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日本原子力研究開発機構（原子力機構）は、国や自治体が進める除染活動を技術面で支援する

ために、除染の効果を予測するシミュレーションソフト「除染活動支援システム RESET」を開発

した。また、放出された放射性セシウムに起因した空間線量率の長期的な変化傾向を予測するこ

とを目的に、放射性セシウムの物理減衰に加え、土地利用形態の違いや避難指示区域の違いによ

る減衰効果への影響を考慮した「空間線量率減衰の 2 成分モデル」を開発した。原子力機構は、

これらのツールを用いて除染シミュレーションと将来の空間線量率の予測解析を行い、復興を目

指す国や自治体への情報提供を行っている。 

本報告書では、除染後の空間線量率を予測するために開発した一連の手法を紹介するとともに、

環境省が実施した「帰還困難区域における除染モデル実証事業」及び「除染モデル実証事業後の

空間線量の推移に関する調査結果」で得られた実測データを用いて実施した予測手法の検証結果

を示す。また、帰還困難区域全域及び特定復興再生拠点区域を対象に実施した除染シミュレーシ

ョンと除染後の空間線量率の将来予測の結果を示す。 
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In order to support the decontamination activities proceeded by the national 
government and municipalities in terms of technology, we have developed a simulation system 
“RESET; Restoration Support System for Environment” which predicts the effect of 
decontamination. We also developed a "two-component model of air dose rate decay" for the 
purpose of predicting long-term changes in the air dose rate caused by released radioactive 
cesium. We use these tools to perform decontamination simulation and predictive analysis of 
the air dose rate after decontamination, and provide information to the national government 
and municipalities aiming for reconstruction.  

In this report, we introduce a series of methods developed to predict the air dose rate 
after decontamination and the verification result of the prediction methods implemented using 
actual measurement data obtained in the “Decontamination model demonstration project in 
difficult-to-return zone” and “Survey result on transition of air dose rate after decontamination 
model demonstration project” conducted by Ministry of the Environment. In addition, the 
decontamination simulation conducted for the entire difficult-to-return area and the specific 
reconstruction and rehabilitation base area and the results of future prediction of the air dose 
rate after decontamination are shown. 
 
Keywords: TEPCO’s Fukushima Daiichi Nuclear Power Station Accident, Difficult-to-return 
Zone, Decontamination Simulation, RESET, Two Components Model of Air Dose Rate Decay 
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1．緒言 

 
2011年3月11日に発生した東日本大震災に伴う東京電力福島第一原子力発電所事故により大量

の放射性物質が放出された。国や自治体は、放射性物質に汚染された環境を回復するために、汚

染された地域の除染事業を進めてきた。その結果、2018年3月までに帰還困難区域を除く全ての地

域の除染が完了し、現在は帰還困難区域内に設定された「特定復興再生拠点区域」の除染が進め

られている。 
日本原子力研究開発機構（原子力機構）は、国や自治体が進める除染活動を技術面で支援する

ために、除染の効果を予測するシミュレーションソフト「除染活動支援システムRESET（The 
Restoration Support system for Environment：以下ではRESETと略す）」を開発した1,2,3)。また、

放出された放射性セシウムに起因した空間線量率の長期的な変化傾向を予測することを目的に、

放射性セシウムの物理減衰に加え、土地利用形態の違いや避難指示区域の違いによる減衰効果への

影響を考慮した「空間線量率減衰の2成分モデル（以下では2成分モデルと略す）」を開発した4),5)。

原子力機構は、これらのツールを用いて除染シミュレーションと除染後の空間線量率の予測解析

を行い、復興を目指す国や自治体への情報提供を行っている6) （Fig.1.1）。 

本報告書では、除染後の空間線量率を予測するために開発した一連の手法を紹介するとともに、

環境省が実施した「帰還困難区域における除染モデル実証事業」7)及び「除染モデル実証事業後の

空間線量の推移に関する調査結果」8)で得られた実測データを用いて実施した予測手法の検証結果

を示す。また、帰還困難区域全域及び特定復興再生拠点区域を対象に実施した除染シミュレーシ

ョンと除染後の空間線量率の将来予測の結果を示す。 
 

2．予測手法 
 

2.1 除染活動支援システム“RESET”による除染効果の予測 
RESET は、除染後の空間線量率を予測することにより、効果的な除染の実施や除染計画の作

成・立案を支援するために開発したシステムである。RESET は、原子力規制委員会が公開してい

る航空機モニタリングや走行サーベイ等のモニタリング情報に加え、国土地理院の電子地形デー

タや土地利用データ等を有しており、これらを活用することによりデータ入力作業を容易に行う

ことができる。RESET の取扱説明書を付録として掲載する。 
RESET には、山や谷などの実際の地形を考慮できる放射能除染効果予測システム“ANSWER-

DE” 9)が組み込まれており、除染対象の表面汚染密度と除染後の空間線量率を精度良く予測する

ことができる。 
RESET は、以下の行列式を使って空間線量率の予測を行う。 

𝐷𝐷
⎝
⎜
⎛
𝑑𝑑𝑑
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⎞
               (1) 

ここに、 
D:1m 高さの空間線量率（μSv/h） 
F:応答行列 
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S:表面汚染密度（Bq/cm2） 
 
である。応答行列は、MCNP510)コードを用いて様々な地形を対象に計算した結果が、RESET の

データベースに収録されている。 
Fig.2.1 に RESET による除染シミュレーションの流れを示す。シミュレーションは、以下の 4

つのステップで行われる。 
 

Step-1 
除染前の 1m 高さの空間線量率 Dbeforeを入力する。 

 
Step-2 
応答行列の逆行列 F -1を使って除染前の表面汚染密度 Sbeforeを計算する。 

𝑆𝑆������ � ���𝐷𝐷������             (2) 
 
Step-3 
表面汚染の低減係数 αを使って除染後の表面汚染密度 Safterを計算する。 

𝑆𝑆����� � �𝑆𝑆������               (3) 
 
ここに、αは除染係数 DF（Decontamination Factor）の逆数を成分とする行列である。 
 
Step-4 
式(1)を使って除染後の空間線量率 Dafterを計算する。 

𝐷𝐷����� � �𝑆𝑆�����                (4) 
 
2.2 空間線量率減衰の 2 成分モデルによる空間線量率の将来予測 

RESET は、セシウムの物理減衰による空間線量率の予測機能を持っているが、2 成分モデルに

よる空間線量率の予測機能は無い。このため、RESET の解析結果を使って 2 成分モデルによる

空間線量率の予測計算を行う後処理プログラムにより将来予測を行っている。 
2 成分モデルは、以下の式で与えられる 5)。 
 

𝐷𝐷�𝑡𝑡� � �𝐷𝐷� � 𝐷𝐷��� ������𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 �� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑇𝑇���� 𝑡𝑡� � �� � ������𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 �� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑇𝑇���� 𝑡𝑡�� 

∗ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘������� � 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘�������
𝑘𝑘 � � � 𝐷𝐷�� 

ここに、 
D(t) ：経過時間 t（年）における空間線量率（μSv/h） 
D0 ：初期空間線量率（μSv/h） 
DBG ：バックグラウンド空間線量率（μSv/h） 

(5) 
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S:表面汚染密度（Bq/cm2） 
 
である。応答行列は、MCNP510)コードを用いて様々な地形を対象に計算した結果が、RESET の

データベースに収録されている。 
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つのステップで行われる。 
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Step-2 
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𝑆𝑆������ � ���𝐷𝐷������             (2) 
 
Step-3 
表面汚染の低減係数 αを使って除染後の表面汚染密度 Safterを計算する。 

𝑆𝑆����� � �𝑆𝑆������               (3) 
 
ここに、αは除染係数 DF（Decontamination Factor）の逆数を成分とする行列である。 
 
Step-4 
式(1)を使って除染後の空間線量率 Dafterを計算する。 

𝐷𝐷����� � �𝑆𝑆�����                (4) 
 
2.2 空間線量率減衰の 2 成分モデルによる空間線量率の将来予測 

RESET は、セシウムの物理減衰による空間線量率の予測機能を持っているが、2 成分モデルに

よる空間線量率の予測機能は無い。このため、RESET の解析結果を使って 2 成分モデルによる

空間線量率の予測計算を行う後処理プログラムにより将来予測を行っている。 
2 成分モデルは、以下の式で与えられる 5)。 
 

𝐷𝐷�𝑡𝑡� � �𝐷𝐷� � 𝐷𝐷��� ������𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 �� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑇𝑇���� 𝑡𝑡� � �� � ������𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 �� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑇𝑇���� 𝑡𝑡�� 

∗ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘������� � 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘�������
𝑘𝑘 � � � 𝐷𝐷�� 

ここに、 
D(t) ：経過時間 t（年）における空間線量率（μSv/h） 
D0 ：初期空間線量率（μSv/h） 
DBG ：バックグラウンド空間線量率（μSv/h） 

