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 米国では、原子力緊急事態に関する避難計画についてその有効性を確認するために避難時間

推計（Evacuation Time Estimation: ETE）が行われ、原子力発電所の設置許可の要件や住民避難

の意思決定に活用されている。本稿では、我が国における避難計画の実効性確保を目指した

ETE の活用に資するため、日本及び米国で実施された ETE の公開資料をレビューし、日本の

ETE の課題を検討した。日本の ETE の公開資料は、2020 年 2 月までの 16 の実施道府県の公

開資料を入手した。米国の ETE の公開資料は、2011 年から 2018 年までの 58 の ETE レポート

を入手した。さらに、米国原子力規制委員会（U.S. Nuclear Regulatory Commission: NRC）の

NUREG/CR-7002 に基づいて、米国の原子力施設周辺の緊急時計画区域（Emergency Planning 

Zone: EPZ）に対する ETE の概要を整理した。そして、内閣府（原子力防災担当）の ETE のガ

イダンスに基づいて、予防的避難を準備する区域（Precautionary Action Zone: PAZ）及び緊急時

防護措置を準備する区域 （Urgent Protective Action Planning Zone: UPZ）に対する日本の ETE

の概要を整理し、米国の ETE と比較した。 

日米の ETE における避難準備時間を比較した結果、まず、日本の ETE は施設敷地緊急事態

（Site Area Emergency: SAE）から全面緊急事態（General Emergency: GE）までの間に住民の避

難準備が完了していると仮定しているが、米国の ETE における避難準備時間の長さの最大値

は、鹿児島県の ETE 公開資料に記載された SAE から GE までの間の時間（3.5 時間）を多くの

米国のサイトで上回っていた。これより、日本の ETE の課題として、PAZ の住民の避難準備

時間について、客観的な調査データに基づき確認することが挙げられる。次に、2011 年に発行

された NRC 及び米国連邦緊急事態管理庁（Federal Emergency Management Agency: FEMA）の

NUREG-0654/FEMA-REP1, Rev.1 Supplement 3 に基づいて、緊急事態における日本の ETE の活

用を検討した結果、日本の ETE は、避難範囲の 90%の住民が避難を完了する時間と 100%の住

民が避難を完了する時間のどちらか一方しか示されていない場合が多く、ETE を緊急時の避

難の意思決定に使用するためには、米国と同様に ETE の入出力を統一する必要性がある。最

後に、自主避難が ETE に与える影響を比較した結果、米国よりも日本の方が自主避難の影響

が大きいことが示唆された。 
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 In the United States, Evacuation Time Estimation (ETE) is conducted to confirm the effectiveness of 
evacuation plans in a nuclear emergency and is used for the requirements to install a nuclear power plant 
and decision making for evacuation of residents. In this report, published reports of ETE conducted in 
Japan and the United States are reviewed and issues of ETE in Japan are examined for practical use. ETE 
reports of 16 prefectures in Japan up to February 2020 and 58 ones in the United States from 2011 to 
2018 are gathered. The overview of ETE for the Emergency Planning Zone (EPZ) around the nuclear 
power plant in United States was described based on the NUREG/CR-7002 of the U.S Nuclear 
Regulatory Commission (NRC). Based on the guidance of the ETE of the Cabinet Office of Japan, the 
overview of ETE in Japan for Precautionary Action Zone (PAZ) and Urgent Protective Action Planning 
Zone (UPZ) was also described and both methodologies of ETE in the United States and Japan are 
compared.  

At first, as a result of comparing evacuation preparation times in ETEs, it is assumed in Japan that 
evacuation preparations for residents are completed between a Site Area Emergency (SAE) and the 
following General Emergency (GE). However, the maximum of evacuation preparation time in the ETE 
reports of the United States exceeded the time between SAE and GE (3.5 hours) described in the 
Kagoshima Prefecture ETE publication. Therefore, one of issues for ETE in Japan is that the evacuation 
prepared time of residents in PAZ should be verified by the objective survey data. Secondly, based on the 
NRC and the Federal Emergency Management Agency (FEMA)'s NUREG-0654/FEMA-REP1, Rev.1 
Supplement 3 issued in 2011, uses of ETE results in Japan in emergencies situation are examined. It was 
found that outputs of ETEs in Japan are often limited to either the time of 90% or 100% that population 
complete evacuation. Therefore, in order to employ an ETE in Japan for emergency decision-making, it 
is necessary to unify the formation rules of inputs and outputs of ETE as in the United States’ ETE reports. 
Finally, the comparison of the effects of the shadow evacuation, suggests that the influence of the shadow 
evacuation is greater for the ETE result in Japan than that in the United States. 
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1. はじめに 
 

 東京電力福島第一原子力発電所事故（以下、「福島事故」という。）を受け、原子力規制委

員会のいわゆる新規制基準により、原子力施設のオンサイトの事故対策や原子力災害の被

害抑制対策について大きな改善が図られた。同様に、オフサイトの原子力災害対策について

も、原子力規制委員会の原子力災害対策指針に基づいた対策の強化が図られたところであ

るが、原子力災害時における公衆の防護対策、特にその中心となる住民の避難計画について

は、その実効性について、現在でも国内に様々な意見があり、議論が行われている状況であ

る。しかし、これらの意見や議論において、避難計画をどのように作成すれば実効性が確保

されていると考えることができるかという点に言及しているものは確認できていない。 

本研究は、避難計画の実効性を判断するための一つの指標と考えられる避難時間推計

（Evacuation Time Estimation: ETE）に注目し、その有効性の向上に資することを目的として、

ETE が活用されている日米両国における実施状況について調査したものである。 

日本では、原子力災害対策指針において、避難計画を事前に作成することの必要性が示さ

れ 1)、2013 年 9 月 3 日の原子力防災会議において内閣府原子力防災担当が避難計画の作成

を支援する方針が決定された 2)。内閣府原子力防災担当では、同方針に基づき、原子力発電

所がある地域毎に 13 の地域原子力防災協議会を設置し、関係道府県・市町村の地域防災計

画・避難計画の充実化に向けた支援を継続的に実施しているところである（2020 年 12 月時

点）。このような取り組みの中、2016 年 4 月 11 日には「原子力災害を想定した避難時間推

計 基本的な考え方と手順 ガイダンス」（以下、内閣府ガイダンス）を作成された 3)。内閣

府ガイダンスによると、3 つの場面で活用する旨が記載されている。すなわち、避難計画へ

の活用、緊急時対応への活用及び対象住民への避難計画の啓発である。 

一方、米国では、緊急時対応計画1におけるプルーム被ばく経路に関する緊急時準備区域

（Emergency Planning Zone: EPZ）2に関して、その範囲内に居住する住民及び一時滞在者を

EPZ の外に避難させるのに要する時間について、事業者が ETE を実施し、その結果を報告

書（以下、ETE レポート）として緊急時対応計画に添付する旨が連邦規則 10 CFR 50.47(b)(10)

及び付録 E に規定されている 4)。また、ETE の結果については、米国原子力規制委員会（U.S. 

Nuclear Regulatory Commission: NRC）及び米国連邦緊急事態管理庁（Federal Emergency 

Management Agency: FEMA）は NUREG-0654/FEMA-REP-1, Rev. 25)を発行し、オフサイトの

緊急時計画を評価するための基準として ETE を位置付けるとともに、2011 年に発行した

NUREG-0654/FEMA-REP1, Rev.1 Supplement 36)においても、防護措置を実施する際の意思決

 
1 連邦規則 10 CFR 50.47 の規定によって、原子力発電所の運転許可及び継続運転の許可要因として、原子

力施設（オンサイト）及び原子力施設の周辺区域（オフサイト）を含む緊急時対応計画の作成が義務付け

られている。このオフサイトの緊急時対応計画については、州・地方政府に加えて事業者が作成し、FEMA
が評価して、NRC がレビュー1)する。 
2 米国において EPZ は、10 CFR 50.47(c)(2)に定義されるもので、プルーム被ばく経路に対する範囲として

おおむね 10 マイル、経口摂取に関する範囲としておおむね 50 マイルと定められている。なお、本稿では、

単に EPZ と記載した場合、プルーム被ばく経路に対する緊急時計画区域のことを指す。 
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定の情報の一つとして ETE の結果を活用するための体制を整備することを事業者や州・地

方自治体に求めている3。 

このように、米国では、ETE を原子力発電所の設置許可の要件の一つとしており、加え

て、緊急時の住民避難の判断において活用する方法が整備されている。一方、日本では ETE

のためのガイダンスが国によって作成されているものの、その実施は規制上求められてお

らず、NUREG-0654/FEMA-REP-1, Rev. 2 のように緊急時計画の評価基準として位置付け、

Rev.1 Supplement 3 のように ETE を用いた防護措置の判断の方法が提供されていない状況で

ある。そこで、本稿では、日本の原子力災害時の緊急時対応における避難計画及び ETE の

課題を検討するとともに、その具体的な活用方法を検討する際の基礎資料を提供すること

を目的として、日本と米国で公開されている原子力施設の EPZ に関する ETE のレポート・

公開資料を収集し、比較分析を実施する。 

 
3 緊急時において事業者がオフサイトの防護措置勧告（Protection Action Recommendation: PAR）を州・地方

自治体に発信する際の参考データとして使用し、州・地方自治体のオフサイト対応組織（Offsite Response 
Organization: ORO）がオフサイトの防護措置（避難、屋内退避等）を決定する際に使用する。 
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2. 米国における避難計画と ETE 
 

2.1 米国の避難計画における ETE の位置付け 
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は、全面緊急事態（General Emergency: GE）4が発令された後の住民への防護措置を判断する
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4 全面緊急事態（General Emergency: GE）とは、国際原子力委員会（International Atomic Energy Agency: IAEA）

による原子力又は放射線緊急事態の区分の一つであり、IAEA によると「敷地内及び敷地外で予防的緊急防

護措置、緊急防護措置及び早期防護措置並びに他の対応措置を講じることが必要となる緊急事態」のこと

である 86)。このほかに、敷地区域緊急事態（Site Area Emergency: SAE）、施設緊急事態（Facility Emergency: 
FE）及び警戒事態という分類が IAEA によって提案されている。緊急事態区分は、米国で最初に導入され 4)、

その後 IAEA のガイドや国際基準に採用、現在では日本でも採用されているところである。それぞれの詳

細については、NRC4)及び原子力災害対策指針 1)を参照。 
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 次に、第二の分岐点として、急速な進展をする過酷事故ではないが避難に障害がある場合

は、全ての住民は屋内退避を実施し、避難の障害が取り除かれるまでは避難の準備をするよ

うに記載されている。避難に障害がある場合の例として、テロなどの敵対的攻撃や自然災害

などが挙げられている。 

 

2.2 米国の ETE レポートの調査 
 このように米国では ETE の結果が防護措置の実施において具体的な役割を担っている。

米国ではその実施のためのガイダンスとして NUREG/CR-70028)が公開されており、本稿で

はNUREG/CR-7002が発行された 2011年以降のETEレポートを対象に文献調査を行った5。

ETE レポートは、NRC の文書管理システム（Agencywide Documents Access and Management 

System: ADAMS）より、2011 年から 2018 年までの 58 件を入手し、調査した。調査した 58

件について、原子力発電所の名称、州、発行年及び実施した企業名を Table 1 に示す。今回

調査した範囲では、ETE を実施していた企業は KLD Engineering, P.C.6、ARCADIS U.S. Inc.7、

IEM8の 3 社であった。これらの企業のうち、特に KLD は、今回調査対象とした ETE レポ

ート 58 件のうち 75%を占めていた。 

これら 58 件の ETE レポートについて、次の 8 つの項目を調査した。①情報収集、②避難

シナリオの設定、③避難需要の設定、④避難区域の設定、⑤道路容量の設定、⑥交通シミュ

レーションモデルの準備、⑦ETE の計算、⑧ETE の文書化である。これらの項目は

NUREG/CR-7002 においても ETE における検討項目として挙げられているものであり、い

ずれの ETE レポートにおいても記載された項目である。 

なお、今回調査した ETE レポートには、ETE を実施したものの、建設計画が中止になっ

た原子力発電所（Bell Bend9)）と、2020 年時点で運転中止になった原子力発電所（Crystal 

River10)、Kewaunee11)、Vermont Yankee12)）が含まれている。また、2011 年以降に ETE を 2

回実施したサイト（Brunswick13, 14)、Duane Arnold15, 16)）については、2 回とも調査対象と

した。このほか、Nine Mile Point と James A. FitzPatrick17)は EPZ が重複しているが、本稿で

は調査対象の原子力発電所に着目し本稿では Nine Mile Point と記載した。 

 

 

 
5 2011 年以前の米国の ETE レポートには、後述する EPZ の全人口の 90%が避難を完了する時間が記載さ

れていないものがあり、他の ETE レポートとの比較ができないため、本報告書での調査対象外とした。 
なお、本稿執筆中の 2021 年 2 月に米国 NRC から NUREG/CR7002 の Revision 1 発行された。調査対象と

した ETE レポートは改訂前の 2011 年版に従って作成されているので、本稿も改訂前の 2011 年版に基づ

いて執筆することとする。 
6 https://www.kldcompanies.com/ (accessed 2021 年 6 月 6 日) 
7 https://www.arcadis.com/en/united-states/ (accessed 2021 年 6 月 6 日) 
8 https://iem.com/ (accessed 2021 年 6 月 6 日) 
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Table 1 List of U.S Nuclear Power Plant (NPP) Names that Reviewed ETE Reports (1/2) 

原子力発電所 州 公開年 ETE 実施者 
Arkansas18) Arkansas 2012 KLD 

Beaver Valley19) Pennsylvania 2012 KLD 

Bell Bend9) Pennsylvania 2013 KLD 
Braidwood20) Illinois 2012 ARCADIS 

Browns Ferry21) Alabama 2012 ARCADIS 

Brunswick13) North Carolina 2012 KLD 
Brunswick14) North Carolina 2018 KLD 

Byron22) Illinois 2012 ARCADIS 

Callaway23) Missouri 2012 KLD 
Catawba24) South Carolina 2018 KLD 
Clinton25) Illinois 2012 ARCADIS 

Columbia26) Washington 2012 KLD 
Cooper27) Nebraska 2013 KLD 

Crystal River10) Florida 2012 KLD 

Davis-Besse28) Ohio 2012 KLD 
Diablo Canyon29) California 2012 KLD 
Donald C. Cook30) Michigan 2012 KLD 

Dresden31) Illinois 2012 ARCADIS 
Duane Arnold15) Iowa 2012 KLD 
Duane Arnold16) Iowa 2017 KLD 

EDWIN I. HATCH32) Georgia 2013 IEM 
Fort Calhoun33) Nebraska 2012 KLD 
Grand Gulf34) Mississippi 2012 KLD 

Harris35) North Carolina 2016 KLD 
Joseph M. Farley36) Alabama 2013 IEM 

Kewaunee11) Wisconsin 2012 KLD 

LaSalle37) Illinois 2012 ARCADIS 
Limerick38) Pennsylvania 2012 ARCADIS 
McGuire39) North Carolina 2012 KLD 

Millstone40) Connecticut 2012 KLD 
Monticello41) Minnesota 2012 KLD 

Nine Mile Point17) New York 2012 KLD 
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Table 1 List of U.S Nuclear Power Plant (NPP) Names that Reviewed ETE Reports (2/2) 

原子力発電所 州 公開年 ETE 実施者 

North Anna42) Virginia 2012 KLD 

Oconee43) South Carolina 2012 KLD 

Oyster Creek44) New Jersey 2013 ARCADIS 

Palisades45) Michigan 2012 KLD 

Palo Verde46) Arizona 2012 KLD 

Peach Bottom47) Pennsylvania 2012 ARCADIS 

Perry48) Ohio 2012 KLD 

Pilgrim49) Massachusetts 2012 KLD 

Point Beach50) Wisconsin 2012 KLD 

Prairie Island51) Minnesota 2012 KLD 

Quad Cities52) Iowa 2012 ARCADIS 

R.E. Ginna53) New York 2012 KLD 

River Bend54) Louisiana 2012 KLD 

Robinson55) South Carolina 2012 KLD 

Salem-Hope Creek56) New Jersey 2012 KLD 

Seabrook57) New Hampshire 2012 KLD 

Sequoyah58) Tennessee 2013 ARCADIS 

St. Lucie59) Florida 2012 KLD 

Surry60) Virginia 2012 KLD 

Susquehanna61) Pennsylvania 2012 KLD 

Three Mile Island62) Pennsylvania 2011 ARCADIS 

Vermont Yankee12) Vermont 2012 KLD 

Virgil C. Summer63) South Carolina 2012 KLD 

Vogtle64) Georgia 2013 IEM 

Watts Bar65) Tennessee 2013 ARCADIS 

Wolf Creek66) Kansas 2012 KLD 
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2.2.1 避難シナリオの設定 
 原子力施設の緊急事態はいつ発生するか不明であり、多様な条件下を想定して避難シナ

リオを作成し、ETE を実施する必要がある。避難シナリオの設定に関して、NUREG/CR-70028)

では、季節、日時、天候、特別イベント及び道路への影響を組み合わせて 10 の避難シナリ

オの例が示されている。 

 

1. 夏の平日の日中（通常の天候）：このシナリオは、住民が主要な勤務場所に分散し、通

常の天候において、夏の平日の日中を過ごすことを想定している。このシナリオには、

勤務先から自宅に戻ってから避難するという仮定がされている。また、学校は閉鎖され

ており、学生は夏休みの期間である。ホテル及びモーテル、並びにレクリエーション施

設の利用率は、夏の平均的な値が仮定される。 

2. 夏の平日の日中（悪天候）：このシナリオは、避難需要の想定はシナリオ 1 と同じであ

るが、道路状況が悪天候によって異なることを想定している。悪天候による道路状況の

変化については、2.2.4 項にて解説する。 

3. 夏の週末の日中（通常の天候）：このシナリオは、住民が自宅におり、通常の天候にお

いて、夏の週末の日中を過ごすことを想定している。このシナリオでは、住民が自宅か

ら避難すると仮定されている。学校が閉鎖され、生徒は自宅にいる。職場には週末の勤

務者が出勤している。ホテル及びモーテル、並びにレクリエーション施設の使用率は、

夏の週末の平均的な値が仮定される。 

4. 夏の平日夜と週末夜（通常の天候）：このシナリオは、住民が自宅におり、夜間の活動

は少なく、平日と週末に、通常の天候となることを想定している。このシナリオには、

シナリオ 3 と同様に住民が自宅から避難すると仮定されている。学校が閉鎖され、生徒

は自宅にいる。職場には平日担当の勤務者が出勤している。ホテルとモーテルの利用率

は、夏の平均的な値が仮定される。レクリエーション施設には、夏の夕方における平均

的な利用率が仮定される。 

5. 冬の平日の日中（通常の天候）：このシナリオは、学校が開講中であり、住民は勤務先

又は自宅にいる。通常の天候において、冬の平日を過ごすことを想定している。生徒は

学校から直接避難する。職場には平日の勤務者が出勤している。ホテル及びモーテルの

利用率は冬の平均的な値が仮定される。レクリエーション施設には冬の日中における

平均的な利用率が仮定される。このシナリオでは、EPZ 内の学校の生徒数が避難にバス

を使用するため、該当する数だけ住民が使用する避難車両の数から差し引いて仮定す

る。 

6. 冬の平日昼間（悪天候）：このシナリオは、避難需要の想定はシナリオ 5 と同じである

が、道路状況が悪天候によって異なる。 

7. 冬の週末の日中（通常の天候）：このシナリオは、住民が自宅におり、通常の天候にお

いて、冬の週末を過ごすことを想定している。学校は閉鎖され、生徒は自宅にいる。職
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場には、週末の担当者が出勤している。ホテルとモーテル、並びにレクリエーション施

設の利用率は、冬の週末の平均的な値が仮定される。 

8. 冬の平日夜と週末夜（通常の天候）：このシナリオは、住民が自宅にいて、平日の夜と

週末の夜を想定している。学校は閉鎖され、生徒は自宅にいる。職場には、夜間勤務の

勤務者が出勤している。ホテル及びモーテルの利用率は、冬の平均的な値が仮定される。

レクリエーション施設には冬の夜における平均的な利用率が仮定される。 

9. 特別イベント（通常の天候）：このシナリオは、EPZ 内で特別イベントが開催され観光

客が滞在することを想定した場合である。この想定では、特別なイベントが発生する時

間枠を決定して、学校や職場の学生数及び勤務者数を決定する。また、イベントへの参

加者数を算定する際には、イベントに参加している住民の二重計上を避ける必要があ

る。イベントに参加しない住民は自宅から避難すると仮定する。職場には通常のレベル

の勤務者が配置される。ホテルとモーテルの利用率は、特別なイベント時における値が

仮定される。また、レクリエーション施設は、イベントと時期に応じて適切な利用率を

仮定する。このシナリオの ETE は、通常、防護措置の勧告または決定には使用されな

い。 

10. 道路への影響、平日昼間（通常の天候）：このシナリオは、建設、洪水、車両事故など

の道路に影響を与える可能性のある様々な条件を考慮することが目的である。道路影

響シナリオでは、夏の平日の日中における通常の天候のシナリオを仮定する。そして、

交通量の多い上位 5 つの道路の 1 つが使用できなくなるシナリオを仮定する。このシ

ナリオの ETE は、通常、防護措置の勧告または決定には使用されない。 

 

また、実際の ETE レポートを調査した結果、ETE を実施した各企業が設定した避難シナ

リオの数は、KLD で最大 14 件、ARCADIS で 8 件、そして IEM で 6 件であった。これらの

避難シナリオを整理して Table 2 に示す。実際の ETE では NUREG/CR-7002 の組合せに加え

てさらに 5 つの避難シナリオが検討されている。追加された 5 つは、週末の大雨、平日・週

末の悪天候及び平日・週末の雪であり、サイトの特徴に応じてより具体的な検討が行われた

ものと考えられる。 
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2.2.1 避難シナリオの設定 
 原子力施設の緊急事態はいつ発生するか不明であり、多様な条件下を想定して避難シナ

