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In the accident in Fukushima Daiichi nuclear power station of Tokyo Electric Power Co. (TEPCO) in 2011, 

large amount of radioactive materials was released into the environment and wide forest around Fukushima 
Prefecture was contaminated. Air dose rates in Fukushima Prefecture remains high and decontamination works in 
residential area and forest near residential area have been conducted. For efficient decontamination in forest, it is 
important to estimate contribution from contaminated forest region to air dose rates. In this paper, to investigate 
the effect of decontamination applied in forest, we estimate air dose rates from radiation sources in deposited in 
forest by solving Boltzmann transport equation with Monte Carlo methods. Comparing the calculation results with 
the data reported, we confirmed the application of present calculation procedure is useful to estimate 
quantitatively effects of decontamination methods implemented in Fukushima Prefecture forest. 
 

1. はじめに 
 
2011 年 3 月に発生した福島第一原子力発電所

（以下，福島第一）の事故で，大量の放射性物質

が放出され，福島県およびその周辺県の地表面に

降下した[1]。避難指示区域に指定された人々は避

難を余儀なくされ，放射能の除染作業により避難

指示解除が進んでいるが，5 年経過した現在でも，

解除の目処がたたない居住制限区域，帰還困難区

域が存在している。 
事故発生以来，環境省は環境回復検討会を組織

し，除染実施作業に関する一連の調査・研究成果

を公表している[2-8]。報告には，森林除染に関わ

る調査・実証試験も含まれている。平成 24 年 7
月の第 5 回環境回復検討会において，「森林除染

の考え方の整理(案)」[4] が提出され，森林除染に

関する基本方針が示された。森林除染は林縁から

20m 程度の範囲を目安にすること，また，森林内

の除染は，作業員が日常的に同一場所で活動する

場所，あるいは，利用者が一定期間同一の場所に

滞在する場所を対象にすることが述べられてい

る。平成 25 年 8 月の第 9 回環境回復検討会では，

森林除染のあり方に関係する様々な知見が整理

され[6]，森林内の放射性物質の分布状況と経時変

化，除染の実証試験結果が報告されている。そし

て，平成 27 年 12 月の第 16 回環境回復検討会で

は，「フォローアップ除染の考え方」，「森林にお

ける放射性物質の対策の方向性について」が公表

された[8]。そこには，IAEA からの助言[9]が反映

され，第 5 回環境回復検討会の資料 9[4]において，

「森林の除染は，一般公衆の被ばく線量の低減に

自動的に繋がる訳ではなく，また，森林の除染が

一般公衆の被ばく線量の低下に繋がるかどうか

安全評価が行われるべき」という考え方が述べら

れている。 
平成 26 年 9 月の日本学術会議農学委員会林学

分科会の報告[10]では，高濃度汚染地帯の現地調

査が実施されておらず，調査データに偏りがある

ことが懸念されるため，今後数十年にわたる汚染

地域全体の変化を観測できるモニタリング体制

の構築とともに，現地調査結果との突き合わせを

経た解析・予測モデルの開発とシミュレーション

の必要性が課題であると述べられている。 
本稿では，環境回復検討会から公開された調査

結果，実証試験結果・シミュレーション結果を参

照し，これまで報告されているデータを使用して

汚染された森林からの空間線量率を，ボルツマン

輸送方程式をモンテカルロ法[11]で解くことによ

り解析する。公表されている結果と比較して計算

モデルの妥当性を確認し，検証された計算モデル

を用いて，汚染された森林を線源領域とする森林

内および森林に隣接する居住地の空間線量率を
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評価する。 
森林内の放射性物質の分布状況のデータが公

開・整理された現段階で，森林が放射性物質で汚

染された場合の森林内および森林に隣接する居

住地の空間線量率を評価し，その特徴を整理して

おくことは，放射能に汚染した森林内での被ばく

線量を推定する際の基礎的な情報を提供すると

考える。 
 

2. 計算方法 
 

2.1 森林のモデル化 
福島県は県土の 71%が森林であり，森林の植生  

（構成樹種，立木密度，樹高，胸高直径，傾斜な

ど）は様々である[12,13]。環境省環境回復検討会

は森林を，居住地・農耕地に隣接する森林をエリ

ア A，キャンプやきのこ栽培・林業で日常的に人

が立ち入る森林をエリア B，それ以外の森林をエ

リア C に区分し，今後の森林除染のあり方を検討

している[5,8]。 
本稿では，放射能で汚染されたエリア A，およ

び，エリア B の森林を対象として空間線量率をシ

ミュレーションする手法を検討する。解析対象の

森林として，森林の実地調査が行われ，森林の樹

種，樹齢，直径，樹高，生育量などの基礎的なデ

ータ，また，森林における放射性物質の分布状況，

空間線量実測値，および，除染作業の実施結果な

どが報告されている調査林分である，福島県川内

村スギ人工林を選ぶ[14,15]。シミュレーションを

行うにあたり，森林のモデル化がより現実的に行

なうことができ，また，シミュレーション結果を

実測値と比較することによりシミュレーション

の妥当性が評価できる。 
放射能で汚染した平地の，ある線量率評価位置

の空間線量率には，評価位置を中心とする半径

20~30mの周囲からの寄与が約80%である[16-18]。
汚染した森林においても同様な傾向があると考

えられる。森林の木々は放射線線源でもあり，か

つ，遮蔽体でもある。森林内の木々と空気を均質

に混合した物質で森林の遮蔽効果をモデル化す

ることがまず考えられるが，評価点近傍の周囲か

らの寄与を評価するには，均質化された遮蔽体よ

りも木々がある間隔をもって存在する状態を模

擬する非均質化構造でシミュレーションするの

がより現実的と考えられる。川内村スギ林は人工

林であるため，木々はある間隔で育成されている。

川内村スギ人工林のモデル化は，立木密度，樹高，

胸高直径，幹材積等の調査データに基づき行った。 
文献 15で報告されている立木密度約 1500本/ha，

胸高直径約 20cm，樹高約 15m，また，幹材積，

森林のバイオマスデータを考慮し，地表部直径

20cm，樹高 15m，樹高部直径 8cm，密度 0.4g/cm3

（成分はセルロース）で 1 本の木をモデル化し，

森林内の木の配置は立木密度から 1 辺 2.6m の正

方格子中央に格子状に配置した。また，1 辺 1.6m
の 6 角格子中央に 6 角格子状に配置したモデル，

森林を空気（標準大気，文献 18）と木々で均質化

したモデルでもシミュレーションを行い，立木の

配置による影響，森林を均質化した場合の遮蔽効

果を確認した。 
図 1a～1c に，本シミュレーションでモデル化す

る森林および森林に隣接する居住地のシミュレ

ーション体系の概念図を示す。詳細は 3 章の計算

結果で述べる。 
 

 
図 1a 森林内の空間線量率を計算するときの森

林を正方格子でモデル化する概念図 
 
 