(5) 
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ffast ：減衰が速い成分の割合 
Tfast ：減衰が速い成分の環境半減期（年） 
Tslow ：減衰が遅い成分の環境半減期（年） 
k ：134Cs の 137Cs に対する初期空間線量率比 
λ134 ：134Cs の壊変定数（年-1） 
λ137 ：137Cs の壊変定数（年-1） 

である。 
Table 2.1 に減衰が速い成分の環境半減期を、Table 2.2 に減衰が速い成分の割合を示す。尚、

参考文献 5 で環境半減期を設定した際の ALOS11)（高解像度土地利用土地被覆図）と RESET で

扱える土地利用区分が異なるため、避難指示区域外のモデルパラメータについては、ALOS の都

市、水田、畑地、草地及び裸地の環境半減期の平均値を RESET の宅地、農地、道路の環境半減

期としている。同様に、ALOS の落葉樹と常緑樹の環境半減期の平均値を RESET の森林の環境

半減期としている。減衰が遅い成分の環境半減期 Tslowは、土地利用形態や避難指示区域の区分に

は寄らず一律 92 年である。また、134Cs の 137Cs に対する初期空間線量率比 k は、放射性セシウ

ムが放出された 2011 年 3 月 15 日の値として 2.7 を用いた。壊変定数 λ134 と λ137 は、それぞれ

0.3357 と 0.0230 である。 
 

3．検証解析 
 

3.1 比較検証に用いた環境省による除染事業の概要 
環境省が実施した「帰還困難区域における除染モデル実証事業」7)の結果を使って RESET によ

る除染シミュレーションの検証を行った。また、環境省が実施した「除染モデル実証事業後の空

間線量の推移に関する調査結果」8)を使って 2 成分モデルによる空間線量率の将来予測の検証を

行った。 
 
(1)「帰還困難区域における除染モデル実証事業」の概要 

環境省は、避難指示解除準備区域及び居住制限区域において実施している標準的な除染工法

を帰還困難区域において用いることにより、どの程度の線量の低減を図ることができるのかを

検証することを目的に、2013 年度に「帰還困難区域における除染モデル実証事業」を実施し、

その結果を報告書及び資料編としてまとめた 7)。Fig.3.1 に除染モデル実証事業の対象地域を示

す。除染モデル実証事業は、浪江町の 3 地区と双葉町の 3 施設において実施されたが、検証対

象は除染対象面積が広く、宅地、農地、道路等を含み実際の除染環境に近い浪江町の 3 地区と

した。浪江町の 3 地区の除染前後に測定された地表面（1cm 高さ）の空間線量率を Table 3.1
に示す。また、高さ 1m で測定された除染前後の空間線量率を Table 3.2 に示す。 

 
(2)「除染モデル実証事業後の空間線量の推移に関する調査結果」の概要 

環境省は、除染実施後の地区を対象に空間線量率を継続的に測定し、周囲からの放射性物質

の飛散等による再汚染の有無と自然減衰等による線量の低減状況を調査し、除染の効果が適切
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に維持されているか否かの確認を行っている 8)。帰還困難区域の除染モデル実証事業の 6 地区

については、2014 年 11 月から継続的に調査を行っている。Table 3.3 に検証対象とした 3 地

区の調査結果を示す。 
 

3.2 除染シミュレーションの検証結果 
(1) 除染係数の設定 

RESET の除染シミュレーションは、2.1 で述べた除染係数 DF を使って行われる。 
 

�� � 𝑆𝑆������/𝑆𝑆������                (6) 
 

環境省や自治体が行った除染では表演汚染密度 S（Bq/cm2）は測定されていない。そこで、表

面汚染密度と地表面の空間線量率がほぼ比例関係にあることに着目し、除染前後に測定された

地表面の空間線量率（Table 3.1）より除染係数を求めた。Fig.3.2 に地表面の空間線量率から

求めた 3 地区の除染係数を示す。いずれの地区も同じ除染工法を適用しているが、除染の効果

にはばらつきが見られる。尚、Table 3.1 に示した地表面の空間線量率は、周囲のガンマ線の影

響を取り除く鉛コリメータのような遮蔽体を用いないで測定されている。このため、得られた

除染係数は若干保守的な値になると予想される。 
 

(2) 赤宇木地区の除染シミュレーション結果と環境省による除染結果の比較 
Fig.3.3 に赤宇木地区の除染範囲とシミュレーション範囲を示す。RESET は、一辺が 2m、

5m、10m、20m、30m、40m、50m の 7 種類のメッシュサイズを有するが、本シミュレーシ

ョンでは除染対象面積に合わせて 20m メッシュを用いた。尚、他の 2 地区も同様の理由で 20m
メッシュを用いた。Fig.3.4 に原子力規制委員会が公開している第 6 次航空機モニタリングデ

ータ（2012 年 12 月 28 日換算）12)から放射性セシウムの物理減衰を考慮して予測した除染前

（2013 年 10 月中旬）の空間線量率マップを示す。 
Fig.3.5 に RESET に入力した除染係数のマップを示す。Fig.3.2 より赤宇木地区の土地の大

部分を占める宅地と農地の除染係数は 2 と 3 の間にあることから、除染係数が 2 と 3 の 2 ケ

ースを実施した。 
Fig.3.6 に RESET で予測した除染後の空間線量率のマップを示す。また、Fig.3.7 に赤宇木

地区の中央を通る東西方向の 1m 高さの空間線量率の分布を示す。実線が RESET による予測

結果で、点線は除染前後に測定された宅地と農地の 1m 高さの空間線量率の平均値である。除

染後の実測値は、除染係数 2 と 3 の予測結果の間にあり妥当な予測になっている。 
 

(3) 大堀地区の除染シミュレーション結果と環境省による除染結果の比較 
Fig.3.8 に大堀地区の除染範囲とシミュレーション範囲を示す。また、Fig.3.9 に第 6 次航空

機モニタリングデータから予測した除染前（2013 年 11 月下旬）の空間線量率マップを示す。 
Fig.3.10 に RESET に入力した除染係数のマップを示す。Fig.3.2 より大堀地区の土地の大

部分を占める宅地と農地の除染係数は 3 と 4 の間にあることから、除染係数が 3 と 4 の 2 ケ
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に維持されているか否かの確認を行っている 8)。帰還困難区域の除染モデル実証事業の 6 地区

については、2014 年 11 月から継続的に調査を行っている。Table 3.3 に検証対象とした 3 地

区の調査結果を示す。 
 

3.2 除染シミュレーションの検証結果 
(1) 除染係数の設定 

RESET の除染シミュレーションは、2.1 で述べた除染係数 DF を使って行われる。 
 

�� � 𝑆𝑆������/𝑆𝑆������                (6) 
 

環境省や自治体が行った除染では表演汚染密度 S（Bq/cm2）は測定されていない。そこで、表

面汚染密度と地表面の空間線量率がほぼ比例関係にあることに着目し、除染前後に測定された

地表面の空間線量率（Table 3.1）より除染係数を求めた。Fig.3.2 に地表面の空間線量率から

求めた 3 地区の除染係数を示す。いずれの地区も同じ除染工法を適用しているが、除染の効果

にはばらつきが見られる。尚、Table 3.1 に示した地表面の空間線量率は、周囲のガンマ線の影

響を取り除く鉛コリメータのような遮蔽体を用いないで測定されている。このため、得られた

除染係数は若干保守的な値になると予想される。 
 

(2) 赤宇木地区の除染シミュレーション結果と環境省による除染結果の比較 
Fig.3.3 に赤宇木地区の除染範囲とシミュレーション範囲を示す。RESET は、一辺が 2m、

5m、10m、20m、30m、40m、50m の 7 種類のメッシュサイズを有するが、本シミュレーシ

ョンでは除染対象面積に合わせて 20m メッシュを用いた。尚、他の 2 地区も同様の理由で 20m
メッシュを用いた。Fig.3.4 に原子力規制委員会が公開している第 6 次航空機モニタリングデ

ータ（2012 年 12 月 28 日換算）12)から放射性セシウムの物理減衰を考慮して予測した除染前

（2013 年 10 月中旬）の空間線量率マップを示す。 
Fig.3.5 に RESET に入力した除染係数のマップを示す。Fig.3.2 より赤宇木地区の土地の大

部分を占める宅地と農地の除染係数は 2 と 3 の間にあることから、除染係数が 2 と 3 の 2 ケ

ースを実施した。 
Fig.3.6 に RESET で予測した除染後の空間線量率のマップを示す。また、Fig.3.7 に赤宇木

地区の中央を通る東西方向の 1m 高さの空間線量率の分布を示す。実線が RESET による予測

結果で、点線は除染前後に測定された宅地と農地の 1m 高さの空間線量率の平均値である。除

染後の実測値は、除染係数 2 と 3 の予測結果の間にあり妥当な予測になっている。 
 

(3) 大堀地区の除染シミュレーション結果と環境省による除染結果の比較 
Fig.3.8 に大堀地区の除染範囲とシミュレーション範囲を示す。また、Fig.3.9 に第 6 次航空