リオを作成し、ETE を実施する必要がある。避難シナリオの設定に関して、NUREG/CR-70028)

では、季節、日時、天候、特別イベント及び道路への影響を組み合わせて 10 の避難シナリ

オの例が示されている。 

 

1. 夏の平日の日中（通常の天候）：このシナリオは、住民が主要な勤務場所に分散し、通

常の天候において、夏の平日の日中を過ごすことを想定している。このシナリオには、

勤務先から自宅に戻ってから避難するという仮定がされている。また、学校は閉鎖され

ており、学生は夏休みの期間である。ホテル及びモーテル、並びにレクリエーション施

設の利用率は、夏の平均的な値が仮定される。 

2. 夏の平日の日中（悪天候）：このシナリオは、避難需要の想定はシナリオ 1 と同じであ

るが、道路状況が悪天候によって異なることを想定している。悪天候による道路状況の

変化については、2.2.4 項にて解説する。 

3. 夏の週末の日中（通常の天候）：このシナリオは、住民が自宅におり、通常の天候にお

いて、夏の週末の日中を過ごすことを想定している。このシナリオでは、住民が自宅か

ら避難すると仮定されている。学校が閉鎖され、生徒は自宅にいる。職場には週末の勤

務者が出勤している。ホテル及びモーテル、並びにレクリエーション施設の使用率は、

夏の週末の平均的な値が仮定される。 

4. 夏の平日夜と週末夜（通常の天候）：このシナリオは、住民が自宅におり、夜間の活動

は少なく、平日と週末に、通常の天候となることを想定している。このシナリオには、

シナリオ 3 と同様に住民が自宅から避難すると仮定されている。学校が閉鎖され、生徒

は自宅にいる。職場には平日担当の勤務者が出勤している。ホテルとモーテルの利用率

は、夏の平均的な値が仮定される。レクリエーション施設には、夏の夕方における平均

的な利用率が仮定される。 

5. 冬の平日の日中（通常の天候）：このシナリオは、学校が開講中であり、住民は勤務先

又は自宅にいる。通常の天候において、冬の平日を過ごすことを想定している。生徒は

学校から直接避難する。職場には平日の勤務者が出勤している。ホテル及びモーテルの

利用率は冬の平均的な値が仮定される。レクリエーション施設には冬の日中における

平均的な利用率が仮定される。このシナリオでは、EPZ 内の学校の生徒数が避難にバス

を使用するため、該当する数だけ住民が使用する避難車両の数から差し引いて仮定す

る。 

6. 冬の平日昼間（悪天候）：このシナリオは、避難需要の想定はシナリオ 5 と同じである

が、道路状況が悪天候によって異なる。 

7. 冬の週末の日中（通常の天候）：このシナリオは、住民が自宅におり、通常の天候にお

いて、冬の週末を過ごすことを想定している。学校は閉鎖され、生徒は自宅にいる。職
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Table 2 Evacuation Scenario of U.S.’s ETE 

シナリオ 

No. 
季節 週日 日時 天気 特別イベント

ETE 
実施者(1) 

NUREG/CR-
7002 でのシ

ナリオ No.
1 夏期 平日 日中 通常 無し K, A, I 1 

2 夏期 平日 日中 大雨 無し K, A, I 2 

3 夏期 週末 日中 通常 無し K, A, I 3 

4 夏期 週末 日中 大雨 無し K, I ― 

5 夏期 平日、週末 夜間 通常 無し K, A, I 4 

6 ― 平日、週末 夜間 大雨(2) 無し I(2) ― 

7 冬期 平日 日中 通常 無し K, A 5 

8 冬期 平日 日中 大雨 無し K, A 6 

9 冬期 平日 日中 雪 無し K ― 

10 冬期 週末 日中 通常 無し K, A 7 

11 冬期 週末 日中 大雨 無し K, A ― 

12 冬期 週末 日中 雪 無し K ― 

13 冬期 平日、週末 夜間 通常 無し K 8 

14 夏期 平日 日中 通常 特別イベント K 9 

15 夏期 平日 日中 通常 道路影響 K 10 
(1) K は KLD 社、A は ARCADIS 社、I は IEM 社を示す。 
(2) IEM の本避難シナリオでは季節を区別していない。 
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2.2.2 避難需要の推計 
 ここでは、NUREG/CR-7002 の第 2 章「Demand Estimation」に基づいて、米国の ETE にお

ける避難需要の推計方法を解説する。避難需要とは避難対象区域で避難をする住民等の人

数及び避難に使用する車両数のことである。ここでは、避難シナリオ毎に避難する住民の人

数と車両数を推計するプロセスを示す 8)。 

 

（1）NUREG/CR-7002 の方法 
米国の ETE では、住民を人口グループに分けて、それぞれの人口グループの避難車両数

を推計する。ETE レポートにおける人口グループの種類は、住民、一時滞在者、交通機関に

依存する住民、特別施設、学校の学生等である。また、避難需要を推計する際に、人口グル

ープに加えて考慮すべき項目として、特別なイベントの有無、自主避難及び背景交通の扱い

方についても記載する。 

 

（a）人口グループの設定 
 米国の ETE では、その地域の人口統計データ及び電話調査を用いて、以下の人口グルー

プの避難需要を推計する。 

 

• 住民：住民とは、その地域に居住しているすべての人々である。 

• 一時滞在者：一時滞在者には、その地域を訪れたが居住していない観光客、買い物

客、従業員などが含まれる。 

• 交通機関に依存する住民：車両にアクセスできない、または家の外からの助けを借

りて避難する必要がある住民である。 

• 特別施設の居住者：特別養護老人ホーム、介護センター、及び病院、刑務所などに

収容されている居住者である。 

• 学校からの避難者： EPZ 内のすべての私立及び公立の教育施設に入る学生、教職員

である。大学は通常、大学生が車両にアクセスできることを認識し、ケースバイケ

ースで評価される。 

 

 これらの人口グループの避難需要の推計方法は以下のとおりである。 

 

 住民 

住民数は、人口変動に応じて調整された米国国勢調査局のデータや地方のデータを使用

して調査する。住民の人口グループは、次の 2 つのサブグループに分けられる。 

 

 自家用車を利用可能な住民 

 交通機関に依存する住民 
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Table 2 Evacuation Scenario of U.S.’s ETE 

シナリオ 

No. 
季節 週日 日時 天気 特別イベント

ETE 
実施者(1) 

NUREG/CR-
7002 でのシ

ナリオ No.
1 夏期 平日 日中 通常 無し K, A, I 1 

2 夏期 平日 日中 大雨 無し K, A, I 2 

3 夏期 週末 日中 通常 無し K, A, I 3 

4 夏期 週末 日中 大雨 無し K, I ― 

5 夏期 平日、週末 夜間 通常 無し K, A, I 4 

6 ― 平日、週末 夜間 大雨(2) 無し I(2) ― 

7 冬期 平日 日中 通常 無し K, A 5 

8 冬期 平日 日中 大雨 無し K, A 6 

9 冬期 平日 日中 雪 無し K ― 

10 冬期 週末 日中 通常 無し K, A 7 

11 冬期 週末 日中 大雨 無し K, A ― 

12 冬期 週末 日中 雪 無し K ― 

13 冬期 平日、週末 夜間 通常 無し K 8 

14 夏期 平日 日中 通常 特別イベント K 9 

15 夏期 平日 日中 通常 道路影響 K 10 
(1) K は KLD 社、A は ARCADIS 社、I は IEM 社を示す。 
(2) IEM の本避難シナリオでは季節を区別していない。 
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 住民が使用する避難車両数を推計するためには、車両あたりの乗車人数を推計する必要

がある。米国の ETE レポートでは、各サイトの住民に電話調査を実施し、一世帯当たりの

人数及び世帯が所有する車両数を取得している。電話調査により取得した一世帯当たりの

人数を所有する車両数で割ることにより、サイト固有の車両当たりの人数（Vehicle 

Occupancy Rate: VOR）を算出する。車両を使用する住民の避難車両数は、住民の人数を VOR

で割ることにより推計する。付録 1Table 1 - 1 に各サイトの一家当たりの人数、世帯で所有

する車両数の平均値と VOR を示す。米国の EPZ における VOR の平均値、最小値及び最大

値は、それぞれ 1.88、1.55 及び 2.37 であった。 

 

 一時滞在者 
一時滞在者には、観光客、買い物客、EPZ 内に居住していない勤務者など、その地域を一

時的に訪れる人々が含まれる。ETE レポートには、一時滞在者が滞在する施設のリストを

作成し、これらの施設のピーク及び平均の滞在者数を整理する。ETE では、季節ごとの平均

滞在者数を使用することが許容される。例えば、海岸の夏の平均滞在者は、避難シナリオの

夏の平日と週末のシナリオに使用される。 

 一時滞在者は、各避難シナリオに応じて、項目別に合計する必要がある。例えば、モーテ

ルにおける滞在者数は、夕方の避難シナリオでは満杯であるが、観光客が公園やその他のエ

リアを訪れている日中の避難シナリオでは空いていると見なす。ここで、一時滞在者と住民

の集団を二重にカウントしないように注意する必要がある。一時滞在者と住民の二重カウ

ントを避けるために、公園、ショッピング、またはその他の場所にいると想定される EPZ の

住民の割合を示す。また、一時滞在者の VOR を推計する必要がある。車両あたり 2.5 人の

値が一般的であるが、これは施設や場所の種類によって異なる場合がある。より高い VOR

を使用する場合は、根拠を提供する必要がある。勤務者の避難車両数の推計では、50 人以

上の勤務者が 1 つのシフトで働いている勤務者として定義されている大規模な雇用主のリ

ストを作成し、車両ごとの人数を含める必要がある。 

 

 交通機関に依存する住民 

ETE では、避難車両にアクセスできない住民を避難させるための時間を入力する必要が

ある。これらの住民の避難を支援するために必要となる特別な車両などを特定する必要が

ある 67)。 

 ETE レポートを作成するにあたり、地方及び郡の緊急時計画を見直し、避難中に交通機

関に依存する住民に交通手段を提供する計画が整っているかどうかを確認する必要がある。

地方の緊急時計画が存在する場合、これらのデータは ETE レポートを作成するにあたり使

用する必要がある。 

 NUREG/CR-6953 68)によると、以前の調査及び既存の ETE で確認されたデータは、EPZ の
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住民の人口の約 3-10%が交通機関に依存している可能性があることを示している。また、避

難中に人口の一部が乗り合いし、そのエリアを友人、隣人、または親類と一緒に避難するこ

とが認識されており、車両を持たない住民の最大 50%が乗り合いすることを想定すること

が許容されるとしている 68)。この値は、EPZ 内の住民を対象に実施された電話調査の結果

に基づいている 68)。この調査は、住民の 50%以上が交通機関を待っている個人に配車を提

供することを示している。また、1979 年に広く研究されたカナダのミシサガの避難から得

られた経験的データ 69)も乗合率が 50%であることを支持している。より高い値の乗合率を

採用する場合は、その根拠を示す必要がある。NUREG/CR-7002 では、交通機関に依存する

住民は EPZ 内の住民の 1.5%から 5%存在すると仮定している。交通機関に依存する住民の

割合が 1.5%未満の値を採用する場合は、その根拠を示す必要がある。 

 市営バスは大人をベースとし、スクールバスの定員は子供をベースとして定員を算定す

る。また、住民が衣服、医薬品などを持参し、ペットと一緒に避難していることを想定する

と、バスの乗車人数の推計値は、指定された座席数の 50%程度 70)である9。バス及びその他

の輸送で想定される乗車数を推計し、乗車率が 50%を超える推計値を使用する場合は、そ

の根拠を示す必要がある。公共交通機関に依存する住民の避難需要と特別施設の居住者の

避難需要を計算するときは、それらの人数を二重に計上しないように注意する必要がある。

さらに、輸送リソースとドライバーの利用可能性を確認する必要がある。 

 交通機関に依存する住民には、障害を持つ人々、及び特別な施設から独立して生活する

人々が含まれる。EPZ 内に住む住民を対象とした最近の電話調査では、回答者の 6%が、自

分または家族の誰かが避難するために支援を必要とすると回答している 68)。車椅子で乗車

可能なバンや救急車などの特殊な輸送手段に依存している住民がいる世帯に関する情報は、

個別に作成して定量化する必要がある。 

 

 特別施設居住者 

特別施設の居住者とは、特別施設に居住し、緊急時の避難を施設の担当者に依存している

人である。特別施設には、病院、特別養護老人ホーム、刑務所が含まれるが、これらに限定

されない。特別施設の職員は特別施設の人口グループに含まれる。ETE レポートでは、特別

施設のデータを取得するプロセスを説明する必要があり、通常は各施設への連絡先が含ま

れる。施設の種類、場所、人口など、特別な施設のリストを作成する必要がある。車椅子及

び寝たきりの人数を特定する必要がある。通常は施設にいる平均入院者数を使用する。 

 バスで避難する場合、一回のバス走行で施設の全ての居住者の避難を達成できない場合
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9 立って乗車することは想定されない。 
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の集団を二重にカウントしないように注意する必要がある。一時滞在者と住民の二重カウ
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 交通機関に依存する住民 

ETE では、避難車両にアクセスできない住民を避難させるための時間を入力する必要が

ある。これらの住民の避難を支援するために必要となる特別な車両などを特定する必要が
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 ETE レポートを作成するにあたり、地方及び郡の緊急時計画を見直し、避難中に交通機
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地方の緊急時計画が存在する場合、これらのデータは ETE レポートを作成するにあたり使

用する必要がある。 

 NUREG/CR-6953 68)によると、以前の調査及び既存の ETE で確認されたデータは、EPZ の
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供する必要がある。そして、交通機関に依存する住民の避難需要と特殊施設の避難需要を計

算するときは、輸送リソースを二重に計上しないように注意する必要がある。そして、交通

手段のリソースとドライバーの利用可能性を確認する必要がある。 

 

 学校からの避難者 

州及び地方の緊急時対応計画には、住民の前に学校を避難させるための早期防護措置が

含まれるが、ETE レポートの作成では、学校の避難は住民に通知される避難勧告と同じ時

刻に開始すると仮定する。学校では、一部の生徒が親、親戚、または友人に迎えに来てもら

い、バスで避難する生徒の数を減らす可能性がある。 

 学校のリスト、名前、場所、生徒数、及び輸送リソースを ETE レポートに含める必要が

ある。そして、EPZ 内の各学校の生徒数、スタッフ数を特定する必要がある。 

 米国の多くの地域で高校生は学校に車で通学し、これらの学生は自分の車で避難するこ

とが期待される。そのため、高校生向けのバスは、運転する生徒の数を反映するために乗車

数が削減される場合がある。小中学校の場合、避難車両は学校が所有する車両数に基づく必

要がある。また、学校職員の避難を想定した議論がなされるべきである。そして、1 回の避

難で全ての生徒・学校職員が避難できない場合は、復路の必要性を示す必要がある。 

 

（b）その他に考慮すべき項目 
人口グループのほか、避難需要には、特別イベントの発生や避難範囲外の住民の影響など

によって、避難者数や交通量が変化するため、これらを考慮して ETE を実施する必要があ

る。これら項目について考慮すべき点を以下に示す。 

 

 特別イベント 
EPZ 内で特別なイベントが発生し、短期間に多数の一時滞在者が EPZ 内に来訪する可能

性がある。米国における特別なイベントには、7 月 4 日の独立記念日、クリスマスパレード、

スポーツイベントなどがある。これらのイベントの避難需要は、調査されたピーク観光客数

で定義する 67)。ETE レポートには、その他の特別なイベントに対して、イベントに参加す

る推定人数、期間、及び季節とともに一覧を作成する必要がある。ただし、イベントの総参

加者数は、ETE レポートの作成に役立つ情報を提供するが、ETE に使用される避難需要推

計として考慮する必要がない場合がある。例えば、イベントの期間中に合計 10 万人が集ま

る週末の祭りに対して、一度に 10 万人の避難を評価する必要がない場合がある。これは、

毎時または毎日の平均参加者数の方が、祭りの総参加者数よりも良い避難数を提供する可

能性があるからである。スポーツイベントなど、参加者が比較的同時に出入りするイベント

の場合、合計の参加者数を用いるのが適切である。また、一時滞在者と住民の二重計上を回

避するために、EPZ の住民が特別なイベントに参加する割合の推定値を示す。 
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 自主避難 

自主避難は、避難勧告がされた避難区域の外にいる人々が、自発的に避難を開始したとき

に発生する。自主避難により発生した追加の避難車両が EPZ 内の避難を妨げる可能性があ

るため、避難需要の推計では自主避難を考慮する。NUREG/CR-7002 によると米国の ETE で

は、原子力発電所から 15 マイル内の対象となる避難エリアの外のエリアで発生すると想定

される自主避難の割合は、住民の 20%と仮定する 8)。 

 EPZ を超えた 10-15 マイルエリアの自主避難の人口推定値は、同心円メッシュのセクター

ごとに提供する必要がある。道路ネットワークへの自主避難の人々の流入は、0-2 マイルエ

リアの避難開始とともに始まり、EPZ 内の住民に対する避難準備時間と一致していると仮

定する。一時滞在者または特別な施設の自主避難は想定する必要はない。 

 

 背景交通量と通過交通量 

背景交通量とは、最初の避難勧告が発令した時の道路上の車両として定義され、EPZ 内の

住民と一時滞在者の交通の両方で構成される。NUREG/CR-7002 には、「これらの人々が緊

急時の開始時に EPZ 内の道路にいる可能性があることを考慮することが重要であり、ETE

は必要に応じてこれらの人々が帰宅してから避難するために必要な避難準備時間を含める

必要がある」と述べられている。しかし、調査した ETE レポートでは背景交通に関して、

自宅に一旦帰宅してから避難する交通シミュレーションを実施した記述は確認できなかっ

た。 

背景交通は、通常、車両ごとに出発地点（居住地等）と目的地点（職場や商業施設等）を

設定した交通シミュレーションとして実施される。このため、背景交通に避難の影響を反映

するためには、運転手が避難勧告を受け取った時点で目的地を変更するという複雑な計算

を行う必要がある。調査した ETE レポートには、背景交通が自宅に帰宅して避難するシミ

ュレーションを実施しているケースは見られなかった。 

 通過交通には、EPZ 内の道路ネットワークに EPZ 外から流入し、EPZ 外に流出する車両

が含まれる10。一部の EPZ では、通過交通はかなりの量の車両を占める可能性がある。車両

の量は、EPZ 内の平均的な日中の交通量を表す必要がある。これらは夜間のシナリオでは交

通量が減少する場合がある。 

 

  

 
10 通過交通は、KLD の ETE レポートでは、External Traffic と表記されている。 
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（2）ETE レポートでの避難需要の推計 
 米国の ETE レポートでは、各避難シナリオで用いられる全人口グループの総人数と各人

口グループの車両数の要約表を示す必要がある。車両数の値は、交通シミュレーションで使

用される入力値となる。ここでは、実際の ETE レポートに基づいて避難シナリオ毎の避難

需要の推計方法を示す。 

まず、「避難ケース」を、「避難区域」と「避難シナリオ」の組み合わせとして定義する。

避難区域とは、EPZ 内の円形エリア又はキーホールのエリアのいずれかに含まれる ERPA11

の集合区域のことである。また、避難シナリオはすでに 2.2.1 節でも述べた通り、時刻、曜

日、季節、気象条件などの状況を組合わせて設定される。 

 KLD の ETE レポートでは、Table 2 にも示したように、最大で合計 14 件の避難シナリオ

が用いられていた。避難シナリオ数が 14 件の場合は、冬期の悪天候に雪・氷が含まれるシ

ナリオであった。一方、避難シナリオ数が 12 件の場合は、冬期の悪天候のシナリオが雨の

みのシナリオであった。ここで、特別イベントと道路影響はサイト固有のイベントや道路が

設定されている。ETE を実施する回数は避難ケース数となる。例えば、避難シナリオの数が

14 件及び避難区域が 30 種類の場合、合計 420 件の避難ケースに対して ETE を実施するこ

とになる。 

 次に、各避難シナリオで避難する各人口グループの割合を設定する。人口統計データと

VOR から推計した車両数は、ピーク時の値である。これらのピーク値に、避難シナリオ固

有の割合と、避難区域毎の割合を使用して、避難ケースに応じて車両数を調整する。避難シ

ナリオ毎の車両数のピーク値に対する割合の一例として、Virgil C. Summer サイトの ETE レ

ポート（6 章）の数値を示す 71)。これらの割合は、各サイトの EPZ 内の住民への電話調査

や雇用主との話し合いによって取得された情報である。 

 

• 平日の避難シナリオにおいて、勤務者がいる住民の数は、少なくとも 1 人の勤務者がい

る世帯数の 67%と待機する勤務者がいる世帯の数の 78%の積に等しくなると想定する。

週末と夕方の避難シナリオでは、勤務者がいる世帯の 10%がその時間帯に通勤してい

ると想定される。 

• 勤務者は、冬期の平日日中の避難シナリオの間に避難需要のピークにあると想定され

る。夏期、平日、日中の避難シナリオでは、勤務者数はわずかに減少すると想定する

（96%）。これは、EPZ に通勤する従業員の 50%が約 12 週間の夏期の間に 1 週間休暇を

取るという想定に基づいている。さらに、休暇中の従業員は夏期の間均一に分散し、勤

務者の約 4%が毎週休暇を取得すると想定される。また、夜間及び週末の雇用の情報は、

EPZ 内で最大の雇用主である企業との話し合いにより得られた値を使用している。 

 
11 緊急対応計画エリア（Emergency Response Planning Area: ERPA）とは、緊急対応情報が提供される EPZ
内のローカルエリアとして定義される。これらのエリアは通常、緊急対応計画をサポートするために地理

的または政治的境界によって定義されることが多い。 
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• 自主避難は、住民の 20%をベースとして使用し、避難シナリオ固有の比率（1.15）を掛

