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原子力事故によって汚染された地域では、事故後の初期及び長期にわたって、居住環境での

滞在を通じて放射線を被ばくする。同じ事故シナリオであっても、原子力サイトごとに気象条

件や周辺環境が違うため被ばく線量が異なり、防護措置の一つである屋内退避をした場合の被

ばく低減効果も異なる。事故初期において屋内退避をした場合に想定される被ばく線量、また

は想定される被ばく低減効果などの情報は、住民や原子力防災計画を策定する国・自治体にと

って重要な情報となる。 
そこで本報告書では、日本における原子力施設を有するサイトで、過去のシビアアクシデン

ト研究で示された 3 つのシナリオ、原子力規制委員会で定められている放出シナリオ、東京電

力福島第一原子力発電所事故を想定したシナリオの 5 つの事故シナリオに対して、確率論的事

故影響評価コードの一つである OSCAAR を用いて被ばく線量及び屋内退避による被ばく低減

効果を評価した。被ばく低減効果はサイト間で約 20％の違いが見られ、これは風速のサイト間

の違いによることを示した。 
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The public living in areas contaminated by nuclear accidents is exposed to radiation in 
the early phase and over the long term. Even under the same accident scenario, the 
exposure doses and the effectiveness of sheltering, which is one of the protective measures, 
vary depending on the meteorological condition and the surrounding environment. The 
exposure doses and sheltering effectiveness in the early phase are important information 
for the public and the national and local governments planning a nuclear emergency 
preparedness. 

In this report, we evaluate the exposure doses and sheltering effectiveness at sites with 
nuclear facilities in Japan using OSCAAR, one of the probabilistic risk assessment codes, 
for five accident scenarios: three scenarios from past severe accident studies; a scenario 
defined by the Nuclear Regulatory Authority; and a scenario assuming the Fukushima 
Daiichi Nuclear Power Station accident. The sheltering effectiveness differed by 
approximately 20% among the sites. This was due to the differences in wind speed among 
the sites. 
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1. 序論 
 

原子力事故によって汚染された地域では、事故後の初期及び長期にわたって、居住環境での

滞在を通じて放射線を被ばくする。被ばくは外部被ばくと内部被ばくの両方から生じ、その程

度は居住環境に存在する放射性物質の量に依存する。 
居住環境に存在する放射性物質の量は、主に環境中に放出される放射性物質の量、風雨等の

気象条件、評価対象の建物の種類及びその建物周辺における建物の密集度に依存する。環境中

に放出される放射性物質の量は事故シナリオに依存する。広範な原子力事故の影響を調査する

ために利用される確率論的リスク評価（PRA: Probabilistic Risk Assessment）では、レベル

2PRA において各事故シナリオでのソースタームの評価が行われ、その結果をレベル 3PRA に

適用することで、公衆や環境への影響を評価している（本間他 (2000)1)）。 
屋外に存在する放射性物質の屋内への侵入量は、気密性能が高い建物（日本では、新しい建

物ほど気密性能が高い傾向）や周囲に建物が多く存在する場所で、少なくなる傾向がある

（Hirouchi et al. (2022)2)）。この他に、放射性物質の形態によって屋内への侵入量が異なる。

例えば、ヨウ素は環境中で粒子状物質、反応性の高いガス状物質（例：I2）、反応性の低いガス

状物質（例：CH3I）の 3 つに大別される（IAEA (2012)3); Level et al. (2016)4)）。同じヨウ素で

あっても CH3I の形態が多く存在する場合には、屋内への侵入量は多くなり、粒子状物質や I2

が多く存在する場合には、これらが窓等の隙間に付着することで屋内への侵入量は少なくなる。 
原子力事故時の防護措置の一つである屋内退避の被ばく低減効果は、屋外での線量と屋内で

の線量の比で表される。原理的に、屋内への侵入量が少ないほど屋内で吸入摂取する量が減少

するため、屋内退避による被ばく低減効果は高くなる。上記に示したように、気密性能が高い

家屋や周囲に建物が多く存在する場所ほど、屋内への侵入量が少なくなるため、屋内退避の被

ばく低減効果がより高くなる（Hirouchi et al. (2022)2)）。 
このように、同じ事故シナリオであっても、原子力サイトごとに気象条件や周辺環境が違う

ため被ばく線量が異なり、また屋内退避をした場合の被ばく低減効果も異なる。事故初期にお

いて屋内退避をした場合にどのくらいの被ばくが想定されるか、またはどのくらいの被ばく低

減効果が見込まれるか、といった情報は、住民や原子力防災計画を策定する国・自治体にとっ

て重要な情報となる。 
そこで、本報告書では、日本の原子力発電所を有する 16 サイトに対して、レベル 3PRA コ

ード OSCAAR（Off-Site Consequence Analysis code for Atmospheric Release in reactor 
accident）（本間他 (2000)1); 放射線安全・防災研究グループ (2020)5)）を利用して、事故初期

における線量を評価した。この時、屋内退避を実施しない場合と屋内退避を実施した場合の線

量を評価し、さらにそれらを比較することによって屋内退避による被ばく低減効果を評価した。

サイトごとに線量を比較することにより、サイトのどのような特徴が線量や被ばく低減効果に

影響を与えたかを把握することができる。 
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2. OSCAAR の概要 
 

旧日本原子力研究所（現日本原子力研究開発機構）は PRA に関する研究の一環として、原子

炉事故時の公衆の放射線影響を確率論的に評価する環境影響評価（レベル 3PRA）手法の確立

を目指し、1990 年にレベル 3PRA コード OSCAAR を開発した（本間他 (2000)1); 放射線安

全・防災研究グループ (2020)5)）。そして、確率論的環境影響評価コードの国際比較計算への

参加（OECD (1994)6); CEC (1994)7)）、チョルノービリ事故等で得られた環境中の実測データ

を基にした、被ばく評価上重要な I-131 や Cs-137 の食物連鎖を含む生態圏における移行モデ

ルに関する検証（Homma et al. (2000)8); Homma and Matsunaga (2001)9)）、特定シナリオに

対してモンテカルロ法に基づく入力パラメータの不確実さ伝播解析・感度解析手法を導入した

レベル 3PRA に係わる不確実さ評価（Homma (1998)10)）等を通じて、OSCAAR の適用性能の

確認や機能の検証作業を行ってきた。 
OSCAAR の構成を図 2.1 に示す。OSCAAR は事故時に放出された放射性物質の大気拡散・

地表面沈着（ADD）、それに伴う公衆への被ばく（EARLY 及び CHRONIC）、防護対策によ

る被ばく低減効果（PM）、被ばく集団の健康影響（HE）及び経済影響（ECONO）を推定す

るための一連の計算モジュールとデータファイルで構成される。また、計算に用いる気象条件、

線量換算係数、人口分布及び農畜産物生産分布、被ばく集団の生涯リスク等、OSCAAR に必要

な入力データについては、計算モジュールとは独立した支援コードを用いて事前に用意する必

要がある。 
 本研究では、外部被ばくとして放射性プルーム中の放射性物質からの放射線による被ばく（ク

ラウドシャイン）と地表面に沈着した放射性物質からの放射線による被ばく（グラウンドシャ

イン）及び内部被ばくとして吸入摂取による被ばくを対象とした1。外部被ばく線量に関して、

OSCAAR の EARLY モジュールで出力される値をそのまま利用した。一方、内部被ばく線量に

関して、ADD モジュールの入出力値である風速と空気中放射能濃度の時間変化を 3 章で示す

屋内退避モデルに入力して計算した。OSCAAR に入力する計算条件は 4 章に示す。なお

OSCAAR では、屋内退避時の内部被ばく線量は PM モジュールにて、EARLY モジュールで出

力される屋外での内部被ばく線量に屋内退避による被ばく低減係数（固定値）を掛けることに

よって計算される。この被ばく低減係数は、風速や周辺の建物の密集度の違いを考慮できてい

ないため、これらを考慮できる屋内退避モデルを利用して、屋内退避時の内部被ばく線量を計

算することとした。 
 
  

