3 m

樹皮

辺材

心材

円錐（針葉樹）
表1	 �樹皮、辺材、心材の容積比

および容積密度

容積比（%） 容積密度

（g/cm3
）

樹皮 5.8 0.234
辺材 62.0 0.231
心材 32.2 0.266 図 4	 森林内 3次元モデル

	 （ANGEL 4.35 を用いて描画）

（a）モデル適用範囲の全体図	 （b）拡大図

(b)

(a)

100 m

図 5	 リター層および土壌層モデル（ANGEL 4.35を用いて描画）

空気
（H, C, N, O, Ar）

土壌層
（Si, Al, Fe, H, O）

リター層
（C, H, N, O etc.）

20

10

0

-10

-20

z[
cm
]

x [cm]
-20	 -10	 0	 10	 20

図 6	 調査サイトにおける土壌試料、スギ立木の採取地点及び
	 空間線量率の測定点

等高線データは国土地理院による航空レーザー測量成果を利用。

地形図作成には Surfer 11.6（Golden Software, Inc., USA）

を用いて描画

True north
グリッド; 20 m
等高線間隔; 2 m

371 m

414 m

■ 土壌試料の採取地点
● スギ立木の採取地点
＋ 空間線量率の測定地点

樹高

（m）

生枝下高

（m）

枝張

（m）

胸高直径

（cm）

立木密度

（本 /ha）
21.5 14.6 2.1 21.6 731

表 2	 樹木の特徴量および立木密度
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張りは実測値がないため、表 2 のように仮定した。2015年10
月30日にスクレーパープレート（採取面積 15 x 30 cm）を用

いて、調査サイト内の 3 か所（図 6）でL, F層、土壌を 0-10 
cmまでは 1 cm厚、10-18 cmは 2 cm厚ごとに採取した。各

層毎に湿潤および乾燥重量（g）、含水率（-）、134Cs及び
137Cs

濃度（Bq/kg）を測定し、3 か所の平均値をモデルへの入力

データとして用いた。いずれも放射能測定にはゲルマニウム半

導体検出器（スモールアノードウェル型Ge半導体検出器GSW 
275L、CANBERRA Industries Inc., Meriden、CT、
USA）を用いて行い、

134Cs濃度は 604.66 keV、137Cs濃度は

661.64 keVのエネルギーピークを使用した。マルチチャンネ

ルアナライザ（DSA-LXTM
デジタルシングルアナライザ、

CANBERRA Industries Inc., Meriden、CT、USA）で得た
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表 3	 樹木における放射性 Cs 濃度

容積密度（g/cm3
）

134Cs（Bq/cm3
）

137Cs（Bq/cm3
）

含水率（-）
2015年実測ベース

a 2011年実測ベース
b 2015年実測ベース

a 2011年実測ベース
b

枝葉 0.0048 0.055 0.51 0.16 0.59 0.528
樹皮 0.234 1.02 3.25 3.05 3.77 0.41
辺材 0.231 0.0156 0.044 0.047 0.051 0.64
心材 0.266 0.019 0.02 0.056 0.023 0.41

a: 2015 年 10月現地取得データ	 b: 2015 年 10月現地取得データおよび放射性 Cs 濃度のみ 2011 年 8 -9月取得データ

図 8	 放射性Cs分布および空間線量率分布
2015 年 10月現地取得データおよび放射性 Cs 濃度のみ 2011年 8-9月取得データに基づき計算。
ANGEL 4.35 を用いて描画。下部の値は地上 1 m 高さの空間線量率の平均値。エラーバーは相対誤差
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図 7	 放射性Cs分布および空間線量率分布
2015 年 10月現地取得データに基づき計算。ANGEL 4.35 を用いて描画。

下部の値は地上 1 m 高さの空間線量率の平均値。エラーバーは相対誤差
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表 4	 リターおよび土壌層パラメータ