けて計算する。 

• 特別イベントの避難シナリオにおける特別イベントの避難需要の割合は 100%として設

定する。 

• 道路への影響の避難シナリオにおける、各人口グループの割合は、シナリオ 1（夏期、

平日、日中）と同じに設定する。 

• 夏期、平日、日中の避難シナリオでは、通常の学年度中の学生の約 10%がサマースクー

ルに入学していると想定する。週末と夕方は学校が休みなので、そのような状況では、

小学生をバスで避難する必要は無い。米国では、学校は冬期、平日、日中の間に開校し

ていると想定され、そのような状況での避難は、バスの利用率が 100%になる。 

• また、全ての避難シナリオにおいて交通機関に依存する住民が存在すると想定してい

るため、交通機関に依存する住民が利用する交通バスの稼働率は 100%で設定する。 

• EPZ の外部から EPZ 内を通過する通過交通量は、夜間の避難シナリオでは 40%に削減

され、他の全ての避難シナリオでは、設定した 100%として想定する。 

 

 付録 1 に KLD、ARCADIS、IEM の ETE レポートにおける避難需要の一覧を示す。避難

需要を整理する方法が ETE 実施者によって異なるため、本稿では、ETE 実施者別に避難需

要の一覧を示した。 
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11 緊急対応計画エリア（Emergency Response Planning Area: ERPA）とは、緊急対応情報が提供される EPZ
内のローカルエリアとして定義される。これらのエリアは通常、緊急対応計画をサポートするために地理

的または政治的境界によって定義されることが多い。 
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2.2.3 避難準備時間の設定 
 ここでは、ETE レポートにおける住民等の避難準備時間の設定方法を示す。まず、

NUREG/CR-7002 の第 4 章「Development of Evacuation Times」をもとに、米国の ETE におけ

る避難準備時間の設定方法の概要を示す 8)。次に、実際の ETE レポートに記載されている

避難準備時間の設定方法の具体例を示す 18)。付録 2 に、2011 年以降の米国の各サイトの ETE

レポートを整理して作成した避難準備時間の電話調査データの一覧及び避難シナリオ毎の

避難準備時間の分布を示す。 

 

（1）NUREG/CR-7002 の方法 
 本稿では、住民が避難勧告の通知を受け取る時間と避難を準備する時間との合計を「避難

準備時間」と呼ぶ。避難準備時間は、交通シミュレーションにおいて各車両が道路に流入し

て避難を開始する時間を作成するために使用される。避難準備時間の設定方法は、

NUREG/CR-6863「Development of Evacuation Time Estimate Studies for Nuclear Power Plants」72)

に記載されており、以下の手順が含まれる。 

 

1. イベントのシーケンス12を特定 

2. 各イベントの時間データを取得 

3. 各イベントの避難準備時間の分布の作成 

4. 避難シナリオ毎にイベントの避難準備時間の分布を合計 

 

 米国の ETE レポートでは、EPZ 内の住民に対する電話調査に基づいて人口グループごと

に避難準備時間の分布を設定している。なお、「交通機関に依存する住民」、「特別施設の居

住者」及び「学校からの避難者」の避難準備時間は、「住民」とは別に設定される。電話調

査を行う場合、調査の範囲、参加者の数、及び統計的な関連性を ETE レポートに示す必要

がある。さらに、調査から得られたデータも ETE レポートに要約する必要がある。 

 

（a）住民と一時滞在者の避難準備時間 
住民と一時滞在者について、平日の日中に緊急事態が発生した場合、避難準備に関するシ

ーケンスには、以下のイベントが含まれる。どのイベントを考慮すべきかについては、個人

や世帯で異なる 73)。 
• 避難の通知：避難の通知に要する時間。 

• 職場またはその他の活動を離れる準備：通知を受け取ってから、勤務者が職場を離れる

までの時間。その他の活動には、店、レストラン、公園等での活動が含まれる。 

• 自宅までの移動：職場やその他の活動を離れてから自宅に到着するまでの時間。 

 
12 本稿において、シーケンスとは、連続して起こるイベントの順序及び連続して起こるイベントの結果を

意味する。 
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• 自宅での避難準備：自宅を出発する前に避難の準備をする時間。必要に応じて、私道か

らの除雪などの活動を含める。 

 

 NUREG/CR-7002 には、一時滞在者の避難準備時間を設定する場合には、避難の通知にお

いて、キャンプ場、狩場・釣場、公園、ビーチ等、通知が難しい場所を考慮する必要がある

と記載されている 8)。ただし、調査した米国の ETE レポートでは、一時滞在者の避難準備

時間は、住民の避難準備時間と同じであると仮定されており、一時滞在者の避難準備時間の

設定において、通知が難しい可能性のある地域を考慮することは今後の課題の一つである

と考えられる。 

 

（b）交通機関に依存する住民 
交通機関に依存する住民には、歩行可能な住民と、援助を必要とする歩行不可能な住民が

含まれる。地方または郡の緊急管理機関が所有する緊急時避難計画には、既存のバス路線に

加え、交通機関に依存する住民の避難のための特別路線による公共バスの計画が含まれる。

ETE レポートには、これらの住民の避難方法を説明し、避難需要を推定するために必要な

バスの数を含める必要がある。さらに、交通機関に依存する住民については、バスの乗車地

点まで移動するのにかかる時間の推定と、乗車地点までの移動方法を設定する必要がある。 

 市営バスは通常 1 日中使用されており、避難を支援するためにすぐに利用できない場合

がある。そこで、交通機関に依存する住民の避難準備時間の設定には、緊急時に利用するバ

スを入手する時間、バスの運転を開始する時間を含めることが考えられる。さらに、バス停

の数と、乗車に要する時間も必要である。また、ETE レポートには、バス路線の地図を示す

必要がある。 

 地方または郡の緊急時管理機関は、外来患者13の避難のための緊急計画を策定している場

合がある。これらの住民の避難には、救急車、車椅子が搭載可能な車両などの特殊車両が必

要になるので、これらの車両の場所と数量を設定する必要がある。したがって、外来患者の

避難準備時間の設定には、救急車または特殊車両を動員する時間、非歩行者の自宅まで車で

移動する時間、積載時間を含める必要がある。 

 1 回の移動で避難を行うのに十分な車両がない場合は、往復の避難を検討するために、次

の追加情報を提供する必要がある。 

 

• 避難先の場所（医療施設またはその他の特別施設）への移動時間 

• 荷降ろしの時間 

• EPZ 外から交通機関に依存する住民を迎えに行く時間 

• EPZ 外へ出るための移動時間 

 

 
13 NUREG/CR-7002 には non-ambulatory residents と記載。 
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 上記の手順は、交通機関に依存するすべての住民が避難するまで、必要に応じて繰り返さ

れる。複数回の避難において、インバウンド（EPZ 外から EPZ 内への移動）とアウトバウ

ンド（EPZ 内から EPZ 外への移動）の両方の車両の移動速度は、避難ルートの一部の交通

制御によって制限される場合があることを想定する。 

 

（c）特別施設の居住者 
特別施設の避難ロジスティクス14には、特別施設のスタッフの動員、特別施設の居住者の

乗車、EPZ 外への移動時間を設定する必要がある。刑務所、及びその他の矯正施設の医療サ

ポートやセキュリティサポートなどの特別に訓練されたスタッフは、車両や運転手を動員

する必要がある。ETE レポートを作成するにあたり、必要に応じて、特別に訓練されたスタ

ッフを動員するためのこれらの避難ロジスティクスについて担当者と話し合う必要がある。 

特別施設の避難ロジスティクスには次の情報を提供する必要がある。 

 

• 運転手に連絡するのに必要な時間 

• 運転手が Transit depot15に到着する時間 

• 必要に応じて、状況説明、ラジオの受信、バスへの燃料供給などの時間 

• Transit depot から特別施設までの移動時間 

 

 交通機関に依存する住民の場合と同様に、インバウンド及びアウトバウンドの車両の移

動速度は、交通規制が実施されている可能性を考慮する必要がある。また、特別施設の居住

者の乗車時間は、施設の規模に依存する可能性がある。そこで、居住者の乗車時間の情報を

提供する必要がある。 

 バスを利用した避難において、復路まで考慮すべき場合、ETE においてバスの目的地を

設定する必要がある。特別施設の場合、EPZ 外にある病院、刑務所などの可能性がある。

ETE には、避難に受付センターが使用されているかどうか、及び特別施設の居住者が目的

地に輸送される前に受付センターを通過する場合を想定する必要がある。往復輸送の時間

要素には、次のものが含まれる必要がある。 

 

• 下車地点まで移動する時間 

• 下車の時間 

• 施設に戻る時間 

• 2 番目のグループが乗車する時間 

• EPZ の外に出る時間 

 

 
14 物や人の流れを管理すること。ここでは、避難させるために必要な車両や人員とその流れを意味する。 
15 地域の集配送や一時保管を行う物流拠点。 
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（d）学校からの避難者 
学校からの避難ロジスティクスでは、職員の動員、生徒の乗車、EPZ 外に移動するための

時間が必要である。避難に使用するバスの EPZ 内外の速度は、「交通機関に依存する住民」

及び「特別施設の居住者」と同様に交通規制が実施されている可能性があることを考慮する

必要がある。生徒が乗車する時間を推定する必要があり、学校の生徒数によって異なる場合

がある。そこで、生徒が乗車する時間の情報を提供する必要がある。 
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（2）ETE レポートでの避難準備時間の設定 
（a）避難準備時間モデルと設定結果 
次に、KLD の ETE レポートの第 5 章及び第 6 章をもとに避難準備時間の設定方法の詳細

を示す 18)。避難の準備に係る活動は、避難シナリオと勤務者の有無/外出の有無によって多

様であり、これらの活動に要する時間も分布として表されることになる。ここでは、これら

の活動による合計時間の分布のことを「避難準備時間分布」と定義する。ETE レポートにお

いて、この時間分布の定量化は、EPZ 内の住民の電話調査に基づいて行われる 8)。一般に、

電話調査を実施した年と、ETE レポートを発行した年は異なるが、実施した地域の人口統

計が過去 5 年間で大幅に変化していないと仮定して電話調査の結果が用いられる。 

 ETE において住民が避難を開始するまでの流れは、住民を取り巻く出来事、すなわち「イ

ベント」と、その出来事を受けて住民が取る活動、すなわち「アクティビティ」で構成され

る。KLD の ETE レポートに定義されている住民の避難準備に関連する「イベント」は次の

とおりである。 

 

 イベント 
• イベント 1：避難勧告の通知 

• イベント 2：住民が緊急事態状況を認識 

• イベント 3：勤務者が職場から離れる 

• イベント 4：勤務者が自宅へ移動 

• イベント 5：自宅から避難を開始 

 

また、「アクティビティ」は、住民の活動を表しており、その原因及び結果となる出来事

「イベント」間の繋がりとして表すことができる。KLD の ETE レポートに用いられている

アクティビティは以下のとおりであった。 

 

 アクティビティ 
• アクティビティ 1（イベント 1→2）  ：住民が通知を受ける 

• アクティビティ 2（イベント 2→3）  ：職場を離れる準備 

• アクティビティ 3（イベント 2 又は 3→4） ：自宅へ帰宅 

• アクティビティ 4（イベント 2 又は 4→5） ：自宅で避難の準備 

• アクティビティ 5（その他）  ：除雪 

 

 イベントの流れは、緊急事態が、平日の日中又は夜間、そして週末のいずれに発生するか

で異なる。平日の日中に緊急事態が発生した場合、勤務者がいる世帯のイベントの流れは、

1→2→3→4→5 となる。一方、勤務者がいない世帯のイベントの流れは、1→2→5 となる。

また、夜間又は週末に緊急事態が発生した場合、勤務者は家族と一緒に自宅にいると仮定さ
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れる。在宅中であれば、平日の日中に発生する場合の勤務者がいない世帯と同様のイベント

の流れで 1→2→5 となり、外出中であれば 1→2→4→5 となる。なお、KLD の ETE レポー

トでは、想定外のイベントが発生したり想定したイベントを飛ばしたりすることは無いと

して、すべての想定されたイベントが順番通りに発生すると仮定している。 

次に、KLD と IEM の ETE レポートをもとに、各アクティビティの時間分布の設定方法に

ついて示す。 

 

 通知過程：アクティビティ 1（イベント 1→2） 
 今回調査した ETE レポートでは、EPZ 内の住民の 85%が 30 分以内に EPZ 内のサ

イレンにより事故の発生を認知し、全ての住民が 45 分以内に通知を認知すると設定

している。  

 KLD の ETE レポートには、住民が避難勧告を認知する時間の割合のみが示され

ており、その数字の根拠は示されていなかった。一方、IEM の ETE レポートでは、

避難勧告通知過程とその数値の根拠がより詳細に説明されている 74)。IEM は、化学

薬品緊急時に対する防護措置の評価（Evaluating Protective Actions for Chemical Agent 

Emergencies: EPACAE）75)に示された通知の時間配分を採用した。このデータは、大

規模な化学物質の流出に対して実施された避難中に収集され、警告の伝達に必要な

時間を明示的に組み込んでいる。この研究で収集されたデータは、実際の事故に対

応して避難した住民から収集された経験的データであるので、通知過程の時間分布

として使用するのに適している。EPACAE の通知過程の時間分布を原子力施設の

ETE に適用する際の仮定は、原子力緊急時に対する住民の認識は化学的事象と似て

いるということである。IEM は、このデータを過去の複数の ETE 研究に使用してい

る 32, 36, 64, 74)。 

 

 職場を離れる準備：アクティビティ 2（イベント 2→3） 
 KLD、ARCADIS 及び IEM の ETE レポートを整理して、各サイトの職場を離れる

準備時間の分布を付録 2 Table 2 - 1-Table 2 - 3 に示す。各社のレポートにおいて、こ

の分布は、電話調査の結果に基づいて作成されたものである。KLD の全ての ETE レ

ポートにおいて、90%の勤務者は「60 分以内に職場を離れることが可能」と回答し

ている。また、50%の勤務者は「15 分以内に職場を離れることが可能」と回答して

いる。一方、ARCADIS の ETE レポートには、90%の勤務者は「30 分以内に職場を

離れることが可能」と回答している。IEM の ETE レポートは、15 分以上のデータを

一つにまとめているため、KLD 及び ARCADIS の ETE レポートと直接比較すること

ができなかった。 

 

 自宅に帰宅：アクティビティ 3（イベント 2 又は 3→4） 
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（2）ETE レポートでの避難準備時間の設定 
（a）避難準備時間モデルと設定結果 
次に、KLD の ETE レポートの第 5 章及び第 6 章をもとに避難準備時間の設定方法の詳細

を示す 18)。避難の準備に係る活動は、避難シナリオと勤務者の有無/外出の有無によって多

様であり、これらの活動に要する時間も分布として表されることになる。ここでは、これら

の活動による合計時間の分布のことを「避難準備時間分布」と定義する。ETE レポートにお

いて、この時間分布の定量化は、EPZ 内の住民の電話調査に基づいて行われる 8)。一般に、

電話調査を実施した年と、ETE レポートを発行した年は異なるが、実施した地域の人口統

計が過去 5 年間で大幅に変化していないと仮定して電話調査の結果が用いられる。 

 ETE において住民が避難を開始するまでの流れは、住民を取り巻く出来事、すなわち「イ

ベント」と、その出来事を受けて住民が取る活動、すなわち「アクティビティ」で構成され

る。KLD の ETE レポートに定義されている住民の避難準備に関連する「イベント」は次の

とおりである。 

 

 イベント 
• イベント 1：避難勧告の通知 

• イベント 2：住民が緊急事態状況を認識 

• イベント 3：勤務者が職場から離れる 

• イベント 4：勤務者が自宅へ移動 

• イベント 5：自宅から避難を開始 

 

また、「アクティビティ」は、住民の活動を表しており、その原因及び結果となる出来事

「イベント」間の繋がりとして表すことができる。KLD の ETE レポートに用いられている

アクティビティは以下のとおりであった。 

 

 アクティビティ 
• アクティビティ 1（イベント 1→2）  ：住民が通知を受ける 

• アクティビティ 2（イベント 2→3）  ：職場を離れる準備 

• アクティビティ 3（イベント 2 又は 3→4） ：自宅へ帰宅 

• アクティビティ 4（イベント 2 又は 4→5） ：自宅で避難の準備 

• アクティビティ 5（その他）  ：除雪 

 

 イベントの流れは、緊急事態が、平日の日中又は夜間、そして週末のいずれに発生するか

で異なる。平日の日中に緊急事態が発生した場合、勤務者がいる世帯のイベントの流れは、

1→2→3→4→5 となる。一方、勤務者がいない世帯のイベントの流れは、1→2→5 となる。

また、夜間又は週末に緊急事態が発生した場合、勤務者は家族と一緒に自宅にいると仮定さ
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 KLD 及び ARCADIS の ETE レポートを整理して、各サイトの住民の自宅に帰宅す

る時間分布を付録 2 Table 2 - 4-Table 2 - 5 に示す。各社のレポートにおいて、この分

布は、電話調査の結果に基づいて作成されたものである。KLD の ETE レポートに

は、90%の回答者は「60 分以内に帰宅できる」と回答している。ARCADIS の ETE

レポートには、90%の回答者は「45-60 分の間に帰宅できる」と回答している。IEM

の ETE レポートには、自宅に帰宅する時間分布は考慮されていなかった。 

 

 自宅から避難を開始する準備：アクティビティ 4（イベント 2 又は 4→5） 
 KLD、ARCADIS 及び IEM の ETE レポートを整理して、各サイトの住民が自宅か

ら避難を開始する準備時間の分布を付録 2 Table 2 - 6-Table 2 - 8 に示す。各社のレポ

ートにおいて、この分布は、電話調査の結果に基づいて作成されたものである。KLD

の各サイトの ETE レポートにおいて、90%の回答者は、「60 分から 165 分で自宅か

ら避難を開始することが可能」と回答している。 

特に避難準備に時間が必要としているサイトは St. Lucie であり、100%の住民が避

難を開始する時間が 360 分であった。ARCADIS は、自宅から避難を開始する時間分

布を全員在宅と帰宅してから避難の二種類を示している。ARCADIS の ETE レポー

トには、90%の住民が自宅から避難を開始する時間は、帰宅してから避難は 60 分以

内であるのに対し、全員在宅の方は 60-90 分を必要としている。ARCADIS の ETE レ

ポートには、全員在宅と帰宅してから避難との避難準備時間の違いについての考察

は記載されていなかった。 

 

 避難準備時間は、これらのアクティビティに要する時間を合計して設定する。避難準備時

間を設定した結果の例として、KLD の ETE レポートで使用された避難準備時間分布の最頻

値及び最大値を Table 3 と Table 4 に示す。この表には、勤務者を含む世帯と勤務者のいな

い世帯の双方について結果を示している。電話調査の回答数が無い時間帯を回答がある時

間帯に含めたため避難準備時間の幅はサイトによって異なっており、KLD の ETE レポート

では 15-120 分の範囲で設定されている16。 

  

 
16 付録 2 Table 2 - 10 に各サイトの避難準備時間の時間窓と幅（分）の一覧を示す。最後の時間窓の幅は 600
分である。この最後の期間中には避難車両は生成されない。また、勤務者、勤務者を含む世帯、KLD の通

勤者のいない世帯の避難準備時間を付録 2 Table 2 - 11-Table 2 - 12 に示す。付録 2 Table 2 - 13-Table 2 - 14 に

は、降雪時に関して、勤務者を含む世帯及び勤務者を含まない世帯の避難準備時間のヒストグラムを示す。

付録 2 Table 2 - 15 には ARCADIS の避難準備時間のヒストグラムを示す。 
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（b）段階的避難の避難準備時間 
 Fig. 1 より、米国では急速な進展をする過酷事故ではなく避難に障害が無い場合は、段階

的避難を実施することになる。NUREG/CR-7002 では、段階的避難の避難準備時間の設定は

以下のフローで行われる 8)。 

 

• 半径 2 マイル以内の ERPA の住民に即時避難が勧告される。 

• 半径 2 マイル以内の住民が避難をしている間に、風下 2-5 マイルの ERPA の住民に対し

て屋内退避が勧告され、避難の準備をする。ここで屋内退避を勧告されているが自発的

に避難する人の割合は、自主避難の割合と同じ 20%であると仮定する。 

• 半径 2 マイル以内の住民の約 90%が 2 マイル以内の境界を越えて避難を完了した時点

（2 マイル 90%ETE）で、風下 2-5 マイル以内の住民に対して避難を開始するように勧

告される。 

• 半径 5 マイルを超える EPZ の住民は、風下 2-5 マイル区域の人々と同様に反応する。2

マイル 90%ETE の後に避難を開始する。 

• EPZ 境界を超えた区域の住民の避難（自主避難）：原子力施設から半径方向に約 15 マ

イル区域は、段階的でない避難シナリオと同じように反応する。つまり、これらの世帯

の 20%が自主的に避難することを選択すると仮定する。 

• 一時滞在者：公園、ビーチ、または他の場所にいる人々が利用できる避難手段の選択肢

が限られているため、段階的な避難を一時的な滞在者に通知することは難しい。 

• 勤務者：段階的ではなく避難することが想定される。 

 

 段階的避難の避難準備時間の設定手順では、まず、半径 2 マイル以内の人口グループの避

難準備時間を電話調査の結果に基づいて設定する。次に、交通シミュレーションを用いて避

難シナリオ毎の 2 マイル 90%ETE を計算する。ここで、2 マイル 90%ETE の値は多くの避

難シナリオで類似しているので、単一の代表的な値を設定する。Fig. 2 に KLD の ETE レポ

ートを参考に作成した段階的避難及び通常の避難準備時間の分布を示す。 

 

ETE レポートには、次の人口グループに対して段階的な避難準備時間分布が作成される。 

• 帰宅する勤務者がいる世帯の住民 

• 勤務者がいない世帯の住民 

 

段階的避難の避難準備時間の分布は、次のように設定される。 

 

