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 The Japan Atomic Energy Agency measured the ocean current across the Tsugaru Strait using 

an Acoustic Doppler Current Profiler attached on a ferryboat from October 1999 to January 2008. The 

characteristics of the ocean current in the Tsugaru Strait must be understood for predicting oceanic 

dispersion of radioactive materials released from nuclear facilities around the strait. Furthermore, it is 

critical to elucidate the mechanism of the Tsugaru Warm Current from an oceanography viewpoint. The 

dataset obtained in this investigation consists of daily ocean current data files that record the components 

of the current speed in the east-west and north-south directions from the surface layer to the bottom layer. 

The dataset stores 2,211 daily ocean current data files, despite some data periods missing from October 

1999 to January 2008. In this study, information on the dataset is described for users to analyze the dataset 

properly for their purposes. Section 1 provides the background and purpose of the ocean current 

measurement, Section 2 explains the methodology of measurement using an Acoustic Doppler Current 

Profiler, and Section 3 explains the record format of the daily ocean current data files and data acquisition 

rate and presents analysis results. Finally, Section 4 concludes this study. 
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日本原子力研究開発機構は 1999 年 10 月から 2008 年 1 月の期間中、津軽海峡を航行するフ

ェリーに設置した超音波流速計を使用して、当該海域における海流調査を実施した。津軽海峡

における海流の特徴を把握することは、周辺に立地する原子力施設から放出される放射性物質

の海洋拡散を予測する上で重要なことである。さらに、津軽暖流のメカニズムを解明すること

は、海洋学の観点からも非常に興味深いことである。本調査で整備した海流のデータセットは

日毎のデータファイルから構成されており、各データファイルには表層から底層までの流速の

東西・南北成分が記録されている。データが欠損している期間があるが、データセットには 1999

年 10 月から 2008 年 1 月まで合計 2,211 日分のデータファイルが格納されている。本報では、

ユーザーが適切にデータセットを解析するために必要な情報を記載している。第 1 章では、海

流調査の背景と目的を述べる。第 2 章では、超音波流速計を使用した調査方法について説明す

る。第 3 章では、データファイルのレコード形式とデータ取得率について説明するとともに、

解析結果の一例を示す。最後に、第 4 章で本報の結論を述べる。 
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1. Introduction 

The Tsugaru Strait connects the Japan Sea and the North Pacific (Fig. 1.1). The strait is ~130 km long 

in the east-west direction, and the maximum bottom depth is ~450 m. An eastward strong current called 

the Tsugaru Warm Current (TWC) flows from the Japan Sea to the North Pacific across the strait 

throughout the year. TWC seasonally varies in the offshore ocean after it passes through the strait. TWC 

tends to generate a large anticyclonic eddy in the offshore ocean in summer, whereas it tends to flow 

southward along the coast in winter1). TWC is critical to transport pollutants in the ocean around the strait. 

Nuclear facilities such as a spent fuel reprocessing plant in Rokkasho village on the North Pacific coast 

exist around the Tsugaru Strait. In the operation of nuclear facilities, a small number of radioactive 

materials without influence on the marine environment are systematically released from nuclear facilities 

to the surrounding ocean. During an emergency at nuclear facilities, unplanned radioactive materials 

could be released from nuclear facilities to the surrounding ocean. Therefore, it is useful to understand 

the characteristics of the ocean circulation around the strait in advance to predict the oceanic dispersion 

of radioactive materials. 

It is challenging to measure the ocean current directly. The Japan Atomic Energy Agency (JAEA) 

started to measure the ocean current across the Tsugaru Strait using an Acoustic Doppler Current Profiler 

(ADCP) attached on a ferryboat, M. V. Virgo, belonging to HIGASHINIHON-FERRY (present 

TSUGARUKAIKYO-FERRY) Co., Ltd. from October 1999 to clarify the variation of velocity and 

volume transport of TWC. This monitoring method using ADCP can obtain continuous ocean current data 

spatiotemporally. The sufficient cross-sectional ocean current data with high spatiotemporal resolution 

across the strait enable analyzing the variation of velocity and volume transport of TWC. The volume 

transport of TWC across the strait can be estimated by integrating the component of the current speed in 

the east-west direction over the transection. Ito et al. (2003)2) analyzed the variation of velocity and 

volume transport of TWC across the strait over the initial measurement period (November 1999–March 