 
図 1b 森林に隣接する居住地の空間線量率を計

算するときの森林・居住地のモデル化概念

図 
 
 

 
図 1c 森林斜面の傾斜角度θの影響を評価する

ときの森林・居住地のモデル化概念図 
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図 1a 森林内の空間線量率を計算するときの森
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図 1b 森林に隣接する居住地の空間線量率を計

算するときの森林・居住地のモデル化概念
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図 1c 森林斜面の傾斜角度θの影響を評価する

ときの森林・居住地のモデル化概念図 
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2.2 放射能濃度と線源スペクトル 
福島第一の事故で大量に放出された放射性物

質は，クリプトン，キセノンの希ガス，揮発性の

ヨウ素 131（131I，半減期 8.04 日），そして，セシ

ウム 134（134Cs，半減期 2.062 年）,セシウム 137
（137Cs，半減期 30.0 年）である[1]。これらの放

射性核種の中で汚染した地域の空間線量に長期

間にわたって影響を与え続ける核種は，半減期が

長い 137Cs である。本稿では 137Cs で汚染した場合

について評価を行った。福島第一の事故では 137Cs
と 134Cs がほぼ同量の放射能が大気中に放出され

たため，事故時の森林内の両者の放射能濃度はほ

ぼ同じであったと考えられる。一般に，汚染した

地域の両者の放射濃度が同じ場合，134Cs を線源と

する空間線量は 137Cs を線源とする空間線量の約

2.7 倍[18,19]と見積もることができる。従って，
137Cs を線源とする本稿の計算結果から 134Cs の放

射濃度に対応する空間線量を単純な比例計算で

推定することができる。 
本解析で仮定した 137Cs の放射能濃度は，福島

第一原子力発電所から約 60km 離れた地域を想定

し，10 万 Bq/m2 とした。1Bq の 137Cs からは， 137Cs
が娘核種 137Ba の励起状態にβ懐変する比率，お

よび励起状態から基底状態へ脱励起するときの

内部転換係数等の物理的性質により，エネルギー

0.66165MeV のγ線が毎秒 0.85 個放出される

[20,21]。空間線量は放射能濃度に比例するため，

本論文の解析結果から，任意の 137Cs の放射濃度

の空間線量に換算することが可能である。 
 

2.3 線源分布のモデル化 
環境省第 4 回環境回復検討会の文献 2 および文

献 22-26 によると，平成 23 年 8 月における川内村

スギ林内の放射性物質の分布状況の調査で，放射

性セシウムは全体の 38%が樹木の葉に，枝に 11%
で樹木全体に 51%，そして，林床の落葉部に全体

の 38%，表層土壌に 17%存在していることが報告

されている。スギ林の高さ方向の放射能濃度の分

布は，高さ 7m 以上の樹冠部に約 50%，林床付近

に約 50%沈着していた[22,23]。また，2011 年か

2013 年の間におけるスギ林各部位の放射性セシ

ウム沈着量の調査で，時間がたつとともに大部分

のセシウムは林床部に移行していることが示さ

れている[24,25]。 
本解析では，事故発生当初の放射能分布を模擬

する地表から鉛直方向の線源分布として，林床と

樹冠部にそれぞれ半分ずつ沈着した分布（地上高

0~0.2m に 50%，地上高 0.2m~7m に 0%，地上高

7~13m に 20%，地上高 13~15m に 30%が一様に分

布しているとモデル化，以下，林床樹冠線源分布

と呼ぶ），また，平原に沈着した状況および事故

発生時から時間が経過し放射能の分布が林床・下

層植生部に移行した状況を模擬する線源分布（地

上高 0~0.2m に一様に放射能が分布するとモデル

化，以下，林床線源分布と呼ぶ）の 2 種類の線源

分布についてシミュレーションを行った。なお，

森林内の水平方向の線源分布は一様と仮定した。 
 

2.4 モンテカルロ法による光子の輸送計算 
 森林内に沈着した 137Cs から放出されるγ線が

森林に隣接する居住地や森林内の線量率評価位

置まで到達するγ線の輸送過程はモンテカルロ

法でシミュレーションする。シミュレーションコ

ードとして MCNP コード[27]を使用した。MCNP
コードは，(1)式に示すボルツマン輸送方程式をモ

ンテカルロ法で解き，光子のフラックスを追う。

変数およびシミュレーション方法の詳細につい

ては文献 18（特にその付録章）とそこで参照して

いる文献に譲り，以下に，本稿で行った空間線量

率評価の流れを簡単に述べる。 
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(1)式において，  , , ,r E t 


は時刻 t，位置 rにお

ける，エネルギー Eをもち，単位ベクトル

の方

向に放出される光子の角度フラックス，

 , , ,S r E t


は時刻 t，位置 rにおける，エネルギ

ー Eをもち，単位ベクトル

の方向に放出される

放射線の線源強度，そして，  t ,r E


はエネルギ

ー Eの粒子に対する位置 rにおける巨視全断面

積，  s , ,r E E    
 

は運動エネルギー E
をもち 


方向から進んできた粒子が位置 rにお

いて散乱し，エネルギーがEとなり

方向に散乱

される単位立体角，単位エネルギーあたりの巨視

微分散乱断面積 である。 
本シミュレーションでは，森林内に沈着した

137Cs の空間分布（2.3 節を参照）と 137Cs から放

出されるγ線のエネルギースペクトルを線源デ

ータ  , , ,S r E t


として与える。線源強度は時間的

に一定，放出方向は空間的に等方と考え，空間線

量率の評価は定常固定線源問題として扱う。      
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注目する線量率評価地点での  , , ,r E t 
  を求