機モニタリングデータから予測した除染前（2013 年 11 月下旬）の空間線量率マップを示す。 
Fig.3.10 に RESET に入力した除染係数のマップを示す。Fig.3.2 より大堀地区の土地の大

部分を占める宅地と農地の除染係数は 3 と 4 の間にあることから、除染係数が 3 と 4 の 2 ケ
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ースを実施した。 
Fig.3.11 に RESET で予測した除染後の空間線量率のマップを示す。また、Fig.3.12 に大堀

地区の中央を通る東西方向の 1m 高さの空間線量率の分布を示す。この図から、RESET の予

測結果は実測値と良く合っていることが分かる。 
 

(4) 井手地区の除染シミュレーション結果と環境省による除染結果の比較 
Fig.3.13 に井手地区の除染範囲とシミュレーション範囲を示す。また、Fig.3.14 に第 6 次航

空機モニタリングデータから予測した除染前（2013年 11 月下旬）の空間線量率マップを示す。 
Fig.3.15 に RESET に入力した除染係数のマップを示す。Fig.3.2 より井手地区の土地の大

部分を占める宅地と農地の除染係数は 2 と 3 の間にあることから、除染係数が 2 と 3 の 2 ケ

ースの除染シミュレーションを実施した。 
Fig.3.16 に RESET で予測した除染後の空間線量率のマップを示す。また、Fig.3.17 に井手

地区の中央を通る東西方向の 1m 高さの空間線量率の分布を示す。RESET が予測した除染前

の空間線量率は、実測値より 10%ほど低目になっている。航空機モニタリングは、上空で測定

した空間線量率を地上の値に補正するために一定の係数を掛けているが、場所によって誤差が

ある。除染前の空間線量率の RESET による予測と実測値の違いは、この誤差が起因している

ものと思われる。 
RESET で予測した除染後の空間線量率が同様に低目なのも、シミュレーションに用いた除

染前の空間線量率が低目なことによる。空間線量率の絶対値ではなく低減率で比較すると、ほ

ぼ妥当な結果が得られていることが分かる。また、この結果から、予測に用いる除染前の空間

線量率の正確さが重要であることが分かる。 
 

3.3 2 成分モデルの検証結果 
Fig.3.18~20 に、比較対象とした 3 地区に対する 2 成分モデルによる空間線量率の推移予測と

環境省の調査結果の比較を示す。横軸は時間、縦軸は空間線量率である。これらの図には、Table 
2.1 及び 2.2 に示した環境半減期の中央値による予測結果（実線）のほか、環境半減期の 5％値に

よる予測結果（点線）及び環境半減期の 95％値による予測結果（点線）、Table 3.3 から転記した

実測値の平均値、最小値及び最大値を併記した。また、比較のため、セシウムの物理減衰による

予測結果（1 点鎖線）を併記した。 
どの地区も実測値のばらつき幅が大きいが、実測値の平均と環境半減期の中央値による予測は

良く合っていることが分かる。また、実測値の方が 2 成分モデルの中央値による予測よりも若干

速めに減衰する傾向があるが、実測値との差は小さく常に安全側の予測を与えることから、2 成

分モデルを除染後の空間線量率の将来予測に適用することに問題はないと判断される。 
 

4．帰還困難区域の全域の除染シミュレーションと空間線量率の将来予測 
 
2016 年 8 月に国の原子力災害対策本部から帰還困難区域の取り扱いに関する基本方針が示さ

れ、2017 年度より 5 年を目途に避難指示の解除を目指す「復興拠点」の整備が開始された。復興
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拠点の整備を行う国や自治体への情報提供を目的に、帰還困難区域全域の除染シミュレーション

と除染後の空間線量率の将来予測を実施した。 
 

4.1 除染シミュレーションに用いた諸条件 
(1) 除染シミュレーションの範囲 

Fig.4.1 に避難指示区域図を示す。赤で塗られた区域が帰還困難区域である。帰還困難区域の

除染シミュレーションを開始した 2016 年時点では、特定復興再生拠点区域の候補地が確定し

ていなかったことから、候補となり得る森林を除く帰還困難区域内の全ての宅地と農地を対象

とした。帰還困難区域の総面積は 337km2 と広いので、シミュレーションには最大の 50m メ

ッシュを使用した。使用したメッシュの総数は約 10 万メッシュである。 
 

(2) 空間線量率データ 
Fig.4.2 にシミュレーションに用いた空間線量率を示す。空間線量率は、原子力規制委員会か

ら公開されている第 10 次航空機モニタリングデータ（2015 年 11 月 4 日換算）に地上測定値

への換算係数 0.69 を乗じたものを使った。換算係数 0.69 は、航空機モニタリングと走行サー

ベイとを比較し統計的に算出した補正係数である。 
 

(3) 除染係数 
除染係数は、環境省が 2013 年度に実施した「帰還困難区域における除染モデル実証事業」

で測定された 1cm 空間線量率から得られた除染係数（Fig.3.2）や国及び自治体が実施した他

の除染結果を参考に 3 とした。 
 
4.2 予測結果 

Fig.4.3 に除染係数を設定する際に参照した土地利用データを示す。Fig.4.4 に RESET に入力

した除染係数のマップを示す。 
Fig.4.5 に航空機モニタリングから予測した除染前（2017 年 4 月 1 日時点）の空間線量率マッ

プを示す。また、Fig.4.6 に RESET で予測した除染後の空間線量率マップを示す。実際の除染は、 
2017 年度から 2021 年度にかけて順次行われるが、除染による空間線量率の低減効果が除染の時

期に依らないと仮定すると、除染をいつ実施しても除染後のある時点における空間線量率は同じ

になることから、シミュレーションでは除染終了日を 2017 年 4 月 1 日に統一した。 
これらの図の凡例の色分けの基準とした線量率は以下の通りである。 
・0.23 μSv/h ：除染実施の判断基準（1mSv/年） 
・1.0  μSv/h ：除染ロードマップに示された目安のひとつ（5mSv/年） 
・2.5  μSv/h ：除染特別地域の作業における除染電離則の適用基準 
・3.8  μSv/h ：避難指示の判断基準（20mSv/年） 

Fig.4.5 及び Fig.4.6 に示した円グラフは、除染前後の宅地と農地における線量率の面積割合を

表すが、除染の実施により 0.23μSv/h 未満の面積は 0 から 3％に増えると予想される。また、除

染特別地域の作業において線量管理が不要となる 2.5μSv/h 未満の面積は、55％から 93％に増え
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拠点の整備を行う国や自治体への情報提供を目的に、帰還困難区域全域の除染シミュレーション

と除染後の空間線量率の将来予測を実施した。 
 

4.1 除染シミュレーションに用いた諸条件 
(1) 除染シミュレーションの範囲 

Fig.4.1 に避難指示区域図を示す。赤で塗られた区域が帰還困難区域である。帰還困難区域の

除染シミュレーションを開始した 2016 年時点では、特定復興再生拠点区域の候補地が確定し

ていなかったことから、候補となり得る森林を除く帰還困難区域内の全ての宅地と農地を対象

とした。帰還困難区域の総面積は 337km2 と広いので、シミュレーションには最大の 50m メ

ッシュを使用した。使用したメッシュの総数は約 10 万メッシュである。 
 

(2) 空間線量率データ 
Fig.4.2 にシミュレーションに用いた空間線量率を示す。空間線量率は、原子力規制委員会か

ら公開されている第 10 次航空機モニタリングデータ（2015 年 11 月 4 日換算）に地上測定値

への換算係数 0.69 を乗じたものを使った。換算係数 0.69 は、航空機モニタリングと走行サー

ベイとを比較し統計的に算出した補正係数である。 
 

(3) 除染係数 
除染係数は、環境省が 2013 年度に実施した「帰還困難区域における除染モデル実証事業」

で測定された 1cm 空間線量率から得られた除染係数（Fig.3.2）や国及び自治体が実施した他

の除染結果を参考に 3 とした。 
 
4.2 予測結果 

Fig.4.3 に除染係数を設定する際に参照した土地利用データを示す。Fig.4.4 に RESET に入力

した除染係数のマップを示す。 
Fig.4.5 に航空機モニタリングから予測した除染前（2017 年 4 月 1 日時点）の空間線量率マッ

プを示す。また、Fig.4.6 に RESET で予測した除染後の空間線量率マップを示す。実際の除染は、 
2017 年度から 2021 年度にかけて順次行われるが、除染による空間線量率の低減効果が除染の時

期に依らないと仮定すると、除染をいつ実施しても除染後のある時点における空間線量率は同じ

になることから、シミュレーションでは除染終了日を 2017 年 4 月 1 日に統一した。 
これらの図の凡例の色分けの基準とした線量率は以下の通りである。 
・0.23 μSv/h ：除染実施の判断基準（1mSv/年） 
・1.0  μSv/h ：除染ロードマップに示された目安のひとつ（5mSv/年） 
・2.5  μSv/h ：除染特別地域の作業における除染電離則の適用基準 
・3.8  μSv/h ：避難指示の判断基準（20mSv/年） 