2000). They suggested that TWC predominantly flowed east in the central part of the strait, and the 

counter westward currents were often accompanied in the northern and southern parts of the strait over 

this period. Consequently, they quantitatively estimated that the eastward volume transport of TWC 

across the strait varied between 1.1 and 2.1 Sv (1 Sv = 106 m3 s−1) with a mean value of 1.5 Sv and 

standard deviation of 0.3 Sv. Studies have also suggested that the volume transport of TWC seasonally 

varied between 0.8 and 2.7 Sv, with a mean value of 1.5 Sv3), 4), 5), which corresponds to the estimate of 

Ito et al. (2003)2). Ito et al. (2003)2) also found relatively good correlations between the volume transport 

of TWC and sea-level differences around the strait. 

JAEA continued to measure the ocean current across the Tsugaru Strait using ADCP until January 2008, 

with the voluntary cooperation of HIGASHINIHON-FERRY Co., Ltd. A large amount of ocean current 

data measured in the strait was stored, despite some data missing periods from October 1999 to January 

2008. The ocean current data should be useful for predicting the oceanic dispersion of pollutants in the 

surrounding ocean around the strait and elucidating the mechanism of TWC from an oceanography 

viewpoint. Therefore, we compiled the ocean current data from October 1999 to January 2008 to facilitate 
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data processing. 

In this study, information on the dataset consisting of daily ocean current data files is described. Section 

2 explains the methodology of measurement using ADCP. Section 3 explains the record format of the 

daily ocean current data files and data acquisition rate and presents some analysis results. Section 4 

concludes this study. 

 

2. Methodology of measurement 

A current monitoring system using ADCP was installed on a ferryboat, M. V. Virgo, (135 m and 6,706 

ton) belonging to HIGASHINIHON-FERRY Co., Ltd. The monitoring system was based on the design 

suggested by Kaneko et al. (1998)6). ADCP can measure the ocean current continuously with high 

spatiotemporal resolution using the Doppler effect of acoustic waves. 

ADCP is a 150 kHz broadband type manufactured by RD Instruments. Transducers of ADCP were set 

at a depth of ~5 m below the sea surface. The maximum depth along the ferryboat operation routes in the 

Tsugaru Strait is ~200 m (Fig. 1.1). This monitoring system measured the ocean current referring the sea 

bottom. The ocean current data were obtained from the first depth of ~17 m to the deepest depth near the 

sea bottom with a vertical resolution of ~4 m, which were recorded every 60 sec. The ocean current data 

were sent to and stored on personal computers on the ferryboat and regularly transferred to the port for 

data storage on land. The horizontal current speed was divided into the components in the east-west and 

north-south directions. 

This monitoring system causes accuracy problems in the ocean current data near the sea surface and 

sea bottom. Therefore, the ocean current data measured below a depth of ~25 m should be used because 

the ocean current data measured near the body of the ferryboat are inaccurate. The ocean current data 

measured near the sea bottom are also inaccurate because of acoustic interference. Therefore, the ocean 

current data measured in the bottom layer deeper than ~75% of the sea bottom depth should be excluded. 

Ito et al. (2003)2) used the ocean current data measured from a depth of 25 m to the 75% depth of the sea 

bottom depth to analyze the variation of velocity and volume transport of TWC. According to RD 

Instruments manual7), the accuracy of the bottom-tracking measurement that was applied to this 

monitoring system is 0.2% of the measured current speed ± 0.2 cm s−1. 

The ferryboat alternately changed the operation routes of Aomori–Hakodate and Aomori–Muroran 

from October 1999 to January 2008. In the operation route period of Aomori–Hakodate, the ferryboat 

plied twice a day between Aomori and Hakodate (Fig. 1.1). However, the ferryboat plied once a day 

between Aomori and Muroran (Fig. 1.1) in the operation route period of Aomori–Muroran. Table 2.1 

summarizes the periods and operation routes of the ferryboat operation recorded in the ocean current data. 