1. Fig. 2 において、段階的避難の住民は、避難対象者の約 20%が避難を開始するまで避難

準備時間が増加する。これらの住民は自主避難者に該当する。 

2. 2 マイル 90%ETE（Fig. 2 では 90 分と設定）まで追加の避難者は発生しない。 
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 KLD 及び ARCADIS の ETE レポートを整理して、各サイトの住民の自宅に帰宅す

る時間分布を付録 2 Table 2 - 4-Table 2 - 5 に示す。各社のレポートにおいて、この分

布は、電話調査の結果に基づいて作成されたものである。KLD の ETE レポートに

は、90%の回答者は「60 分以内に帰宅できる」と回答している。ARCADIS の ETE

レポートには、90%の回答者は「45-60 分の間に帰宅できる」と回答している。IEM

の ETE レポートには、自宅に帰宅する時間分布は考慮されていなかった。 

 

 自宅から避難を開始する準備：アクティビティ 4（イベント 2 又は 4→5） 
 KLD、ARCADIS 及び IEM の ETE レポートを整理して、各サイトの住民が自宅か

ら避難を開始する準備時間の分布を付録 2 Table 2 - 6-Table 2 - 8 に示す。各社のレポ

ートにおいて、この分布は、電話調査の結果に基づいて作成されたものである。KLD

の各サイトの ETE レポートにおいて、90%の回答者は、「60 分から 165 分で自宅か

ら避難を開始することが可能」と回答している。 

特に避難準備に時間が必要としているサイトは St. Lucie であり、100%の住民が避

難を開始する時間が 360 分であった。ARCADIS は、自宅から避難を開始する時間分

布を全員在宅と帰宅してから避難の二種類を示している。ARCADIS の ETE レポー

トには、90%の住民が自宅から避難を開始する時間は、帰宅してから避難は 60 分以

内であるのに対し、全員在宅の方は 60-90 分を必要としている。ARCADIS の ETE レ

ポートには、全員在宅と帰宅してから避難との避難準備時間の違いについての考察

は記載されていなかった。 

 

 避難準備時間は、これらのアクティビティに要する時間を合計して設定する。避難準備時

間を設定した結果の例として、KLD の ETE レポートで使用された避難準備時間分布の最頻

値及び最大値を Table 3 と Table 4 に示す。この表には、勤務者を含む世帯と勤務者のいな

い世帯の双方について結果を示している。電話調査の回答数が無い時間帯を回答がある時

間帯に含めたため避難準備時間の幅はサイトによって異なっており、KLD の ETE レポート

では 15-120 分の範囲で設定されている16。 

  

 
16 付録 2 Table 2 - 10 に各サイトの避難準備時間の時間窓と幅（分）の一覧を示す。最後の時間窓の幅は 600
分である。この最後の期間中には避難車両は生成されない。また、勤務者、勤務者を含む世帯、KLD の通

勤者のいない世帯の避難準備時間を付録 2 Table 2 - 11-Table 2 - 12 に示す。付録 2 Table 2 - 13-Table 2 - 14 に

は、降雪時に関して、勤務者を含む世帯及び勤務者を含まない世帯の避難準備時間のヒストグラムを示す。

付録 2 Table 2 - 15 には ARCADIS の避難準備時間のヒストグラムを示す。 
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3. 2 マイル 90%ETE に続いて、次の様に住民が避難を開始する。 

i． 2 マイル 90%ETE が避難準備時間の最大値より短い場合、勤務者がいる/勤務者が

いない世帯のそれぞれの避難準備時間の分布に従って避難準備時間が増加する。

（Fig. 2 の場合） 

ii． 2 マイル 90%ETE が避難準備時間の最大値よりも長い場合、避難者の避難準備時間

分布の 100％まで避難準備時間が増加する。 

 

 2 マイル 90%ETE に続いて、段階的な避難の残りは 15 分以内に開始される。2 マイル

90%ETE から 15 分経過した後、残りの避難は段階的でない避難準備時間の分布に従って生

成される。付録 2 に、段階的避難の避難準備時間のヒストグラムを示す。ヒストグラムの時

間窓の幅は各サイトで異なり、付録 2 Table 2 - 1 に各時間窓の幅（分）を示している。各サ

イトの段階的避難のヒストグラムの時間窓の幅は、通常避難の幅と同じであった。 

 

 

Fig. 2 Comparison of Staged and Upstaged Trip Generation Distributions in the 2-5 Mile 
Region71) 
 

  

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300

避
難

を
開
始
し
た
住
民
の
割
合

(%
)

避難勧告からの経過時間 (min)

帰宅する勤務者がいる世帯の住民

勤務者がいない世帯の住民

段階的避難:帰宅する勤務者がいる世帯の住民

段階的避難:勤務者がいない世帯の住民

JAEA-Review 2021-013

- 26 -



JAEA-Review 2021-013 
 

- 27 - 

Table 3 Departure Time Distributions of ETE for Normal Weather in U.S. NPP by KLD (1/2) 

原子力発電所 

勤務者を含む 
住民の避難準備時間分布（分） 

勤務者を含まない 
住民の避難準備時間分布（分） 

最頻値 最大値 最頻値 最大値 

Arkansas 60-75 210 30-45 165 

Beaver Valley 90-120 270 45-60 210 

Bell Bend 75-90 240 30-45 180 

Brunswick 75-105 330 45-60 300 

Brunswick 75-105 330 45-60 330 

Catawba 75-105 270 45-60 240 

Callaway 100-120 240 40-60 200 

Columbia 60-80 300 40-60 240 

Cooper 60-75 360 30-45 300 

Crystal River 90-105 330 45-60 270 

Davis-Besse 75-90 270 45-60 210 

Diablo Canyon 90-120 270 30-45 210 

Duane Arnold 60-75 210 30-45 165 

Duane Arnold 60-75 210 30-45 165 

Donald C. Cook 60-75 270 30-45 210 

Fort Calhoun 75-90 255 30-45 240 

Grand Gulf 90-105 285 30-45 225 

Harris 75-90 270 45-60 225 

Kewaunee 90-120 210 30-45 180 

McGuire 90-105 270 45-60 210 

Millstone 90-120 270 45-60 180 

Monticello 45-75 240 15-45 150 

Nine Mile Point 90-120 210 15-45 150 

North Anna 120-150 330 15-45 270 

Oconee 75-90 300 45-60 240 

Palisades 60-75 270 30-45 210 

Palo Verde 90-120 300 30-45 240 

Perry 90-120 270 30-45 180 

Pilgrim 90-120 270 45-60 210 
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3. 2 マイル 90%ETE に続いて、次の様に住民が避難を開始する。 

i． 2 マイル 90%ETE が避難準備時間の最大値より短い場合、勤務者がいる/勤務者が

いない世帯のそれぞれの避難準備時間の分布に従って避難準備時間が増加する。

（Fig. 2 の場合） 

ii． 2 マイル 90%ETE が避難準備時間の最大値よりも長い場合、避難者の避難準備時間

分布の 100％まで避難準備時間が増加する。 

 

 2 マイル 90%ETE に続いて、段階的な避難の残りは 15 分以内に開始される。2 マイル

90%ETE から 15 分経過した後、残りの避難は段階的でない避難準備時間の分布に従って生

成される。付録 2 に、段階的避難の避難準備時間のヒストグラムを示す。ヒストグラムの時

間窓の幅は各サイトで異なり、付録 2 Table 2 - 1 に各時間窓の幅（分）を示している。各サ

イトの段階的避難のヒストグラムの時間窓の幅は、通常避難の幅と同じであった。 

 

 

Fig. 2 Comparison of Staged and Upstaged Trip Generation Distributions in the 2-5 Mile 
Region71) 
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Table 3 Departure Time Distributions of ETE for Normal Weather in U.S. NPP by KLD (2/2) 

原子力発電所 

勤務者を含む 

住民の避難準備時間分布（分） 
勤務者を含まない 

住民の避難準備時間分布（分） 

最頻値 最大値 最頻値 最大値 

Point Beach 90-120 210 30-45 180 

Prairie Island 90-120 240 15-45 195 

R.E. Ginna 75-90 225 45-60 165 

River Bend 90-105 285 30-45 225 

Robinson 75-90 255 30-45 165 

Salem-Hope Creek 90-120 300 45-60 210 

Seabrook 60-90 300 45-60 240 

St. Lucie 90-120 420 45-60 390 

Surry 120-150 285 45-60 240 

Susquehanna 75-90 240 30-45 180 

Vermont Yankee 90-120 270 30-45 240 

Virgil C. Summer 120-150 285 30-45 180 

Wolf Creek 60-75 255 30-45 165 
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Table 4 Departure Time Distributions of ETE for Snow Condition in U.S. NPP by KLD 

原子力発電所 

雪の条件における勤務者を含む 

住民の避難準備時間分布（分） 

雪の条件における勤務者を含まない 

住民の避難準備時間分布（分） 

最頻値 最大値 最頻値 最大値 

Beaver Valley 90-120 360 45-60 210 

Bell Bend 90-105 270 60-75 240 

Callaway 80-100 360 40-60 300 

Columbia 90-110 300 40-60 240 

Cooper 120-150 360 45-60 360 

Davis-Besse 150-210 330 75-90 270 

Duane Arnold 75-90 240 45-60 210 

Duane Arnold 75-90 240 45-60 210 

Donald C. Cook 120-150 300 45-60 270 

Fort Calhoun 120-150 405 45-60 285 

Kewaunee 90-120 255 60-75 210 

Millstone 90-120 360 60-75 360 

Monticello 105-120 285 45-75 225 

Nine Mile Point 90-120 255 15-45 210 

North Anna 120-150 390 45-75 330 

Oconee 120-150 360 45-60 360 

Palisades 120-150 330 45-60 270 

Perry 75-90 270 45-60 270 

Pilgrim 90-120 360 60-90 270 

Point Beach 75-90 255 60-75 210 

Prairie Island 75-90 300 45-75 255 

R.E. Ginna 60-75 255 45-60 225 

Robinson 90-105 285 45-60 255 

Salem-Hope Creek 120-150 390 90-120 390 

Seabrook 60-90 360 60-90 300 

Surry 120-150 405 75-90 405 

Susquehanna 90-105 270 60-75 240 

Vermont Yankee 90-120 330 60-75 330 

Wolf Creek 90-105 315 45-60 255 

 

JAEA-Review 2021-013 
 

- 28 - 

Table 3 Departure Time Distributions of ETE for Normal Weather in U.S. NPP by KLD (2/2) 

原子力発電所 

勤務者を含む 

住民の避難準備時間分布（分） 
勤務者を含まない 

住民の避難準備時間分布（分） 

最頻値 最大値 最頻値 最大値 

Point Beach 90-120 210 30-45 180 

Prairie Island 90-120 240 15-45 195 

R.E. Ginna 75-90 225 45-60 165 

River Bend 90-105 285 30-45 225 

Robinson 75-90 255 30-45 165 

Salem-Hope Creek 90-120 300 45-60 210 

Seabrook 60-90 300 45-60 240 

St. Lucie 90-120 420 45-60 390 

Surry 120-150 285 45-60 240 

Susquehanna 75-90 240 30-45 180 

Vermont Yankee 90-120 270 30-45 240 

Virgil C. Summer 120-150 285 30-45 180 

Wolf Creek 60-75 255 30-45 165 

 

  

JAEA-Review 2021-013

- 29 -



JAEA-Review 2021-013 
 

- 30 - 

2.2.4 避難経路に関する道路情報の設定 
 ここではまず、NUREG/CR-7002 3 章「Roadway Capacity」に基づいて米国の ETE レポー

トに使用される道路の特性及び道路情報の概要について述べる 8)。さらに、米国の ETE に

おける悪天候の考慮について述べる。 

 

（1）NUREG/CR-7002 の方法 
（a）米国の道路の特性及び道路データの概要 
 交通シミュレーションでは、避難経路を特性に応じて分類し必要なデータを収集する必

要がある。NUREG/CR-7002 では、道路は高速道路又は州間高速道路、主要な幹線道路、マ

イナーな幹線道路及びローカル道路に分類される。NUREG/CR-7002 では、これらの道路に

対して、レーンの数、車線と路肩の幅、交差点の待ち行列の容量、速度制限等を取得する必

要があると述べられている。また、ETE レポートを作成するにあたり、交通シミュレーショ

ンに使用された道路データ（ノード及びリンク）を識別するマップを含める必要がある。ノ

ードとは、交差点や駐車場などの道路上の点であり緯度経度の情報が含まれる。リンクとは、

ノードをつなぐ線であり、道路容量などの道路の特性が含まれる。道路容量とは、事故など

が無い一般的な交通条件下で、所定の期間中に道路を通過することが期待できる最大の車

両数として定義される 8)。 

NUREG/CR-7002 では、避難経路のより詳細な情報を取得する方法として、野外現場で取

得した道路データを適用することが提案されている。また、避難経路として指定されていな

い経路も評価する必要があるが、これらの道路では、野外測定の代わりに既存の道路情報が

適切な場合があるとしている。ETE レポートには、既存の道路情報がどのように取得され、

ETE で使用されたかを明示的に示す必要があるとしている 8)。 

 このほか、交通シミュレーションの結果は、交差点の制御によっても影響を受けるため、

交差点の特性の設定も重要である。交差点の特性には、通過車線、右左折車線の進入車線の

数、及び青信号になるまでの時間間隔がある。ETE レポートには、交差点の特性の設定につ

いて記載し、信号のない交差点（例えば、一時停止標識）、固定時間信号、作動信号、有人

交通制御の交差点（手信号）の総数を含む交差点のリストを提供する必要がある。さらに、

交差点をモデル化するための信号サイクルタイミング、青信号になるまでの時間間隔の割

り当てなどの他の制御変数が含まれる。信号のタイミングは 1 日を通して変化することが

多いため、交差点ごとに個別の信号のタイミングを取得する必要はない。交通シミュレーシ

ョンには代表的な信号のタイミングを設定する必要があり、現地調査により代表的な信号

から信号タイミングを取得するか、または地方自治体の担当者との話し合いから取得する

ことが考えられる。また、緊急時の特別な信号タイミング計画が存在するかどうかを地方自

治体の担当者に確認する必要がある。これらの緊急時の信号タイミング計画が存在する場

合、この情報を分析に使用する必要があると NUREG/CR-7002 は述べている 8)。 

 有人交通管制交差点とは、避難中に警察官などの交通管制要員が配置され、交差点を通過
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する交通の移動をサポートする交差点である。一般に、有人交通制御の交差点が最も効率的

に動作すると想定できる。信号の効率の度合いは、高い順に有人交通制御、作動信号、固定

時間信号、信号のない交差点であると想定されている。 

 

（b）米国の ETE における悪天候の考慮 
 米国の ETE では、地域内で起こりそうな悪天候が住民の避難に与える影響を考慮してい

る。対象とすべき悪天候の条件として、NUREG/CR-7002 は、100 年に一回以下の頻度で発

生する可能性のある悪天候の条件を評価する必要はないと述べられている。悪天候による

影響としては、速度及び道路容量の削減率等が考えられ、その値は NUREG/CR-7002 によっ

て与えられたガイダンスがあるものの、地域や気象条件、運転手によって異なる可能性があ

るため、個別の条件に基づいて調整することもできる。NUREG/CR-7002 のガイダンスとし

ては、通常の気象条件における削減率を 0%とした場合、道路容量及び速度の削減率は、大

雨は 10%及び 15%、大雪や氷は 15%及び 35%、霧は 15%及び 25%という値 8)が示されてい

る。 

 大雨と大雪に関するガイダンス値は、高速道路容量マニュアル（Highway Capacity Manual: 

HCM76)）の第 22 章、図表 22-7 と連邦高速道路管理の調査「主要な気象関連パラメータとそ

れらへの影響の特定と評価シミュレーションを使用した交通操作」より設定している 77)。

氷や霧に関する研究はほとんど行われていないが、NUREG/CR-7002 には氷は大雪と同様の

効果があることがしばしば観察されていると述べられている 8)。 

 

（2）ETE レポートでの道路容量の設定 
今回調査した ETE レポートでは、道路容量の設定方法について、KLD は野外調査を実施

して作成し、ARCADIS 及び IEM は NAVTEQTM 78)デジタルデータを利用して作成していた。

また、調査した ETE レポートにおいて、緊急時の信号のタイミングを使用した交通シミュ

レーションを実施した例は確認できなかった。一方、NRC が 2020 年に発行した NUREG/CR-

726979)では、手信号を考慮した ETE が実施されているので、今後、米国で実施される ETE

では、緊急時の信号タイミングとして手信号が考慮される可能性がある。 

 悪天候の考慮について米国の ETE レポートを調査した結果、夏は大雨、冬は大雨に加え

て大雪又は氷が悪天候の状況として設定されており、霧を設定した ETE レポートは見られ

なかった。付録 2 Table 2 - 20 に各サイトの悪天候の考慮の一覧を示す。速度の減少率は、

大雨では 10、15%、雪又は氷では、15、20、35%が設定されていた。道路容量の減少率は、

大雨では 10%、雪又は氷では 15、20%であった。Harris サイトでは、悪天候の考慮の感度解

析として、道路が凍結した場合の速度及び道路容量が 50%減少した場合を示している 80)。
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合、この情報を分析に使用する必要があると NUREG/CR-7002 は述べている 8)。 
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2.2.5 交通シミュレーションの実施 
ここでは、NUREG/CR-7002 の 4.2 節（ETE Modeling）を基に、ETE を行うための交通シ

ミュレーションモデルの概要について示す 8)。次に、米国と日本の ETE 使用している交通

シミュレーションツールを示す。 

 

（1）NUREG/CR-7002 の方法 
 米国運輸省（Department of Transportation: DOT）が後援する「避難管理運用（Evacuation 

Management Operations: EMO）モデリング評価：交通モデリングインベントリ」は、避難シ

ミュレーションに使用された 30 を超える交通シミュレーションモデルが記載され、各ツー

ルの望ましいシミュレーション範囲と分析の複雑さのトレードオフを示しているので、ETE

で使用する交通シミュレーションモデルを選択する際に利用できる 81)。また、道路ネット

ワークのモデリングに使用する連邦高速道路局（The Federal Highway Administration: FHWA）

ツールボックスは、交通シミュレーションを開発する際に活用できる 82)。ただし、FHWA ツ

ールボックスは平常時の輸送計画をサポートすることを目的としており、避難に活用した

場合は、避難車両数の設定等は対象外であることに注意する必要がある。 

 DOT 及び FHWA の文献では、ミクロ、ハイブリッド、及びマクロ交通シミュレーション

モデルについて説明されており、いずれの交通シミュレーションモデルも ETE の使用に適

しているとしている。それぞれの交通シミュレーションモデルの概要を以下に示す。 

 

 マクロモデル 
車両の動きを密度と速度でモデル化し、道路容量と距離によって、走行区間の移動時間

を計算するモデルである。計算コストは少なく、広域の交通シミュレーションに向いて

いる。 

 ミクロモデル 
個々の車両の動きをモデル化し、より現実に近い交通をシミュレーションするモデル

である。個々の車両に対して出発地点と目的地点を設定し、信号制御も考慮することで、

渋滞状況を詳細にシミュレーションすることができる。しかし、計算コストが高いため、

広域の交通シミュレーションを実施するには時間がかかる。 

 ハイブリッドモデル 
マクロモデルで道路区間の移動を計算し、交差点などの信号による詳細な移動を計算

する際にはミクロモデルを用いて計算するモデルである。 
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 NUREG/CR-4873 では、交通シミュレーションモデルのパラメータについて、感度解析を

行い、重要性の高いパラメータとして以下を挙げている 83)。 

 

 避難車両数 ：避難車両数の増加にほぼ比例して避難時間が増加 

 道路容量 ：道路容量の変化は、線形的に避難時間に影響 

 避難準備時間 ：避難準備時間に比例して避難時間が増加 

 

 交通シミュレーションモデルを用いた ETE は、避難車両数と道路容量の単純な比較より

も改善された方法である。人口がまばらなサイトでは渋滞が発生しづらいので、交通シミュ

レーションを使用せずに避難需要と道路容量の単純な比較によって避難に要する時間を算

出することはできる。一方、人口が密なサイトでは渋滞が発生するため、ETE を実施するた

めには交通シミュレーションが必要である。そして、ETE は再現性のある方法で実施する

必要があるので、交通シミュレーションモデルの仮定と入力パラメータを ETE レポートに

記載する必要がある。交通シミュレーションモデルの代表的な入力パラメータには、道路容

量、避難車両の総数、避難準備時間の分布、目的地がある。 

 

（2）米国の ETE で使用されている交通シミュレーションツール 
 米国の 2011 年以降に作成された ETE レポートで使用された交通シミュレーションツー

ルは、KLD が DYNEV-Ⅱ18)、ARCADIS が PTV VISION（VISSIM と VISUM のハイブリッド

モデル）20)、IEM が PTV VISUM32)であった。DYNEV-Ⅱ及び PTV VISUM はマクロ交通シミ

ュレーションモデルである。PTV VISSIM はミクロ交通シミュレーションモデルであり、

ARCADIS が使用した PTV VISION は VISSM と VISUM とのハイブリッドモデルである。 
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2.2.5 交通シミュレーションの実施 
ここでは、NUREG/CR-7002 の 4.2 節（ETE Modeling）を基に、ETE を行うための交通シ

ミュレーションモデルの概要について示す 8)。次に、米国と日本の ETE 使用している交通

シミュレーションツールを示す。 

 

（1）NUREG/CR-7002 の方法 
 米国運輸省（Department of Transportation: DOT）が後援する「避難管理運用（Evacuation 