Fig.4.5 及び Fig.4.6 に示した円グラフは、除染前後の宅地と農地における線量率の面積割合を

表すが、除染の実施により 0.23μSv/h 未満の面積は 0 から 3％に増えると予想される。また、除

染特別地域の作業において線量管理が不要となる 2.5μSv/h 未満の面積は、55％から 93％に増え
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ると予想される。一方、避難指示の基準である 3.8μSv/h を超える面積は、22％から 1%程度に減

ると予想される。空間線量の低減率は、場所によって異なるが、平均で約 60％低減すると予想さ

れた。環境省が行った「除染特別地域の除染・事後モニタリング結果」13)によると、住宅地と農地

の空間線量率の低減率は約 60％であり、シミュレーション結果は良く合っている。 
Fig.4.7 に、除染後の宅地と農地における空間線量率毎の面積比と、2 成分モデルで予測したそ

の後の推移を棒グラフで示す。除染後の空間線量率の推移を見ると、避難指示解除を目指す 5 年

後には、約 7％の面積が 0.23μSv/h 未満になり、3.8μSv/h を超える面積は 0 になると予想される。

Fig.4.7 には除染後の推移に加え、除染をしない場合の予測を併記した。これらを比較すると、除

染直後の空間線量率は除染をしない場合の約 20 年後、除染後 20 年後の空間線量率は除染をしな

い場合の約 50 年後に相当することから、除染の実施により線量率の低減が 20～30 年早くなると

予想される。 
 

5．特定復興再生拠点区域の除染シミュレーションと空間線量率の将来予測 
 

2017 年 8 月から 2018 年 5 月にかけて、帰還困難区域を有する自治体より「特定復興再生拠点

区域復興再生計画」が申請され順次復興庁より認定を受けた。Fig.5.1 に認定を受けた特定復興再

生拠点の区域図を示す。特定復興再生拠点区域が明らかになったことを受け、特定復興再生拠点区

域の除染シミュレーションと除染後の空間線量率の将来予測を実施した。シミュレーションは、

いずれも 50m メッシュを使って実施した。以下にそれぞれの特定復興再生拠点区域の結果を示

す。 
 
5.1 双葉町の予測結果 
(1) 除染シミュレーションの諸条件 

Fig.5.2 に双葉町の特定復興再生拠点区域図を示す。また、Fig.5.3 に除染シミュレーションを

実行するために設定した除染プロジェクト（20×20 メッシュを単位とする除染シミュレーション

の範囲の呼称）の配置図を示す。シミュレーションは個々のプロジェクト単位で実施したが、シ

ミュレーション結果はそれぞれのプロジェクトの結果を合成したものを示す。 
Fig.5.4 に除染係数を設定する際に用いた土地利用図を示す。Fig.5.5 に除染シミュレーション

に用いた空間線量率データ（統合マップ：2016 年 11 月 18 日換算）を示す。統合マップは、航空

機モニタリング、走行サーベイ及び歩行サーベイによる空間線量率データを統合し、精度と空間

分解能を向上した空間線量率マップである 14)。Fig.5.6 に土地利用に基づいて設定した除染係数

マップを示す。除染係数は、避難指示区域全域の除染シミュレーションと同様に 3 を用いた（以

下、他の特定復興再生拠点区域も同様）。 
 
(2)シミュレーション結果 

Fig.5.7 に除染前の線量率マップと線量率の面積比を示す。線量率マップは、Fig.5.5 の空間線

量率データから、放射性セシウムの物理減衰を考慮して 2017 年 4 月 1 日時点の値を予測したも

のである。除染前は、特定復興再生拠点区域の中央付近に 1.9μSv/h を超えるやや高いエリアがあ
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るが、面積の 65%は 1.0μSv/h 以下である。また、この時点では、避難指示の基準となる年間の追

加被ばく線量 20mSv に相当する 3.8μSv/h を超えるエリアはない。 
Fig.5.8 に除染直後の線量率マップと線量率の面積比を示す。この図から、除染前に 35%を占

めた 1μSv/h を超える面積は除染により約 5%になると予測される。 
Fig.5.9～5.12 に除染後 5、10、20、30 年目の線量率マップと線量率の面積比を示す。双葉町

が避難指示の解除と住民の居住開始を目指す 2022 年春頃には、ほぼ全域が 1.0μSv/h 未満になる

と予測される。 
Fig.5.13 に双葉駅の近傍及び双葉厚生病院の近傍を横切る東西方向の空間線量率の分布を示す。

横軸は東西方向の距離で縦軸は空間線量率である。尚、除染直後の空間線量率が低下していない

部分は除染対象外の森林である。双葉駅の近傍は、除染前は 0.7μSv/h であるが除染により

0.24μSv/h 程度になると予測される。双葉厚生病院近傍は、双葉町の中で線量率が比較的高く、

除染前は 2.0μSv/h を超えているが、除染により 1.0μSv/h 以下になると予測される。ただし、双

葉厚生病院は、2013 年度に「帰還困難区域における除染モデル実証事業」において除染を実施し

ている。このような線量低減対策が既にとられているエリアについては、予測されるような空間

線量率の低減効果が得られない可能性がある。除染実施エリアの空間線量率を見ると、60％前後

の低減が予測される。 
Fig.5.14、15 に、2 成分モデルで予測した除染をしない場合と除染をした場合の 50 年後までの

空間線量率の面積割合の推移を示す。Fig.5.14 と 15 を比較すると、除染をしない場合の 30 年後

の空間線量率の割合と除染をした場合の 5 年後の空間線量率の割合がほぼ等しいことから、除染

により 25 年程度空間線量率の低減が早くなると予測される。また、除染をしない場合の 50 年後

の空間線量率の割合と除染をした場合の 20 年後の空間線量率の割合がほぼ等しいことから、除

染により空間線量率の低減が 25～30 年程度早くなると予測される。 
Fig.5.16 に双葉駅近傍の、また Fig.5.17 に双葉厚生病院近傍の除染シミュレーションで予測し

た除染の効果と 2 成分モデルで予測した空間線量率の推移予測を示す。避難指示解除及び住民の

居住開始を目指す 2022 年春頃の空間線量率は、それぞれ 0.2μSv/h 及び 0.5μSv/h 程度と予測さ

れる。 
 
5.2 大熊町の予測結果 
(1) 除染シミュレーションの諸条件 

Fig.5.18 に大熊町の特定復興再生拠点区域図を示す。また、Fig.5.19 に除染シミュレーション

を実行するために設定した除染プロジェクトの配置図を示す。Fig.5.20 に除染係数を設定する際

に用いた土地利用図を示す。Fig.5.21 に除染シミュレーションに用いた空間線量率データ（統合

マップ：2016 年 11 月 18 日換算）を示す。Fig.5.22 に土地利用に基づいて設定した除染係数マッ

プを示す。 
 
(2)シミュレーション結果 

Fig.5.23 に除染前の線量率マップと線量率の面積比を示す。除染前は、1.0μSv/h を超える面積

が 95％以上を占めており、避難指示の基準となる年間の追加被ばく線量 20mSv に相当する
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3.8μSv/h を超える面積が 5.5%を占めている。Fig.5.24 に除染直後の線量率マップと線量率の面

積比を示す。除染後は、除染前に 95%以上を占めた 1μSv/h を超える面積は除染により約 22%に

なると予測される。 
Fig.5.25～5.28 に除染後 5、10、20、30 年目の線量率マップと線量率の面積比を示す。大熊町

が住民の帰還及び居住開始を目指す 2022 年春頃には、除染対象区域の 94%が 1.0μSv/h 未満にな

ると予測される。 
Fig.5.29 に大野駅の近傍を横切る東西方向の空間線量率の分布を示す。大野駅近傍は、空間線

量が比較的高く、除染前は 5.0μSv/h を超えているが、除染により 2.0μSv/h 以下になると予測さ

れる。また、除染実施エリアの空間線量率を見ると、60％前後の低減が予測される。 
Fig.5.30、31 に、2 成分モデルで予測した除染をしない場合と除染をした場合の 50 年後までの

空間線量率の面積割合の推移を示す。除染をしない場合の 30 年後の空間線量率の割合と除染を

した場合の 5 年後の空間線量率の割合がほぼ等しいことから、除染により 25 年程度空間線量率

の低減が早くなると予測される。また、除染をしない場合の 50 年後の空間線量率の割合と除染を

した場合の 20 年後の空間線量率の割合がほぼ等しいことから、除染により空間線量率の低減が

25～30 年程度早くなると予測される。 
Fig.5.32 に大野駅近傍の除染シミュレーションで予測した除染の効果と 2 成分モデルで予測し

た空間線量率の推移予測を示す。避難指示解除による住民の帰還及び居住開始を目指す 2022 年

春頃の空間線量率は、1.2μSv/h 程度と予測される。 
 
5.3 浪江町の予測結果 
(1) 除染シミュレーションの諸条件 

浪江町は、室原・末森地区と津島地区の 2 箇所が特定復興再生拠点として認定された。Fig.5.33
に浪江町の特定復興再生拠点区域図を示す。また、Fig.5.34 及び 35 に除染シミュレーションを実