The longest continuous period is ~5 years from April 3, 2000–April 13, 2005, along the Aomori–Muroran 

ferryboat operation route. Figure 2.1 shows representative samples of data positions at a depth of 25–50 

m along the ferryboat operation route in December 1999, May 2000, June 2005, November 2006, and 

October 2007. The ferryboat plied north-south in the Tsugaru Strait along the operation route between 

Aomori and Hakodate. However, it plied north-south in the strait, changing direction outside the strait 
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along the operation route between Aomori and Muroran. The ocean current data were continuously 

measured with high spatiotemporal resolution along the ferryboat operation routes. 

 

3. Results 

3.1 Record format 

The ocean current data are recorded in daily ocean current data files from October 1999 to January 

2008. The daily ocean current data files are named YYYYMMDD.txt indicating year (YYYY), month 

(MM), and day (DD) of the measurement date to improve user-friendliness. Consequently, the 2,211 daily 

ocean current data files are stored in the dataset, despite some data missing periods from October 1999 

to January 2008. 

In the daily ocean current data files, the ocean current data provider is described in the first row. The 

second row describes the ocean current data format, which follows the Ocean Data View (ODV) 

spreadsheet. A software package ODV is freely available for noncommercial research, enabling 

interactive data analysis and visualization. Date files with formats following the ODV spreadsheet can be 

imported into ODV directly. The ODV spreadsheet is popular in oceanographical data. 

The third row is the column header row describing the labels for each column. Below the column 

header row, the data rows contain 10 columns. The details of each column are set out as below. 

‒ Cruise (column 1): Ferryboat operation route. A text string “VIRGO-AO-HA” indicates the ferryboat 
operation route between Aomori and Hakodate. A text string “VIRGO-AO-MU” indicates the 

ferryboat operation route between Aomori and Muroran. 

‒ Station (column 2): Measurement station. A text string “000” is a dummy value. 

‒ Type (column 3): Type of data. A character “B” indicates that the number of layers is less than 250. 
A character “C” indicates that the number of layers is more than 250. 

‒ mon/day/yr (column 4): Measurement date (month/day/year, UTC). 

‒ hh:mm (column 5): Measurement time (hour:minute, UTC). 

‒ Lon(E) (column 6): Longitude (°E) of measurement position. 

‒ Lat(N) (column 7): Latitude (°N) of measurement position. 

‒ Bot.Depth[m] (column 8): Bottom depth (m) of measurement position. A character “0” indicates no 
data. 

‒ Depth[m] (column 9): Depth (m) of measurement position. 

‒ InstType (column 11): Instrument type of measurement. A text string “CA” indicates that the ocean 
current was measured using ADCP. 

‒ Eastward current velocity[mm/s] (column 13): Component (mm s−1) of the current speed in the east-
west direction. The eastward direction is positive. 

‒ Northward current velocity[mm/s] (column 15): Component (mm s−1) of the current speed in the 
north-south direction. The northward direction is positive. 

‒ QF (columns 10, 12, 14, and 16): Qualifying flag of each left column. The components of the current 
speed in the east-west and north-south directions are qualified with four flags (0: good, 1: unknown, 
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4: questionable, and 8: bad) in columns 14 and 16. 

Table 3.1 summarizes the daily ocean current data files’ format. Additionally, Figure 3.1 shows an 

example of the daily ocean current data files, which helps readers to understand the record format. 

 

3.2 Data acquisition rate 

Monitoring the ocean current using ADCP has the advantage of obtaining the continuous ocean current 

data spatiotemporally. However, the ocean current data were occasionally missed because of weather 

conditions and ferryboats in the dock. The current monitoring system using ADCP frequently failed to 

acquire the ocean current data in winter because of a decline in the back-scattering signal intensity. 

Figure 3.2 illustrates the temporal variation of the data acquisition rate of each month from October 

1999 to January 2008. The vertical axis indicates the number of the daily ocean current data files in each 

month, which is numerically expressed in Table 3.2. The data acquisition rate temporally differs over the 

above period. The ocean current data are available on all days in July and August over the above period, 

except July 2004, suggesting that the data acquisition was relatively stable in summer. Unfortunately, the 

ocean current data were hardly obtained along the ferryboat operation route between Aomori and Muroran 

from October 2001 to April 2002 and October 2003 to June 2004. However, the ocean current data were 

relatively well obtained from November 1999 to September 2001, May to September 2002, December 

2002 to March 2003, and June to September 2003. Specifically, the data acquisition rate is considerably 

good after July 2004, except for December 2006 and January 2007. 