表 5	 リターおよび土壌層パラメータ

層
スクレーパー

層厚（cm）

全乾重量

（g/cm3
）

134Cs（Bq/cm3
）

137Cs（Bq/cm3
）

含水率（-）
ケース① ケース② ケース③ ケース① ケース② ケース③

リター層 1.0 0.17 1.35 1.86 0.00 7.85 10.0 0.00 0.29

土壌

0.5 0.11 1.71 1.71 5.42 7.53 7.53 27.5 0.52
0.5 0.11 1.71 7.53 0.52
0.5 0.10 0.89 3.88 0.47
0.5 0.10 0.89 3.88 0.47
1.0 0.11 0.42 1.87 0.44
2.0 0.11 0.18 0.78 0.41
2.0 0.16 0.11 0.43 0.41
3.0 0.18 0.06 0.25 0.39

2015 年 10月現地取得データに基づき作成

層
スクレーパー

層厚（cm）

全乾重量

（g/cm3
）

134Cs（Bq/cm3
）

137Cs（Bq/cm3
）

含水率（-）
ケース① ケース② ケース③ ケース① ケース② ケース③

リター層 1.0 0.17 10.3 50.7 0.00 11.9 58.8 0.00 0.29

土壌

0.5 0.11 1.13 1.13 103 1.31 1.31 119 0.52
0.5 0.11 1.13 1.31 0.52
0.5 0.10 1.06 1.23 0.47
0.5 0.10 1.06 1.23 0.47
1.0 0.11 1.16 1.34 0.44
2.0 0.11 1.09 1.26 0.41
2.0 0.16 0.05 0.06 0.41
3.0 0.18 0.06 0.07 0.39

2015 年 10月現地取得データおよび放射性 Cs 濃度のみ 2011年 8-9月取得データに基づき作成
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ガンマ線スペクトルデータは、γエクスローラー・プラス

（キャンベラジャパン株式会社、東京）にて解析した。効率校

正は、100 mlのU-8型容器に封入した日本アイソトープ協会

の標準線源を使用した。また、計算対象領域内において（図

6）、2015年10月1日に約 10 m間隔で格子状にエネルギー補

償型γ線用シンチレーションサーベイメータ（TCS-172B、日

立アロカメディカル株式会社）を用いて空間線量率を測定した

（1.49 ± 0.20 µSv/h, n=36）。
以上の観測データを用いて、森林内 3次元放射源モデルを

作成した（図 7、8 の上段）。モデルの解析ケースとしては、放

射性Csが樹木、リター層、土壌層に存在するケース①、樹

木に存在していた放射性Csが全てリター層に移行したケース

②、リター層に存在した放射性Csが全て表層土壌層に移行

したケース③、計 3 つのケース（表4）を想定してシミュレー

ションを実施した。

さらに 2015年10月の観測値では、放射性Csのほとんど

が既にリター層、土壌層へと移動してしまっていたため、

Imamura et al.（2017）5）の 2011年 8-9月の放射性Csデータ

を基に、樹木に多量の放射性Csが存在するパターン（表 3、5）
を想定し、上記と同様にそれらが、リター層、土壌層へと移

動したケース（表 5）を設定した。放射性Csデータ以外は、現

地の観測データをそのまま用いた。

（3）モンテカルロ放射線輸送シミュレーション
開発したツールを用いてジオメトリと物質、放射源を3次元

的に配置し、そのデータを基にモンテカルロ放射線輸送コー

ドPHITS（The Particle and Heavy Ion Transport code 
System - version 2.64）21）を用いて、森林内の放射線挙動を

シミュレーションした。ヒストリー数は 40万回、バッチ数は

11回で統計処理を行なった。出力された粒子フルエンスにつ

いては、ICRP 1997, Publ.7422）の換算係数（pSv cm2
）を用い

て、空間線量率（H*（10）（µSv/h））に換算した。

3．結果および考察
図 7について、放射性Csが樹木、リター層、土壌層に存

在するケース①では、2015年10月の時点でほとんど樹木に

は放射性Csは残存していないため、樹木からリター層に移行

したケース②とほとんど傾向が変わらない結果となった。しか

し、リター層から表層土壌層に移行するケース③においては、

地表面近傍を除き、一様に地上～ 200 m上空まで減少傾向

が見て取れた。また地上 1 m高さの空間線量率をケース毎に

比較すると、この放射性Cs分布において、ケース①、②では、
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リター自身の遮蔽効果よりも線源が近くなったことによりわず