 
1 内部被ばくには、吸入摂取による被ばく以外に経口摂取による被ばくと経皮吸収による被ば

くが挙げられる。事故初期においては、吸入摂取による被ばくが主な内部被ばく経路であるた

め、本報告書では吸入摂取による被ばくのみを対象とした。 
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図 2.1 OSCAAR の構成 

（出典：放射線安全・防災研究グループ (2020)5)） 
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3. 屋内退避モデルの概要 
 
屋内退避モデルは、Hirouchi et al. (2022)2)に示されたモデルを利用した。屋内退避モデルの

計算の流れを図 3.1 に示す。屋内退避モデルは、屋内での空気中放射能濃度または吸入摂取に

よる被ばく線量を算出するプロセスと自然換気率を算出するプロセスの二つで構成される2。 
屋内での空気中放射能濃度を算出するプロセスでは、屋内外の空気交換を模擬したコンパー

トメントモデル（図 3.2）に基づいて作成された以下の式を用いて、屋内の空気中放射能濃度

の時間変化が算出される。 

𝐶𝐶�(𝑡𝑡𝑡 ：時刻𝑡𝑡における屋内の空気中放射能濃度 (Bq m−3) 
𝐶𝐶�(𝑡𝑡𝑡 ：時刻𝑡𝑡における屋外の空気中放射能濃度 (Bq m−3) 
𝜆𝜆�(𝑡𝑡𝑡 ：時刻𝑡𝑡における自然換気率 (h−1) 
𝜆𝜆�(𝑡𝑡𝑡 ：時刻𝑡𝑡における屋内での沈着率 (h−1) 
𝜆𝜆 ：壊変定数 (h−1) 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ：時刻𝑡𝑡における浸透率 (-) 
 
 この式を解くためには、自然換気率3、屋内での沈着率及び浸透率4が必要となる。自然換気

率を算出するプロセスでは、風速、建蔽率5及び相当隙間面積6を入力値として、先行研究（赤林

他 (1994)11); 吉野他, (1987)12)）に基づいて作成された以下の式を用いて自然換気率を算出し

た。 
𝜆𝜆�(𝑡𝑡𝑡 𝑡 𝑡𝑡𝑡(1.083𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑏 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏) , 

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  𝑏𝑏 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑏 𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑏𝑏 𝑏𝑏 𝑏 （3.2） 

𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌 ：時刻𝑡𝑡における定数 
𝑆𝑆 ：相当隙間面積（cm2 m−2） 

 
ここで、定数𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌は以下の式で算出される。 

𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌  (0.00005𝐾𝐾� − 0.0037𝐾𝐾 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 )𝑈𝑈(𝑡𝑡)�

+ (0.0003𝐾𝐾� − 0.0218𝐾𝐾 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 )𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  （3.3） 

 
2 本報告書の結果は、屋内退避モデルを OSCAAR に組み込まずに計算したものである。 
3 屋内退避中は 24 時間換気システム等の強制換気を使用しないことを想定しているため、本

報告書でも強制換気を稼働しない条件で自然換気率を評価した。 
4 屋内に侵入しようとした放射性物質の量に対する、実際に屋内に侵入した放射性物質の量の

比で表される。 
5 ここでの建蔽率は、ある区域内の面積（道路等を含む）に対するその区域内に存在する建物

の占める割合であり、通常使われている建蔽率（土地面積に対する建築された建物面積の割合）

とは異なる。 
6 建物が持っている隙間を全て面積として集め、建物の床面積で規格化したもの。建物の気密

性能を表す指標として利用されている。 

𝑑𝑑𝑑𝑑�(𝑡𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑃𝑃(𝑡𝑡)𝜆𝜆�(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�(𝑡𝑡) − (𝜆𝜆�(𝑡𝑡) + 𝜆𝜆�(𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡 ) ∙ 𝐶𝐶�(𝑡𝑡) , (3.1) 
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𝐾𝐾  ：建蔽率（%） 
𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑡  ：時刻𝑡𝑡における地上高さ 10 m の風速（m s−1） 

 
相当隙間面積は建物が建築された年に依存しており、1980 年以前の戸建住宅では 15 cm2 m−2、

1981 年から 1992 年の戸建住宅では 5 cm2 m−2、1993 年以降の戸建住宅では 2 cm2 m−2 程度で

あることが報告されており（Hirouchi et al. (2022)2)）、本研究でもそれらの値を利用した。 
浸透率と沈着率は自然換気率に依存しており、粒子状物質と元素状ヨウ素（I2）のそれぞれ

で関係式が異なることが報告されている（Hirouchi et al. (2021)13), (2022)2)）。本研究でも、以

下に示す関係式を利用して、自然換気率から浸透率及び沈着率を求めることにした。 
 
粒子状物質の浸透率𝑃𝑃� 

𝑃𝑃�(𝑡𝑡𝑡 𝑡 𝑏0.𝑏𝑏77𝜆𝜆�(𝑡𝑡)� 𝑏 0.71𝑏𝜆𝜆�(𝑡𝑡𝑡𝑡  0.𝑏𝑏𝑏 𝑡𝜆𝜆�(𝑡𝑡𝑡 𝑡 𝑡.𝑏 の場合), 
𝑃𝑃�(𝑡𝑡𝑡 𝑡 𝑡   𝑡𝜆𝜆�(𝑡𝑡𝑡 𝑡 𝑡.𝑏 の場合). 

（3.4） 

元素状ヨウ素の浸透率𝑃𝑃�� 

𝑃𝑃��(𝑡𝑡𝑡 𝑡 0.0𝑡83𝜆𝜆�(𝑡𝑡)� 𝑏 0.15𝑏𝑏𝜆𝜆�(𝑡𝑡𝑡 . （3.5） 

元素状ヨウ素の沈着率𝜆𝜆�,�� 

𝜆𝜆�.��(𝑡𝑡𝑡 𝑡 0.08𝑡𝜆𝜆�(𝑡𝑡)� 𝑏 0.2828𝜆𝜆�(𝑡𝑡𝑡𝑡  0.0𝑡 . （3.6） 

なお、粒子状物質では自然換気率と沈着率の間に関係はないと報告されている（Hirouchi et 
al. (2021)13), (2022)2)）。一方、建物内の材質による違いと家具の有無による違いは観察されて

おり、範囲としては 0.01~0.2 h−1 が報告されている。材質として、カーペット、畳及びフロー

リングを採用した場合の幾何平均値として 0.1 h−1 が報告されている（Hirouchi et al. (2021)13), 
(2022)2)）。本報告書でも粒子状物質の沈着率は 0.1 h−1 の固定値とした。なお、ヨウ素には粒

子状物質と元素状ヨウ素以外に、反応性の低い有機ヨウ素（CH3I など）の形態も存在する。こ

の形態の反応性は低いことから、環境中では希ガスと同様に振舞うと仮定し、沈着率𝜆𝜆�,���� は
0 h−1、浸透率𝑃𝑃����は 1 とした。 

2 章で述べたとおり、OSCAAR の ADD モジュールの入出力である空気中放射能濃度と風速

の時間変化を屋内退避モデルに入力し、屋内の空気中放射能濃度と吸入摂取による被ばく線量

を計算した。被ばく線量を計算するときに使用する線量換算係数は OSCAAR データベースに

組み込まれている値と同じ値を利用し、成人の線量換算係数を利用した。建蔽率データは 4.6
節に示したものを利用した。さらに外部被ばくと内部被ばくを合わせた被ばく線量の屋内外の

比（屋内/屋外）を求め、全被ばく経路に対する被ばく低減係数7を計算した。 

 
7 屋内退避の低減効果を表す指標であり、被ばく低減係数は屋内外の線量比（屋内/屋外）で表

される。被ばく低減係数が 1 に近づくほど低減効果が低く、0 に近づくほど低減効果が高くな

る。 
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 この式を解くためには、自然換気率3、屋内での沈着率及び浸透率4が必要となる。自然換気

率を算出するプロセスでは、風速、建蔽率5及び相当隙間面積6を入力値として、先行研究（赤林
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た。 
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𝑆𝑆 ：相当隙間面積（cm2 m−2） 

 
ここで、定数𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌は以下の式で算出される。 
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+ (0.0003𝐾𝐾� − 0.0218𝐾𝐾 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 )𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  （3.3） 