めることにより光子のフラックスが求まる。求ま

った光子のフラックスに線量換算係数を乗じて

評価地点での空間線量率（実効線量率）[μSv/h]を
求める。本解析では，フラックスを評価するため

の粒子検出手法であるディテクタータリー

(detector tally)としてポイントディテクター(point 
detector) を使用し， F.S.D（ Fractional Standard 
Deviation，相対誤差）は 0.01 前後になるように計

算精度を確保した[27]。また，線量換算係数には

実効線量率が安全側に評価される AP 照射条件の

換算係数を使用した[28]。 
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の傾斜角（森林斜面と水平面とのなす角度，以下，

斜度と呼ぶ。図 1c を参照）が 0 度の森林を想定
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量率を，林床線源分布と林床樹冠線源分布につい
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定となるサイズを確認し，水平方向を 1 辺 520m
の正方形領域，鉛直方向を高さ 400m とした。地
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図 2 に，森林に 137Cs が 10 万 Bq/m2 の濃度で沈

着した場合の，森林内における高さ方向の空間線

量率を林床線源分布と林床樹冠線源分布につい

て示す。地上高 1m における空間線量率は，林床

線源分布のとき 0.23μSv/h，林床樹冠線源分布のと

き 0.17μSv /h である。 
事故時の川内村スギ林に沈着した 137Cs と 134Cs 

をあわせた放射能濃度は約 138 万 Bq/ m2 であり，

森林内の地上高 1m における空間線量率は

3.1μSv/h であった[12]。また，森林に隣接する草

原での地上高 1m の空間線量率は森林内とあまり

違いがなかったことが報告されている[26]。林床

樹冠線源分布のシミュレーション結果を，137Cs
と 134Cs をあわせた放射能濃度が 138 万 Bq/ m2 の

場合に換算すると，137Cs と 134Cs の放射能濃度は

それぞれ 69 万 Bq/ m2 となるため，森林内の地上

高 1m における両核種からの寄与をあわせた空間

線量率は約 4.3μSv/h と評価される。この値は，実

測値に比べて高めではあるが，実測値をほぼ再現

している。 
図 3 は，地上高 7m の空間線量率に規格した，

林床線源分布および林床樹冠線源分布に関する

高さ方向の空間線量率の変化をスギ林内の実測

値[22]と比べた結果である。林床樹冠線源分布の    

結果は，空間線量率が高さ方向にほぼ一定である

という実測値の特徴をよく再現している。スギ林

に放射性物質が降下した場合の空間線量率評価

は，高さ方向の線源分布を考慮した解析が必要で

あることを示している。また，林床部に線源が沈

着した場合でも地上高 1~15m の範囲では森林内

の空間線量率の大きさはファクター2 程度しか変

化していない。この傾向は無限平面の場合と同じ

である[18]。 
正方格子状に樹木を配置した森林モデルで林

床樹冠線源分布を仮定したシミュレーションは，

事故発生当時の川内村スギ林の空間線量率の実

測値の特徴を再現していると考えられる。 
図 4 は，森林領域を空気のみに変えた場合，森

林領域を木々と空気で均質化した場合，そして今

回の森林モデルである木々を正方格子状に配置

した場合の森林内高さ方向の線量率を比較した

結果を示す。森林がない場合（森林領域の遮蔽物

質が空気のみ）の空間線量は川内村スギ林を想定

した空間線量の約 1.2 倍となり，スギ林の遮蔽効

果は約 20％と評価される。遮蔽効果（Seff）は，

遮蔽材が存在しない場合の空間線量率を DnoShield，

遮蔽材がある場合の空間線量率をDShieldとして(2)
式で定義する。 
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    (2) 

地表の 137Cs の放射能濃度が 10 万 Bq/m2 場合の

平地の地上高 1m 空間線量率は約 0.26μSv/h [18]で
あるため，文献 26 で報告されているように，森

林内と森林に隣接する平原の空間線量率との差

は大きくない。森林領域を均質化した場合，線源

領域に近い場合には格子状の配置に比べて約 5%
高めに，線源領域から離れるに従い，格子状の配

置に比べて空間線量率は低めに評価される。川内

村スギ林のように木々がある間隔で生えている

場合の森林内の線量率は木々を格子状に配置す

るモデル化がより現実的と考える。また，森林内

の樹木の配置を 6 角格子でモデル化し，樹木の配

置の仕方の違いによる空間線量率への影響を確

認した。樹木の配置を 6 角格子でモデル化したシ

ミュレーションの空間線量率は，正方格子の場合

の値とほぼ同じとなり（地上高 1~15m の範囲で

1%前後の違い），樹木の配置の仕方による線量率

への影響は小さいことが確認できた。 
図 5a（図 5b）は林床線源分布（林床樹冠線源

分布）における，森林内空間線量率への線量率評

価位置周辺領域からの寄与率である。寄与率

（Fcont）は，無限に広がった森林におけるある線

量率評価位置の空間線量率を DInf，同評価位置の

周囲に限定した線源領域からの空間線量率を

DLimとして(3)式で定義する。 

Lim
cont

Inf

DF
D

        (3) 