行するために設定した除染プロジェクトの配置図を示す。Fig.5.36 及び 37 に除染係数を設定す

る際に用いた土地利用図を示す。Fig.5.38 及び 39 に除染シミュレーションに用いた空間線量率

データ（統合マップ：2016 年 11 月 18 日換算）を示す。Fig.5.40 及び 41 に土地利用に基づいて

設定した除染係数マップを示す。 
 
(2)シミュレーション結果 

Fig.5.42 に室原・末森地区の除染前の線量率マップと線量率の面積比を示す。除染前は、

1.0μSv/h を超える面積が約 71％を占め、1.0μSv/h 未満の面積は約 29%になっている。Fig.5.43
に室原・末森地区の除染直後の線量率マップと線量率の面積比を示す。除染前に約 71%を占めた

1μSv/h を超える面積は除染により 1%となり、ほぼ全域が 1μSv/h 未満になると予測される。 
Fig.5.44～5.47 に除染後 5、10、20、30 年目の線量率マップと線量率の面積比を示す。浪江町

が住民の帰還及び居住開始を目指す 2023 年春頃には、除染対象区域の 95％が 0.5μSv/h 未満に

なると予測される。 
Fig.5.48 に浪江 IC の近傍を横切る東西方向の空間線量率の分布を示す。浪江 IC 近傍の除染前

の空間線量率は約 1.0μSv/h であるが、除染により 0.4μSv/h 以下になると予測される。Fig.5.49
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に末森地区中央近傍を横切る東西方向の空間線量率の分布を示す。末森地区中央近傍の除染前の

空間線量率は約 1.5μSv/h であるが、除染により 0.5μSv/h 程度になると予測される。また、除染

実施エリアの空間線量率を見ると、60％前後の低減が予測される。 
Fig.5.50、51 に、2 成分モデルで予測した室原・末森地区の除染をしない場合と除染をした場

合の 50 年後までの空間線量率の面積割合の推移を示す。Fig.5.50、51 を比較すると、除染をしな

い場合の 20 年後と除染直後の空間線量率の割合がほぼ等しく、除染をしない場合の 50 年後と除

染をした場合の 20 年後の空間線量率の割合がほぼ等しいことから、除染により空間線量率の低

減が 20～30 年程度早くなると予測される。 
Fig.5.52 に、浪江 IC 近傍の除染の効果とその後の空間線量率の推移予測を示す。また、Fig.5.53

に末森地区中央近傍の除染の効果とその後の空間線量率の推移予測を示す。避難指示解除による

住民の帰還及び居住開始を目指す 2023 年春頃の空間線量率は、浪江 IC 近傍が 0.3μSv/以下、末

森地区中央が 0.4μSv/h 以下になると予測される。 
Fig.5.54 津島地区の除染前の線量率マップと線量率の面積比を示す。除染前の 2017 年 4 月 1

日時点では、1.0μSv/h を超える面積が約 92％を占め、1.0μSv/h 未満の面積は 8%になっている。

Fig.5.55 に除染直後の線量率マップと線量率の面積比を示す。この図から、除染前に約 92%を占

めた 1μSv/h を超える面積は、除染により 6%未満になると予測される。 
Fig.5.56～5.59 に除染後 5、10、20、30 年目の線量率マップと線量率の面積比を示す。時間の

経過とともに線量率が低下し、住民の帰還及び居住開始を目指す 2023 年春頃には、除染対象区

域の全域が 1.0μSv/h 未満になると予測される。 
Fig.5.60 に津島中学校の近傍を横切る東西方向の空間線量率の分布を示す。津島中学校近傍の

染前の空間線量率は約 1.5μSv/h であるが、除染により 0.5μSv/h 程度になると予測される。除染

実施エリアの空間線量率を見ると、60％前後の低減が予測される。 
Fig.5.61、62 に、2 成分モデルで予測した除染をしない場合と除染をした場合の 50 年後までの

空間線量率の面積割合の推移を示す。Fig.5.61、62 を比較すると、除染をしない場合の 30 年後と

除染後 5 年目の空間線量率の割合がほぼ等しく、除染をしない場合の 50 年後と除染をした場合

の 20 年後の空間線量率の割合がほぼ等しいことから、除染により空間線量率の低減が 25～30 年

程度早くなると予測される。 
Fig.5.63 に、津島中学校近傍の除染の効果とその後の空間線量率の推移予測を示す。住民の帰

還及び居住開始を目指す 2023 年春頃の空間線量率は、0.4μSv/h 以下になると予測される。 
 

5.4 富岡町の予測結果 
(1) 除染シミュレーションの諸条件 

Fig.5.64 に富岡町の特定復興再生拠点区域図を示す。また、Fig.5.65 に除染シミュレーション

を実行するために設定した除染プロジェクトの配置図を示す。Fig.5.66 に除染係数を設定する際

に用いた土地利用図を示す。Fig.5.67 に除染シミュレーションに用いた空間線量率データ（統合

マップ：2016 年 11 月 18 日換算）を示す。Fig.5.68 に土地利用状況に基づいて設定した除染係数

マップを示す。 
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に末森地区中央近傍を横切る東西方向の空間線量率の分布を示す。末森地区中央近傍の除染前の
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域の全域が 1.0μSv/h 未満になると予測される。 
Fig.5.60 に津島中学校の近傍を横切る東西方向の空間線量率の分布を示す。津島中学校近傍の

染前の空間線量率は約 1.5μSv/h であるが、除染により 0.5μSv/h 程度になると予測される。除染

実施エリアの空間線量率を見ると、60％前後の低減が予測される。 
Fig.5.61、62 に、2 成分モデルで予測した除染をしない場合と除染をした場合の 50 年後までの

空間線量率の面積割合の推移を示す。Fig.5.61、62 を比較すると、除染をしない場合の 30 年後と

除染後 5 年目の空間線量率の割合がほぼ等しく、除染をしない場合の 50 年後と除染をした場合
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Fig.5.63 に、津島中学校近傍の除染の効果とその後の空間線量率の推移予測を示す。住民の帰
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Fig.5.64 に富岡町の特定復興再生拠点区域図を示す。また、Fig.5.65 に除染シミュレーション

を実行するために設定した除染プロジェクトの配置図を示す。Fig.5.66 に除染係数を設定する際

に用いた土地利用図を示す。Fig.5.67 に除染シミュレーションに用いた空間線量率データ（統合
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(2) シミュレーション結果 
Fig.5.69 に除染前の線量率マップと線量率の面積比を示す。除染前は、年間の追加被ばく線量

20mSv に相当する 3.8μSv/h を超えるところは無いが、対象区域のほぼ全域が 1.0μSv/h を超えて

いる。Fig.5.70 に除染直後の線量率マップと線量率の面積比を示す。除染前は対象区域の全域が

1μSv/h を超えているが、除染により約 97%が 1μSv/h 未満になると予測される。 
Fig.5.71～5.74 に除染後 5、10、20、30 年目の線量率マップと線量率の面積比を示す。富岡町

は、他の復興再生拠点区域より 1 年遅い 2023 年春頃の住民の帰還及び居住開始を目指している

が、その頃には除染対象区域の全域が 1.0μSv/h 未満になると予測される。 
Fig.5.75 に夜ノ森駅の近傍を横切る東西方向の空間線量率の分布を示す。夜ノ森駅近傍は、除

染前は 1.5μSv/h を超えているが、除染により 0.6μSv/h 程度になると予測される。また、除染実

施エリアの空間線量率を見ると、60％前後の低減が予測される。 
Fig.5.76、77 に、2 成分モデルで予測した除染をしない場合と除染をした場合の 50 年後までの

空間線量率の面積割合の推移を示す。除染をしない場合の 20 年後と除染直後の空間線量率の割

合がほぼ等しく、除染をしない場合の 50 年後と除染をした場合の 20 年後の空間線量率の割合が

ほぼ等しいことから、除染により空間線量率の低減が 20～30 年程度早くなると予測される。 
Fig.5.78 に夜ノ森駅近傍の除染シミュレーションで予測した除染の効果と 2 成分モデルで予測