 

3.3 Analysis of the ocean current data 

It is considered that TWC is dominant throughout the year in the Tsugaru Strait. The ocean current data 

were analyzed to demonstrate the ocean circulation in the strait. Figures 3.3–3.17 show the ocean current 

at a depth of 25–50 m along the ferryboat operation route from October 1999 to January 2008. The ocean 

current is plotted as a stick from the measurement position, of which the length is proportional to the 

current speed. We thinned out the ocean current data in the region of 40.9–41.7 °N, with a current speed 

of less than 500 mm s−1, and qualifying flags of 0 in columns 14 and 16 of the daily ocean current data 

files. Note that the ocean current in Figs. 3.3–3.17 is the representative distribution of the ocean current 

of each month over the above period. The structure of the ocean current in the strait is briefly analyzed 

below in each period (Table 2.1). 

The ocean current data used in Fig. 3.3 were measured along the ferryboat operation route between 

Aomori and Hakodate from October 1999 to March 2000, which is almost the same as those reported by 

Ito et al. (2003)2). The ferryboat plied twice a day between Aomori and Hakodate over this period. The 

ocean current along the ferryboat operation route was relatively strong on November 15 and December 

15 in 1999, and January 15 and March 14 in 2000. It is slightly difficult to detect the structure of TWC 

because the ocean current data are nearly raw data that include unreliable data, despite the qualifying 

flags of 0 in columns 14 and 16 of the daily ocean current data files. Additionally, the ocean current data 

probably include the relatively strong tidal current in the Tsugaru Strait, which was suggested by previous 
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studies8), 9). If users want to analyze TWC using the ocean current data, it is helpful to refer to Ito et al. 

(2003)2). They used the ocean current data to estimate the variation of velocity and volume transport of 

TWC as discussed below. They used only the component of the current speed in the east-west direction 

because TWC generally flows east-west through the strait. They used the ocean current data below a 

depth of 25 m because the ocean current data measured near the body of the ferryboat are inaccurate. 

They excluded the ocean current data measured in the bottom layer deeper than the 75% depth of the sea 

bottom depth. They assumed discrete stations along the ferryboat operation route, of which the latitudinal 

interval was ~2′, and spatially averaged the ocean current data within a 2′ in latitude × 2′ in longitude 

grid. Finally, they temporally applied a running mean low-pass filter to remove the component of the tidal 

current. It is useful to average the ocean current data spatiotemporally for extracting the component of 

TWC. 

Figures 3.4–3.11 show the ocean current at a depth of 25–50 m along the ferryboat operation route 

between Aomori and Muroran from April 2000 to March 2005. The ferryboat plied once a day between 

Aomori and Muroran over this period. The relatively strong eastward ocean current corresponding to the 

core of TWC appeared between 41.5 °N and 41.7 °N near the outlet of the Tsugaru Strait. However, the 

westward ocean current was frequently found south of 41.5 °N and west of the Shimokita Peninsula. This 

must be the return flow of TWC after it reached the west coast of the Shimokita Peninsula. It was 

suggested that TWC is dominant in the central part of the strait, accompanying the return flow frequently 

in the northern and southern parts of the strait. For example, this characteristic structure of ocean current 

in the strait was remarkable on September 15, 2003, when the eastward ocean current flowed between 

41.4 °N and 41.7 °N near the outlet of the strait, and the westward ocean current flowed south of 41.4 °N 

and west of the Shimokita Peninsula (Fig. 3.9). 

Figures 3.12–3.14 show the ocean current at a depth of 25–50 m along the ferryboat operation route 

between Aomori and Hakodate from April 2005 to September 2006. The ferryboat plied twice a day 

between Aomori and Hakodate over this period. The characteristic structure of ocean current in the 

Tsugaru Strait was found from April 2005 to February 2006. However, the westward ocean current was 

relatively dominant in the central part of the strait between 41.3 °N and 41.7 °N from May to September 

2006. Moreover, the ocean current direction was inverse during two round trips in the central part of the 

strait between 41.2 °N and 41.5 °N on April 15, 2006, probably because the surface ocean current in the 

strait is variable because of the tidal current and sea surface wind. 