森林内の地上高 1m における空間線量率は，半

径 20~30m 内の周囲からの寄与率が，林床線源分

布の場合が約 70~80%，林床樹冠線源分布の場合

が約 60~70%である。図 5a と図 5b の大まかな傾

向は，点減衰核法[29]に基づいて考えると，線源

領域から線量評価位置までの距離が長いほど評

価位置まで到達する放射線の密度は薄くなり，ま

た，その間に遮蔽体により吸収される確率が高く

なるという理由で説明できる。林床線源の場合は

線量率評価位置の高さとともに寄与率が減少し

ているが，林床樹冠線源分布の場合には，寄与率

の高さ方向の変化は小さい。林床樹冠線源分布で

は林床部と樹冠部にほぼ半々に線源が分布して

いるためである。 
なお，前述したように，無限平面に沈着した場

合の寄与率は約 80~85%の寄与となっている

[16-18]。森林内の寄与率は森林の遮蔽により平地

に比べて小さくなっている。森林の除染による空

間線量率の減少効果を検討する際には，ここに示

した寄与率を考慮する必要がある。 
 
3.2 森林内広場の空間線量率 
無限に広がった森林内にキャンプ場など樹木

が伐採された広場を想定し，森林に囲まれた広場

における空間線量率を評価した。広場は，図 1a
に示す 1 辺 520m 正方形の森林の中央に，図 6 の

ような 1 辺 100m 四方の正方形の広場があるとモ

デル化した。除染前の広場の線源分布は林床線源 
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分布とし，広場を囲む森林の線源分布が，林床線

源分布と林床樹冠線源分布の場合について，広場

の除染前・除染後で空間線量率を評価した。広場

の除染は，図 6 に示す広場中央を中心とする半径

71m 範囲内を完全除染する場合とした。 
図 7a（図 7b）は，広場を囲む森林の線源分布

が林床線源分布（林床樹冠線源分布）の場合に対 
 

図 6  森林内の広場（点線内の領域）と除染範 
       囲を広場中央を中心とし円内とするモデ
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上高 1m における広場中央から水平方向の

空間線量率 
 
する，広場中央での高さ方向の空間線量率である。

広場を除染する前の高さ方向の線量率の変化は，

どちらの線源分布においても，広場に降着した広

場自身の線源からの寄与が大部分であり，周辺の

森林からの寄与が小さいことを示している。従 
って，森林の線源分布の違いの影響も小さい。 

広場を完全に除染した場合の広場中央の空間

線量率の高さ方向の変化はなくほぼ一定となっ

ている。線源分布が林床線源分布の場合が

0.027μSv/h，林床樹冠線源分布の場合が 0.029μSv/h
である。広場を完全に除染したときの広場中央の

空間線量は，除染前の約 1/10 まで減少している。 
図 8a（図 8b）は，森林の線源分布が林床線源

分布（林床樹冠線源分布）のときの地上高 1m に

おける，広場中央を中心とした半径 71m の範囲の

除染前後の，広場中央から森林の境界方向への空

間線量率の変化である。広場全体の空間線量率は，

広場中央の値とほぼ等しく，除染前は約 0.25μSv/h，
除染後は林床線源分布の場合が 0.027μSv/h，林床

樹冠線源分布の場合が 0.029μSv/h である。今回評

価した広場の線量率に対して森林の影響が大き

く現れるのは森林境界近くだけであるが，3.1 節

で述べた線量評価位置周囲の森林からの寄与率

を考えると，半径 20m 以下の狭い広場の空間線量

率には，広場周囲の森林からの影響は大きいと考

えられる。 
 
3.3 森林に隣接する居住地の空間線量率 

放射能で汚染した森林に隣接する居住地の森

林境界周辺の空間線量率をシミュレーションし

た。森林として川内村スギ林を想定し，森林内の

放射能分布として林床線源分布と林床樹冠線源

分布の 2 種類を仮定した。シミュレーションでは，

森林斜面の斜度の影響や林縁周辺の森林を除染

した場合の効果について検討を行った。計算は，

図 1b および 1c にようにモデル化を行い，1 辺

520m の正方形の森林領域とその領域に隣接する

1 辺 500m の正方形の居住地を仮定した。 
図 9a（図 9b）は，斜度 0 度の森林に隣接する

居住地の空間線量率の林縁からの距離依存性を，

林床線源分布（林床樹冠線源分布）について示し

たものである。両線源分布とも，空間線量は林縁

から 5m までに急減するが，5m 以上では，空間線

量率は林縁からの距離ともに緩やかに減少し，

0.05μSv/h～0.02μSv/h となり林縁での値の約 1/3～
1/5 である。また，少なくとも地上高 1~5m の範囲

では空間線量率の大きさはほぼ同じである。林縁

付近の空間線量率には林縁付近の森林からの寄

与が大きいが，林縁から 10m 以上離れると森林の

広い領域から寄与が大きいと言える。林縁付近の

居住地の空間線量率は，林床樹冠線源分布に比べ

て，林床線源分布のほうが約 20％程度高めである

が，林縁から 5m 離れると線源分布の違いの影響

は小さく，ほぼ同様な減衰傾向を示している。 
図 10a（図 10b）は，斜度 0 度の森林における，

隣接居住地地上高 1m，3m，および 5m での空間

線量率に対する森林自身の遮蔽効果 Seff の林縁か

らの距離依存性を，林床線源分布（林床樹冠線源 
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分布）において求めた結果である。林縁から 5m
離れた地点の空間線量率に対し，森林の遮蔽効果

は林床線源分布が 25%前後，林床樹冠線源分布が

20%前後となっている。林床樹冠線源分布に比べ，

森林の遮蔽効果は林床線源分布の方が約 5%大き

い。この傾向は，林床線源分布の場合は林床樹冠

線源分布に比べて線量評価位置に放射線が到達

するまでに森林部を横切る距離が長くなるため

と考えられる。また，林床樹冠線源分布において 

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30 35

居住地 h=1m 
居住地 h=3m
居住地 h=5m

斜
度

0
度

林
床

線
源

 隣
接

居
住

地
空

間
線

量
へ

の
森

林
遮

蔽
効

果
 [

%]

林縁からの距離 [m]  
図 10a  林床線源分布における斜度 0 度森林に 

隣接する居住地森林境界周辺の空間 
線量率に対する森林の遮蔽効果 

16

17

18

19

20

21

22

0 5 10 15 20 25 30 35

居住地 h=1m
居住地 h=3m
居住地 h=5m

斜
度

0度
 林

床
樹

冠
線

源
 隣

接
居

住
地

空
間

線
量

へ
の

森
林

遮
蔽

効
果

 [
%]