した空間線量率の推移予測を示す。住民の帰還及び居住開始を目指す 2023 年春頃の空間線量率

は、0.4μSv/h 程度と予測される。 
 
5.5 飯舘村の予測結果 
(1) 除染シミュレーションの諸条件 

Fig.5.79 に飯舘村の特定復興再生拠点区域図を示す。また、Fig.5.80 に除染シミュレーション

を実行するために設定した除染プロジェクトの配置図を示す。Fig.5.81 に除染係数を設定する際

に用いた土地利用図を示す。Fig.5.82 に除染シミュレーションに用いた空間線量率データ（統合

マップ：2016 年 11 月 18 日換算）を示す。Fig.5.83 に土地利用状況に基づいて設定した除染係数

マップを示す。 
 
(2) シミュレーション結果 

Fig.5.84 に除染前の線量率マップと線量率の面積比を示す。除染前は、年間の追加被ばく線量

20mSv に相当する 3.8μSv/h を超えるところは無いが、対象区域の全域が 1.0μSv/h を超えている

と予測される。Fig.5.85 に除染直後の線量率マップと線量率の面積比を示す。除染前は対象区域

の全域が 1μSv/h を超えていたが、除染により約 83%が 1μSv/h 未満になると予測される。 
Fig.5.86～5.89 に除染後 5、10、20、30 年目の線量率マップと線量率の面積比を示す。飯舘村

が住民の帰還及び居住開始を目指す 2023 年春頃には、約 98％が 1.0μSv/h 未満になると予測さ

れる。 
Fig.5.90 に比曽簡易郵便局の近傍を横切る東西方向の空間線量率の分布を示す。除染前は

2.0μSv/h を超えているが、除染により 1.0μSv/h 以下になると予測される。また、除染実施エリ

アの空間線量率を見ると、60％前後の低減が予測される。 
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Fig.5.91、92 に、2 成分モデルで予測した除染をしない場合と除染をした場合の 50 年後までの

空間線量率の面積割合の推移を示す。除染をしない場合の 20 年後と除染直後の空間線量率の割

合がほぼ等しく、除染をしない場合の 30 年後と除染をした場合の 5 年後の空間線量率の割合が

ほぼ等しいことから、除染により空間線量率の低減が 20～25 年程度早くなると予測される。 
Fig.5.93 に比曽簡易郵便局近傍の除染シミュレーションで予測した除染の効果と 2 成分モデル

で予測した空間線量率の推移予測を示す。住民の帰還及び居住開始を目指す 2023 年春頃の比曽

簡易郵便局近傍の空間線量率は、0.6μSv/h 程度と予測される。 
 
5.6 葛尾村の予測結果 
(1) 除染シミュレーションの諸条件 

Fig.5.94 に葛尾村の特定復興再生拠点区域図を示す。また、Fig.5.95 に除染シミュレーション

を実行するために設定した除染プロジェクトの配置図を示す。Fig.5.96 に除染係数を設定する際

に用いた土地利用図を示す。Fig.5.97 に除染シミュレーションに用いた空間線量率データ（統合

マップ：2016 年 11 月 18 日換算）を示す。Fig.5.98 に土地利用状況に基づいて設定した除染係数

マップを示す。 
 
(2) シミュレーション結果 

Fig.5.99 に除染前の線量率マップと線量率の面積比を示す。除染前は、90％以上が 1.0μSv/h を

超え、避難指示の基準である年間の追加被ばく線量 20mSv に相当する 3.8μSv/h を超える面積も

わずかであるが 4%程度存在する。Fig.5.100 に除染直後の線量率マップと線量率の面積比を示す。

除染前は 90％以上の面積が 1μSv/h を超えていたが、除染により約 81%が 1μSv/h 未満になると

予測される。 
Fig.5.101～104 に除染後 5、10、20、30 年目の線量率マップと線量率の面積比を示す。葛尾村

が住民の帰還及び居住開始を目指す 2022 年春頃には、除染対象区域の 94%が 1.0μSv/h 未満にな

ると予測される。 
Fig.5.105 に葛尾村中心地区再生ゾーンの近傍を横切る東西方向の空間線量率の分布を示す。

除染前は 2.0μSv/h 前後であるが、除染により 1.0μSv/h 以下になると予測される。また、除染実

施エリアの空間線量率を見ると、約 60％の低減が予測される。 
Fig.5.106、107 に、2 成分モデルを使って予測した、除染をしない場合と除染をした場合の 50

年後までの空間線量率の面積割合の推移を示す。除染をしない場合の 20 年後と除染直後の空間

線量率の割合がほぼ等しく、除染をしない場合の 50 年後と除染をした場合の 20 年後の空間線量

率の割合がほぼ等しいことから、除染により空間線量率の低減が 20～30 年程度早くなると予測

される。 
Fig.5.108 に葛尾村中心地区再生ゾーン近傍の除染シミュレーションで予測した除染の効果と

2 成分モデルで予測した空間線量率の推移予測を示す。住民の帰還及び居住開始を目指す 2022 年

春頃の中心地区再生ゾーン近傍の空間線量率は、0.5μSv/h 程度と予測される。 
  

JAEA-Research 2019-010

- 12 -



JAEA-Research 2019-010 

- 12 - 
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2 成分モデルで予測した空間線量率の推移予測を示す。住民の帰還及び居住開始を目指す 2022 年

春頃の中心地区再生ゾーン近傍の空間線量率は、0.5μSv/h 程度と予測される。 
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6．まとめ 
 

1) 検証解析 
環境省が実施した「帰還困難区域における除染モデル実証事業」の内の 3 地区の除染結果を使

って RESET による除染シミュレーションの検証を行った。また、「除染モデル実証事業後の空間

線量の推移に関する調査結果」を使って 2 成分モデルによる空間線量率の将来予測の検証を行っ

た。その結果以下の知見が得られた。 
・RESET による除染シミュレーションは、入力に用いる除染前の空間線量率と除染の効果を表

す除染係数を適切に設定することにより妥当な予測結果を与える。 
・除染後の空間線量率は、2 成分モデルによる予測よりも若干速めに減衰する傾向があるが、そ

の差は小さく常に安全側の予測を与えることから、2 成分モデルを除染後の空間線量率の将来

予測に適用することに問題はないと判断される。 
 

2) 帰還困難区域の除染シミュレーションと空間線量率の将来予測 
帰還困難区域全域及び特定復興再生拠点区域の除染シミュレーションと除染後の空間線量率の

将来予測を実施した。その結果以下のことが分かった。 
・除染係数を環境省や自治体等が実施した除染結果の平均の 3 とすることにより、シミュレー

ション結果は実際の除染結果と良く合う。 
・特定復興再生拠点区域のいずれの区域も 60%程度の除染効果が期待できる。 
・除染の実施により除染を実施しない場合に比べて空間線量率の低減が 20～30 年程度早くな

ると予測される。 
・除染の実施により住民の帰還及び居住開始を目指す 2022 年春~2023 年春頃には、除染対象

区域の 90%以上が 1.0μSv/h 未満になると予測される。 
ただし、除染シミュレーションでは除染係数として平均値 3 を用いたが、除染係数は 2~4 のばら

つきがあるため、実際の空間線量率の低減率については±15%程度の幅があると予想される。 
 

7．結言 
 
除染活動支援システム RESET を用いて帰還困難区域全域及び特定復興再生拠点区域の除染シ

ミュレーションと将来の空間線量率の予測を行った。除染の実施により、空間線量率は 60％程度

低減し、線量率の低減は除染をしない場合に比べて 20～30 年早くなると予測される。また、特定

復興再生拠点の避難指示の解除を目指す 2022 年春~2023 年春頃には除染対象区域の 90%以上が

1.0μSv/h 未満になると予測される。 
尚、本研究の結果については、日本原子力学会で発表した 6)他、適宜、帰還困難区域を有する 6

町村、福島県、復興庁、内閣府等に対し情報提供を行った。また、福島民報（2017 年 3 月 28 日

朝刊）、NHK 福島放送（2017 年 5 月 4 日 News645）、読売新聞（2017 年 6 月 22 日朝刊）等の

マスコミを通して公知された。 
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Table 2.1 減衰が速い成分の環境半減期 Tfast 

 

 
Table 2.2 減衰が速い成分 ffastの割合 

 
 

Table 3.1 地表面（1cm）で測定された除染前後の空間線量率  

 

 

地区 地目 測定点数
除染前の空間線量

率の平均
(μSv/h)

除染後の空間線量
率の平均
(μSv/h)

除染による低減率
 (%)

住宅地 705 10.78 4.09 62
農地 383 9.68 4.3 56
道路 106 7.92 3.55 55
森林 38 10.93 10.29 6

住宅地 584 12.18 3.69 70
農地 202 12.03 3.19 73
道路 115 9.12 3.49 62
森林 46 13.42 11.01 18

住宅地 825 24.54 9.76 60
農地 944 20.94 10.47 50
道路 233 21.67 8.21 62
森林 92 20.78 18.52 11

井手
(12ha)

赤宇木
(8ha)

大堀
(7ha)
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Table 2.1 減衰が速い成分の環境半減期 Tfast 

 

 
Table 2.2 減衰が速い成分 ffastの割合 

 
 

Table 3.1 地表面（1cm）で測定された除染前後の空間線量率  

 