 
2 本報告書の結果は、屋内退避モデルを OSCAAR に組み込まずに計算したものである。 
3 屋内退避中は 24 時間換気システム等の強制換気を使用しないことを想定しているため、本

報告書でも強制換気を稼働しない条件で自然換気率を評価した。 
4 屋内に侵入しようとした放射性物質の量に対する、実際に屋内に侵入した放射性物質の量の

比で表される。 
5 ここでの建蔽率は、ある区域内の面積（道路等を含む）に対するその区域内に存在する建物

の占める割合であり、通常使われている建蔽率（土地面積に対する建築された建物面積の割合）

とは異なる。 
6 建物が持っている隙間を全て面積として集め、建物の床面積で規格化したもの。建物の気密

性能を表す指標として利用されている。 

𝑑𝑑𝑑𝑑�(𝑡𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑃𝑃(𝑡𝑡)𝜆𝜆�(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�(𝑡𝑡) − (𝜆𝜆�(𝑡𝑡) + 𝜆𝜆�(𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡 ) ∙ 𝐶𝐶�(𝑡𝑡) , (3.1) 
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図 3.1 屋内退避モデルの概要 

 

 
図 3.2 屋内外の空気交換を模擬したコンパートメントモデル 
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4. 計算条件 
 
OSCAAR 及び屋内退避モデルを用いて被ばく線量を計算するには、炉内インベントリ、事故

シナリオ、外部被ばくの低減係数、気象条件、人口データ、建蔽率データが必要となる。また、

本報告書では、被ばく線量として、事故発生から 7 日間の累積実効線量と累積甲状腺等価線量

を算出した。屋外にいるケースでは、7 日間連続して屋外にいること（屋内に滞在することは

ない）を想定している。屋内にいるケースでは、最初の 2 日間は全く屋外に出なく屋内でのみ

滞在していることを想定し、残りの 5 日間は常に屋外にいることを想定している。本報告書で

は、1993 年以降に建築された戸建住宅（相当隙間面積＝2 cm2 m−2）に屋内退避することを想
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く）であり、次の 16 サイトである：泊サイト、東通サイト、女川サイト、福島第一サイト8、

東海サイト、志賀サイト、柏崎刈羽サイト、浜岡サイト、高浜サイト、敦賀サイト、美浜サイ

ト、大飯サイト、島根サイト、伊方サイト、玄海サイト、川内サイト。 
 
 

4.1. 炉内インベントリ 
 本来であれば、炉内インベントリは各サイトのインベントリデータを使うことが望ましい。

しかしながら、全てのサイトでインベントリデータを入手できなかった。そこで本解析では、

事故シナリオとサイト周辺の環境の違いによる影響を調査することを目的とし、炉内インベン

トリはサイトと事故シナリオによらず同一とした。 
 ここでは、表 4.1 に示す JAERI 報告書の Table 3.2 のデータを使用した（本間他 (2000)1)）。

3 章で示したように、屋内での沈着率と浸透率は核種の化学形態によって異なる。そのため、

表 4.1 に示した核種グループによって、使用する屋内での沈着率と浸透率を変えた。希ガス類

と有機 I 類は反応性が低いため、沈着率は 0 h−1、浸透率は 1 とした。無機 I 類9も含めて他の

核種グループは全て粒子状物質10と仮定し、粒子状物質の沈着率と浸透率を使用した。 
  

 
8 福島第一サイトは廃炉作業中であるものの、東京電力福島第一原子力発電所（1F）事故時の

影響と本解析結果を比較できる可能性があるため、本報告書では比較解析を行わないが今後の

利用価値を考えて解析対象とした。 
9 現状の OSCAAR では、元素状ヨウ素と粒子状ヨウ素を区別せずに、無機 I 類として分類し

ている。本報告書では、元素状ヨウ素も粒子状ヨウ素として扱い、浸透率、沈着率、線量換算

係数は粒子状ヨウ素の値を利用した。 
10 粒子状物質の粒径は、事故時に環境中でよく観測されるもの（概ね 1 μm）を想定している。 
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表 4.1 炉内インベントリ 
核種 インベントリ

(Bq)  
核種 
グループ*  

核種 インベントリ

(Bq)  
核種 
グループ*  

Co-58  2.80E+13 7  Te-131m  2.54E+17 5  
Co-60  2.16E+14 7  Te-132  2.47E+18 5  
Kr-85  1.87E+16 1  I-131  1.74E+18 2,3  
Kr-85m  4.56E+17 1  I-132  2.51E+18 2,3  
Kr-87  8.73E+17 1  I-133  3.55E+18 2,3  
Kr-88  1.23E+18 1  I-134  3.89E+18 2,3  
Rb-86  2.68E+15 4  I-135  3.32E+18 2,3  
Sr-89  1.69E+18 6  Xe-133  3.56E+18 1  
Sr-90  1.47E+17 6  Xe-135  1.01E+18 1  
Sr-91  2.08E+18 6  Cs-134  2.36E+17 4  
Y-90  1.52E+17 8  Cs-136  8.13E+16 4  
Y-91  2.18E+18 8  Cs-137  2.01E+17 4  
Zr-95  2.97E+18 8  Ba-140  3.05E+18 6  
Zr-97  2.91E+18 8  La-140  3.13E+18 8  
Nb-95  3.02E+18 8  Ce-141  2.94E+18 8  
Mo-99  3.22E+18 7  Ce-143  2.68E+18 8  
Tc-99m  2.82E+18 7  Ce-144  2.27E+18 8  
Ru-103  2.71E+18 7  Pr-143  2.67E+18 8  
Ru-105  1.83E+18 7  Nd-147  1.15E+18 8  
Ru-106  9.31E+17 7  Np-239  3.63E+19 8  
Rh-105  1.72E+18 7  Pu-238  3.28E+15 8  
Sb-127  1.85E+17 5  Pu-239  7.48E+14 8  
Sb-129  5.60E+17 5  Pu-240  1.05E+15 8  
Te-127  1.84E+17 5  Pu-241  2.40E+17 8  
Te-127m  2.47E+16 5  Am-241  2.43E+14 8  
Te-129  5.52E+17 5  Cm-242  6.58E+16 8  
Te-129m  8.30E+16 5  Cm-244  2.42E+15 8  

*核種グループ 
1:希ガス類、2:有機 I 類、3:無機 I 類、4:Cs-Rb 類、5:Te-Sb 類、6:Sr-Ba 類、7:Ru 類、8:La
類 
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4.2. 事故シナリオ 
本解析では、過去のシビアアクシデント研究、原子力規制委員会で定められている放出シナ

リオ及び過去の事例として東京電力福島第一原子力発電所（1F）事故を基に、以下の 5 つの事

故シナリオに対して解析を行った。 
① 早期大規模放出 
② 後期大規模放出 
③ 管理放出 
④ 原子力規制委員会で定められている放出シナリオ（以下、Cs-100TBq） 
⑤ 1F 事故相当（以下、福島事故） 

 
早期大規模放出、後期大規模放出、管理放出に関する環境への放出割合は本間他 (2000)1)の

値を基にした。Cs-100TBq に関する放出割合は原子力規制委員会の試算に用いられた条件（原

子力規制委員会 (2014)14)）を基にした。福島事故のデータとして、放出量が最も多かった 1F2
号機を対象とし、IAEA 閣僚会議に対する日本国政府の報告書（原子力災害対策本部 (2011)15)）

と UNSCEAR (2013)16)を参照した。各事故シナリオの環境への放出割合と放出割合の時間変

化を表 4.2 と図 4.1 に示す。 
 以下、これらの事故シナリオの概要を示す。福島事故シナリオに関しては、放出割合を算出

した考えを示す。 
  
① 早期大規模放出 

木村他 (2010)17)によると、エナジェティック現象11の事故シナリオがこの分類に属し、初期

炉内インベントリの 10％程度のヨウ素が環境へ放出されるものである。エナジェティック現象

による格納容器破損については、水蒸気爆発、高圧溶融物噴出等が該当し、これらは早期大規

模放出シナリオと呼ばれている。 
 
② 後期大規模放出 

木村他 (2010)17)によると、過圧破損の事故シナリオがこの分類に属し、初期炉内インベント

リの 5％程度のヨウ素が環境へ放出されるものである。非凝縮性ガス及び水蒸気による格納容

器の過圧破損については、環境への放出開始時刻には 10 時間以上の猶予があることから、後

期大規模放出シナリオと呼ばれている。 
 
③ 管理放出 

木村他 (2010)17)によると、格納容器ベントのように、制御可能な状況下において意図的な放

出が行われる場合を、管理放出と呼んでいる。 
 

 
11 炉心損傷事故時に発生する物理化学現象の中で、原子炉圧力容器内または格納容器内で圧力

及び/または温度が急激に上昇する事象。 
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核種 インベントリ
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④ Cs-100TBq 
 本シナリオは、1F 事故を踏まえて強化された新規制基準への適合性を審査するうえで、想定