林縁からの距離 [m]  
図 10b  林床樹冠線源分布における斜度 0 度 

  森林に隣接する居住地森林境界周辺の 
空間線量率に対する森林の遮蔽効果 

 
は，評価位置が高いほど森林の遮蔽効果が小さい。

これは樹冠部から線量評価位置までの距離は地

上から高いほど森林部を横切る距離が短くなり，

遮蔽効果が小さくなるためと考えられる。 
図 11a（図 11b）は，斜度 0 度および 20 度の森

林について，隣接居住地の林縁から 5m，10m 離

れた位置における高さ方向の空間線量率を，林床
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である。斜度 0 度の場合，林床線源分布（林床樹

冠線源分布）における地上高 1m における空間線

量率は，林縁から 5m の位置で 0.052μSv/h
（0.051μSv/h），林縁から 10m の位置で 0.037μSv/h 
（0.040μSv/h）であるが，図 11a の赤丸曲線，青

四角曲線，および，図 11b の赤丸曲線，青四角曲

線が示すように，地上 15m の範囲内の高さ方向の

空間線量率の変化は小さく（10％程度），また，

林床樹冠線源分布の方が林床線源分布に比べて

10％程度高い。さらに，斜面の斜度が大きい方が 
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空間線量率は高く，林床線源分布の場合は高さ方

向の変化の傾向は斜度によらずおおむね同じ傾 
向を示している。 

図 11b において，斜度 20 度の場合の林縁から

5m 地点では，高さ方向の線量率が高さ 13m 付近

まで増加し，その後は減少する傾向を示している。

林縁近くの空間線量率には林縁付近の森林から

の寄与が大きく，また，斜度があるため，評価位

置の高度が高いほど森林の樹冠部に近づき，樹冠 
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の範囲を完全に除染した場合の除染前と 
除染後の森林に隣接する居住地地上高 1m 
における空間線量率 

 
部からの寄与が高度とともに増大する。さらに高

度が増すと，線量率に寄与する森林領域の樹冠部

から遠ざかることになり，その結果，線量率への 
寄与が次第に減少することになるためと考えら

れる。 
図 12a（図 12b）は，森林に隣接する居住地の

空間線量率に及ぼす森林斜面の斜度の影響を，林

床線源分布（林床樹冠線源分布）について評価し

た結果である。図中の斜度効果は，各斜度で評価

した居住地の空間線量率を同じ評価位置の斜度 0
度での空間線量率で除した値である。斜度が大き

いほど，森林に隣接する居住地の空間線量は高く 
なっている。この傾向は，線源領域から線量率評

価位置までの直線距離が一般に斜度が大きくな

るほど短くなり，その間の放射線の吸収による減

衰も小さくなる。その結果，評価位置に到達する

放射線が多くなるためと考えられる。斜度が大き

いほど，隣接居住地の空間線量率が大きくなるこ

とは文献 6 においても報告されている。 
 
3.4 隣接居住地の空間線量率に対する森林の除

染効果 
平成 24 年 7 月の第 5 回環境回復検討会で示さ

れた森林除染に関する基本方針では，森林の除染

は林縁から 20m 程度の範囲を目安にすることが

述べられている。林縁付近の放射能を完全に除染

した場合の除染効果をシミュレーションした。な

お，ここで示す結果は特に断らない限り，居住地

側は完全に除染されているという仮定で解析し

た結果である。 
図 13a（図 13b）は，林床線源分布（林床樹冠

線源分布）において，林縁から 20m の範囲の森林

内の放射線源を完全に除去した場合（遮蔽体は存

在するが，放射線源は存在しない）の，森林に隣

接する居住地の空間線量率を除染前と除染後で

比較したで結果である。除染前は森林の斜度が大

きいほど，また，林縁に近いほど森林に隣接する

居住地の空間線量率は高いが，林縁から林内 20m
を除去した場合には，両線源分布とも林縁から

30m 以内の住宅地では 0.02μSv/h 程度まで減少し

ている。 
図 14a（図 14b）は，林縁から林内 20m の除染

をした場合の林床線源分布（林床樹冠線源分布）

における，森林に隣接する居住地地上高 1m に対

する除染効果の，空間線量評価位置の林縁からの

距離と森林斜面の斜度依存性を示した図である。

除染効果は斜度による大きな違いはなく，林縁に

近いほど除染効果は大きい。なお，除染効果

（EDecon）は，除染前の空間線量率を DnoDecon，除

染実施後の空間線量率をDDeconとして(4)式で定義

する。 

 noDecon Decon
Decon

noDecon

100 %D DE
D


    (4) 

林床線源分布に対応する文献 6 のシミュレーシ

ョン結果は，林縁の空間線量率に対する除染効果 
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部からの寄与が高度とともに増大する。さらに高