かに空間線量率が高く、他方、ケース③では、表層土壌内で

の遮蔽が非常に大きいため、ケース③とケース①、②では 2
倍程度の違いがあった。つまり、2015年以降、リターフォー

ルによる空間線量率の上昇は限定的と考えられ、また徐々に

土壌浸透することによって空間線量率は減少傾向になると予

測される。

地上 1 m高さの空間線量率の実測値としては、計算対象領

域内で 1.49 ± 0.20 µSv/h（n=36）であるため、図 7より、計

算値（0.41 ± 0.037 µSv/h）は 3分の1程度過小評価している

結果となった。航空機を用いた空間線量率の実測値は 1.7 
µSv/h（福島県及びその近隣県における航空機モニタリング

（2015年11月4日時点）データ
23））であり、観測サイトの測定

値と整合的であった。しかし、第 3次航空機モニタリングデー

タ
23）の

137Csインベントリは820 kBq/m2
（2011年7月2日時点）

と今回モデルの入力値として用いたインベントリ250 ± 145 
kBq/m2

（n=3）（2015年10月30日時点）を比較すると、平均

で約 3倍程度の開きがあった。サンプリングの際に、可能な

限り代表性のあるポイント3地点を選んでリター及び土壌を採

取したが、尾根に対して西側ということもありインベントリが

低かった可能性が考えられたが
24）、定量的な妥当性評価は今

後の課題として挙げられる。

図 8 について、放射性Csが樹木、リター層、土壌層に存

在するケース①では、樹冠に放射性Csが存在するので、樹

冠近傍で線量率が高い傾向が得られ、また樹木からリター層

に移行するケース②では、地面近傍が上がり、樹冠近傍は下

がり、樹冠、樹幹による遮蔽効果から、地上 200 mまでの

範囲において大きく減少傾向が見て取れた。高さ方向の空間

線量率の定性的な分布は、森林内に観測タワーを建てて、測

定された空間線量率のデータと同様の傾向を示した
25）。リター

層から表層土壌層に移行するケース③では、表層土壌内での

遮蔽効果が大きいものの、全体的な傾向としては大きくは変わ

らなかった。

しかし、図 8より地上 1 m高さの空間線量率をケース毎に

比較すると、この放射性Cs分布では、ケース②ではリター自

身の遮蔽効果よりも線源が近くなったことにより大幅に高くな

り、一方ケース①は、空気の遮蔽は大きくないものの、地上

1 m高さに対して距離が 20 m程度（表2）あり、かつ、樹幹自

身の遮蔽もあいまって、ケース②で 2-3倍程度高くなった
26）。

ケース③では、土壌は非常に遮蔽が効くのでケース②と比較

して、3倍程度低い傾向を示した。もちろん、この結果は今

回のパラメータ設定に依存するものである。実際の測定
25, 27）

においては、森林内においてこれほどの空間線量率の変化は

認められていない。さらに、実際はリターフォールが起こりつ

つ、リター、土壌層の放射性Cs深度プロファイルは大きくな

るが、今回の計算ケースでは、リター、土壌層での下方浸透

を考慮していないため過大評価している可能性が考えられる。

樹木高さ、枝葉の放射性Cs濃度あるいは含水量等、様 な々

ファクターについて、今後さらなる感度解析を行う予定である。

モデル上での放射性Csの与え方に対する考察として、実測

ではOgawa et al.（2016）28）のように心材、辺材の濃度も一様

ではないが、モデルでは一様に与えているため、現実とは異

なる。しかし、樹木内部の放射性Cs存在量は、樹冠やリター

層、土壌層と比べ、微量であるため、樹幹の自己遮蔽とCs存
在割合の少なさから、空間線量率にはほとんど影響しないと

考えられる。

リター層、土壌層中の放射性Cs深度プロファイルについて

は、3地点の平均値を全平面に与えているが、実際は深度プ

ロファイルも空間分布が存在する
29）。さらに、林床における