する格納容器破損モードに対して、Cs-137 の放出量が 100 TBq を下回っていることを確認す

ること踏まえて設定されたものである。放出割合は米国原子力規制委員会の NUREG-1465
（Soffer et al. (1995)18)）から引用され、環境への放出割合は Cs-137 の環境への放出量が 100 
TBq となるように求めた係数を、NUREG-1465 から得られた各核種グループの格納容器への

放出割合に乗算して算出されたものである12。 
 
⑤ 福島事故 

本シナリオは、1F 事故時の 1F2 号機の放出量を基に設定したものである。1F 事故時の各核

種の放出割合の時間変化は IAEA 閣僚会議に対する日本国政府の報告書（原子力災害対策本部 
(2011)15)）と UNSCEAR (2013)16)のレポートを基に設定した。 
原子力災害対策本部 (2011)15)の報告書には、全インベントリに対する環境中への全放出割合

は示されているものの、放出割合の時間変化までは示されてない。一方、UNCEAR (2013)16)の

レポートには、放出量の時間変化は示されているものの、各放出時間における全インベントリ

に対する放出割合は示されていない。そこで、全インベントリに対する環境中への全放出割合

は原子力災害対策本部 (2011)15)の報告書と一致するようにし、各放出時間における放出割合は

UNSCEAR (2013)16)のレポートに示されている放出量の時間変化と一致するように設定した。

例えば、Cs-Rb 類の全インベントリに対する全放出割合が 10％、1 回目の放出が 1 TBq、2 回

目の放出が 2 TBq、3 回目の放出が 7 TBq の場合、各放出における全インベントリに対する放

出割合は以下の通りとなる。 

全インベントリに対する 1 回目の放出割合＝10% × 1
1 𝑏 𝑏 𝑏 7 𝑡 1% 

全インベントリに対する 𝑏 回目の放出割合＝10% × 𝑏
1 𝑏 𝑏 𝑏 7 𝑡 𝑏% 

全インベントリに対する 3 回目の放出割合＝10% × 7
1 𝑏 𝑏 𝑏 7 𝑡 7% 

 
図 4.2 に UNSCEAR (2013)16)のレポートに示されている核種の放出割合の時間変化と累積

放出割合の時間変化を示す。2011 年 3 月 16 日 0 時までに、Cs と I-131 以外は全体の 90％以

上、Cs と I-131 は全体の約 85％が放出されたことが分かる。OSCAAR では、他のモジュール

との連動性から、7 日間の最大放出継続時間が推奨されており、放出継続時間が 7 日間以上の

場合には、不具合が生じる可能性がある。そこで、ここでは 3 月 11 日 15 時を事故発生時刻と

し、3 月 16 日 0 時までに全量が放出すると仮定した。 

 
12 本報告書で使用したインベントリと原子力規制委員会で使用されたインベントリは異なり、

本報告書で使用したインベントリでは Cs-137 の放出量は 100 TBq とはならない。ただし、原

子力規制委員会で使用されたインベントリを用いた場合であっても、被ばく低減係数は本報告

書で示した値と小数第二位まで一致することを確認している。 
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OSCAAR では、核種は下記の 8 つに分類されており、UNSCEAR (2013)16)のレポートには

全ての核種に対する放出情報はない。そこで、各核種の放出割合の時間変化を求める際には、

次に示した値を利用することとした。

1. 希ガス類 ：Xe-133 の時間変化を利用。

2. 有機 I 類 ：I-131、I-132、I-133 の平均値の時間変化を利用。

3. 無機 I 類 ：I-131、I-132、I-133 の平均値の時間変化を利用。

4. Cs-Rb 類 ：Cs-134、Cs-136、Cs-137 の平均値の時間変化を利用。

5. Te-Sb 類 ：Te-132 の時間変化を利用。

6. Sr-Ba 類 ：Cs-134、Cs-136、Cs-137 の平均値の時間変化を利用。

7. Ru 類 ：Cs-134、Cs-136、Cs-137 の平均値の時間変化を利用。 
8. La 類 ：Cs-134、Cs-136、Cs-137 の平均値の時間変化を利用。 

原子力災害対策本部(2011)15)及び UNSCEAR (2013)16)のレポートでは、有機 I 類と無機 I 類
の区別をしていない。ここでは本間他 (2000)1)の早期大規模放出と後期大規模放出のヨウ素組

成と同じであると仮定し、有機 I 類はヨウ素全体の 5％、無機 I 類はヨウ素全体の 95％と仮定

した。

表 4.2 環境への放出割合 

* 原子炉停止後から放出開始までの時間

† 初期炉内インベントリのうち、放射壊変を考慮せずに環境へ放出される総量の割合。なお、

OSCAAR では、初期インベントリにこの放出割合を掛けた後に、放出開始時間までの放射壊

変による減衰を考慮するかしないかを選択できる。本報告書では、減衰を考慮した計算結果

となっている。

‡ 有機 I 類はヨウ素全体の 5％、無機 I 類はヨウ素全体の 95％と仮定。 
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本報告書で使用したインベントリでは Cs-137 の放出量は 100 TBq とはならない。ただし、原

子力規制委員会で使用されたインベントリを用いた場合であっても、被ばく低減係数は本報告

書で示した値と小数第二位まで一致することを確認している。 

シナリオ
放出開始

時間 (h)*

放出継続

時間 (h) 

放出割合†

希ガス類 I 類‡ Cs-Rb 類 Te-Sb 類 Sr-Ba 類 Ru 類 La 類 

早期大規模放出 3 1 1.0E-00 7.9E-02 1.1E-02 2.6E-02 1.1E-02 1.0E-02 1.0E-02

後期大規模放出 27 7 9.5E-01 3.2E-02 2.8E-02 2.8E-04 1.2E-08 2.4E-11 5.2E-12

管理放出 12 22 8.7E-01 9.0E-04 7.5E-04 3.2E-04 2.0E-08 3.4E-11 6.5E-12

Cs-100TBq 24 5 1.0E-00 3.0E-04 3.0E-04 1.2E-04 4.8E-05 2.0E-06 2.2E-06

福島事故 14 80 9.6E-01 6.7E-02 5.8E-02 3.0E-02 2.6E-04 5.4E-10 4.8E-06
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   図 4.1 各事故シナリオでの放出割合の時間変化 
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図 4.2 1F 事故時の各時間の放出割合（左）と累積放出割合（右） 

 
4.3. 外部被ばくの低減係数 
 OSCAAR では、屋内退避による外部被ばくの低減係数を任意に設定できる。建物による遮蔽

効果は γ線エネルギーによって異なるため、外部被ばくの低減係数は γ線エネルギーに依存す

る。表 4.2 に示されるように事故シナリオによって放出された核種の組成は異なり、それに応

じて平均 γ線エネルギーが異なるため、外部被ばくの低減係数は事故シナリオによって異なる。 
各事故シナリオのシャットダウン後の平均 γ線エネルギーの推移を図 4.3 に示す。放出開始

時間の平均 γ線エネルギーは、クラウドシャインの場合、早期大規模放出で約 1,500 keV、後

期大規模放出と福島事故で約 400 keV、管理放出で約 1,000 keV、Cs-100TBq で約 200 keV で

あった。グラウンドシャインの場合、どのシナリオにおいても平均 γ線エネルギーは約 600～
800 keV であった。 

図 4.4 に放射線輸送計算コード PHITS（Particle and Heavy Ion Transport code System, 
3.240, Sato et al. (2023)19)）を用いて計算した被ばく低減係数と γ線エネルギーの関係を示す。