度が増すと，線量率に寄与する森林領域の樹冠部

から遠ざかることになり，その結果，線量率への 
寄与が次第に減少することになるためと考えら

れる。 
図 12a（図 12b）は，森林に隣接する居住地の

空間線量率に及ぼす森林斜面の斜度の影響を，林

床線源分布（林床樹冠線源分布）について評価し

た結果である。図中の斜度効果は，各斜度で評価

した居住地の空間線量率を同じ評価位置の斜度 0
度での空間線量率で除した値である。斜度が大き

いほど，森林に隣接する居住地の空間線量は高く 
なっている。この傾向は，線源領域から線量率評

価位置までの直線距離が一般に斜度が大きくな

るほど短くなり，その間の放射線の吸収による減

衰も小さくなる。その結果，評価位置に到達する

放射線が多くなるためと考えられる。斜度が大き

いほど，隣接居住地の空間線量率が大きくなるこ

とは文献 6 においても報告されている。 
 
3.4 隣接居住地の空間線量率に対する森林の除

染効果 
平成 24 年 7 月の第 5 回環境回復検討会で示さ

れた森林除染に関する基本方針では，森林の除染

は林縁から 20m 程度の範囲を目安にすることが

述べられている。林縁付近の放射能を完全に除染

した場合の除染効果をシミュレーションした。な

お，ここで示す結果は特に断らない限り，居住地

側は完全に除染されているという仮定で解析し

た結果である。 
図 13a（図 13b）は，林床線源分布（林床樹冠

線源分布）において，林縁から 20m の範囲の森林

内の放射線源を完全に除去した場合（遮蔽体は存

在するが，放射線源は存在しない）の，森林に隣

接する居住地の空間線量率を除染前と除染後で

比較したで結果である。除染前は森林の斜度が大

きいほど，また，林縁に近いほど森林に隣接する

居住地の空間線量率は高いが，林縁から林内 20m
を除去した場合には，両線源分布とも林縁から

30m 以内の住宅地では 0.02μSv/h 程度まで減少し

ている。 
図 14a（図 14b）は，林縁から林内 20m の除染

をした場合の林床線源分布（林床樹冠線源分布）

における，森林に隣接する居住地地上高 1m に対

する除染効果の，空間線量評価位置の林縁からの

距離と森林斜面の斜度依存性を示した図である。

除染効果は斜度による大きな違いはなく，林縁に

近いほど除染効果は大きい。なお，除染効果

（EDecon）は，除染前の空間線量率を DnoDecon，除

染実施後の空間線量率をDDeconとして(4)式で定義

する。 
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森林境界周辺地上高 1m の空間線量率に対

する除染効果 
 
が斜度や評価位置の高さによらないこと，林縁か

ら 20m の除染で除染効果が約 20%であることを

報告している。また，除染実証試験でも除染の効

果は 30～40%であることが報告されているが

[2,8,25]，除染を実施した領域外からの空間線量率

への寄与について言及はない。 
本計算では，林縁地上高 1m の評価地点の除染効 
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果は約 80%である。林床線源における森林内の高

さ 1m の空間線量率に対する半径 20m の範囲から

の寄与が約 70% であることを考慮すると文献 6
の数値は小さい。文献 6 で報告されている居住地

の空間線量には居住地に降着した線源からの寄

与が含まれていると考えられる。 
もし居住地や周辺から，例えば居住地完全除染

下での林縁計測線量率の 3 倍の寄与があると，本 
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る除染実施前後の居住地・森林残留放射能

からの寄与 
 

計算モデルを基に推定される森林除染効果林縁

値は 50％に低減することが例示される。 
森林に隣接する居住地に放射能が残留してい

る場合の森林境界周辺の空間線量率については

後述する。 
図 15a（図 15b）は林床線源分布（林床樹冠線

源分布）における，森林内側の除染範囲を林縁か

ら 5m，10m，20m，30m と拡大していった場合の，

森林に隣接する林縁から 0m，10m，30m 離れた居

住地の地上高 1m の空間線量率に対する除染効果

である。林縁から 0m の位置では除染範囲が 20m
当たりで減衰率は 80%（70%）となり，減衰の効

果は次第に緩やかになっている。これは，前に述

べたように，林縁付近居住地の森林からの空間線

量の寄与の多くはもともと林縁付近の森林領域

からのためである。図には斜度が 0 度と 20 度の

場合について示してあるが，前述したように，斜

度 0 度と 20 度では，空間線量率の減衰率の大き

さ，変化の傾向にあまり差はない。 
図 16a（図 16b）は，林床線源分布（林床樹冠

線源分布）において，居住地・森林で除染が実施

されていない場合と，居住地において除染係数 
DF（Decontamination Factor）5（除染後に 137Cs の
濃度が元の放射能濃度の 20%の状態）で除染が実

施され，かつ林縁から 20m の範囲の森林内（斜面

斜度 0 度）の放射線線源が完全に除染されたとし

た場合の，林縁周辺地上高 1m における空間線量

率の林縁からの距離依存性を示す。除染前の居住

地の線源分布は， 137Cs が 10 万 Bq/m2 の放射能濃

度で地表面に一様に分布すると仮定した。林縁か

ら正方向が森林内，負方向が居住地内である。先

に述べたように，林縁から 20m の範囲の森林を完

全に除染した場合，林縁付近の居住地空間線量に

占める森林線源からの寄与は約 80%減少するが，

林縁付近の空間線量率は居住地に残留する放射

能濃度に大きく影響される可能性があり，このと

きには森林の除染効果は期待される値より小さ

く見える。ここに示した例では，居住地も森林も

除染した場合には，林縁地上高 1m の空間線量率

に対する除染効果は，両線源分布とも約 80%であ

るが，居住地の除染が実施されず，林縁から 20m
の範囲の森林の除染のみが完全に行われた場合

には，林床線源分布で約 38%，林床樹冠線源分布

で約 29%となる。 
 
3.5 森林の植生と森林の遮蔽性能との関係 
川内村スギ林（立木密度 1500 本/ha，平均樹高

15m，平均直径 20cm）を基準に，森林の植生（立

木密度，平均樹高，平均直径）や森林のモデル化

の仕方が，森林に隣接する居住地の空間線量率に

対して，森林自身の遮蔽性能の評価にどのように

影響するかを比較した。 
比較は，①川内村スギ林を正方格子状にモデル

化した場合，②川内村スギ林と同じ立木密度 1500
本/ha であるが，樹木の大きさが平均樹高 20m，

平均直径 30cm である森林を正方格子状にモデル 
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る除染実施前後の居住地・森林残留放射能

からの寄与 
 

計算モデルを基に推定される森林除染効果林縁

値は 50％に低減することが例示される。 
森林に隣接する居住地に放射能が残留してい

る場合の森林境界周辺の空間線量率については

後述する。 
図 15a（図 15b）は林床線源分布（林床樹冠線

源分布）における，森林内側の除染範囲を林縁か

ら 5m，10m，20m，30m と拡大していった場合の，

森林に隣接する林縁から 0m，10m，30m 離れた居

住地の地上高 1m の空間線量率に対する除染効果

である。林縁から 0m の位置では除染範囲が 20m
当たりで減衰率は 80%（70%）となり，減衰の効

果は次第に緩やかになっている。これは，前に述

べたように，林縁付近居住地の森林からの空間線

量の寄与の多くはもともと林縁付近の森林領域

からのためである。図には斜度が 0 度と 20 度の

場合について示してあるが，前述したように，斜

度 0 度と 20 度では，空間線量率の減衰率の大き

さ，変化の傾向にあまり差はない。 
図 16a（図 16b）は，林床線源分布（林床樹冠

線源分布）において，居住地・森林で除染が実施

されていない場合と，居住地において除染係数 
DF（Decontamination Factor）5（除染後に 137Cs の
濃度が元の放射能濃度の 20%の状態）で除染が実