Figures 3.15 and 3.16 show the ocean current at a depth of 25–50 m along the ferryboat operation route 

between Aomori and Muroran from October 2006 to August 2007. The ferryboat plied once a day between 

Aomori and Muroran over this period. The westward ocean current continued to be dominant in the central 

part of the Tsugaru Strait between 41.3 °N and 41.7 °N from October to December 2006. Afterward, the 

characteristic structure of TWC accompanied by the eastward ocean current in the central part of the strait 

was found from February to August 2007, except July 2007. 

Figure 3.17 shows the ocean current at a depth of 25–50 m along the ferryboat operation route between 

Aomori and Hakodate from September 2007 to January 2008. The ferryboat plied twice a day between 
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Aomori and Hakodate over this period. The characteristic structure of TWC accompanied by the eastward 

ocean current in the central part of the Tsugaru Strait was relatively dominant over this period. However, 

the westward ocean current corresponding to the return flow of TWC was detectable south of 41.4 °N 

and west of the Shimokita Peninsula. 

TWC has a characteristic vertical structure in the Tsugaru Strait, suggesting that the ocean current is 

stronger in the surface layer than the deeper layer. Moreover, the counter current was occasionally 

observed near the sea bottom. Figures 3.18–3.22 show the ocean current at a depth of 5–150 m along the 

ferryboat operation route in December 1999, May 2000, June 2005, November 2006, and October 2007. 

The ocean current is plotted as a stick using the ocean current data with qualifying flags of 0 for the 

components of the current speed in the east-west and north-south directions. Overall, the ocean current 

in Figs. 3.18–3.22 demonstrates the characteristic vertical structure of TWC, where the speed of the ocean 

current decreases with depth. Note that the ocean current data at a depth of 5–25 m probably include 

unreliable data, as shown in the ocean current on December 1, 1999 (Fig. 3.18), even though the 

qualifying flags for the components of the current speed in the east-west and north-south directions are 

0. This must be because the ocean current data measured near the body of the ferryboat are inaccurate. 

Additionally, note that the ocean current data near the sea bottom probably include unreliable data, as 

shown in the ocean current on December 1, 1999 (Fig. 3.18), June 1, 2005 (Fig. 3.20), November 1, 2006 

(Fig. 3.21), and October 1, 2007 (Fig. 3.22). This must be because the ocean current data measured near 

the sea bottom are inaccurate because of acoustic interference. Note that users should be careful of the 

ocean current data measured in the surface and bottom layers. For example, Ito et al. (2003)2) excluded 

the ocean current data measured in the surface layer shallower than 25 m and the bottom layer deeper 

than 75% of the sea bottom depth. 

 

4. Conclusions 

JAEA measured the ocean current across the Tsugaru Strait using ADCP attached on the ferryboat from 

October 1999 to January 2008. We compiled the enormous ocean current data and constructed the dataset 

consisting of 2,211 daily ocean current data files, despite some data missing periods. The daily ocean 

current data files record the components of the current speed in the east-west and north-south directions 

from the surface layer to the bottom layer. The ocean current data format follows the ODV spreadsheet 

that is popular in oceanographical data. 

We analyzed the ocean current data to understand the ocean circulation in the Tsugaru Strait, 

demonstrating that TWC predominantly flowed in the central part of the strait accompanying the return 

flow frequently in the northern and southern parts of the strait. The ocean current data include unreliable 

data, especially in the surface and bottom layers. Note that users should be careful of analyzing the ocean 

current data because of being nearly raw data. 