 

地区 地目 測定点数
除染前の空間線量
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住宅地 825 24.54 9.76 60
農地 944 20.94 10.47 50
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森林 92 20.78 18.52 11

井手
(12ha)

赤宇木
(8ha)

大堀
(7ha)
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Table 3.2 高さ 1m で測定された除染前後の空間線量率 

 

 
Table 3.3 検証対象とした 3 地区の調査結果                （μSv/h） 

 

 

  

地区 地目 測定点数
除染前の空間線量

率の平均
(μSv/h)

除染後の空間線量
率の平均
(μSv/h)

除染による低減率
 (%)

住宅地 705 8.13 3.62 55
農地 383 8.08 3.87 52
道路 106 6.68 3.39 49
森林 38 8.67 7.47 14

住宅地 584 8.88 3.26 63
農地 202 9.5 2.78 71
道路 115 6.94 2.63 62
森林 46 10.31 8.01 22

住宅地 825 18.07 8.47 53
農地 944 17.81 8.82 50
道路 233 17.55 7.92 55
森林 92 16.19 13.68 16

赤宇木
(8ha)

大堀
(7ha)

井手
(12ha)
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Fig.1.1 除染の効果と空間線量率の将来予測手法 
 

 

 

Fig.2.1 RESET による除染シミュレーションの流れ 
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Fig.1.1 除染の効果と空間線量率の将来予測手法 
 

 

 

Fig.2.1 RESET による除染シミュレーションの流れ 

JAEA-Research 2019-010 

- 19 - 

 
（本事業は 2013 年度に実施された） 

出典：環境省 除染チーム（http://josen.env.go.jp/material/pdf/model_140529a.pdf?140610） 

Fig.3.1 環境省の「帰還困難区域における除染モデル実証事業」7)の対象地域 
 

 
Fig.3.2 地表面の空間線量率から求めた帰還困難区域 3 地区の除染係数 
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Fig.3.3 赤宇木地区の除染範囲とシミュレーション範囲 
 
 
 

 
 

Fig.3.4 赤宇木地区の除染前の空間線量率 
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Fig.3.3 赤宇木地区の除染範囲とシミュレーション範囲 
 
 
 

 
 

Fig.3.4 赤宇木地区の除染前の空間線量率 
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Fig.3.5 赤宇木地区の除染係数 

 
 
 

 

Fig.3.6 除染後の空間線量率の予測マップ 
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Fig.3.7 赤宇木地区の中央を通る東西方向の 1m 高さの空間線量率の分布 

 
 
 
 

 
Fig.3.8 大堀地区の除染範囲とシミュレーション範囲 
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Fig.3.7 赤宇木地区の中央を通る東西方向の 1m 高さの空間線量率の分布 

 
 
 
 

 
Fig.3.8 大堀地区の除染範囲とシミュレーション範囲 
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Fig.3.9 大堀地区の除染前の空間線量率 
 
 
 
 

 
 

Fig.3.10 大堀地区の除染係数 
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Fig.3.11 除染後の空間線量率の予測マップ 

 
 
 

 
Fig.3.12 大堀地区の中央を通る東西方向の 1m 高さの空間線量率の分布 

  

JAEA-Research 2019-010

- 24 -



JAEA-Research 2019-010 

- 24 - 

 
Fig.3.11 除染後の空間線量率の予測マップ 

 
 
 

 
Fig.3.12 大堀地区の中央を通る東西方向の 1m 高さの空間線量率の分布 
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Fig.3.13 井手地区の除染範囲とシミュレーション範囲 
 
 

 

Fig.3.14 井手地区の除染前の空間線量率 
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Fig.3.15 井手地区の除染係数 

 

Fig.3.16 除染後の空間線量率の予測マップ 
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Fig.3.15 井手地区の除染係数 

 

Fig.3.16 除染後の空間線量率の予測マップ 
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Fig.3.17 井手地区の中央を通る東西方向の 1m 高さの空間線量率の分布 

 
 
 
 

 
 

Fig.3.18 赤宇木地区の 2 成分モデルによる空間線量率の推移予測と 
環境省の調査結果の比較 
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Fig.3.19 大堀地区の 2 成分モデルによる空間線量率の推移予測と環境省の調査結果の比較 
 
 
 

 

 
Fig.3.20 井手地区の 2 成分モデルによる空間線量率の推移予測と環境省の調査結果の比較 
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Fig.3.19 大堀地区の 2 成分モデルによる空間線量率の推移予測と環境省の調査結果の比較 
 
 
 

 

 
Fig.3.20 井手地区の 2 成分モデルによる空間線量率の推移予測と環境省の調査結果の比較 
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出典：首相官邸ホームページ（https://www.kantei.go.jp/saigai/pdf/20160712_gainenzu.pdf） 

Fig.4.1 避難指示区域図 

 
Fig.4.2 除染シミュレーションに用いた航空機モニタリング 

出典：地理院地図（https://maps.gsi.go.jp）を加工して作成
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Fig.4.3 土地利用図 

 
 

Fig.4.4 除染係数マップ 
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Fig.4.3 土地利用図 

 
 

Fig.4.4 除染係数マップ 
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Fig.4.5 除染前（2017 年 4 月時点）の空間線量率予測マップ 

 
 
 
 
 

 
Fig.4.6 除染後（2017 年 4 月時点）の空間線量率予測マップ 
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Fig.4.7 除染後の空間線量率の推移予測 
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Fig.4.7 除染後の空間線量率の推移予測 
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Fig.5.1 特定復興再生拠点区域図 
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Fig.5.2 双葉町の特定復興再生拠点区域図 

 

 
Fig.5.3 双葉町の除染プロジェクト配置図 
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Fig.5.2 双葉町の特定復興再生拠点区域図 

 

 
Fig.5.3 双葉町の除染プロジェクト配置図 

JAEA-Research 2019-010 

- 35 - 

 
Fig.5.4 双葉町の特定復興再生拠点区域の土地利用図 

 
 

 
Fig.5.5 双葉町の除染シミュレーションに用いた空間線量率データ 
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Fig.5.6 双葉町の除染係数マップ 

 
Fig.5.7 双葉町の除染前の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.6 双葉町の除染係数マップ 

 
Fig.5.7 双葉町の除染前の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.8 双葉町の除染直後の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
Fig.5.9 双葉町の除染後 5 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.10 双葉町の除染後 10 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
Fig.5.11 双葉町の除染後 20 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.10 双葉町の除染後 10 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
Fig.5.11 双葉町の除染後 20 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

JAEA-Research 2019-010 

- 39 - 

 
Fig.5.12 双葉町の除染後 30 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
 
 
 

 
Fig.5.13 双葉駅及び双葉厚生病院の近傍を横切る東西方向の線量率分布
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Fig.5.14 双葉町の除染をしない場合の宅地と農地における線量率の推移 

 
 

 

Fig.5.15 双葉町の除染後の宅地と農地における線量率の推移 
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Fig.5.14 双葉町の除染をしない場合の宅地と農地における線量率の推移 

 
 

 

Fig.5.15 双葉町の除染後の宅地と農地における線量率の推移 
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Fig.5.16 双葉駅近傍の除染の効果及び線量率の推移予測 

 
 

 
Fig.5.17 双葉厚生病院近傍の除染の効果及び線量率の推移予測 
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Fig.5.18 大熊町の特定復興再生拠点区域図 

 

 
Fig.5.19 大熊町の除染プロジェクト配置図 
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Fig.5.18 大熊町の特定復興再生拠点区域図 

 

 
Fig.5.19 大熊町の除染プロジェクト配置図 
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Fig.5.20 大熊町の特定復興再生拠点区域の土地利用図 

 
 

 
Fig.5.21 大熊町の除染シミュレーションに用いた空間線量率データ 
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Fig.5.22 大熊町の除染係数マップ 

 
Fig.5.23 大熊町の除染前の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.24 大熊町の除染直後の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 

 
Fig.5.25 大熊町の除染後 5 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.26 大熊町の除染後 10 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
 

 
Fig.5.27 大熊町の除染後 20 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.26 大熊町の除染後 10 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
 

 
Fig.5.27 大熊町の除染後 20 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.28 大熊町の除染後 30 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
 
 
 

 
Fig.5.29 大野駅近傍を横切る東西方向の線量率分布 
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Fig.5.30 大熊町の除染をしない場合の宅地と農地における線量率の推移 

 
 

 
Fig.5.31 大熊町の除染後の宅地と農地における線量率の推移 
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Fig.5.30 大熊町の除染をしない場合の宅地と農地における線量率の推移 

 
 

 
Fig.5.31 大熊町の除染後の宅地と農地における線量率の推移 
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Fig.5.32 大野駅近傍の除染の効果及び線量率の推移予測 

 
 
 
 

 
 

Fig.5.33 浪江町の特定復興再生拠点区域図 
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Fig.5.34 室原・末森地区の除染プロジェクト配置図 