施され，かつ林縁から 20m の範囲の森林内（斜面

斜度 0 度）の放射線線源が完全に除染されたとし

た場合の，林縁周辺地上高 1m における空間線量

率の林縁からの距離依存性を示す。除染前の居住

地の線源分布は， 137Cs が 10 万 Bq/m2 の放射能濃

度で地表面に一様に分布すると仮定した。林縁か

ら正方向が森林内，負方向が居住地内である。先

に述べたように，林縁から 20m の範囲の森林を完

全に除染した場合，林縁付近の居住地空間線量に

占める森林線源からの寄与は約 80%減少するが，

林縁付近の空間線量率は居住地に残留する放射

能濃度に大きく影響される可能性があり，このと

きには森林の除染効果は期待される値より小さ

く見える。ここに示した例では，居住地も森林も

除染した場合には，林縁地上高 1m の空間線量率

に対する除染効果は，両線源分布とも約 80%であ

るが，居住地の除染が実施されず，林縁から 20m
の範囲の森林の除染のみが完全に行われた場合

には，林床線源分布で約 38%，林床樹冠線源分布

で約 29%となる。 
 
3.5 森林の植生と森林の遮蔽性能との関係 
川内村スギ林（立木密度 1500 本/ha，平均樹高

15m，平均直径 20cm）を基準に，森林の植生（立

木密度，平均樹高，平均直径）や森林のモデル化

の仕方が，森林に隣接する居住地の空間線量率に

対して，森林自身の遮蔽性能の評価にどのように

影響するかを比較した。 
比較は，①川内村スギ林を正方格子状にモデル

化した場合，②川内村スギ林と同じ立木密度 1500
本/ha であるが，樹木の大きさが平均樹高 20m，

平均直径 30cm である森林を正方格子状にモデル 
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化した場合，③川内村スギ林より立木本数が多い

立木密度 2000 本/ha で平均樹高 15m，平均直径

20cm の森林を正方格子状にモデル化した場合，

④樹木がさらに密生し立木密度 33376 本/ha，平均

樹高 15m，平均直径 20cm の森林を正方格子状に

モデル化した場合，および，⑤川内村スギ林①の

植生状況で森林領域を樹木と空気で均質化（密度

0.0022 g/cm3）した場合，⑥④の植生状況の森林領

域を均質化（密度 0.0034 g/cm3）した場合（②の

植生状況の森林を均質化した場合もこの密度に

なる）の 6 ケースについて行った。 
図 17a（図 17b）は林床線源分布（林床樹冠線

源分布）を仮定した場合の林縁周辺居住地地上高

1m の空間線量率に対する森林自身の遮蔽効果に

関する 6 ケースの結果である。川内村スギ林を想

定した森林による空間線量率の減衰効果は，林縁

から 10m~30m 離れた居住地において，森林がな

い場合の約 28%（約 21％）である。樹木と空気を

均質化したモデルでは，正方格子状に樹木を配置

した場合に比べて空間線量率は高めに評価され

る。空間線量率評価位置近傍の線源からの寄与が

大きい場合には，森林を均質化したモデルよりも

樹木が間隔をあけて生えている現実的な構造を

反映すべきである。立木密度，樹木の直径を変化

させた場合で比較してみると，森林のバルクな遮

蔽効果は樹木と空気を混合し均質化した場合の

物質の密度に依存しており，減衰効果は密度にほ

ぼ比例している。 
 

4. まとめ 
 
2011年 3月の福島第一炉心溶融事故により大量

の放射性物質が大気中に放出され，福島県を中心

とする東日本の広い森林地帯が放射能で汚染さ

れた。汚染の影響は現在も続き，主な放射線源は

半減期が約 30 年の 137Cs である。平成 24 年 9 月

の環境省・第 7 回環境回復検討会[5]は，森林をエ

リア A（森林に隣接する居住地），エリア B（森林

内で人間の活動が想定される場所），およびそれ

以外のエリア C の 3 つに区分し，エリア A とエリ

ア B の森林除染を優先的に進める方針を示した。

また，平成25年8月の第9回環境回復検討会[6] で
は，エリア C の森林における放射性物質対策に関

して今後の方向性・課題が整理された。現在，森

林の除染は居住地に隣接する森林において，林縁

付近 20m の範囲を目安に実施されている。森林内

の放射性セシウムの分布状況が調査され，除染作

業の実証事業が行われ，汚染の実態把握が進んで

きた現段階で，本稿では環境回復検討会から公開
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された調査結果，実証試験結果・シミュレーショ