放射性Csインベントリの水平方向の不均一性も報告され
9, 30）、

これ以上の詳細なモデル化は難しい。しかし、それらをでき

る限り現実に近い形でモデル化を行い、樹木を地上に生やし、

放射源を与え、モンテカルロ放射線シミュレーションを行う意

義として、今後の森林内における空間線量率はどのように減少

するのか、樹木が存在することによって本当は空間線量率が

上がるのかあるいは下がるのか、どこの媒体（樹冠、樹幹、リ

ター層、土壌層）が地上 1 mあるいは 200 m空間線量率にど

の程度寄与しているのか、といった課題に対して定性的に、

可能な限り定量的に示唆できる点である。

4．まとめと今後の展開
樹木の形状モデルと地形、リター土壌をモデル化できるツー

ルの開発を行った。開発したツールと放射線輸送コード

PHITSを用いた空間線量率分布の試計算を実施した。森林

内の放射性Cs動態を考慮した定性的な感度解析を実施した

結果、2015年10月取得の観測データを用いた解析結果にお

いては、樹冠にはほとんど放射性Csが残存しておらず、リター

層、土壌層に多くが存在することによって、樹冠からリター層

へ移行しても空間線量への影響はほとんどないことが示唆さ

れた。一方、2011年の放射性Csデータを用いた同解析にお

いては、樹冠に多量の放射性Csが存在することによって、樹

冠近傍や地上から数十m ～200 m程度において、空間線量

が高い傾向が見て取れ、樹冠からリター層に移行すると、地

上 1 m高さの空間線量率が大きく上昇し、その後土壌層へ移

行することによって大きく遮蔽されることが結果から読み取れ

た。しかし、他の観測サイトの測定においては、森林内の空

間線量率はほぼ物理減衰程度であった
25, 27）。これは、線源

が樹冠から林床に移ることによる上昇の効果と、リターから土

壌に移行することによる低下の効果が相殺した結果である可

能性がある。今後、土壌へのさらなる浸透や樹木への経根吸

収など、さらに線源分布が変わることが予想され、それに伴

い線量率がどう変わっていくのかを引き続き調べていく必要が

ある。モデル開発の今後の展開としては、バリデーションが

不十分であるので、さらなる観測結果を用いた妥当性の検証、
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樹木やリター層、土壌層からの空間線量率への寄与の定量的な

評価、そして樹木の遮蔽・散乱効果の評価を行う予定である。
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和 文 要 約
モンテカルロ放射線輸送コード（PHITS）を用いて森林内の放射線挙動をシミュレーションするために、森林内樹木モデルやリ

ターおよび土壌層モデル、さらには起伏等を考慮し、森林内 3次元放射源モデルの作成ツールを開発した。開発したモデルを用

いて、福島県川内村荻地区を対象に、森林内放射性Cs動態を考慮した計算を実施した。その結果、2015年10月時点の観測デー

タを用いると、樹木に放射性Csがほとんど存在しないため、樹冠からリター層へ移行してもほとんど地上 1 m空間線量率は変化

しなかった。一方、2011年 8-9月時点の放射性Cs濃度を用いると、樹冠に放射性Csが多く存在し、樹冠近傍や地上 200 m程

度まで空間線量率が高い傾向が見られ、樹冠からリター層へ移行すると、地上 1 m高さの空間線量率は、線源からの距離が近く

なったことにより3倍程度大きくなった。いずれの入力データにおいても、樹冠から土壌層へ放射性Csが移行することで、土壌

の遮蔽効果により地上 1 m高さの空間線量率は 3分の1から2分の1程度減少した。実際には、樹冠からリター層への移行とリ

ター層から土壌層への移行の効果が相殺されて、空間線量率の低下は物理減衰程度になっていると考えられる。