 

 
Fig.5.35 津島地区の除染プロジェクト配置図 
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Fig.5.34 室原・末森地区の除染プロジェクト配置図 

 

 
Fig.5.35 津島地区の除染プロジェクト配置図 
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Fig.5.36 室原・末森地区の特定復興再生拠点区域の土地利用図 

 

 

Fig.5.37 津島地区の特定復興再生拠点区域の土地利用図 
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Fig.5.38 室原・末森地区の除染シミュレーションに用いた空間線量率データ 

 
 

 

Fig.5.39 津島地区の除染シミュレーションに用いた空間線量率データ 
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Fig.5.38 室原・末森地区の除染シミュレーションに用いた空間線量率データ 

 
 

 

Fig.5.39 津島地区の除染シミュレーションに用いた空間線量率データ 
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Fig.5.40 室原・末森地区の除染係数マップ 

 

 
Fig.5.41 津島地区の除染係数マップ 
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Fig.5.42 室原・末森地区の除染前の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 

 
Fig.5.43 室原・末森地区の除染直後の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.42 室原・末森地区の除染前の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 

 
Fig.5.43 室原・末森地区の除染直後の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.44 室原・末森地区の除染後 5 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 

 
Fig.5.45 室原・末森地区の除染後 10 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.46 室原・末森地区の除染後 20 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 

 

Fig.5.47 室原・末森地区の除染後 30 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.46 室原・末森地区の除染後 20 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 

 

Fig.5.47 室原・末森地区の除染後 30 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.48 浪江 IC 近傍を横切る東西方向の線量率分布 

 
 
 
 

 
Fig.5.49 末森地区中央近傍を横切る東西方向の線量率分布 

 
 

JAEA-Research 2019-010

- 57 -



JAEA-Research 2019-010 

- 58 - 

 

Fig.5.50 室原・末森地区の除染しない場合の宅地と農地における線量率の推移 
 
 
 

 
Fig.5.51 室原・末森地区の除染後の宅地と農地における線量率の推移 
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Fig.5.50 室原・末森地区の除染しない場合の宅地と農地における線量率の推移 
 
 
 

 
Fig.5.51 室原・末森地区の除染後の宅地と農地における線量率の推移 
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Fig.5.52 浪江 IC 近傍の効果及び線量率の推移予測 

 
 
 
 
 
 

 
Fig.5.53 室原・末森地区の除染の効果及び線量率の推移予測 
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Fig.5.54 津島地区の除染前の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
 

 
Fig.5.55 津島地区の除染直後の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.54 津島地区の除染前の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
 

 
Fig.5.55 津島地区の除染直後の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.56 津島地区の除染後 5 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
 

 
Fig.5.57 津島地区の除染後 10 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.58 津島地区の除染後 20 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
 

 
Fig.5.59 津島地区の除染後 30 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.58 津島地区の除染後 20 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
 

 
Fig.5.59 津島地区の除染後 30 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.60 津島中学校近傍を横切る東西方向の線量率分布 

 
 
 
 
 

 
Fig.5.61 津島地区の除染しない場合の宅地と農地における線量率の推移 
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Fig.5.62 津島地区の除染後の宅地と農地における線量率の推移 

 

 
Fig.5.63 津島中学校近傍の除染の効果及び線量率の推移予測 
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Fig.5.62 津島地区の除染後の宅地と農地における線量率の推移 

 

 
Fig.5.63 津島中学校近傍の除染の効果及び線量率の推移予測 
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Fig.5.64 富岡町の特定復興再生拠点区域図 
 

 
Fig.5.65 富岡町の除染プロジェクト配置図 
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Fig.5.66 富岡町の特定復興再生拠点区域の土地利用図 

 

 
Fig.5.67 富岡町の除染シミュレーションに用いた空間線量率データ 
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Fig.5.66 富岡町の特定復興再生拠点区域の土地利用図 

 

 
Fig.5.67 富岡町の除染シミュレーションに用いた空間線量率データ 
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Fig.5.68 富岡町の除染係数マップ 

 

 
Fig.5.69 富岡町の除染前の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.70 富岡町の除染直後の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 

 

Fig.5.71 富岡町の除染後 5 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.70 富岡町の除染直後の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 

 

Fig.5.71 富岡町の除染後 5 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.72 富岡町の除染後 10 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 

 

Fig.5.73 富岡町の除染後 20 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.74 富岡町の除染後 30 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
 
 
 

 
Fig.5.75 夜ノ森駅近傍を横切る東西方向の線量率分布 
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Fig.5.74 富岡町の除染後 30 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
 
 
 

 
Fig.5.75 夜ノ森駅近傍を横切る東西方向の線量率分布 
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Fig.5.76 富岡町の除染をしない場合の宅地と農地における線量率の推移 
 
 
 

 
Fig.5.77 富岡町の除染後の宅地と農地における線量率の推移 
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Fig.5.78 夜ノ森駅近傍の除染の効果及び線量率の推移予測 

 
 

 

Fig.5.79 飯舘村の特定復興再生拠点区域図 
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Fig.5.78 夜ノ森駅近傍の除染の効果及び線量率の推移予測 

 
 

 

Fig.5.79 飯舘村の特定復興再生拠点区域図 
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Fig.5.80 飯舘村の除染プロジェクト配置図 

 
 

 
Fig.5.81 飯舘村の特定復興再生拠点区域の土地利用図 
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Fig.5.82 飯舘村の除染シミュレーションに用いた空間線量率データ 

 
 

 
Fig.5.83 飯舘村の除染係数マップ 
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Fig.5.82 飯舘村の除染シミュレーションに用いた空間線量率データ 

 
 

 
Fig.5.83 飯舘村の除染係数マップ 
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Fig.5.84 飯舘村の除染前の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
 

 
Fig.5.85 飯舘村の除染直後の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.86 飯舘村の除染後 5 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
 

 
Fig.5.87 飯舘村の除染後 10 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.86 飯舘村の除染後 5 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
 

 
Fig.5.87 飯舘村の除染後 10 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.88 飯舘村の除染後 20 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
 

 
Fig.5.89 飯舘村の除染後 30 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.90 比曽簡易郵便局近傍を横切る東西方向の線量率分布 
 
 
 
 
 

 

Fig.5.91 飯舘村の除染をしない場合の宅地と農地における線量率の推移 
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Fig.5.90 比曽簡易郵便局近傍を横切る東西方向の線量率分布 
 
 
 
 
 

 

Fig.5.91 飯舘村の除染をしない場合の宅地と農地における線量率の推移 
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Fig.5.92 飯舘村の除染後の宅地と農地における線量率の推移 

 
 
 
 

 
Fig.5.93 比曽簡易郵便局近傍の除染の効果及び線量率の推移予測 
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Fig.5.94 葛尾村の特定復興再生拠点区域図 

 

 
Fig.5.95 葛尾村の除染プロジェクト配置図 
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Fig.5.94 葛尾村の特定復興再生拠点区域図 

 

 
Fig.5.95 葛尾村の除染プロジェクト配置図 
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Fig.5.96 葛尾村の特定復興再生拠点区域の土地利用図 
 

 
Fig.5.97 葛尾村の除染シミュレーションに用いた空間線量率データ 
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Fig.5.98 葛尾村の除染係数マップ 

 

 

Fig.5.99 葛尾村の除染前の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.98 葛尾村の除染係数マップ 

 

 

Fig.5.99 葛尾村の除染前の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.100 葛尾村の除染直後の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
 

 
Fig.5.101 葛尾村の除染後 5 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.102 葛尾村の除染後 10 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
 

 
Fig.5.103 葛尾村の除染後 20 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.102 葛尾村の除染後 10 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
 

 
Fig.5.103 葛尾村の除染後 20 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 
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Fig.5.104 葛尾村の除染後 30 年目の宅地と農地における線量率ごとの面積比 

 
 
 
 

 

Fig.5.105 葛尾村中心地区再生ゾーン近傍を横切る東西方向の線量率分布 

JAEA-Research 2019-010

- 85 -



JAEA-Research 2019-010 

- 86 - 

 

Fig.5.106 葛尾村の除染をしない場合の宅地と農地における線量率の推移 
 
 
 

 
Fig.5.107 葛尾村の除染後の宅地と農地における線量率の推移 
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Fig.5.106 葛尾村の除染をしない場合の宅地と農地における線量率の推移 
 
 
 

 
Fig.5.107 葛尾村の除染後の宅地と農地における線量率の推移 
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Fig.5.108 葛尾村中心地区再生ゾーン近傍の除染の効果及び線量率の推移予測 
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付録：除染活動支援システム（RESET）取扱説明書 
  
 RESET は、国と自治体が進めてきた帰還困難地域を除く地域の除染が終了したことに

伴い、現在は公開を取りやめ原子力機構内でのみ利用可能です。シミュレーションを希望

される方は原子力機構まで問い合せください。 
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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。

（第8版，2006年）

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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