ン結果のデータを使用し，137Cs を線源とする汚染

された森林からの空間線量率を，γ線に関する輸

送方程式をモンテカルロ法で解析し，森林が放射

能汚染した場合の森林を放射線源とする森林内

および森林に隣接する居住地における空間線量

率分布の特徴，森林の斜度の影響，森林を除染し

た場合の空間線量率の低減効果，および，空間線

量率に対する森林の遮蔽効果について検討を行

った。 
解析対象の森林として，森林内の放射能分布・

空間線量が実測され，森林の植生も詳細に調査さ

れている川内村スギ林を選び，報告資料に基づき

シミュレーションのための放射能線源分布，森林

のモデル化を行った。主な結果を以下に示す。 
森林内の高さ方向の空間線量率を解析し，実測

データと比較することによりモデル化の妥当性

を確認した。シミュレーション結果は，地上高

1~15m 範囲で空間線量がほぼ一様となっている

実測値の傾向，および，空間線量率の絶対値をほ

ぼ再現した。スギ林のような常緑樹の森林に放射

能が降着した場合の線量評価では，線源領域とし

て樹冠部分を考慮しなければならないといえる。

また，森林内の空間線量率に占める線量評価位置

周辺からの寄与（3 式参照）および森林自身の遮

蔽効果（2 式参照）を評価した。地上高 1m の空

間線量率に占める評価位置を中心とした半径

20~30mの範囲からの寄与は約70%前後であった。

森林の除染効果を検討する場合には，線量評価位

置周辺の放射線源から寄与率は重要な因子であ

ると考える。また，森林内の空間線量率は，森林

がない場合の空間線量率に比べて森林自身の遮

蔽効果により約 20%小さい。 
森林中央に位置する 1 辺 100m 四方の広場（エ

リア B を想定）を仮定し，広場の空間線量率を，

広場を除染する前後の場合について解析した。森

林との境界を除く広場の広い範囲の空間線量率

は，広場に降着した広場内の放射線線源からの寄

与が大部分であり，広場を囲む森林からの寄与は

小さい。従って，広場を除染することによる広場

の空間線量率の低減効果は大きいといえる。 
川内村スギ林に隣接する居住地の空間線量率

を解析し，空間線量率の林縁からの距離依存性お

よび地上高依存性，そして，森林斜面の斜度依存

性を評価した。林縁から 5m 離れた居住地の空間

線量率は林縁の空間線量率の約 1/3~1/5 まで急減

し，林縁から 5m 以上離れると距離とともに緩や

かに減少する。林縁近くでの空間線量率に占める

周辺の森林線源からの寄与は大きいが，林縁から

離れるに従い寄与が小さくなるためと考えられ

る。また，高さ方向の空間線量率の変化は，解析

した地上高 15m までの範囲では地上高 1m の値と

たかだか 10%程度の違いしかなく，空間線量率は

高さ方向にほぼ一定であった。なお，森林斜面の

斜度が大きくなるに従い，居住地の空間線量率は

高くなる傾向を示す。これは，斜度が大きくなる

につれ，線量率に寄与する放射線線源領域から居

住地の線量評価点までの距離が一般に短くなる

ためと考えられる。 
森林に隣接する居住地での空間線量率に対す

る森林の除染効果を，除染する範囲を林縁から

30m まで順次広げ，完全に放射線線源を除去した

場合について評価した。林縁の地上高 1m におけ

る居住地の空間線量率に対する除染効果（4 式参

照）は，林内の除染範囲が林縁から 20m までで

80%程度まで増大する。しかし，除染範囲が 20m
を超える除染効果の増加の仕方は緩やかになる。

林縁からの除染範囲が同じ場合，除染効果は斜面

の斜度によらずほぼ一定であった。森林の除染効

果に関して得られたこれらの傾向は，文献 6 の報

告内容と一致する。 
最後に，森林のモデル化による隣接する居住地

の空間線量率の解析結果への影響を検討した。森

林内の樹木が一般にある間隔を空けて生えてい

ることを考慮し樹木を格子状に配置したモデル

と森林内の樹木と空気を一様に混合し均質化し

たモデルでの空間線量率の比較では，線源領域に

近い場所の空間線量率は格子状モデルに比べて

均質化モデルの方が高め（森林の遮蔽効果が小さ

め）に評価される。林縁付近の居住地の空間線量

率には，林縁近くの森林線源領域からの寄与が大

きいことを考えると，線量率評価は樹木が間隔を

空けて生えている現実を反映した，樹木を格子状

に配置したモデルで行うべきと考える。 
本稿で報告したシミュレーション結果は，放射

能で汚染した森林に起因する被ばく線量を推定

し，また，森林の除染を検討する際の基礎的な情

報であると考える。 
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小さい。従って，広場を除染することによる広場

の空間線量率の低減効果は大きいといえる。 
川内村スギ林に隣接する居住地の空間線量率

を解析し，空間線量率の林縁からの距離依存性お

よび地上高依存性，そして，森林斜面の斜度依存

性を評価した。林縁から 5m 離れた居住地の空間

線量率は林縁の空間線量率の約 1/3~1/5 まで急減

し，林縁から 5m 以上離れると距離とともに緩や

かに減少する。林縁近くでの空間線量率に占める

周辺の森林線源からの寄与は大きいが，林縁から

離れるに従い寄与が小さくなるためと考えられ

る。また，高さ方向の空間線量率の変化は，解析

した地上高 15m までの範囲では地上高 1m の値と

たかだか 10%程度の違いしかなく，空間線量率は

高さ方向にほぼ一定であった。なお，森林斜面の

斜度が大きくなるに従い，居住地の空間線量率は

高くなる傾向を示す。これは，斜度が大きくなる

につれ，線量率に寄与する放射線線源領域から居

住地の線量評価点までの距離が一般に短くなる

ためと考えられる。 
森林に隣接する居住地での空間線量率に対す

る森林の除染効果を，除染する範囲を林縁から

30m まで順次広げ，完全に放射線線源を除去した

場合について評価した。林縁の地上高 1m におけ

る居住地の空間線量率に対する除染効果（4 式参

照）は，林内の除染範囲が林縁から 20m までで

80%程度まで増大する。しかし，除染範囲が 20m
を超える除染効果の増加の仕方は緩やかになる。

林縁からの除染範囲が同じ場合，除染効果は斜面

の斜度によらずほぼ一定であった。森林の除染効

果に関して得られたこれらの傾向は，文献 6 の報

告内容と一致する。 
最後に，森林のモデル化による隣接する居住地

の空間線量率の解析結果への影響を検討した。森

林内の樹木が一般にある間隔を空けて生えてい

ることを考慮し樹木を格子状に配置したモデル

と森林内の樹木と空気を一様に混合し均質化し

たモデルでの空間線量率の比較では，線源領域に

近い場所の空間線量率は格子状モデルに比べて

均質化モデルの方が高め（森林の遮蔽効果が小さ

め）に評価される。林縁付近の居住地の空間線量

率には，林縁近くの森林線源領域からの寄与が大

きいことを考えると，線量率評価は樹木が間隔を

空けて生えている現実を反映した，樹木を格子状

に配置したモデルで行うべきと考える。 
本稿で報告したシミュレーション結果は，放射

能で汚染した森林に起因する被ばく線量を推定

し，また，森林の除染を検討する際の基礎的な情

報であると考える。 
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