Management Operations: EMO）モデリング評価：交通モデリングインベントリ」は、避難シ

ミュレーションに使用された 30 を超える交通シミュレーションモデルが記載され、各ツー

ルの望ましいシミュレーション範囲と分析の複雑さのトレードオフを示しているので、ETE

で使用する交通シミュレーションモデルを選択する際に利用できる 81)。また、道路ネット

ワークのモデリングに使用する連邦高速道路局（The Federal Highway Administration: FHWA）

ツールボックスは、交通シミュレーションを開発する際に活用できる 82)。ただし、FHWA ツ

ールボックスは平常時の輸送計画をサポートすることを目的としており、避難に活用した

場合は、避難車両数の設定等は対象外であることに注意する必要がある。 

 DOT 及び FHWA の文献では、ミクロ、ハイブリッド、及びマクロ交通シミュレーション

モデルについて説明されており、いずれの交通シミュレーションモデルも ETE の使用に適

しているとしている。それぞれの交通シミュレーションモデルの概要を以下に示す。 

 

 マクロモデル 
車両の動きを密度と速度でモデル化し、道路容量と距離によって、走行区間の移動時間

を計算するモデルである。計算コストは少なく、広域の交通シミュレーションに向いて

いる。 

 ミクロモデル 
個々の車両の動きをモデル化し、より現実に近い交通をシミュレーションするモデル

である。個々の車両に対して出発地点と目的地点を設定し、信号制御も考慮することで、

渋滞状況を詳細にシミュレーションすることができる。しかし、計算コストが高いため、

広域の交通シミュレーションを実施するには時間がかかる。 

 ハイブリッドモデル 
マクロモデルで道路区間の移動を計算し、交差点などの信号による詳細な移動を計算

する際にはミクロモデルを用いて計算するモデルである。 
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2.2.6 ETE の出力 
ここでは、NUREG/CR-7002 の 4 章「Development of Evacuation Times」を基に米国の ETE

における出力の概要について示す 8)。また、調査した米国の ETE レポートの内容を整理し

て、その結果を示す。 

 

（1）米国の ETE の出力 
 交通シミュレーションモデルは ETE の指標値（Measure of Effectiveness: MOEs）を出力す

る。ETE に関連した MOEs の例には、平均移動時間、移動距離、避難範囲を離脱する車両

の時間当たりの数、避難中のさまざまな時間の渋滞の長さなどがある。NUREG/CR7002 に

は、EPZ 全体の避難を評価するために、次の出力を ETE レポートに示す必要があると記載

されている 8)。 

 

• 平均避難時間 

• 交通量が多い 10 の交差点の最長の渋滞長さ 

• 避難準備時間の曲線と避難完了時間の曲線の両方を提供するプロット図 

• 主要な避難経路ごとの平均速度 

 

 交通シミュレーションの結果として、米国の ETE レポートには、避難範囲内の ERPA の

住民と一時滞在者の合計の 90%と 100%を避難させる時間、すなわち 90%ETE と 100%ETE

を記載する。これらの値は、次の区域に対して算出する必要がある。 

 

• 半径 0-2 マイル以内の区域 

• 段階的避難のための風下半径 2-5 マイル内の区域 

• 半径 0-5 マイル以内の区域 

• EPZ（0-10 マイル区域） 

 

 交通機関に依存する住民、特別施設、学校の ETE は、個別に実施され、これらの人口グ

ループは 100%ETE だけを ETE レポートに含める。 

 

（2）米国における ETE レポートの調査結果 
（a）90%ETE 及び 100%ETE 
 米国のサイトの 90%ETE の値について、EPZ の 90%ETE、5 マイル 90%ETE 及び 2 マイ

ル 90%ETE を Fig.3 から Fig.5 にそれぞれ示す。それぞれの図には、90%ETE の最大値と最

小値を示した。付録 3 に各避難範囲の 90%ETE と 100%ETE の最小値と最大値を示した。 

今回調査した米国のサイトでは、EPZ の 90%ETE の最大値が 3 時間未満のサイトは、56

サイト中 22 サイトであった。これらは、調査した米国の ETE レポートの約 40%であった。

JAEA-Review 2021-013

- 34 -



JAEA-Review 2021-013 
 

- 35 - 

また、90%ETE の最小値が 3 時間以内のサイトは 56 サイト中 37 サイトで、調査した米国の

ETE レポートの約 66%であった。半径 0-5 マイルの 90%ETE の最大値が 3 時間未満のサイ

トは、半径 0-5 マイルの ETE が示された 54 サイト中 37 サイトで、調査した米国の ETE レ

ポートの約 69%であった。また、90%ETE の最小値が 3 時間以内のサイトは 54 サイト中 48

サイトで、調査した米国の ETE レポートの約 89%であった。半径 0-2 マイル以内の 90%ETE

の最大値が 2 時間未満のサイトは、半径 0-2 マイルの ETE が示された 53 サイト中 14 サイ

トで、調査した米国の ETE レポートの約 26%であった。また、90%ETE の最小値が 2 時間

以内のサイトは 53 サイト中 38 サイトで、調査した米国の ETE レポートの約 72%であった。 

EPZ の 90%ETE の最大値及び最小値が最も大きいサイトは、Three Mile Island（TMI）で

あった。TMI の EPZ 内の冬期日中の人口は、約 35 万人であり、避難車両数は約 16 万台で

あった。TMI の避難車両数は調査した米国の ETE レポートの中で二番目に多かった。避難

車両数が一番多かったサイトは Catawba の約 21 万台であった。しかし、Catawba の 90%ETE

の最大値は 4 時間 50 分であったので、避難車両数が多ければ ETE が長いとは必ずしも言え

ないことが分かる。人口数・車両数と ETE の関係については（c）にて検討する。 

 

（b）避難シナリオと ETE の関係 
ETE の出力は、避難シナリオによって異なる。そこで、ETE の出力が最大となる避難シ

ナリオの傾向を分析した。その結果、KLD の ETE レポートにおける ETE の値が最大となる

避難シナリオは、冬期日中の雪（悪天候）が 42 レポート中 32 件と一番多かった。同様に

ARCADIS の ETE レポートも、13 レポート中 11 件の避難シナリオが冬期日中の雪（悪天

候）であった。IEM の ETE レポートの避難シナリオは季節を考慮していないが、日中の悪

天候が ETE の値が最大となる避難シナリオであった。これより、ETE の出力が最大となる

避難シナリオは、冬期日中の悪天候（雪）が多いと言える。冬期日中の避難シナリオは、勤

務者が職場を離れて自宅に戻ってから避難を開始するため、避難準備時間が夜間の避難シ

ナリオよりも長くなる。さらに、冬期の大雪により道路状況が悪くなり、速度及び道路容量

が減少するため、ETE の出力が他の避難シナリオよりも長くなると言える。 

 

（c）人口数・車両数と ETE の関係 
次に、各サイトの人口数・車両数と ETE の出力との関係を分析した。Fig. 6 に EPZ 内の

人口数と EPZ の 90%ETE の最小値との相関を示す。人口数は、全人口（Total）と住民数

（Permanent residents）の二種類を用いた。全人口には、住民、一時滞在者、交通機関に依存

する住民、勤務者、特別施設、学校、自主避難者が含まれる。90%ETE を採用した理由は、

NUREG-0654/FEMA-REP-1, Rev.1, Supplement 3 より防護措置の判断に使用する値だからで

ある 6)。さらに、90%ETE の最小値を採用した理由は、先に考察した通り、ETE の最大値の

シナリオは悪天候の場合が多いことから、人口数との関係を考察するには不向きと考えた

からである。 
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（2）米国における ETE レポートの調査結果 
（a）90%ETE 及び 100%ETE 
 米国のサイトの 90%ETE の値について、EPZ の 90%ETE、5 マイル 90%ETE 及び 2 マイ
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サイト中 22 サイトであった。これらは、調査した米国の ETE レポートの約 40%であった。
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 Fig. 6 より、住民数と 90%ETE、総人口と 90%ETE の相関は共に増加する関係であること

が分かる。線形近似に対する決定係数を見ると、住民数と 90%ETE の方が総人口と 90%ETE

よりも高い。これは、総人口には、EPZ 外の発電所から半径 10-15 マイルから自分の判断で

避難を開始する自主避難者が含まれていることから、住民数の方が ETE に対する相関が高

くなったと考えられる。この EPZ の外周を取り巻く半径 10-15 マイルからの自主避難の車

両は、ETE 評価の対象ではないが、EPZ 圏内からの避難車両の移動速度を低下させ、間接的

に ETE の評価結果を長くする。つまり、避難時間を増大させる。なお、米国の ETE におけ

る自主避難者数は、発電所から半径 10-15 マイルの住民数の 20%であると仮定されている。 

 次に、車両数と EPZ の 90%ETE の関係を分析した。Fig. 7 に住民の車両数及び総車両数

と 90%ETE の最小値との相関を示す。人口数と 90%ETE の関係と同様に、車両数と 90%ETE

の最小値は線形に増加する関係であった。決定係数は、住民の車両数方が総車両数よりも高

く、回帰曲線の傾きも高かった。これは、人口数の場合と同様に、総車両数には自主避難車

両や背景車両などの ETE の結果にはカウントされない車両が含まれるからである。 

 Fig. 6 と Fig. 7 との比較より、住民の人口及び住民の避難車両と 90%ETE との関係は、避

難車両の方が、決定係数が若干高いことが分かる。これは、車両数には車両当たりの乗車人

数 VOR の情報が追加されたことにより、人口数よりも車両数の方がより避難時間との相関

が良くなったと言える。また、相関係数の傾きが避難車両数の方が人口数よりも 2 倍ほど高

くなった。これは、VOR の値が約 2（1.55-2.37）であることを反映している。 
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Fig. 3 Ranking of EPZ’s 90% ETE Results in U.S. NPP Site (1/3) 
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Fig. 3 Ranking of EPZ’s 90% ETE Results in U.S. NPP Site (2/3) 
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Fig. 3 Ranking of EPZ’s 90% ETE Results in U.S. NPP Site (3/3) 
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Fig. 4 Ranking of 5 miles 90% ETE Results in U.S. NPP Site (1/3) 
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Fig. 4 Ranking of 5 miles 90% ETE Results in U.S. NPP Site (2/3) 
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Fig. 4 Ranking of 5 miles 90% ETE Results in U.S. NPP Site (3/3) 
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Fig. 5 Ranking of 2 miles 90% ETE Results in U.S. NPP Site (1/3) 
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Fig. 4 Ranking of 5 miles 90% ETE Results in U.S. NPP Site (3/3) 
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Fig.5 Ranking of 2 miles 90% ETE Results in U.S. NPP Site (2/3) 
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Fig.5 Ranking of 2 miles 90% ETE Results in U.S. NPP Site (3/3) 
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Fig.5 Ranking of 2 miles 90% ETE Results in U.S. NPP Site (2/3) 
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Fig. 6 Regression Distribution and Line of Population and 90% ETE within EPZ 

 
Fig. 7 Regression Distribution and Line of Vehicles and 90% ETE within EPZ 
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3. 日本における避難計画と ETE 
 

3.1 日本の避難計画における ETE の位置付け 
日本では、国際原子力機関（International Atomic Energy Agency: IAEA）の安全基準 84, 85)に

基づき、予防的避難を準備する区域（Precautionary Action Zone: PAZ）と、緊急時防護措置を

準備する区域（Urgent Protective action planning Zone: UPZ）とを区分して、それぞれ、原子

力施設からおおむね半径 5 km 及び半径 5-30 km を目安として設定されている。これらの区

域においては緊急事態の区分に応じて避難の方法が定められており、Table 5 に示すように、

PAZ 内、 UPZ 内及び UPZ 外において事態の区分に応じた対応が実施される。 

1 章でも述べたように、我が国においては初期対応段階における実効性のある防災体制の

構築に向けて、避難に要する時間をあらかじめ推計して避難計画の策定に資するため、内閣

府ガイダンスが公表されている。しかし、米国のように設置許可に係る法令等によって実施

が定められているものではなく、緊急時計画の実効性向上に向けての活用にとどまる位置

付けとなっている。この目的において、日本では、原子力施設の立地道府県に加え、施設か

ら半径 5-30 km 圏内に含まれる場合には隣接する県でも ETE を実施し、その結果が公開さ

れているところである。 

日本で実施された ETE の公開情報を整理して Table 6 に示す。日本では原子力施設の立

地道県である 13 道府県に加え、隣接府県である京都府、滋賀県、岐阜県及び鳥取県でも ETE

が実施され、その結果が公開されていた。ただし、鳥取県の ETE の公開資料は島根県と同

一の内容であったので、本稿には含まない。これらの ETE の公開年度は、ほとんどが 2012

年から 2015 年であったので、これらの ETE は旧原子力安全基盤機構17のガイダンス（以下、

旧 JNES ガイダンス）86)を参考に実施されたと考えられる。しかし、旧 JNES ガイダンスを

ETE の公開資料に引用し、明示している自治体は、北海道 87)、福島県 88)、石川県 89)のみで

あり、この期間に公開された全ての ETE が旧 JNES ガイダンスに則った入出力情報で実施

したという事実は確認できない。一方、2020 年に公開された宮城県及び 2019 年に改訂版が

公開された鹿児島県、2020 年に改訂版が公開された北海道は内閣府ガイダンスを参考にし

ていると考えられる。そのため、後述する通り、宮城県、鹿児島県及び北海道の ETE の出

力の種類が、避難先到着時間を含むという点で、その他の道府県と異なっているので、ETE

の結果を比較する際は注意が必要である。以下、日本の ETE について、より新しい内閣府

ガイダンスに則って解説する。 

 
17 平成 28 年に内閣府ガイドラインが公開される以前に、旧原子力安全基盤機構が作成した「避難時間推計

ガイドライン（平成 24 年 12 月）」が公開されていた。 

JAEA-Review 2021-013 
 

- 46 - 

 

 

 
Fig. 6 Regression Distribution and Line of Population and 90% ETE within EPZ 

 
Fig. 7 Regression Distribution and Line of Vehicles and 90% ETE within EPZ 
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Table 5 Evacuation Timing and Area of Japan1) 

緊急事態の区分 PAZ(-5km) UPZ(5-30km) UPZ 外 
警戒事態 

（Alert: AL） 
要配慮者等(1)の避難準備
（避難先、輸送手段の確
保等） 

要配慮者等の避難準
備への協力 

施設敷地緊急事態 
（Site Area 

Emergency: SAE） 

要配慮者等の避難の実施 
住民は避難準備 

屋内退避準備 要配慮者等の避難受
入れ 
避難準備への協力 

全面緊急事態 
（General 

Emergency: GE） 

住民は避難を実施 屋内退避の実施 
一時移転等の準備 

避難の受入れ 
一時移転等、避難退
域時検査所及び簡易
除染の準備 

放射性物質放出後 OIL(2)に基づく一時
移転等の開始 

避難退域時検査及び
簡易除染 
一時移転等の受入れ 

(1) 警戒事態における避難の対象として、要避難者（高齢者・障害者・乳幼児・その他配慮を要する者）に

加えて、安定ヨウ素剤服用できない者と安定ヨウ素剤の事前配布を受けていないものが含まれる。 
(2) 防護措置実施の要否を各地域の環境状況に応じて、速やかに判断するために設けられた基準を運用上の

介入レベル（Operational Intervention Level︓OIL）と呼ぶ。 

 

Table 6 List of Information Published in ETE conducted in Japan 
道府県 NPP 名 公表年 公開資料名 
北海道 泊 2013/ 

2020 
避難時間推計シミュレーション結果 87) 
原子力災害時における住民等の避難効率化のための避難時間
推計シミュレーション結果について 90) 

青森県 東通 2014 避難時間シミュレーション解析結果（東通原子力発電所）91) 

宮城県 女川 2020 原子力災害時避難経路阻害要因調査結果 92) 
福島県 福島第一 

福島第二 
2014 福島第一原子力発電所及び福島第二原子力発電所に係る暫定

的な重点地域の避難時間推計業務 報告書 93) 
茨城県 東海 不明 避難時間推計 シミュレーションの結果 について 94) 
静岡県 浜岡 2014 浜岡原子力発電所の原子力災害対策重点区域の避難シミュレ

ーションの結果について 95) 
新潟県 柏崎刈羽 2014 新潟県原子力災害に係る広域避難時間推計業務報告書 96) 
石川県 志賀 2013 志賀原子力発電所避難時間推計シミュレーション結果 89) 
福井県 (1) 2014 原子力災害を想定した避難時間推計シミュレーション結果の

概要 97) 
滋賀県 (2) 2013 原子力災害に係る避難需要推計業務委託報告書 98) 
京都府 高浜 2013 避難時間推計シミュレーション結果の結果について 99) 
岐阜県 敦賀 2015 原子力災害に係る避難方法シミュレーションの結果について

100) 
島根県 島根 不明(3) 原子力災害時の避難時間推計 101) 
愛媛県 伊方 不明(4) 愛媛県原子力防災広域避難対策(避難時間推計)検討調査結果 

概要 102) 
佐賀県 玄海 2014 原子力災害時の避難時間の推計結果をお知らせします 103) 
鹿児島県 川内 2019/ 

2014 
避難時間シミュレーションについて 104, 105) 
川内原子力発電所の原子力災害に係る広域避難時間推計業務報
告書 106) 

(1) 敦賀, 美浜, 大飯, 高浜の 4 施設 (2) 敦賀, 美浜, 大飯, 高浜, もんじゅ及びふげんの 6 施設 
(3) 2012 年以降  (4) 2013 年以降 
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3.2 日本の ETE レポートの調査 
3.2.1 避難シナリオの設定 
（1）内閣府ガイダンスの方法 
 内閣府ガイダンスにおいて、ETE のシナリオは、（i）外部シナリオ条件、（ii）ETE の対象

とする地域、及び（iii）想定条件（変動要素）の設定を組合わせて作成する。内閣府ガイダ

ンスに示されている基本的な外部シナリオ条件を Table 7 に示す。外部シナリオ条件は、季

節、平日/休日、時間帯及び天候を組合わせて作成する。Table 2 に示した米国 NUREG/CR-

7002 の避難シナリオでは、夏期と冬期が指定されていたが、内閣府ガイダンスでは年間の

季節変動から平均的な時期を選定して基本シナリオを作成する。ただし、同ガイダンスにお

いては、「地域によっては、冬期、積雪状態が長く続くことも考えられる。その場合には標

準的な天候として夏期、冬期の天候など、年間の季節変動から標準的な天候を複数設定して

外部シナリオの組合せを検討する」ともあり、次の（2）において述べるように、実際の ETE

レポートでは、夏と冬を基本シナリオに設定している場合が多い。以下、Table 7 に示した

基本シナリオについて、内閣府ガイダンスの説明を要約する。 

 

（a）標準（日中）シナリオ 
‒ 年間を通した平均的で標準的な天候の平日の日中を想定（年間の季節変動か

ら平均的な時期）。 

‒ 住民は日常活動を行っており、主な職場が日中の通常の稼働レベルにあると

いう想定。 

‒ 就労、就学、観光、買い物等によって、避難等対象地域内での一時滞在者の

増加と、逆に、避難等対象地域外への移動を考慮する。 

‒ 一時滞在者数及び住民数の想定は、地域防災計画等をもとに、重点区域の取

り扱い、一時移転等の順次実施、発災から避難指示までの時間の想定等を考

慮して決定（例えば、昼間であっても UPZ で屋内退避指示の場合には一時

帰宅して屋内退避を行い自宅に待機することも想定される。この場合には夜

間シナリオと同様の想定となる）。 

 

（b）標準（夜間）シナリオ 
‒ 標準（日中）シナリオと同条件の夜間を想定。 

‒ 夜間では多数の住民が在宅していると想定（学校は閉鎖し生徒も在宅）。 

‒ 商業施設、観光施設、宿泊施設などの各施設の稼働状況は年間を通じた平均的な平

日夜間の水準を想定。 

 

（c）悪天候 
‒ 地域の気候に応じて可能性のある悪天候（台風、大雪等）のうち、影響が大きいシ

JAEA-Review 2021-013 
 

- 48 - 

Table 5 Evacuation Timing and Area of Japan1) 
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放射性物質放出後 OIL(2)に基づく一時
移転等の開始 

避難退域時検査及び
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北海道 泊 2013/ 

2020 
避難時間推計シミュレーション結果 87) 
原子力災害時における住民等の避難効率化のための避難時間
推計シミュレーション結果について 90) 

青森県 東通 2014 避難時間シミュレーション解析結果（東通原子力発電所）91) 

宮城県 女川 2020 原子力災害時避難経路阻害要因調査結果 92) 
福島県 福島第一 

福島第二 
2014 福島第一原子力発電所及び福島第二原子力発電所に係る暫定

的な重点地域の避難時間推計業務 報告書 93) 
茨城県 東海 不明 避難時間推計 シミュレーションの結果 について 94) 
静岡県 浜岡 2014 浜岡原子力発電所の原子力災害対策重点区域の避難シミュレ

ーションの結果について 95) 
新潟県 柏崎刈羽 2014 新潟県原子力災害に係る広域避難時間推計業務報告書 96) 
石川県 志賀 2013 志賀原子力発電所避難時間推計シミュレーション結果 89) 
福井県 (1) 2014 原子力災害を想定した避難時間推計シミュレーション結果の

概要 97) 
滋賀県 (2) 2013 原子力災害に係る避難需要推計業務委託報告書 98) 
京都府 高浜 2013 避難時間推計シミュレーション結果の結果について 99) 
岐阜県 敦賀 2015 原子力災害に係る避難方法シミュレーションの結果について

100) 
島根県 島根 不明(3) 原子力災害時の避難時間推計 101) 
愛媛県 伊方 不明(4) 愛媛県原子力防災広域避難対策(避難時間推計)検討調査結果 

概要 102) 
佐賀県 玄海 2014 原子力災害時の避難時間の推計結果をお知らせします 103) 
鹿児島県 川内 2019/ 

2014 
避難時間シミュレーションについて 104, 105) 
川内原子力発電所の原子力災害に係る広域避難時間推計業務報
告書 106) 

(1) 敦賀, 美浜, 大飯, 高浜の 4 施設 (2) 敦賀, 美浜, 大飯, 高浜, もんじゅ及びふげんの 6 施設 
(3) 2012 年以降  (4) 2013 年以降 
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ナリオを一つまたは複数作成する。 