ここでは、平均的な日本家屋を模擬した家屋（Furuta and Takahashi (2015)20)）での、クラウ

ドシャインによる被ばく低減係数を示す。図示していないが、グラウンドシャインの場合、γ線
エネルギーが 600～800 keV の被ばく低減係数は概ね一定値（0.48）であった。クラウドシャ

インによる被ばく低減係数と γ線エネルギーは概ね二次関数で表記でき、二次関数を利用して

事故シナリオごとの被ばく低減係数を求めた。なお、三次関数を利用した場合でも小数点第二

位まで同じであり、差が生じないことを確認した。 
以上より、クラウドシャインによる外部被ばくの低減係数は、早期大規模放出で 0.79、後期

大規模放出と福島事故で 0.70、管理放出で 0.77、Cs-100TBq で 0.67 とした。グラウンドシャ

インによる外部被ばくの低減係数は事故シナリオによらず全て 0.48 とした。 
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図 4.3 各事故シナリオのシャットダウン後の平均 γ線エネルギーの推移 

矢印は各事故シナリオの放出開始時間を示す。 
 

 
図 4.4 木造家屋におけるクラウドシャインによる被ばく低減係数と γ線エネルギーの関係 

 
4.4. 気象条件 
 OSCAAR では、気象庁が提供している数値予報結果のうち、200～2,000 km のメソスケー

ルを対象とした数値予報モデルによる予報結果を用いている。気象庁の数値予報データは、

GPV（Grid Point Value）として等間隔メッシュの格子点における数値予報情報を格納してい

る。この観測データを基に、補助コードを用いて OSCAAR 用気象データに変更されている。

本報告書では、2020 年の気象データを基に解析し、気象シーケンス数13は 500 とした。なお、

各気象シーケンスの開始時刻はサイトによらず同じとした14。 
 
4.5. 人口データ 
 OSCAAR では、国勢調査の人口データを用いて、対象サイトの人口データを整備している。

国勢調査の人口データは地域メッシュで整理されており、このデータを基に、補助コードを用

いて OSCAAR 用人口データに変更されている。本報告書では、2010 年の国勢調査のデータ

 
13 一つの気象シーケンスの長さは最大 10 日間である。 
14 OSCAAR では、各気象シーケンスの終了時刻はプルームが計算範囲外に達した時または開

始から 10 日間経過した時であるため、同じ時刻から始めたとしても終了時刻はサイトによっ

て異なる。 
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（総務省統計局 (2010)21)）を基に解析した。各サイトの人口分布を図 4.5～図 4.20 の左側に

示す。同心円メッシュでは、方位を 32 方位に分割し、距離は 0～30 km を 13 個に分割してい

る。 
 
4.6. 建蔽率データ 

OSCAAR には、各サイトの建蔽率データは格納されていないため、総務省統計局の「市区町

村別メッシュ・コード一覧」（総務省統計局 (2023)22)）と国土地理院ベクトルタイル15（国土交

通省国土地理院 (2023)23)）を基に、OSCAAR 用建蔽率データを作成した。ここで、建蔽率の

定義を“ある区域内の面積に対するその区域内に存在する建物の占める割合”とする。OSCAAR
の評価点は距離別・方位別の同心円メッシュで構成されているため、建蔽率データも同心円メ

ッシュで整備した。なお、使用した基準メッシュ・コードは 2020 年 10 月 1 日時点のもの、ベ

クトルタイルは 2022 年 4 月 1 日時点のものである。各サイトの建蔽率分布を図 4.5～図 4.20
の右側に示す。 
 
4.7. 出力値 

本報告書では、OSCAAR で出力される 7 日間の累積実効線量と 7 日間の累積甲状腺等価線

量を出力値として利用した。この時、屋内退避実施時と未実施時それぞれの線量である。さら

に、実効線量と甲状腺等価線量それぞれの全被ばく経路に対する被ばく低減係数を評価した。

 
15 ベクトルタイルには様々な建物のポリゴンデータが含まれている。今回、建蔽率を算出する

ために使用した建物は、ベクトルタイルの地物コードで普通建物、堅ろう建物、高層建物、普

通無壁舎及び堅ろう無壁舎と示されたものである。 
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図 4.5 泊サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
  

建蔽率(%)
泊発電所

JAEA-Research 2024-015

- 16 -

https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html


   

 
図 4.6 東通サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
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図 4.5 泊サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  
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図 4.7 女川サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 
（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  

（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  
(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
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図 4.8 福島第一サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
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福島第一原子力発電所

   

 

図 4.7 女川サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 
（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  

（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  
(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
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図 4.9 東海サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
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東海第二発電所
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図 4.10 志賀サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
  

建蔽率(%)
志賀原子力発電所

   

 
図 4.9 東海サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
  

建蔽率(%)
東海第二発電所
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図 4.11 柏崎刈羽サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
  

建蔽率(%)
柏崎刈羽原子力発電所
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図 4.12 浜岡サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
  

建蔽率(%)
浜岡原子力発電所

   

 
図 4.11 柏崎刈羽サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
  

建蔽率(%)
柏崎刈羽原子力発電所
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図 4.13 高浜サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 
（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  

（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  
(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 

  

建蔽率(%)
高浜発電所
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図 4.14 敦賀サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
  

建蔽率(%)
敦賀発電所

   

 

図 4.13 高浜サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 
（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  

（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  
(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 

  

建蔽率(%)
高浜発電所
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図 4.15 美浜サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
  

建蔽率(%)
美浜発電所
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図 4.16 大飯サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
  

建蔽率(%)
大飯発電所

   

 
図 4.15 美浜サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
  

建蔽率(%)
美浜発電所
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図 4.17 島根サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
  

建蔽率(%)
島根原子力発電所
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図 4.18 伊方サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
  

建蔽率(%)
伊方発電所

   

 
図 4.17 島根サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
  

建蔽率(%)
島根原子力発電所
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図 4.19 玄海サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
 
  

建蔽率(%)
玄海原子力発電所
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図 4.20 川内サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 
（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  

（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  
(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 

  

建蔽率(%)
川内原子力発電所

   

 
図 4.19 玄海サイトの人口分布（左）と建蔽率（右） 

（国土交通省国土数値情報（行政区域データ）を加工して作成  
（URL: https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-N03-v3_0.html）  

(令和 5 年 2 月 8 日取得)） 
 
  

建蔽率(%)
玄海原子力発電所
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5. 計算結果 
 

全被ばく経路に対する線量や被ばく低減係数は距離ごと、方位別に出力される。ここでは、

OSCAAR での確率論的評価と同様に、各距離で人がいる場所の最大線量となる方位の値を抜

き出し、それを気象シーケンスごとに低い順に並べ、50％値と 95％値となる値を用いて議論す

ることとした。 
 
5.1. 各サイトの距離別線量 
 各サイトの距離別実効線量の 50％値と 95％値を図 5.1～図 5.16 に、甲状腺等価線量の 50％
値と 95％値を図 5.17～図 5.32 に示す。サイト間の屋外での距離別実効線量及び甲状腺等価

線量の 50％値の比較をそれぞれ図 5.33 と図 5.34 に示す。放出点からの距離 1.5 km～30 km
の屋外における実効線量の 50％値は早期大規模放出で約 0.01～10,000 mSv、後期大規模放出

で 0.001～700 mSv、管理放出で 0.001～7 mSv、Cs-100TBq で 0.001～30 mSv、福島事故で

0.7～1,000 mSv であった。放出点からの距離 1.5 km～30 km の屋外における甲状腺等価線量

の 50％値は早期大規模放出で 0.03～20,000 mSv、後期大規模放出で 0.01～9,000 mSv、管理

放出で 0.01～50 mSv、Cs-100TBq で 0.001～100 mSv、福島事故で 8～20,000 mSv であった。 
ほとんどのサイトで、放出点からの距離が遠くなるにつれて、線量が減少している。ただし、