This study describes information on the dataset for users to analyze the dataset properly for their 

purposes. The dataset should be a useful tool for understanding the characteristics of ocean current in the 

Tsugaru Strait. It is of great interest to analyze the dataset to elucidate the mechanism of TWC. The 
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dataset can also be used to validate oceanic dispersion simulations around the strait. 
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Table 2.1  Ferryboat operation routes from October 1999 to January 2008 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Period Operation route 

October 29, 1999–April 2, 2000 Aomori–Hakodate 

April 3, 2000–April 13, 2005 Aomori–Muroran 

April 14, 2005–September 30, 2006 Aomori–Hakodate 

October 1, 2006–August 31, 2007 Aomori–Muroran 

September 1, 2007–January 9, 2008 Aomori–Hakodate 
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Table 3.1  Record format of the daily ocean current data files 
 
 

 

Column number Item Unit Format Remarks 

1 Cruise — Character  

2 Station — Integer  

3 Type — Character  

4 mon/day/yr month/day/year —  

5 hh:mm hour:minute —  

6 Lon °E Real  

7 Lat °N Real  

8 Bot.Depth m Integer  

9 Depth m Real  

10 QF — Integer 
Qualifying flag of 

depth 

11 InstType — Character  

12 QF — Integer 
Qualifying flag of 

InstType 

13 
Eastward current 

velocity 
mm s−1 Integer  

14 QF — Integer 

Qualifying flag of 

eastward current 

velocity 

15 
Northward 

current velocity 
mm s−1 Integer  

16 QF — Integer 

Qualifying flag of 

northward current 

velocity 
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Table 3.2  Number of the daily ocean current data files in each month 
 
 

 

 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

Jan. — 23 31 0 30 0 24 26 9 9 

Feb. — 25 28 4 28 0 28 28 28 — 

Mar. — 25 31 0 31 0 31 31 31 — 

Apr. — 23 30 7 14 0 30 30 30 — 

May — 23 29 31 0 0 31 31 31 — 

Jun. — 13 30 30 20 0 30 30 30 — 

Jul. — 31 31 31 31 19 31 31 31 — 

Aug. — 31 31 31 31 31 31 31 31 — 

Sep. — 26 19 19 20 30 30 30 30 — 

Oct. 3 25 0 0 0 21 31 31 31 — 

Nov. 26 21 0 12 4 30 30 28 30 — 

Dec. 26 23 0 31 0 31 31 3 31 — 
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Fig.1.1  Bottom topography in the Tsugaru Strait (m) 
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Fig.2.1 Data positions at a depth of 25–50 m along the ferryboat operation route in December 1999, 

May 2000, June 2005, November 2006, and October 2007 
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Fig.3.2 Histogram of the number of the daily ocean current data files in each month from October 1999 

to January 2008 
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Fig.3.3 Ocean current at a depth of 25–50 m along the ferryboat operation route from October 1999 to 

March 2000 
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Fig.3.4  Same as Fig. 3.3, except for the period of April to September 2000 
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Fig.3.5  Same as Fig. 3.3, except for the period of October 2000 to March 2001 
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Fig.3.6  Same as Fig. 3.3, except for the period of April to September 2001 
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Fig.3.7  Same as Fig. 3.3, except for the period of February to August 2002 
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Fig.3.8  Same as Fig. 3.3, except for the period of September 2002 to March 2003 
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Fig.3.9  Same as Fig. 3.3, except for the period of April to November 2003 
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Fig.3.10  Same as Fig. 3.3, except for the period of July to December 2004 

 

 

 

JAEA-Data/Code 2021-004

- 22 -



JAEA-Data/Code 2021-004 

- 23 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.11  Same as Fig. 3.3, except for the period of January to March 2005 
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Fig.3.12  Same as Fig. 3.3, except for the period of April to September 2005 
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Fig.3.13  Same as Fig. 3.3, except for the period of October 2005 to March 2006 
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Fig.3.14  Same as Fig. 3.3, except for the period of April to September 2006 
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Fig.3.15  Same as Fig. 3.3, except for the period of October 2006 to March 2007 
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Fig.3.16  Same as Fig. 3.3, except for the period of April to August 2007 
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Fig.3.17  Same as Fig. 3.3, except for the period of September 2007 to January 2008 
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Fig.3.18  Ocean current at depths of 5–25, 25–50, 50–75, 75–100, 100–125, and 125–150 m along the 

ferryboat operation route in December 1999 
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Fig.3.19  Same as Fig. 3.18, except for May 2000 
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Fig.3.20  Same as Fig. 3.18, except for June 2005 

 

 

 

JAEA-Data/Code 2021-004

- 32 -



JAEA-Data/Code 2021-004 

- 33 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.21  Same as Fig. 3.18, except for November 2006 
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Fig.3.22  Same as Fig. 3.18, except for October 2007 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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