‒ 特別な理由がある場合を除き、対象は平日の日中とする。 

‒ 悪天候の場合、自家用車ではなく近隣家庭の車への同乗、バス等の大型輸送車両の

利用が考えられるので、自家用車利用率などへの影響についても考慮する。 

‒ 悪天候の場合、降雨・降雪等による車両の速度及び道路容量の削減率を考慮する。 

‒ 運転者への負担増、交通事故等は考慮しない。 

 

（d）観光ピーク時期 
‒ 年間を通して最も観光客が多い時期の標準的な天候の休日の日中を想定。 

‒ 住民は、自宅または重点区域内に分散し、職場は週末の稼動レベルを想定。 

‒ 商業施設、観光施設、宿泊施設などの集客量や稼働率は大型連休を考慮して想定

（地域での関連調査の結果を活用することなどが考えられる）。関連するデータの

整備については 3.3.2 項で述べる。 

 

（e）特別な行事 
‒ 特別な行事の開催で重点区域内のいずれかの施設または地域の観光客数がピーク

に達しているという想定。 

‒ 特別な行事の時間経過を想定に反映させる。 

‒ 行事の来場者数を算定する場合は、一時滞在者と重点区域内の住民が来場するこ

とを考慮して、住民の二重計上を防ぐ。 

‒ 行事に来場しない住民は自宅から避難することを想定する。その他、職場の人員配

置や商業施設、観光施設及び宿泊施設の稼動状況は、対象となる行事の開催期間中

に対応した水準にする。 

 

（f）道路インパクト 
‒ 年間を通じた平均的で標準的な天候の平日日中を対象とする（洪水などの特別な

条件を除く）。 

‒ 道路遮断や関連設備の機能喪失が生ずる事態について、複数のシナリオ（地震・津

波などの自然災害、大規模な道路工事等）を作成する。 

‒ 津波や洪水などの自然災害では、地域のハザードマップ等を活用し、交差点や道路

区間の通行止め、一部の車線が利用できないことなどを想定する。また、複合的な

要因の影響（停電による交差点の信号機の機能が喪失など）もシナリオに反映する

場合もある。 

‒ 交差点の信号機の機能喪失については、無信号交差点と同様の扱いとすることが

考えられるが、無信号の一時停止制御交差点と同様の扱いとした場合、優先側道路

の道路容量が高くなり、従道路流入部の流入が停止することなども考えられるこ
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とから、災害時の状況を想定した一時停止の設定、交差点内の徐行等の設定を考慮

することが必要である。 

‒ 工事については、長期間にわたり道路工事が予定されている区間について考慮し

たシナリオを作成する。 

 

（g）その他 
 内閣府ガイダンスでは、（a）-（f）のシナリオのほかにも、地域の実情を反映した ETE 実

施結果を得るために、以下のような地域特性を考慮すべきであると述べている。 

‒ 地理的な特徴 

 半島部等、避難経路が原子力発電所脇を通る場合（避難方向、避難タイミング

など） 

 対象地区に住民の存在する島がある場合（避難手段など） 

‒ 大都市、大規模集客など 

 対象地区に大都市が含まれる場合（避難指示タイミング、避難先など） 

 対象地区に大規模工場、研究所がある場合（自家用車利用率など） 

 大規模な集客施設がある場合（自家用車利用者数、どの地域からの来たかの想

定など） 

 集客が多いイベントがある場合（開催時期、自家用車利用者数など） 

‒ その他 

 避難範囲が隣接府県に跨がる場合 

 すぐに避難ができない施設（化学工場、火力発電所など）がある場合 

 特別施設（刑務所など）がある場合 

 

（2）ETE レポートでのシナリオ設定 
日本の ETE では、避難開始の時間帯や気象等の外部シナリオと避難対象区域の条件を設

定して「基本シナリオ」を作成する。そして、交通施策等の効果を評価するために、交通施

策等の条件を設定した「施策シナリオ」を作成し、基本シナリオの ETE と比較する。 

 日本の ETE レポートを調査した結果、基本シナリオにおいて、通常、季節は夏と冬が設

定されているが、福井県は夏と冬に加えて春秋の 3 ケースが設定されていた。時間帯は、平

日、日中、夜間及び休日の最大 4 ケースが設定されていた。悪天候は、積雪及び降雨が設定

されていた。悪天候による速度の削減率は 20%-35%と自治体ごとに異なっていた18。積雪に

ついては、考慮された影響は速度の低下のみであり、道路容量の低下を評価した自治体はな

かったが、道路容量の低下を考慮しなかった理由に言及した自治体の報告書はなかった。

 
18 内閣府ガイダンスでは、NUREG/CR-7002 を引用して次の情報を参考として記載している：「豪雨時で

の速度を平常時の 85%、交通容量を平常時の 90%としている。また、豪雪時では、速度を平常時の 65%、

交通容量を平常時の 85%としている。」 
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ナリオを一つまたは複数作成する。 

‒ 特別な理由がある場合を除き、対象は平日の日中とする。 

‒ 悪天候の場合、自家用車ではなく近隣家庭の車への同乗、バス等の大型輸送車両の

利用が考えられるので、自家用車利用率などへの影響についても考慮する。 

‒ 悪天候の場合、降雨・降雪等による車両の速度及び道路容量の削減率を考慮する。 

‒ 運転者への負担増、交通事故等は考慮しない。 

 

（d）観光ピーク時期 
‒ 年間を通して最も観光客が多い時期の標準的な天候の休日の日中を想定。 

‒ 住民は、自宅または重点区域内に分散し、職場は週末の稼動レベルを想定。 

‒ 商業施設、観光施設、宿泊施設などの集客量や稼働率は大型連休を考慮して想定

（地域での関連調査の結果を活用することなどが考えられる）。関連するデータの

整備については 3.3.2 項で述べる。 

 

（e）特別な行事 
‒ 特別な行事の開催で重点区域内のいずれかの施設または地域の観光客数がピーク

に達しているという想定。 

‒ 特別な行事の時間経過を想定に反映させる。 

‒ 行事の来場者数を算定する場合は、一時滞在者と重点区域内の住民が来場するこ

とを考慮して、住民の二重計上を防ぐ。 

‒ 行事に来場しない住民は自宅から避難することを想定する。その他、職場の人員配

置や商業施設、観光施設及び宿泊施設の稼動状況は、対象となる行事の開催期間中

に対応した水準にする。 

 

（f）道路インパクト 
‒ 年間を通じた平均的で標準的な天候の平日日中を対象とする（洪水などの特別な

条件を除く）。 

‒ 道路遮断や関連設備の機能喪失が生ずる事態について、複数のシナリオ（地震・津

波などの自然災害、大規模な道路工事等）を作成する。 

‒ 津波や洪水などの自然災害では、地域のハザードマップ等を活用し、交差点や道路

区間の通行止め、一部の車線が利用できないことなどを想定する。また、複合的な

要因の影響（停電による交差点の信号機の機能が喪失など）もシナリオに反映する

場合もある。 

‒ 交差点の信号機の機能喪失については、無信号交差点と同様の扱いとすることが

考えられるが、無信号の一時停止制御交差点と同様の扱いとした場合、優先側道路

の道路容量が高くなり、従道路流入部の流入が停止することなども考えられるこ
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Table 8 に実施自治体毎の基本シナリオの条件を示す。これより、基本シナリオとして季節

変化を示していない実施自治体が多いことが分かる。 

 施策シナリオでは、避難経路の設定、道路への影響、避難手段の検討及び交通施策に関

する事項を設定する。避難経路の設定に関する施策シナリオでは、基本シナリオの ETE の

結果より抽出された交通渋滞等の課題に対して、複数の避難経路の設定や、避難経路の改

善等を実施した場合の避難シナリオを設定する。さらに、道路への影響に関する施策シナ

リオでは、地震や津波浸水による避難経路の通行止めを実施したケースを実施する。避難

手段の検討に関する施策シナリオでは、バス等の利用による避難手段や自動車の乗車人数

を変更した乗り合いのシナリオを設定する。交通施策に関する施策シナリオでは、交通規

制や信号等の調整、誘導灯の交通施策を実施した場合の効果を把握するシナリオを設定す

る。 
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Table 7 Example of Basic Scenario of ETE by CAO’s Guidance 

記号 外部シナリオ条件 季節 平日/休日 時間帯 天候 

a 標準（日中）(1) 標準 平日 日中 標準 

b 標準（夜間） 標準 平日 夜間 標準 

c 悪天候 ― 平日 日中 悪天候 

d 観光ピーク時期 ― 休日 日中 標準 

e 特別な行事 ― ― 日中 標準 

f 道路インパクト 標準 平日 ― 標準 

g その他 地域特性の考慮 
(1) 季節において「標準」とは、「年間の季節変動から平均的な時期」のことである。 

 

 

 

Table 8 Condition of Basic Scenario of ETE in Japan 

道府県 季節 時間帯 

北海道 夏、冬 日中、夜間 

青森県 冬、冬以外 平日、休日、日中、夜間 

宮城県 日中 

福島県 日中、夜間 

茨城県 平日日中、夜間 

静岡県 
 

新潟県 標準、冬 平日、休日 

石川県 

福井県 春秋、冬、夏 日中、夜間 

滋賀県 平日、休日、日中、夜間 

京都府 日中、夜間 

岐阜県 

島根県 夏、冬 平日、休日、日中、夜間 

愛媛県 

佐賀県 

鹿児島県 

注）斜線の欄は ETE レポートには情報が記載されていなかった。 
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Table 8 に実施自治体毎の基本シナリオの条件を示す。これより、基本シナリオとして季節

変化を示していない実施自治体が多いことが分かる。 

 施策シナリオでは、避難経路の設定、道路への影響、避難手段の検討及び交通施策に関

する事項を設定する。避難経路の設定に関する施策シナリオでは、基本シナリオの ETE の

結果より抽出された交通渋滞等の課題に対して、複数の避難経路の設定や、避難経路の改

善等を実施した場合の避難シナリオを設定する。さらに、道路への影響に関する施策シナ

リオでは、地震や津波浸水による避難経路の通行止めを実施したケースを実施する。避難

手段の検討に関する施策シナリオでは、バス等の利用による避難手段や自動車の乗車人数

を変更した乗り合いのシナリオを設定する。交通施策に関する施策シナリオでは、交通規

制や信号等の調整、誘導灯の交通施策を実施した場合の効果を把握するシナリオを設定す

る。 
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3.2.2 避難需要の推計 
（1）内閣府ガイダンスの方法 
日本における ETE を実施するための避難需要の推計方法について、内閣府ガイダンスに

基づいて整理する 3)。内閣府ガイダンスにおいて、ETE の人口グループは以下のように分類

されている。 

 

 住民 

日本では、同一の防護措置を実施する単位として、対象地区を分割した避難等実施単位を

設定する。これはアメリカの ERPA に相当する。そして、住民基本台帳などを基に世帯数及

び夜間人口数を避難等実施単位ごとに整理する。次に、自動車検査登録情報協会の車両登録

情報及び全国軽自動車協会連合会の軽自動車登録情報等から、該当する区域ごとの車両保

有台数の情報を取得する。避難等実施単位に対する自動車保有台数は、人口比率で調整して

設定する。内閣府ガイダンスでは避難車両数を推計するにあたり、米国のように人口データ

と VOR を用いた方法ではなく、自動車保有台数に自動車利用率を設定して推計する。今回

調査した自治体の ETE 資料には、自動車利用率の代表値として 95%を使用している場合が

多かった。また、多くの自治体では自動車利用率の値を変化させて ETE の感度解析を実施

していた。 

 

 一時滞在者 

昼間人口を推計するために、一時滞在者の情報を整理する。一時滞在者の情報として、学

校、工場・会社などの情報を整理する。工場・会社からは、勤務者数、自家用車利用者数、

車両台数、各地域の避難計画における取扱い等の情報を取得する。勤務者数は、総務省統計

局が実施している経済センサス情報などが情報源となる。 

 また、推計対象区域に、商業施設、観光施設、宿泊施設が存在する場合、ピーク時の集客

数等を整理する。同様に、大規模な集客が見込まれる花火大会などのイベントについても情

報を収集する。それらの観光客は、関係地方公共団体の産業振興課などが所管する観光白書、

観光入込客統計などから情報を取得し、平日、休日別の観光客数、夜間の宿泊客数を整理す

る。必要に応じ、月別や曜日別の観光客数を把握し、ピーク時期の避難者数を推計する。ま

た、県外から流入する観光客数を推計する場合もある。 

 

 要配慮者19 

要配慮者の避難者数を推計するために、老人福祉施設、病院等の特別施設における要配慮

者数、避難手段の情報を収集する。そして、医師の付き添い、運転手等の要配慮者の支援者

の情報を収集する。支援者は要配慮者の避難者数に含まれる。さらに、特別施設が所有する

 
19 内閣府ガイダンスでは避難行動要支援者と記載されているが、本稿では原子力災害対策指針の表記に則

り、要配慮者と記載する。 
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車両の情報を収集する。加えて、避難等実施単位ごとの在宅の要配慮者、乳幼児等の要配慮

者数の情報を収集する。最後に、要配慮者の避難先に関する情報を整理する。 

 

 自主避難者 

日本の ETE では、UPZ 内の住民の自主避難率を設定し、PAZ 内の住民の避難開始と同時

に UPZ 内の住民が自主避難を開始する。米国の自主避難率は 20%に設定されていたのに対

し、ほとんどの自治体の ETE 資料では、自主避難率を 0-100%の間に 20%刻みで変更した感

度解析を実施していた。自主避難率の代表値としては、国会事故調査書より示された福島事

故時の自主避難率 40%を採用している場合が多い 107)。 

 

 ETE 対象外の車両 

ETE の交通シミュレーションにおいて、避難完了時間には計上しないが、道路ネットワ

ーク上で移動する車両を含めて計算をする場合がある。この車両を背景交通と通過交通と

呼ぶ。背景交通を考慮した ETE を実施した実施自治体は、宮城県と鹿児島県であった。背

景交通の交通量として、全国道路・街路交通情勢調査の日中の交通量を使用していた。通過

交通量として、滋賀県と京都府は、福井県からの流入する避難車両数を考慮していた。同様

に岐阜県は滋賀県から流入する避難車両数を考慮していた。また、茨城県と愛媛県では、通

過交通が 2 時間継続すると設定していたが流入方向などの詳細は不明である。 

 

 自家用車を利用しない避難者 

避難等実施単位ごとに自家用車を利用しない避難者数を把握しておく。半島や離島など

の地域においては、必要に応じて船舶による避難を考慮する。船舶や飛行機による避難時間

の推計は、自動車の ETE とは別に検討する。バス等を使用する場合、避難に使用する車両

が利用可能になるまでの時間を設定する必要がある。 

 公共輸送手段を利用する場合を整理する。そのために、鉄道、バス、航空機、船舶に関す

る情報を収集する。関係地方公共団体が手配するバス、タクシー等の緊急時の車両の情報を

収集し、車両台数、乗車可能人数、待機場所及び運転手の手配時間などの待機場所を出るま

でに必要な時間を整理する。 

 内閣府ガイダンスには、バス等で避難する場合、住民は一時集合場所に集合する際の集合

予定人数を予め推定する必要があると記載されている。しかし、調査した日本の ETE 情報

には一時集合場所に関する情報は記載されていなかった。 

 

（2）ETE レポートでの避難需要の推計 
 Table 9 に、道府県毎の避難需要の推計値を示す。福井県は原子力発電所毎に避難需要を

推計していた。鹿児島県の値は 2019 年の公開資料の情報を示している。この表より、公開

資料には避難車両数の推計値を明記していない自治体が多いことが分かる。また、乗車人数
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3.2.2 避難需要の推計 
（1）内閣府ガイダンスの方法 
日本における ETE を実施するための避難需要の推計方法について、内閣府ガイダンスに

基づいて整理する 3)。内閣府ガイダンスにおいて、ETE の人口グループは以下のように分類

されている。 

 

 住民 

日本では、同一の防護措置を実施する単位として、対象地区を分割した避難等実施単位を

設定する。これはアメリカの ERPA に相当する。そして、住民基本台帳などを基に世帯数及

び夜間人口数を避難等実施単位ごとに整理する。次に、自動車検査登録情報協会の車両登録

情報及び全国軽自動車協会連合会の軽自動車登録情報等から、該当する区域ごとの車両保

有台数の情報を取得する。避難等実施単位に対する自動車保有台数は、人口比率で調整して

設定する。内閣府ガイダンスでは避難車両数を推計するにあたり、米国のように人口データ

と VOR を用いた方法ではなく、自動車保有台数に自動車利用率を設定して推計する。今回

調査した自治体の ETE 資料には、自動車利用率の代表値として 95%を使用している場合が

多かった。また、多くの自治体では自動車利用率の値を変化させて ETE の感度解析を実施

していた。 

 

 一時滞在者 

昼間人口を推計するために、一時滞在者の情報を整理する。一時滞在者の情報として、学

校、工場・会社などの情報を整理する。工場・会社からは、勤務者数、自家用車利用者数、

車両台数、各地域の避難計画における取扱い等の情報を取得する。勤務者数は、総務省統計

局が実施している経済センサス情報などが情報源となる。 

 また、推計対象区域に、商業施設、観光施設、宿泊施設が存在する場合、ピーク時の集客

数等を整理する。同様に、大規模な集客が見込まれる花火大会などのイベントについても情

報を収集する。それらの観光客は、関係地方公共団体の産業振興課などが所管する観光白書、

観光入込客統計などから情報を取得し、平日、休日別の観光客数、夜間の宿泊客数を整理す

る。必要に応じ、月別や曜日別の観光客数を把握し、ピーク時期の避難者数を推計する。ま

た、県外から流入する観光客数を推計する場合もある。 

 

 要配慮者19 

要配慮者の避難者数を推計するために、老人福祉施設、病院等の特別施設における要配慮

者数、避難手段の情報を収集する。そして、医師の付き添い、運転手等の要配慮者の支援者

の情報を収集する。支援者は要配慮者の避難者数に含まれる。さらに、特別施設が所有する

 
19 内閣府ガイダンスでは避難行動要支援者と記載されているが、本稿では原子力災害対策指針の表記に則

り、要配慮者と記載する。 
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が設定されている自治体もあることから、日本の ETE において、避難需要の推計方法が自

治体によって異なることが示唆される。  
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Table 9 Evacuation Demand Estimation of Japan 

道府県 人口 乗車人数 避難車両数 

PAZ UPZ PAZ UPZ 

北海道 2716 72467 
 

青森県 3155 70080 
 

宮城県 4091 206835 2 1159 市町村毎 

福島県 
 

1.5-1.88 
 

茨城県 約 8 万 約 98 万 2.5 
 

静岡県 約 28 万世帯 約 28 万 

新潟県 820983 2.8 

石川県 4195 149774 2.5 

福井県 * * 3 * 

滋賀県 ― 57714 3 126225 

京都府 656 3 

岐阜県 ― 928595 3 35052/157844 

島根県 10811 459934 2.5 188500 

愛媛県 5660 123752 2.5, 3 2264 51765 

佐賀県 8102 261628 2.5 

鹿児島県 3200 194419 2,3,4 1356 213120 

*福井県 

敦賀発電所 352 281922 3 92000 

美浜発電所 980 231577 3 75000 

大飯発電所 1053 76297 3 27000 

高浜発電所 5525 49412 3 20000 

注）斜線の欄は ETE レポートには情報が記載されていなかった。 

―：滋賀県と京都府には PAZ は存在しない。 
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が設定されている自治体もあることから、日本の ETE において、避難需要の推計方法が自

治体によって異なることが示唆される。  
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3.2.3 避難準備時間の設定 
（1）内閣府ガイダンスの方法 
 内閣府ガイダンスでは、避難準備時間を「想定しておくデータ」の一つとして扱っており、

簡単な記載があるのみで、具体的な推定方法やその結果については記載されていない。以下、

内閣府ガイダンスの避難準備時間に関する記述を引用する。 

 

避難準備時間とは、避難指示が出されてから避難を開始するまでの時間である。

指針では施設敷地緊急事態にすべての住民等を対象とした一時移転等の予防的防

護措置を準備するものとしており、万が一、全面緊急事態に進展した場合には、あ

る程度の避難準備が進んでいることが想定される。ETE では推計の起点となる施

設敷地緊急事態および全面緊急事態時点での状況を想定して避難準備時間を算出

する。 

避難準備時間は昼夜もしくはイベント時などのシナリオごとに条件を想定して

設定する。例えば、地震などによる停電の発生を想定する場合には、避難開始が遅

れることなどを考慮する。 

避難準備においては次の 5 つの状況などを考慮し、事故の発生（避難指示）時

期と対象者に応じて、状況の組み合わせから避難準備に要する時間を考慮する。な

お、これらの避難準備時間に関連する条件は、地域の就業状況、観光、道路ネット

ワーク等により異なることが考えられるため、地域の実情に合わせた想定を行う。 

• 通常状態 

• 避難指示の認識 

• 職場などからの出発 

• 自宅への到着 

• 自宅から避難先への出発 

 

 

（2）ETE レポートでの避難準備時間の推定 
日本の ETE 公開資料における避難開始のタイミングを整理して Table 10 に示す。この表

からもわかるように日本の ETE では、GE の発令直後に PAZ 内の住民が一斉に避難を開始

する設定をしている自治体が多く、福島県、滋賀県、愛媛県の PAZ 内の住民の避難開始タ

イミングは、GE から 1、2、3 時間の間に一定の割合で避難を開始する設定となっていた。

したがって、日本の ETE の多くにおいては PAZ 内の住民は SAE と GE の間で避難準備が完

了できると仮定されていると言える。これは、Table 5 にも示したように、日本の PAZ 内で

は、緊急時活動レベル（Emergency Action Level: EAL）に基づいて、SAE の発令後に避難準

備を開始し、GE の発令直後に避難を開始する計画になっているためであると考えられる。

しかし、このような仮定が本当に成立するのか否かについては、現実的な状況を想定しての
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検討が必要であるが、SAE と GE の間の時間で住民が避難準備を完了できるかどうかの検