東通、敦賀、美浜、大飯、伊方では、放出点近傍で極端に線量が低くなっている。先述のよう

に、OSCAAR では、各距離で人がいる場所の最大線量となる方位の値を抜き出す。この時、人

がいないところでしか線量を観測しなかった場合には、そこの距離の値を使用しないこととな

っている（例えば、東通サイトの近傍では、北西側の人口は 0 となっている。北西側以外の線

量が 0 の場合、50％値や 95％値を算出する際には、近傍での値はなかったものとして扱われ

る）。 
 東通サイトのように特定の方角にしか人がいないサイトと東海サイトのように万遍なく人が

いるサイトでは、50％値の意味合いが異なる可能性がある。特定の方角にしか人がいない場合、

濃度の濃いプルームが人のいる方角に直接向かう確率が他のサイトに比べて低くなる。さらに、

プルームの吹き返しのように濃度の低いものを捕らえる確率が相対的に大きくなる。これらに

より、特定の方角にしか人がいない距離域の 50％値は万遍なく人がいる距離域の 50％値と比

較して小さくなったと考えられる。 
  
5.2. 全体の線量に対する各被ばく経路の割合 
 線量が 95％となった気象シーケンスに対して、各サイトの 7 日間累積実効線量に対する各

被ばく経路の割合を図 5.35～図 5.50 に、7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の

割合を図 5.51～図 5.66 に示す。管理放出と Cs-100TBq では、クラウドシャインが最も大き

な被ばく経路であり、早期大規模放出、後期大規模放出、福島事故では、吸入摂取またはグラ

ウンドシャインが最も大きな被ばく経路であった。同じ事故シナリオであれば、放出点からの

距離の違いによって、一部グラウンドシャインからの寄与が徐々に大きくなる傾向は見られた

ものの、各被ばく経路の割合が大きく変わることはなかった。また、屋内外の寄与割合をみる
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と、どの事故シナリオにおいても屋内での吸入摂取の寄与が屋外よりも小さくなり、その分屋

内でのクラウドシャインまたはグラウンドシャインの寄与が大きくなる傾向であった。 
 事故シナリオによって被ばく経路の割合が異なる理由は、環境中に放出される核種組成が異

なることに起因する。表 4.2 に示されるように、管理放出と Cs-100TBq では、他の事故シナ

リオと比べて I 類と Cs-Rb 類が二桁程度小さい。このことより、管理放出と Cs-100TBq では、

希ガス類が被ばく線量に大きく寄与することとなる。希ガス類は吸入摂取とグラウンドシャイ

ンに寄与しない。これらのことより、管理放出と Cs-100TBq では、クラウドシャインが主な被

ばく経路となった。一方、他の事故シナリオでは、I 類や Cs-Rb 類の被ばく線量への寄与が大

きくなり、これらの核種はクラウドシャイン以外にも吸入摂取とグラウンドシャインにも寄与

するため、クラウドシャインからの寄与が相対的に小さくなった。 
 各被ばく経路の屋内退避による被ばく低減係数は、クラウドシャインで約 0.7～0.8、グラウ

ンドシャインで約 0.5 である。吸入被ばくの被ばく低減係数は 5.5 節で詳細に述べるが、気象

条件によって大きく異なり、各サイトでの被ばく低減係数の 50％値は約 0.3～0.5 であった（図 
5.105）。このように、屋内では、グラウンドシャインと吸入被ばくの寄与がクラウドシャイン

と比べて大きく減少するため、クラウドシャインの寄与が相対的に増加した。 
 以上の傾向は、甲状腺等価線量でもほとんど同じであった。ただし、甲状腺等価線量に最も

寄与するのは I 類の吸入摂取であるため、希ガス類の多い管理放出と Cs-100TBq では、クラ

ウドシャインの寄与が小さくなり、その分吸入摂取の寄与が増加した。 
 
5.3. 線量のサイト間比較 
 放出点から 5.5 km 地点での実効線量と甲状腺等価線量のサイト間の比較をそれぞれ図 5.67
と図 5.68 に示す。95％値はサイトによらずオーダーで一致しているものの、50％値は 1 桁以

上小さくなっているサイトもあった。これは 5.1 節で述べたように人口分布の違いによるもの

である。95％値はどのサイトであっても、プルームが直接通過した時の値を出力していると考

えられるため、サイト間の違いは小さかった。一方、50％値は人口が周囲に万遍なくいるサイ

トではプルームが直接通過した時の値を出力していると考えられるのに対し、人口がまばらな

サイトでは吹き返し等による濃度の低いプルームが通過した時の値を出力していると考えられ

るため、東通、敦賀、美浜、大飯、伊方では他のサイトに比べて 50％値が 1 桁以上小さくなっ

たと考えられる。 
 
5.4. 各サイトでの全経路に対する被ばく低減係数 
 各サイトでの実効線量の全経路に対する被ばく低減係数の頻度分布を図 5.69～図 5.84 に、

甲状腺等価線量の全経路に対する被ばく低減係数の頻度分布を図 5.85～図 5.100 に示す。こ

れらの頻度分布を作成するにあたり、全気象シーケンス及び全距離（最大となる方位）で求め

た全経路に対する被ばく低減係数を利用した。実効線量と甲状腺等価線量はともに、管理放出

と Cs-100TBq の場合に全経路に対する被ばく低減係数が他の事故シナリオよりも大きかった。

また、実効線量の全経路に対する被ばく低減係数は甲状腺等価線量の全経路に対する被ばく低

減係数よりも大きかった。 

   

5. 計算結果 
 

全被ばく経路に対する線量や被ばく低減係数は距離ごと、方位別に出力される。ここでは、

OSCAAR での確率論的評価と同様に、各距離で人がいる場所の最大線量となる方位の値を抜

き出し、それを気象シーケンスごとに低い順に並べ、50％値と 95％値となる値を用いて議論す

ることとした。 
 
5.1. 各サイトの距離別線量 
 各サイトの距離別実効線量の 50％値と 95％値を図 5.1～図 5.16 に、甲状腺等価線量の 50％
値と 95％値を図 5.17～図 5.32 に示す。サイト間の屋外での距離別実効線量及び甲状腺等価

線量の 50％値の比較をそれぞれ図 5.33 と図 5.34 に示す。放出点からの距離 1.5 km～30 km
の屋外における実効線量の 50％値は早期大規模放出で約 0.01～10,000 mSv、後期大規模放出

で 0.001～700 mSv、管理放出で 0.001～7 mSv、Cs-100TBq で 0.001～30 mSv、福島事故で

0.7～1,000 mSv であった。放出点からの距離 1.5 km～30 km の屋外における甲状腺等価線量

の 50％値は早期大規模放出で 0.03～20,000 mSv、後期大規模放出で 0.01～9,000 mSv、管理

放出で 0.01～50 mSv、Cs-100TBq で 0.001～100 mSv、福島事故で 8～20,000 mSv であった。 
ほとんどのサイトで、放出点からの距離が遠くなるにつれて、線量が減少している。ただし、

東通、敦賀、美浜、大飯、伊方では、放出点近傍で極端に線量が低くなっている。先述のよう

に、OSCAAR では、各距離で人がいる場所の最大線量となる方位の値を抜き出す。この時、人

がいないところでしか線量を観測しなかった場合には、そこの距離の値を使用しないこととな

っている（例えば、東通サイトの近傍では、北西側の人口は 0 となっている。北西側以外の線

量が 0 の場合、50％値や 95％値を算出する際には、近傍での値はなかったものとして扱われ

る）。 
 東通サイトのように特定の方角にしか人がいないサイトと東海サイトのように万遍なく人が

いるサイトでは、50％値の意味合いが異なる可能性がある。特定の方角にしか人がいない場合、

濃度の濃いプルームが人のいる方角に直接向かう確率が他のサイトに比べて低くなる。さらに、

プルームの吹き返しのように濃度の低いものを捕らえる確率が相対的に大きくなる。これらに

より、特定の方角にしか人がいない距離域の 50％値は万遍なく人がいる距離域の 50％値と比

較して小さくなったと考えられる。 
  
5.2. 全体の線量に対する各被ばく経路の割合 
 線量が 95％となった気象シーケンスに対して、各サイトの 7 日間累積実効線量に対する各

被ばく経路の割合を図 5.35～図 5.50 に、7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の

割合を図 5.51～図 5.66 に示す。管理放出と Cs-100TBq では、クラウドシャインが最も大き

な被ばく経路であり、早期大規模放出、後期大規模放出、福島事故では、吸入摂取またはグラ

ウンドシャインが最も大きな被ばく経路であった。同じ事故シナリオであれば、放出点からの

距離の違いによって、一部グラウンドシャインからの寄与が徐々に大きくなる傾向は見られた

ものの、各被ばく経路の割合が大きく変わることはなかった。また、屋内外の寄与割合をみる
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 事故シナリオの違いによる全経路に対する被ばく低減係数の違いは核種組成の違いによるも

のである。先に述べたように、管理放出と Cs-100TBq では他のシナリオと比べて、希ガスの寄

与が大きい。そのため、5.2 節で述べたようにクラウドシャインからの寄与が大きくなり、全経

路に対する被ばく低減係数はクラウドシャインの被ばく低減係数（約 0.7～0.8）の値に近くな

る。一方、他のシナリオでは、クラウドシャインの寄与が小さくなり、全経路に対する被ばく

低減係数はグラウンドシャインや吸入被ばくの被ばく低減係数（約 0.3～0.5）の値に近くなる。 
 実効線量の全経路に対する被ばく低減係数が甲状腺等価線量の全経路に対する被ばく低減係

数よりも大きくなるのは、甲状腺等価線量の希ガスからの寄与が小さくなり、ヨウ素からの寄

与が大きくなるためである。そのため、5.2 節で述べたように甲状腺等価線量の場合、クラウド

シャインからの寄与が小さくなり、その代わりに吸入被ばくからの寄与が相対的に大きくなっ

ている。この結果、甲状腺等価線量の場合には、全経路に対する被ばく低減係数は吸入被ばく

の被ばく低減係数に近づき、実効線量の全経路に対する被ばく低減係数よりも甲状腺等価線量

の全経路に対する被ばく低減係数の方が小さくなった。 
なお、全経路に対する被ばく低減係数に幅が生じているのは、吸入被ばくの被ばく低減係数

が風速によって異なることから生じている。5.5 節でも述べるが、一般的には風速が大きいほ

ど吸入被ばくの被ばく低減係数は大きくなる傾向である。ピーク値や変動範囲がサイトによっ

て異なるのは、サイトごとに風速の最頻値や変動幅が異なることに起因する。 
 
5.5. 全経路に対する被ばく低減係数のサイト間比較 

全経路に対する被ばく低減係数の 50％値と 95％値のサイト間比較を図 5.101（実効線量）

と図 5.102（甲状腺等価線量）に示す。また、全経路に対する被ばく低減係数の 50％値と風速

の 50％値の関係を図 5.103（実効線量）と図 5.104（甲状腺等価線量）に示す。図 5.101 と図 
5.102 には、風速の 50％値と 95％値のサイト間比較を合わせて示している。全経路に対する被

ばく低減係数の 50％値は実効線量の場合、早期大規模放出、後期大規模放出、福島事故で 0.4–
0.6、管理放出と Cs-100TBq で 0.6–0.7、甲状腺等価線量の場合、全ての事故シナリオで 0.4–
0.6 であった。このように全経路に対する被ばく低減係数の 50％値はサイト間で 20％程度異な

っており、風速が大きいサイトで全経路に対する被ばく低減係数が大きくなる傾向が見られた。

また、全経路に対する被ばく低減係数と風速の関係（図 5.103 と図 5.104）を見ると、線形関

係が見られた。傾きは事故シナリオや線量（実効線量または甲状腺等価線量）によって異なる

ものの、同じ条件であれば放出点からの距離（PAZ と UPZ16）による違いはほとんど見られな

かった。 
本解析では、外部被ばくの被ばく低減係数はサイト間によらず一定であり、吸入被ばくの被

ばく低減係数のみがサイト間で異なる。吸入被ばくの被ばく低減係数のサイト間の比較を図 
5.105 に示す。吸入被ばくの被ばく低減係数に影響を与える因子のうち、サイト間で異なるの

 
16 PAZ（Precautionary Action Zone：予防的防護措置を準備する区域）は、原子力施設から概

ね半径 5 km 圏内（発電用原子炉の場合）である。UPZ（Urgent Protective action planning 
Zone：緊急防護措置を準備する区域）は、PAZ の外側の概ね半径 30 km 圏内（発電用原子炉

の場合）である。 
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は風速と建蔽率である。 
図 5.105 に示した吸入被ばくの被ばく低減係数の大小は図 5.101 と図 5.102 に示した全経

路に対する被ばく低減係数の大小関係と同じであった。サイトごとに吸入被ばくの被ばく低減

係数を見ると、浜岡、島根、伊方、玄海、川内では、他のサイトよりも吸入被ばくの被ばく低

減係数が 0.1 程度大きいことが分かる。図 5.101 と図 5.102 に示されるように、これらのサイ

トでは風速も他のサイトよりも 2 m s−1 程度大きいことが分かり、吸入被ばくの被ばく低減係

数がサイト間の違いに影響を与えていることが分かる。 
他の影響因子として建蔽率に着目すると、図 4.5～図 4.20 の右側より東海と浜岡は 30 km

圏内全体で他のサイトよりも建蔽率が高いことが分かる。平均風速がほぼ同じであるサイト間

で被ばく低減数を比較した場合、東海は他のサイト（例えば、女川や福島第一）よりも 0.05 程

度小さくなっており、浜岡は他のサイト（例えば、玄海や川内）よりも 0.05 程度小さくなって

いる。 
このように、サイト間の吸入被ばくの被ばく低減係数の違いは風速や建蔽率であることが示

された。さらに、風速の方が建蔽率よりも吸入被ばくの被ばく低減係数のサイト間の違いに大

きく影響することが示されており、この結果は感度解析結果（Hirouchi et al. (2022)2)）と同じ

であった。 
今までの OSCAAR を利用した解析では、屋内退避による全経路に対する被ばく低減係数は

サイトや気象条件によらず一定としてきた。本研究で示した結果は、サイトによらず全経路に

対する被ばく低減係数を一定とした場合には、風速が強いサイトでは全経路に対する被ばく低

減係数を過小評価する可能性があることを示している。 
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与が大きい。そのため、5.2 節で述べたようにクラウドシャインからの寄与が大きくなり、全経
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ている。この結果、甲状腺等価線量の場合には、全経路に対する被ばく低減係数は吸入被ばく
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が風速によって異なることから生じている。5.5 節でも述べるが、一般的には風速が大きいほ

ど吸入被ばくの被ばく低減係数は大きくなる傾向である。ピーク値や変動範囲がサイトによっ

て異なるのは、サイトごとに風速の最頻値や変動幅が異なることに起因する。 
 
5.5. 全経路に対する被ばく低減係数のサイト間比較 

全経路に対する被ばく低減係数の 50％値と 95％値のサイト間比較を図 5.101（実効線量）

と図 5.102（甲状腺等価線量）に示す。また、全経路に対する被ばく低減係数の 50％値と風速
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の場合）である。 

JAEA-Research 2024-015

- 35 -



   

 

    
図 5.1 泊サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.2 東通サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.1 泊サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.3 女川サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.4 福島第一サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.3 女川サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.5 東海サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.6 志賀サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.5 東海サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.7 柏崎刈羽サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.8 浜岡サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.7 柏崎刈羽サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.9 高浜サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.10 敦賀サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.9 高浜サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.11 美浜サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.12 大飯サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.11 美浜サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.13 島根サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.14 伊方サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.13 島根サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.15 玄海サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.16 川内サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.15 玄海サイトにおける距離別 7 日間累積実効線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.17 泊サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.18 東通サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.17 泊サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.19 女川サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.20 福島第一サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.19 女川サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.21 東海サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.22 志賀サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.21 東海サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.23 柏崎刈羽サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.24 浜岡サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.23 柏崎刈羽サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.25 高浜サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.26 敦賀サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.25 高浜サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.27 美浜サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.28 大飯サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.27 美浜サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.29 島根サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.30 伊方サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.29 島根サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.31 玄海サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.32 川内サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.31 玄海サイトにおける距離別 7 日間累積甲状腺等価線量 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
屋内のプロットは x 軸を 0.2 km 分プラスして示している。 
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図 5.33 屋外での距離別 7 日間累積実効線量の 50％値のサイト間比較 
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図 5.34 屋外での距離別 7 日間累積甲状腺等価線量の 50％値のサイト間比較 
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図 5.33 屋外での距離別 7 日間累積実効線量の 50％値のサイト間比較 
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図 5.35 泊サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.36 東通サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.35 泊サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.37 女川サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.38 福島第一サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
 