討は見られなかった。なお、宮城県と鹿児島県では SAE と GE の間の時間が明記されてお

り、それぞれ 4 時間及び 3.5 時間と記載していたが、その根拠は明記されていなかった。ま

た、2020 年に実施された北海道の ETE では、PAZ 内の住民の避難開始時刻に、PAZ 内の要

配慮者の 90%が UPZ を離脱した時間を設定していた。PAZ 内の要配慮者の 90%ETE は、基

本シナリオの場合は 4.5 時間であった。 

 仮に米国と日本の住民の避難準備時間が同じだと仮定した場合、KLD による ETE での避

難準備時間の最頻値及び最大値は Table 3 のようになる。宮城県と鹿児島県が示した SAE と

GE の間の 3.5-4 時間（210-240 分）と Table 3 の結果を比較した場合、いずれのサイトにお

いても最頻値であればこの時間内に避難の準備を完了できる可能性が高い。一方で、もし最

大値で比較した場合には、多くのサイトにおいてこの時間内では準備が完了できない可能

性がある。したがって、PAZ 内の全ての住民が GE 発令後に直ちに避難を開始するという仮

定は、平日日中で勤務者の帰宅を待つ世帯や、除雪を要する冬期の場合には当てはまらない

可能性がある。以上より、日本の ETE の課題として、PAZ 内の住民の避難準備時間と SAE

と GE の間の時間を比較し、GE 発令後に PAZ 内の全ての住民が避難を開始できるかを検討

することが挙げられる。 

 UPZ 内の住民が避難又は一時移転を開始するタイミングは、放射性物質が環境中に放出

され、地表面に沈着した放射性物質から計測した線量率が OIL120又は OIL221を超えた時点

である。一方、UPZ 内の住民に対する ETE では、今回調査した多くの自治体において、PAZ

内の住民の 90%が UPZ 外に避難を完了した時点で UPZ 内の住民に対して避難を開始する

設定がされていた。 

 

 

  

 
20 OIL1:住民等を数時間以内に避難や屋内退避させるための基準、初期設定値は地表面から 1 メートルで

空間線量率が 500μSv/h 以上（原子力災害対策指針） 
21 OIL2:住民等を 1 週間程度以内に一時移転させるための基準、初期設定値は地表面から 1 メートルで空

間線量率は 20μSv/h 以上（原子力災害対策指針） 
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Table 10 Timing of Evacuation Start of ETE in Japan 

道府県 PAZ の住民の避難開始 UPZ の住民の避難開始 

北海道 PAZ 内の要配慮者の 90%が 

UPZ 外に避難完了 

PAZ の住民の 90%が UPZ 外に避難完了 

青森県 GE 直後に一斉避難 PAZ の住民の 90%が UPZ 外に避難完了 

宮城県 GE 直後に一斉避難 

（SAE と GE の間隔は 4 時間） 

*OIL 指示発出後 1 時間以内 

福島県 3 時間の一様分布 PAZ の住民の 90%が UPZ 外に避難完了 

茨城県 GE から 1 時間後に一斉避難 PAZ の住民の 90%が UPZ 外に避難完了 

静岡県 GE 直後に一斉避難 PAZ の住民の 100%が UPZ 外に避難完了 

新潟県 GE 直後に一斉避難 PAZ の住民の 90%が UPZ 外に避難完了 

石川県 GE 直後に一斉避難 PAZ の住民の 90%が UPZ 外に避難完了 

福井県 GE 直後に一斉避難 PAZ の住民の 90%が UPZ 外に避難完了 

滋賀県 GE から 1 時間以内に避難 **PAZ への避難指示から 20 時間後 

京都府 GE 直後に一斉避難 **PAZ への避難指示から 20 時間後 

岐阜県 GE 直後に一斉避難 OIL2 指示発令後 

島根県 GE 直後に一斉避難 不明 

愛媛県 GE から 2 時間以内に一定の割合

で避難 

PAZ の住民の 90%が UPZ 外に避難完了 

佐賀県 GE 直後に一斉避難 PAZ の住民の 100%が UPZ 外に避難完了 

鹿児島県 GE 直後に一斉避難 

（SAE と GE の間隔は 3.5 時間）

OIL 指示発出後 1 時間以内 

＊OIL 指示発出の時間は未記載、**20 時間後は福島事故に準拠 
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3.2.4 避難経路に関する道路容量等の道路情報の設定 

（1）内閣府ガイダンスの方法 
 内閣府ガイダンスによると、日本の ETE で用いる避難道路は、原則として、避難計画で

定められている避難経路を利用し、その際、全国道路・街路交通情勢調査（道路交通センサ

ス）などに記載される主要幹線道路に加え、住民が車両を用いた避難において実際に使用す

ると考えられる道路を抽出する。そして、道路容量、道路形状、道路区間に関する情報をデ

ジタル道路地図データ等より収集し、施策シナリオとして道路への影響を考慮する場合、災

害時の道路への影響（速度制限、車線規制、不通など）を、ハザードマップなどを基に予め

想定しておく。その際、複合的な要因の影響（停電による交差点の信号機の機能喪失）も考

慮する。 

 広域避難先や避難退域時検査場への到着時間を評価する場合は、避難先の収容可能人数、

駐車可能台数などの情報を整理する。避難退域時検査所については、避難退域時検査時間、

検査の処理能力を算定する。そして、会場内の移動時間の算定し、駐車・車両乗降等の処理

能力を算定する。 

 

（2）ETE レポートでの道路情報の設定 
 日本の ETE で使用された道路情報は、ETE 資料内のマップ上にその形状が示されている

が、道路容量の設定方法や道路情報の種類について明記している自治体は少なかった。福島

県では、デジタル道路地図データ（DRM）及び平成 22 年度道路交通センサスデータをベー

スに道路情報を設定している。新潟県では、道路データは ArcGIS Data Collection 2012 を使

用している。石川県では、交通センサスデータの対象道路を設定している。鹿児島県では、

平成 22 年度道路交通センサスデータの対象道路に加え、県及び関係市町が主要な避難経路

として計画している道路を対象として設定している。 
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3.2.5 交通シミュレーションの実施 
（1）内閣府ガイダンスの方法 
 内閣府ガイダンスにおいて、「マクロモデルは日本の ETE として用いるにはやや機能不足

であると」と言及されている 3)。そのため、日本の ETE で使用される交通シミュレーショ

ンツールはミクロまたはハイブリッドモデルを想定していると考えられる。 

 

（2）日本の ETE で使用されている交通シミュレーションツール 
 日本の ETE の公開資料には、使用された交通シミュレーションツールについてはほとん

ど明記されていなかった。交通シミュレーションツールの名前が明記されていたのは、新潟

県の ETE において使用された三菱重工業の ES-M3 である 96)。ES-M3 はハイブリッドモデ

ルである。もう一つは滋賀県の ETE において使用された、PTV VISION（VISUM と VISSIM

のハイブリッドモデル）である。滋賀県の ETE では、避難経路を選択するための追加ツー

ルとして artisoc MARCE を利用し、PTV VISON と連携している 98)。 

 鹿児島県及び福島県では、AimsunETE が使用されていた。AimsunETE、避難経路選択モ

デル、避難車両発生モデル及び避難交通モデルが一体となった総合避難シミュレーション

ツールであり、ハイブリッドモデルであるとされている 106)。 

 

  

JAEA-Review 2021-013

- 62 -



JAEA-Review 2021-013 
 

- 63 - 

3.2.6 ETE の出力 
（1）日本の ETE の出力 
 内閣府ガイダンスでは、ETE の出力として、（i）PAZ 離脱時間、（ii）UPZ 離脱時間、（iii）

避難先到着時間を標準的な避難時間として出力する旨が記載されている。ここで、日本の

ETE において計算結果として扱われた「時間」を整理して Table 11 に示す。この表からも

わかるように、日本で行われた ETE の結果は、出力される「時間」について統一されてい

ない。しかし、基本的には、次の 3 つの時間が出力として扱われていた：（i）PAZ 内の住民

が UPZ 外へ出るまでの時間、（ii）UPZ 内の住民が UPZ 外へ出るまでの時間、（iii）PAZ 内

の住民が PAZ 外へ出るまでの時間。 

 一方、北海道、宮城県、滋賀県、京都府及び鹿児島県では、避難退域時検査所や避難先に

流入する時間や車両台数の把握、及び、避難退域時検査所における運用態勢や避難先受け入

れ態勢を把握するため、UPZ 外へ出るまでの時間に加えて、避難退域時検査場（スクリーニ

ング場所）への到着時間、及び、広域避難先への到着時間も出力していた。ただし、宮城県

には UPZ 外へ出る時間が記載されていない。岐阜県の避難対象地域は、岐阜県が平成 24 年

9 月に公表した「放射性物質拡散シミュレーション」のうち、特に規模が大きかった 2 つの

ケースに対して、外部被ばく実効線量が OIL2 と同程度となる年間 20 mSv 以上の可能性が

示された地域とし、避難先は外部被ばく実効線量が年間 10 mSv 未満となる地区としている。 
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デル、避難車両発生モデル及び避難交通モデルが一体となった総合避難シミュレーション

ツールであり、ハイブリッドモデルであるとされている 106)。 
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Table 11 Timing of Evacuation End of ETE in Japan 

道府県 ETE の出力タイミング(1) 

北海道 UPZ 離脱、避難先到着 

青森県 PAZ 外、UPZ 外、避難先 

宮城県 避難先、避難退域時検査場到着 

福島県 PAZ、10km、20km、30km 

茨城県 PAZ、UPZ 

静岡県 PAZ、UPZ 

新潟県 PAZ、UPZ 

石川県 30km 圏外 

福井県 30km 圏外 

滋賀県 UPZ 離脱、スクリーニング場所到着、広域避難先到着 

京都府 UPZ 外、スクリーニング、避難先到着 

岐阜県 大気拡散計算より設定した避難対象地域の周辺の避難先 

島根県 30km 圏外 

愛媛県 UPZ 外 

佐賀県 30km 圏外 

鹿児島県 UPZ、避難退域時検査場到着、避難所到着時間 
(1) ETE の出力タイミングの表記は、各自治体の公開資料に準拠した。ここでは、30km 圏外及び

UPZ、避難退域時検査場及びスクリーニング場所、避難先及び広域避難先は同義である。 
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（2）日本における ETE レポートの調査結果 
日本における ETE レポートの調査結果を Table 12 に示す。各道府県においては、Table 8

に示した通り、様々な季節と時間帯に対して ETE が行われているが、この表には、基本シ

ナリオ（Table 7 の a）に対する ETE の出力のみを示した。また、自動車利用率が複数設定

されている場合には、保守的な結果を示すために最も高い自動車利用率での値を示した。こ

こで、「PAZ」及び「UPZ」と記載した列の結果は、それぞれ「PAZ 内の住民が UPZ 外へ出

るまでの時間」と「UPZ 内の住民が UPZ 外へ出るまでの時間」である。このような時間と

しては、90%ETE と 100%ETE が採用されており、PAZ 及び UPZ の双方に対して 90%ETE

と 100%ETE の両方を公開しているのは静岡県のみであった。また、ETE の実施自治体が

90%ETE を示している場合、その根拠として NUREG/CR-7002 が引用されていた 87, 94, 95, 104)。

一方、100%ETE のみを示している自治体の資料には、100%ETE のみを示した根拠は明記さ

れていなかった。このように、日本の ETE では、90%ETE と 100%ETE がどちらか一方しか

示されていない場合が多く、ETE の出力値を緊急時の避難範囲の意思決定に使用するため

には、米国と同様に ETE の入出力を統一する必要性が挙げられる。 
 Table 12 において、PAZ 内の住民の結果に着目すると、宮城県及び鹿児島県の PAZ に関

する 90%ETE の最大値は、それぞれ 56 時間及び 53 時間 30 分となっており、他の実施自治

体よりも長いことが分かった。これは、宮城県と鹿児島県の ETE の結果を出力するタイミ

ングとして、UPZ を離脱した時点ではなく、避難先に到着した時点を採用しているからで

ある。さらに、宮城県と鹿児島県の ETE はスクリーニングに要する時間も含まれているた

め、これらの値と他の自治体の ETE の出力とを比較する際には注意が必要である。なお、

スクリーニングに要する時間は自治体ごとに異なって設定されており、北海道は避難車両

の 90%は一台 60 秒、残り 10%の車両は除染を受けると仮定した一台 621 秒が設定された。

また、宮城県は 1 台 3 分、福島県は 1 台 15 分、滋賀県と京都府は一人 30 分としてスクリ

ーニング時間が設定されていた。さらに北海道では、安定ヨウ素剤の緊急配布に要する時間

として、ETE の結果に 2 時間を加算している。 

次に、PAZ の 90%ETE の最小値に着目すると、最も長い自治体は茨城県であった。茨城

県の PAZ 内の住民の 90%ETE は、UPZ 内の住民の自主避難率が 0%であっても 13 時間であ

った。茨城県の ETE が他の自治体の ETE より長い理由は、茨城県の PAZ 内の人口が約 8 万

人、UPZ 内の住民の人口が約 98 万人と他の立地自治体よりも多いことが挙げられる。 

自主避難率を変化させた場合の各自治体の 90%ETE の結果を Fig. 8 に示す。ここでは、

ETE の出力を比較するため、UPZ 外に出た時点の出力を示した。宮城県及び鹿児島県の ETE

レポートでは、自主避難率を変化させた計算結果として避難所到着時点のみが示されてい

たので、このグラフからは除いた。また、青森県は 100%避難完了時間のみが示されていた

ので、このグラフから除いた。 

Fig. 8 より、自主避難率を増加させても茨城県の 90%ETE が最長であった。ほとんどの自

治体は自主避難率が増加するにつれて 90%ETE も増加しているが、新潟県の 90%ETE は増
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(1) ETE の出力タイミングの表記は、各自治体の公開資料に準拠した。ここでは、30km 圏外及び

UPZ、避難退域時検査場及びスクリーニング場所、避難先及び広域避難先は同義である。 
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加していなかった。この理由は、新潟県の ETE レポートによると、「今回実施した条件では、

PAZ への避難指示時に、UPZ の一部の避難車両が自主避難を開始する。その後、避難車両

の 90%が 30 km 外に移動完了した時点で UPZ への避難指示が発出され、自主避難をしてい

ない残りの UPZ の全車両が避難するものと仮定している。すなわち、自主避難率に係らず

PAZ・UPZ から避難する車両数は変わらない。」とある 96)。これより、新潟県以外の道府県

において、自主避難率を変えた場合の ETE は、PAZ の避難車両が UPZ 外に出る時点の時間

を出力しているのに対し、新潟県の ETE は、PAZ と UPZ の両方の避難車両が UPZ 外に出

る時点の時間を出力している。よって、新潟県の PAZ の ETE の出力は、他の道府県の計算

とは異なる点に注意が必要であることが分かる。一方、北海道の 90%ETE は、自主避難率

が 20%の場合の 90%ETE が 40%及び 100%の場合よりも長かった。これは、自主避難者は

SAE の時点で避難を開始すると仮定しているため、PAZ 内の住民の 90%ETE で避難を開始

する自主避難者以外の UPZ 内の避難者数が増えることが原因である。北海道の ETE レポー

トでは、自主避難率が増加すると PAZ 内の要配慮者と住民の避難時間は増加するが、UPZ

内の住民の避難時間は減少することが示された。Fig.8 には UPZ 内（UPZ＋PAZ）の 90%ETE

を示しているが、自主避難率の影響を詳細に調べるためには、PAZ 内と UPZ 内の住民に対

する ETE を分けて検討することが示唆される。 

 最後に、PAZ 内の人口と 90%ETE との関係を Fig. 9 に示す。ここで、ETE_min とは自主

避難率が最低値（0%又は 20%）の場合、ETE_max とは 100%の場合である。自主避難率が

低い場合は、PAZ の人口が 1 万人程度までは 90%ETE がほぼ横ばいか減少傾向であるが、

人口が 8 万人（茨城県）の 90%ETE は他の自治体よりも長い時間となった。一方、自主避

難率を 100%に増やした場合の 90%ETE では、PAZ の人口が 1 万人以下の自治体（愛媛県、

佐賀県）であっても 8 万人（茨城県）の場合と同程度の避難時間となった。これより、ETE

の結果に影響があるのは PAZ の人口だけでなく UPZ の人口と自主避難率であることが分か

る。KLD 社の Kevin が米国の 48 サイトにおける自主避難率が ETE に与える影響を調査し

た論文では、自主避難率が 20%から 60%に増加することで 5 サイトの 90%ETE が 30-45 分

増加し、それ以外のサイトでは自主避難の影響は小さいと報告している 108)。これに対して、

Fig. 8 に示したように、日本の ETE では自主避難率が 20%から 60%に増加した場合の

90%ETE が 30 分以上増加しており、自主避難が ETE に与える影響は日本の方が米国よりも

大きいことが示唆された。 

 

 

  

JAEA-Review 2021-013

- 66 -



JAEA-Review 2021-013 
 

- 67 - 

Table 12 Summary of ETE Outputs in Japan 

 
道府県 

90%ETE (hh:mm) 100%ETE (hh:mm) 

PAZ UPZ PAZ UPZ 

Min Max Min Max Min Max Min Max 

北海道 
  

6:45 14:30 7:30 15:00 

青森県 
  

9:10 56:00 65:10 65:30 

宮城県 3:40 56:00 72:40 128:30
  

福島県 3:30 28:00 5:15 27:30
  

茨城県 13:00 20:30 28:00 32:30 22:30 

静岡県 4:30 19:30 6:15 25:00 22:00 25:15 29:25 30:30 

新潟県 2:40(1) 11:00(1) 11:50 12:30 17:50 19:30 

石川県 3:00 11:15 9:15 13:00

福井県 (2) (2) (2) (2) 

滋賀県(3) 2:40 5:10 3:20 7:20 

京都府 4:10 6:00 15:10 29:20 

岐阜県 4:20 19:20 

島根県 1:55(1) 10:00(1) 21:45 27:50 

愛媛県 3:00 18:00 6:15 14:30

佐賀県 2:45 19:20 2:55 21:50 

鹿児島県(4) 1:50 53:30 

福井県  

敦賀発電所 3:10 6:50 10:30 15:50
  

美浜発電所 2:40 9:10 9:40 13:40

大飯発電所 2:30 7:10 5:40 9:50 

高浜発電所 3:00 7:30 5:20 11:10
* 基本シナリオに対する ETE の出力のみを示した。また、ETE レポートにおいて自動車利用率が複

数設定されている場合は、保守的な結果を示すために最も高い自動車利用率の結果を示した。 
(1) 新潟県及び島根県の PAZ の ETE は、PAZ 圏を脱出した時点の時間。 
(2) 福井県は原子力発電所サイト毎に集計。 
(3) 滋賀県は、長浜市と高島市の住民の ETE を別々に推計していたため、ETE の出力が高い高島市

を示した。 
(4) 鹿児島県の値は 2019 年の公開資料から掲載。UPZ 離脱時間と避難所到達時間の両方が記載され

ていたので、ここでは UPZ 離脱時間を示した 104)。 
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加していなかった。この理由は、新潟県の ETE レポートによると、「今回実施した条件では、

PAZ への避難指示時に、UPZ の一部の避難車両が自主避難を開始する。その後、避難車両
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 最後に、PAZ 内の人口と 90%ETE との関係を Fig. 9 に示す。ここで、ETE_min とは自主

避難率が最低値（0%又は 20%）の場合、ETE_max とは 100%の場合である。自主避難率が
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人口が 8 万人（茨城県）の 90%ETE は他の自治体よりも長い時間となった。一方、自主避

難率を 100%に増やした場合の 90%ETE では、PAZ の人口が 1 万人以下の自治体（愛媛県、

佐賀県）であっても 8 万人（茨城県）の場合と同程度の避難時間となった。これより、ETE

の結果に影響があるのは PAZ の人口だけでなく UPZ の人口と自主避難率であることが分か

る。KLD 社の Kevin が米国の 48 サイトにおける自主避難率が ETE に与える影響を調査し

た論文では、自主避難率が 20%から 60%に増加することで 5 サイトの 90%ETE が 30-45 分

増加し、それ以外のサイトでは自主避難の影響は小さいと報告している 108)。これに対して、

Fig. 8 に示したように、日本の ETE では自主避難率が 20%から 60%に増加した場合の
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Fig. 8 Change in 90% Evacuation Completion Time due to Shadow Evacuation Rates 
 

 
Fig. 9 Relationship between Number of Populations in PAZ and 90 percentile Evacuation Time 

Estimation 

0:00

3:00

6:00

9:00

12:00

15:00

18:00

21:00

24:00

0 20 40 60 80 100

U
PZ

外
へ
の

90
%

 避
難

完
了
時
間

(h
h:

m
m

)

自主避難率(%)

泊

福島

東海

浜岡

柏崎刈羽

志賀

敦賀

大飯

高浜

伊方

玄海

0:00

3:00

6:00

9:00

12:00

15:00

18:00

21:00

24:00

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

U
PZ

外
へ
の

90
%

 避
難

完
了
時
間

(h
h:

m
m

)

PAZ内の人口

ETE_max

ETE_min

JAEA-Review 2021-013

- 68 -



JAEA-Review 2021-013 
 

- 69 - 

4. 日米の ETE に関する比較 
 

（1） ETE レポートの位置づけ 
 米国において、ETE の実施者は、原子力施設の事業者（電力会社）であり、ETE レポート

は原子力施設の設置許可のための緊急時計画に添付する旨が連邦規則 10CFR50.47(b)(19)及

び付録 E に規定されているのに対し、日本においては、原子力災害特別措置法 109)に基づい

て地域防災計画・避難計画を策定する原子力施設の立地自治体及び周辺自治体が ETE を実

施し、ETE レポートの作成は法令等には定められておらず、緊急時計画の実効性向上を目

的とした自治体の自主的な活用に留まっている。従って、日本では米国と異なり原子力施設

の事業者が ETE を実施することはない。 

 

（2） ETE レポートの内容 
 米国において住民が避難する範囲はサイトから最大で半径 10 マイル（約 16 km）の EPZ

であるのに対し、日本では住民が避難をする可能性のある範囲は PAZ 及び UPZ 内における

OIL1 及び OIL2 が発令する範囲なので、避難範囲がサイトから半径 30 km 遠方まで広がる

可能性がある。これより、日本の方が米国よりも ETE の実施範囲が広いことが分かる。 

 

（a）避難開始のタイミング 
 住民の避難開始のタイミングは、基本的には、米国、日本ともに GE の発令後である。た

だし、日本の PAZ 内の要配慮者は SAE 発令後に避難を開始する。一方、米国の学校からの

避難者は SAE 発令後に避難を開始するが、ETE においては保守的に評価するために学校か

らの避難開始は GE 発令後と仮定されている。 

 

（b）避難車両数 
 米国の ETE における避難車両数は、電話調査より取得した世帯人数と世帯が所有する車

両数から乗車人数（VOR）を設定し、人口数から避難車両数を設定している。ここで、米国

では車両利用率は 100%と仮定している。一方、日本の ETE における避難車両数は、車両登

録情報から得た総自動車数に自動車利用率を乗じて設定している。多くの自治体では自動

車利用率として 95%を設定していた。これは、旧 JNES ガイダンスにおいて避難時間を保守

的に評価する条件として、自動車利用率 90-100%が示されたことから設定されたと考えられ

る。86)これより、米国の方が日本よりも車両利用率が高くなるので、米国の ETE は保守的

に多くの避難車両数を設定していると言える。さらに、米国では、10 年毎に実施される国

勢調査に合わせ、ETE を 10 年以内を目途に再評価することが義務付けされている。また、
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Fig. 8 Change in 90% Evacuation Completion Time due to Shadow Evacuation Rates 
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の信頼性を担保するために、基本的な入力パラメータは最新の客観的なデータに基づいて

実施することが要求される。 

 

（c）避難シナリオ 

 米国は NUREG/CR-7002 に基づき、季節、日時、天候、特別イベント及び道路への影響を

組み合わせて、サイトに応じて 6-14 件の避難シナリオを作成している。一方、日本では、

内閣府の ETE ガイダンスに基本シナリオを作成する旨を示しているが、自治体によっては

季節や日時の違いによる避難シナリオを示していなかった。また、日本では施策シナリオと

して交通規制や観光ピークの影響を考慮した避難シナリオを設定している。これは、複合災

害時の緊急時対応計画を検討するうえで有効な情報になると考えられる。 

 

（d）避難準備時間 
 米国は EPZ の住民に対して電話調査を実施し、自宅から避難を開始するのに必要な時間

等を取得して ETE の入力値として避難準備時間を設定している。一方、日本では、調査に

基づいた避難準備時間ではなく、GE 発令時に PAZ 内の住民は一斉に避難を開始すると仮定

をしている自治体が多かった。つまり、日本の ETE では PAZ 内の住民は SAE で避難準備

を開始し、GE で避難を開始すると仮定している。したがって、避難準備が SAE から GE の

間に完了すれば、GE 発令から一斉に避難を開始する仮定は妥当と言える。しかし、米国の

電話調査で得られた住民の避難準備時間と、鹿児島県・宮城県が仮定した SAE から GE ま

での時間である 3.5-4 時間とを比較すると、勤務者が自宅に戻る必要がある平日の日中や大

雪で避難経路の除雪が必要な条件では全ての住民の避難準備が GE 発令までに完了しない

ことが示唆された。これより、日本の ETE の信頼性を向上するためには、避難区域の住民

に対して避難準備時間の調査を実施し、それに基づいた ETE を実施することが必要である。 

 

（e）道路データ 
 米国では避難道路のデータを収集するために野外調査が推奨されているが、一部の ETE

はデジタル道路データのみを利用して避難道路データを作成していた。一方、日本では、内

閣府ガイダンスにおいて野外調査は言及されておらず、道路交通センサスの情報とデジタ

ル地図データから避難道路データ作成する旨が述べられていた。KLD は、交通シミュレー

ションに使用する道路容量や右左折に要する時間といった道路情報は、机上データのみで

は再現は難しいという理由から、野外調査を取り入れているが、日本の ETE においても、

シミュレーションのさらなる信頼性向上を目指した同様な検討が今後必要と思われる。 

 

（f）交通シミュレーションモデル 
 日本ではミクロ交通シミュレーションモデルかハイブリッドモデルを使用することが内

閣府ガイダンスに推奨されている。一方、米国では KLD が DYNEV-Ⅱ、IEM が PTV の VISUM
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とマクロ交通シミュレーションモデルを使用していた。PTV 社の交通シミュレーションモ

デル VISON はミクロ交通シミュレーションとマクロ交通シミュレーションのハイブリッド

モデルであり、米国では ARCADIS、日本では滋賀県がそれぞれ使用していた。 

 

（g）ETE の出力 
 米国の ETE の出力には、EPZ を脱出する 90%ETE と 100%ETE の両方が示されているの

に対し、日本では PAZ 又は UPZ を脱出する 90%ETE か 100%ETE のどちらか一方のみを示

した自治体が多かった。また、米国の ETE の出力するタイミングは、EPZ の境界を避難車

両が脱出した時点であるのに対し、日本では UPZ 境界を脱出した時点だけでなく、避難先

に到着した時点の時間を出力している自治体（宮城県、鹿児島県）があった。 

 日米の ETE の出力の違いは、ETE の結果の利用の違いを反映しているものと考えられる。

すなわち、米国で、EPZ の境界を脱出するタイミングで出力するのは、避難車両が安全圏に

脱出するところまでに注目しており、その後の避難先に至るまでの行程は、避難者個人の責

任で行動するという考えに基づいているものと考えられる。また、90%ETE に注目するのは、

Fig.1 に示した通り避難対象者の 90%が避難を完了した時点で、自治体は次の防護措置を実

施するためである。100%ETE の結果は最後の 1 台の車両の行動に依存するため、計算結果

が安定しないことが指摘されている 8)。そのため、100%ETE は避難完了の最終確認を行う

ための目安と考えられる。他方、日本において、避難先に到着するまでの ETE を出力する

のは、避難者の避難行動の全行程に気を配る日本の自治体の特徴を反映したものと考えら

れる。また、90%ETE と 100%ETE の出力に一貫性がないのは、自治体が ETE の結果を用い

て一連の避難の判断をする仕組みが定まっていないことと、住民に対して避難に関する情

報を示す上で、各自治体の考え方の違いを反映している可能性がある。  
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5. まとめ 
 

 本稿では、日本における避難計画の実効性を判断するための一つの指標と考えられるETE

の有効性向上及び緊急時対応への活用を検討するために、日本及び米国で実施された ETE

レポート及び公開資料を調査し、日本の ETE の課題を検討した。日本の ETE の公開資料は、

2020 年までの 16 の実施道府県の資料を入手した。米国の ETE の公開資料は、2011 年から

2018 年までの 58 の ETE レポートを入手した。さらに、米国の ETE ガイダンスである NRC

の NUREG/CR-7002 に基づいて、米国の EPZ に対する ETE の概要を整理した。そして、日

本の ETE ガイダンスである内閣府ガイダンスに基づいて、日本の PAZ 及び UPZ に対する

ETE の概要を整理し、米国の ETE と比較した。さらに、NUREG-0654/FEMA-REP-1, Rev.1, 

Supplement 3 に示された原子力緊急時における ETE の活用を日本に適応した場合の課題を

検討した。以下、本稿で得られた知見をまとめる。 

 

• 日米における ETE の法的位置づけという点では、米国では原子力施設の設置許可のた

めの緊急時計画に ETE レポートを添付する旨が規則に定められるとともに、NUREG-

0654/FEMA-REP-1, Rev.2 において緊急時計画の評価基準の一つとして位置付けられ計

画の妥当性の検証に活用されているのに対し、日本では ETE レポートの作成が法令等

には定められておらず、緊急時計画の実効性向上に向けての活用に留まっている。その

ため、避難準備時間など、いくつかの重要なパラメータに客観的な科学的データに基づ

かないものが使用されている。さらに日本では、NUREG-0654/FEMA-REP-1, Rev.1, 

Supplement 3 に示されたような ETE を活用した緊急時の避難の判断基準が無いので、

ETE を緊急時の防護措置の意思決定に活用するには至っていない。原子力災害時にお

ける住民の避難計画の実効性確保という観点から、現行の EAL に基づく防護措置判断

に加えて、将来的には客観的なデータに裏打ちされた ETE を参考情報として利用する

ことにより、多様な状況下においても科学的な防護措置判断を行うことができる手法

の開発を目指して、一層の研究が必要である。 

• 日米の避難準備時間を比較した結果、日本は SAE から GE までの間に避難準備を完了

していると仮定しているが、米国の ETE レポートに記された、住民に対する電話調査

に基づく避難準備時間の多くは、鹿児島県が示した SAE から GE までの間の 3.5 時間

を上回っていた。これより、日本の ETE の課題として、PAZ 内の住民の避難準備時間

を、SAE と GE の間の時間と見なすことが妥当であるか、客観的な調査データに基づき

確認することが挙げられる。 

• 日本の ETE の公開資料を調査した結果、日本の ETE の出力時間が統一されていないこ

とが分かった。多くの自治体の ETE の出力時間は UPZ の脱出時間であるのに対し、宮

城県と鹿児島県の ETE の出力時間は、避難退域時検査時間を含んだ避難先到着時間を

採用していた。このことから、見かけ上、宮城県と鹿児島県は、他の自治体よりも長い
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避難時間となっていた。UPZ の脱出時間と避難先到着時間は明確に区別される必要が

ある。 

• 原子力緊急時における日本の ETE の活用を検討した結果、日本の ETE は、90%ETE か

100%ETE のどちらか一方しか示されていない場合が多い。ETE を緊急時の避難実施の

意思決定に使用するために、米国と同様に、統一した ETE の使い方を確立する必要が

ある。 

• 自主避難率が ETE に与える影響を日米で比較した結果、米国よりも日本の方が自主避

難率の ETE に与える影響が大きいことが示唆された。自主避難については、緊急時に

おけるリスク情報の伝え方の改善を通して、抑制対策を講じることが、円滑な避難の観

点からも重要であると考えられる。 
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付録 1 米国の避難需要推計結果の一覧 

Table 1 - 1 Summary of Vehicle Occupancy Rate (1/2) 

原子力発電所 
公開

年 
平均世帯人数

平均 
車両保有数 

Vehicle Occupancy 
Rate 

Arkansas 2012 2.17 1.3 1.6 

Beaver Valley 2012 2.4 1.23 1.95 

Bell Bend 2013 2.52 1.3 1.94 

Braidwood 2012 2.6 1.42 1.83 

Browns Ferry 2012 2.86 1.39 2.06 

Brunswick 2012 2.15 1.34 1.6 

Brunswick 2018 2.15 1.34 1.6 

Byron 2012 2.55 1.41 1.81 

Callaway 2012 2.4 1.35 1.78 

Catawba 2018 2.58 1.28 2.02 

Clinton 2012 2.51 1.35 1.86 

Columbia 2012 3.13 1.32 2.37 

Cooper 2013 2.28 1.36 1.68 

Crystal River 2012 2.08 1.34 1.55 

Davis-Besse 2012 2.22 1.28 1.73 

Diablo Canyon 2012 2.3 1.3 1.77 

Donald C. Cook 2012 2.47 1.32 1.87 

Dresden 2012 2.8 1.45 1.93 

Duane Arnold 2012 2.25 1.26 1.79 

Duane Arnold 2017 2.25 1.26 1.79 

EDWIN I. HATCH 2013 ― ― 1.75 

Fort Calhoun 2012 2.61 1.4 1.86 

Grand Gulf 2012 2.71 1.46 1.86 

Harris 2016 2.82 1.39 2.03 

Joseph M. Farley 2013 ― ― 1.55 

Kewaunee 2012 2.3 1.22 1.89 

LaSalle 2012 2.59 1.35 1.92 

Limerick 2012 2.71 1.19 2.28 

McGuire 2012 2.58 1.28 2.02 
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Table 1 - 1 Summary of Vehicle Occupancy Rate (2/2) 

原子力発電所 公開年 平均世帯人数 
平均 

車両保有数 

Vehicle 
Occupancy 

Rate 

Millstone 2012 2.37 1.15 2.06 

Monticello 2012 2.74 1.39 1.97 

Nine Mile Point 2012 2.39 1.24 1.93 

North Anna 2012 2.57 1.42 1.81 

Oconee 2012 2.32 1.37 1.69 

Oyster Creek 2013 2.58 1.4 1.84 

Palisades 2012 2.4 1.25 2 

Palo Verde 2012 2.9 1.46 1.99 

Peach Bottom 2012 2.75 1.42 1.94 

Perry 2012 2.45 1.34 1.83 

Pilgrim 2012 2.59 1.37 1.89 

Point Beach 2012 2.3 1.22 1.89 

Prairie Island 2012 2.47 1.27 1.94 

Quad Cities 2012 2.39 1.38 1.73 

R.E. Ginna 2012 2.55 1.33 1.92 

River Bend 2012 2.52 1.53 1.65 

Robinson 2012 2.27 1.2 1.89 

Salem-Hope Creek 2012 2.83 1.34 2.11 

Seabrook 2012 2.51 1.31 1.92 

Sequoyah 2013 2.86 1.35 2.12 

St. Lucie 2012 2.07 1.19 1.74 

Surry 2012 2.47 1.19 2.08 

Susquehanna 2012 2.42 1.3 1.94 

Three Mile Island 2011 3.01 1.35 2.23 

Vermont Yankee 2012 2.43 1.33 1.82 

Virgil C. Summer 2012 2.68 1.49 1.8 

Vogtle 2013 ― ― 1.75 

Watts Bar 2013 2.98 1.46 2.04 

Wolf Creek 2012 2.23 1.35 1.65 
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Table 1 - 1 Summary of Vehicle Occupancy Rate (2/2) 

原子力発電所 公開年 平均世帯人数 
平均 

車両保有数 

Vehicle 
Occupancy 

Rate 

Millstone 2012 2.37 1.15 2.06 

Monticello 2012 2.74 1.39 1.97 

Nine Mile Point 2012 2.39 1.24 1.93 

North Anna 2012 2.57 1.42 1.81 

Oconee 2012 2.32 1.37 1.69 

Oyster Creek 2013 2.58 1.4 1.84 

Palisades 2012 2.4 1.25 2 

Palo Verde 2012 2.9 1.46 1.99 

Peach Bottom 2012 2.75 1.42 1.94 

Perry 2012 2.45 1.34 1.83 

Pilgrim 2012 2.59 1.37 1.89 

Point Beach 2012 2.3 1.22 1.89 

Prairie Island 2012 2.47 1.27 1.94 

Quad Cities 2012 2.39 1.38 1.73 

R.E. Ginna 2012 2.55 1.33 1.92 

River Bend 2012 2.52 1.53 1.65 

Robinson 2012 2.27 1.2 1.89 

Salem-Hope Creek 2012 2.83 1.34 2.11 

Seabrook 2012 2.51 1.31 1.92 

Sequoyah 2013 2.86 1.35 2.12 

St. Lucie 2012 2.07 1.19 1.74 

Surry 2012 2.47 1.19 2.08 

Susquehanna 2012 2.42 1.3 1.94 

Three Mile Island 2011 3.01 1.35 2.23 

Vermont Yankee 2012 2.43 1.33 1.82 

Virgil C. Summer 2012 2.68 1.49 1.8 

Vogtle 2013 ― ― 1.75 

Watts Bar 2013 2.98 1.46 2.04 

Wolf Creek 2012 2.23 1.35 1.65 
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Table 1 - 6 Evacuation Demand Estimation (Vehicles) for Scenarios in ARCADIS’s ETE Reports 

原子力発電所 公開年 
車両数 

冬期 夏期 
日中 夜間 週末 日中 夜間 週末 

Braidwood 2012 26344 22494 23564 34229 25479 34979 
Browns Ferry 2012 38807 27148 26659 37792 28083 27642 

Byron 2012 19824 17152 17275 21527 18932 20782 

Clinton 2012 9365 7591 8020 10881 8447 10595 
Dresden 2012 74681 63401 65335 78362 65582 74250 
LaSalle 2012 11817 9797 9646 13770 11281 11799 

Limerick 2012 156742 137357 138141 148056 136660 137782 
Oyster Creek 2013 86225 81098 82834 110543 104478 107815 
Peach Bottom 2012 32518 29617 30297 33597 31940 33356 

Quad Cities 2012 35881 30820 31065 35136 31402 32285 
Sequoyah 2013 50894 50863 51369 48903 49977 50874 

Three Mile Island 2011 158946 135786 145133 163273 142954 150204 

Watts Bar 2013 12422 11636 11936 13252 12787 13087 
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Table 2 - 20 Reduction rates for Speed and Roadway Capacity in Adverse Weather (1/3) 

原子力発電所 
速度 道路容量 

大雨 大雪・氷 大雨 大雪・氷 

Arkansas 10% 20% 10% 20% 

Braidwood 15% 15% 10% 15% 

Beaver Valley 10% 20% 10% 20% 

Bell Bend 10% 20% 10% 20% 

Browns Ferry 15% 35% 10% 15% 

Brunswick 10% 10% 

Byron 15% 15% 10% 15% 

Callaway 10% 20% 10% 20% 

Calvert Cliffs 10% 10% 

Catawba 10% 20% 10% 20% 

Clinton 15% 15% 10% 15% 

Columbia 10% 20% 10% 20% 

Comanche Peak 10% 10% 

Cooper 10% 20% 10% 20% 

Crystal River 10% 10% 

Davis-Besse 10% 20% 10% 20% 

Diablo Canyon 10% 10% 

Donald C. Cook 10% 20% 10% 20% 

Dresden 15% 15% 10% 15% 

Duane Arnold 10% 20% 10% 20% 

EDWIN I. HATCH 15% 10% 

Fermi 10% 20% 10% 20% 

Fort Calhoun 10% 20% 10% 20% 

Grand Gulf 10% 10% 

Harris 10% 20% 10% 20% 

Indian Point 10% 20% 10% 20% 

Joseph M. Farley 15% 10% 

Kewaunee 10% 20% 10% 20% 

LaSalle 15% 15% 10% 15% 

Limerick 15% 15% 10% 15% 
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Table 2 - 20 Reduction rates for Speed and Roadway Capacity in Adverse Weather (2/3) 

原子力発電所 
速度 道路容量 

大雨 大雪・氷 大雨 大雪・氷 

McGuire 10% 20% 10% 20% 

Millstone 10% 20% 10% 20% 

Monticello 10% 20% 10% 20% 

Nine Mile Point 10% 20% 10% 20% 

North Anna 10% 20% 10% 20% 

Oconee 10% 20% 10% 20% 

Oyster Creek 15% 15% 10% 15% 

Palisades 10% 20% 10% 20% 

Palo Verde 10% 10% 

Peach Bottom 15% 15% 10% 15% 

Perry 10% 20% 10% 20% 

Pilgrim 10% 20% 10% 20% 

Point Beach 10% 20% 10% 20% 

Prairie Island 10% 20% 10% 20% 

Quad Cities 15% 15% 10% 15% 

R.E. Ginna 10% 20% 10% 20% 

River Bend 10% 10% 

Robinson 10% 20% 10% 20% 

Salem-Hope Creek 10% 20% 10% 20% 

San Onofre 10% 10% 

Seabrook 10% 20% 10% 20% 

Sequoyah 15% 35% 10% 15% 

South Texas Project 10% 10% 

St. Lucie 10% 10% 

Surry 10% 20% 10% 20% 

Susquehanna 10% 20% 10% 20% 

Three Mile Island 15% 15% 10% 15% 

Turkey Point` 10% 10% 

Vermont Yankee 10% 20% 10% 20% 

Virgil C. Summer 10% 20% 10% 20% 

Vogtle 15% 10% 
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Table 2 - 20 Reduction rates for Speed and Roadway Capacity in Adverse Weather (1/3) 

原子力発電所 
速度 道路容量 

大雨 大雪・氷 大雨 大雪・氷 

Arkansas 10% 20% 10% 20% 

Braidwood 15% 15% 10% 15% 

Beaver Valley 10% 20% 10% 20% 

Bell Bend 10% 20% 10% 20% 

Browns Ferry 15% 35% 10% 15% 

Brunswick 10% 10% 

Byron 15% 15% 10% 15% 

Callaway 10% 20% 10% 20% 

Calvert Cliffs 10% 10% 

Catawba 10% 20% 10% 20% 

Clinton 15% 15% 10% 15% 

Columbia 10% 20% 10% 20% 

Comanche Peak 10% 10% 

Cooper 10% 20% 10% 20% 

Crystal River 10% 10% 

Davis-Besse 10% 20% 10% 20% 

Diablo Canyon 10% 10% 

Donald C. Cook 10% 20% 10% 20% 

Dresden 15% 15% 10% 15% 

Duane Arnold 10% 20% 10% 20% 

EDWIN I. HATCH 15% 10% 

Fermi 10% 20% 10% 20% 

Fort Calhoun 10% 20% 10% 20% 

Grand Gulf 10% 10% 

Harris 10% 20% 10% 20% 

Indian Point 10% 20% 10% 20% 

Joseph M. Farley 15% 10% 

Kewaunee 10% 20% 10% 20% 

LaSalle 15% 15% 10% 15% 

Limerick 15% 15% 10% 15% 
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Table 2 - 20 Reduction rates for Speed and Roadway Capacity in Adverse Weather (3/3) 

原子力発電所 
速度 道路容量 

大雨 大雪・氷 大雨 大雪・氷 

Watts Bar 15% 35% 10% 15% 

Wolf Creek 10% 20% 10% 20% 
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Table 2 - 20 Reduction rates for Speed and Roadway Capacity in Adverse Weather (3/3) 

原子力発電所 
速度 道路容量 

大雨 大雪・氷 大雨 大雪・氷 

Watts Bar 15% 35% 10% 15% 

Wolf Creek 10% 20% 10% 20% 
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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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