 
  

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

実
効
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

実
効
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

実
効
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

実
効
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

実
効
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

早期大規模放出 後期大規模放出 

管理放出 Cs-100TBq 

福島事故 

   

 

 
図 5.37 女川サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.39 東海サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.40 志賀サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.39 東海サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
 
 
  

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

実
効
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

実
効
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

実
効
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

実
効
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

実
効
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

早期大規模放出 後期大規模放出 

管理放出 Cs-100TBq 

福島事故 

JAEA-Research 2024-015

- 75 -



   

 

 
図 5.41 柏崎刈羽サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.42 浜岡サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.41 柏崎刈羽サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.43 高浜サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.44 敦賀サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.43 高浜サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.45 美浜サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.46 大飯サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.45 美浜サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.47 島根サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.48 伊方サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.47 島根サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
 
 
  

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

実
効
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

実
効
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

実
効
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

実
効
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

実
効
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

早期大規模放出 後期大規模放出 

管理放出 Cs-100TBq 

福島事故 

JAEA-Research 2024-015

- 83 -



   

 

 
図 5.49 玄海サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.50 川内サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.49 玄海サイトにおける全体の 7 日間累積実効線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.51 泊サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.52 東通サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.51 泊サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.53 女川サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.54 福島第一サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の

割合 
（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.53 女川サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.55 東海サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.56 志賀サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.55 東海サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.57 柏崎刈羽サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の

割合 
（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.58 浜岡サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.57 柏崎刈羽サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の

割合 
（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.59 高浜サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.60 敦賀サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.59 高浜サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.61 美浜サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.62 大飯サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.61 美浜サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.63 島根サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.64 伊方サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.63 島根サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
 
 
 
  

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

甲
状
腺
等
価
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

甲
状
腺
等
価
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

甲
状
腺
等
価
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

甲
状
腺
等
価
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内

1.5 5.5 17.5 30

甲
状
腺
等
価
線
量

放出点からの距離 (km)

吸入摂取

クラウドシャイン

グラウンドシャイン

早期大規模放出 後期大規模放出 

管理放出 Cs-100TBq 

福島事故 

JAEA-Research 2024-015

- 99 -



   

 

 
図 5.65 玄海サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.66 川内サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.65 玄海サイトにおける全体の 7 日間累積甲状腺等価線量に対する各被ばく経路の割合 

（95％値となった気象シーケンスを利用） 
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図 5.67 放出点から 5.5 km 地点での 7 日間累積実効線量のサイト間比較 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
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図 5.68 放出点から 5.5 km 地点での 7 日間累積甲状腺等価線量のサイト間比較 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
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図 5.67 放出点から 5.5 km 地点での 7 日間累積実効線量のサイト間比較 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
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図 5.69 泊サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.70 東通サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.69 泊サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.71 女川サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.72 福島第一サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.71 女川サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.73 東海サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.74 志賀サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.73 東海サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
 
 
  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

頻
度

被ばく低減係数

PAZ

UPZ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

頻
度

被ばく低減係数

PAZ

UPZ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

頻
度

被ばく低減係数

PAZ

UPZ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

頻
度

被ばく低減係数

PAZ

UPZ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

頻
度

被ばく低減係数

PAZ

UPZ

早期大規模放出 後期大規模放出 

管理放出 Cs-100TBq 

福島事故 

JAEA-Research 2024-015

- 109 -



   

 
図 5.75 柏崎刈羽サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.76 浜岡サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.75 柏崎刈羽サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.77 高浜サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.78 敦賀サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.77 高浜サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.79 美浜サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.80 大飯サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
 
 
 
  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

頻
度

被ばく低減係数

PAZ

UPZ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

頻
度

被ばく低減係数

PAZ

UPZ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

頻
度

被ばく低減係数

PAZ

UPZ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

頻
度

被ばく低減係数

PAZ

UPZ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

頻
度

被ばく低減係数

PAZ

UPZ

早期大規模放出 後期大規模放出 

管理放出 Cs-100TBq 

福島事故 

   

 
図 5.79 美浜サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.81 島根サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.82 伊方サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.81 島根サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.83 玄海サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.84 川内サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.83 玄海サイトにおける 7 日間累積実効線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.85 泊サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.86 東通サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
 
 
 
  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

頻
度

被ばく低減係数

PAZ

UPZ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

頻
度

被ばく低減係数

PAZ

UPZ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

頻
度

被ばく低減係数

PAZ

UPZ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

頻
度

被ばく低減係数

PAZ

UPZ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

頻
度

被ばく低減係数

PAZ

UPZ

早期大規模放出 後期大規模放出 

管理放出 Cs-100TBq 

福島事故 

   

 
図 5.85 泊サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.87 女川サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.88 福島第一サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.87 女川サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.89 東海サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.90 志賀サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.89 東海サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.91 柏崎刈羽サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.92 浜岡サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.91 柏崎刈羽サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.93 高浜サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.94 敦賀サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.93 高浜サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.95 美浜サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.96 大飯サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.95 美浜サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.97 島根サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.98 伊方サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.97 島根サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.99 玄海サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.100 川内サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.99 玄海サイトにおける 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する 

被ばく低減係数の頻度分布 
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図 5.101 7 日間累積実効線量での全経路に対する被ばく低減係数と風速のサイト間比較 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
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図 5.102 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する被ばく低減係数と 
風速のサイト間比較 

プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
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図 5.101 7 日間累積実効線量での全経路に対する被ばく低減係数と風速のサイト間比較 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
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図 5.103 7 日間累積実効線量での全経路に対する被ばく低減係数と風速の関係 
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図 5.104 7 日間累積甲状腺等価線量での全経路に対する被ばく低減係数と風速の関係 
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図 5.103 7 日間累積実効線量での全経路に対する被ばく低減係数と風速の関係 
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図 5.105 吸入被ばくの被ばく低減係数のサイト間比較 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
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6. 結論 
 

本報告書では、日本における原子力発電所等を有するサイトで、過去のシビアアクシデント

研究、原子力規制委員会で定められている放出シナリオ、1F 事故を想定したシナリオの 5 つ

の事故シナリオに対して、被ばく線量及び全経路に対する被ばく低減係数を評価した。評価に

おいては、レベル 3PRA コードの一つである OSCAAR を用いた。 
線量はどのサイトでも放出点からの距離が離れるほど小さくなる傾向は一致していた。ただ

し、人口がまばらなサイトでは、プルームが人のいる方位に直接向かう確率が小さくなるため、

放出点近傍での 50％値が他のサイトよりも 1 桁以上小さく推定された。 
被ばく経路ごとの線量への割合は、環境中への放出割合の違いによって事故シナリオごとに

異なった。特に、希ガスが相対的に多く放出される管理放出と Cs-100TBq では、クラウドシャ

インの寄与が大きく、他のシナリオでは吸入被ばくとグラウンドシャインの寄与が大きかった。

また、甲状腺等価線量の場合には、ヨウ素の吸入摂取による寄与が大きくなるため、実効線量

に比べてクラウドシャインからの寄与が小さくなった。 
全経路に対する被ばく低減係数はサイト間によって約 20％の違いが見られた。また、同じサ

イトであっても気象シーケンスの違いによって全経路に対する被ばく低減係数の値は大きく異

なった。この主な要因は風速であり、風速が大きいほど全経路に対する被ばく低減係数は大き

くなった。 
 

   

 
図 5.105 吸入被ばくの被ばく低減係数のサイト間比較 
プロットが 50％値、エラーバーの上端が 95％値である。 
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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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