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総合性能評価の枠組みと生物圏評価研究との関係
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ニアフィールド岩盤評価手法 天然現象
影響評価

地質環境調査・地質環境モデル

（含，地質環境の長期変遷，天然現象の特定）

安全確保概念 安全機能の設定・処分場の設計検討

安全評価で対象とする場の選定・特性評価（含，不確実性評価）

天然現象による

環境条件の変化

地表環境の

設定

地質環境特性の不確実性

低減に向けた情報

設計仕様
材料

特性評価

環境条件の変化
の把握

安全確保の信頼性向
上のための情報

生物圏
評価

システムの長期挙動の理解
フィードバック

プロセスの相互関係，蓋然性，安
全機能への影響などの把握

生物圏の

記述

合理化のための情報

シナリオ 長期的変動を考
慮した状態設定

シナリオ評価

モデル・パラメータ
コード開発

DB開発

安全評価 不確実性 低減に向けた情報

影響解析

被ばく評価

線量換算

係数評価

安全評価の不確実性の低減に向けた情報

フィードバック
被ばく評価



生物圏評価研究の課題の整理
～余裕深度処分安全評価の考え方との対応～
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余裕深度処分安全評価の考え方との対応
地質環境に係る長期変動事象の状態設定：表流水流動

• 基本設定：海水準変動，気温・降水量，及び地形変化等に関する基本設
定に基づいて設定

• 変動設定：海水準変動，気温・降水量，及び地形変化等に関する変動設
定のほかに 希釈水流量に直接的に影響する流出域の状況設定に係る不定のほかに，希釈水流量に直接的に影響する流出域の状況設定に係る不
確かさを考慮

将来における人間の生活圏の状態設定

• 生活圏を設定する上で重要な構成要素は，評価対象地点の現在の自然環
境や評価対象期間における変化，現在の生活様式を考慮して，FEPの分析
等により できるだけ網羅的かつ体系的に検討を行い 明確に記述等により，できるだけ網羅的かつ体系的に検討を行い，明確に記述

• 生活圏における将来の人間の生活様式を，現在の評価対象地点周辺の関
連する情報のほか，現在の我が国で一般的な生活様式を考慮して設定→連する情報のほか，現在の我が国で 般的な生活様式を考慮して設定
様式化

生活圏の評価に必要なデータ

水の利用に関するデ タ及び食物の生産や消費に関するデ タ 可能な限• 水の利用に関するデータ及び食物の生産や消費に関するデータ：可能な限
り評価対象地点及びその周辺の関連する情報や国内の統計データ等に基
づき設定づき設定

• その他の評価に必要なデータ：国際機関，諸外国及び国内の評価で用いら
れているデータセット等を参考



国際プロジェクトで提案された生物圏評価研究のアプローチ
と本研究における課題の関係
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と本研究における課題の関係
与えられる地表・地質環境の条件およびそれらの長期的変遷と整合的な生物圏評価の
様式化の考え方，評価手法の提示

評価条件（Assessment Context）

生物圏システムの
変化を考慮するか

• 実際の環境条件を
適切に反映しつつ

• 将来の地表環境の
変遷やそれに伴う

メカニズム・システムへの影
響・将来像の同定・正当化

はいいいえ 変化を考慮するか

システムの主要要素の同定

適切に反映しつつ，
様式化された生物圏
評価モデルを構築す
るための手法の提示

人間の生活様式を
取り扱うにあたって
考慮すべき事象や

定常的な生物圏システムを
記述

変遷する生物圏システムを

表現方法の決定
（連続的／非連続的）

国際的生物圏FEPリスト

るための手法の提示 考慮すべき事象や
プロセスの抽出

• 様式化の考え方の
提示変

記述

核種移行プロセス／被ばく経路の特定FEPのスクリーニングおよび
相互作用マトリクスによる

被ばくグループの設定に係る
ICRP等の原則

提示

概念モデルの作成

数学モデルの設定

相互作用 トリク による
プロセスの同定

数学モデルの設定

パラメータセットの作成

解析 評価

データベース作成
サイト調査

文献調査

データ選定
プロトコル

IAEA(2003): IAEA-BIOMASS-6をもとに作成

解析・評価

考察



実際の環境条件を考慮した生物圏評価のモデル構築
フローチャート
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フロ チャ ト

調査の各段階で必要となる

生物圏評価
対象領域の想定

地質環境モデルによる
広域地下水流動解析

別の評価作業に 調査の各段階で必要となる
情報を別途リスト化

地形・地理・地質データ 気象・気候データ 表層水文データ
・水系,領域

・井戸･河川水利用
・地下水位
・河川流量
・湖沼状況

地質構造推定

地下水位・表層水流動推定

別の評価作業に
よる検討結果

表層環境移行
データ

植生・土壌データ表層水循環概念の構築

水収支解析 適合データ
の抽出No

被ばく様式・対象とする

帯水層（GBIZ）中の
物質移行解析

生活環境データ

帯水層（GBIZ）中の
地下水流動解析

Yes

広域地下水流動
との整合性確認

評価対象領域と
環境構成要素の設定

被ばく様式・
経路の設定

対象とする
コンパートメント抽出No Yes

FeedBack

帯水層（GBIZ）モデルによる
解析値のコンパートメントモデ

ル設定値への変換

妥当性確認

（ ト ト）

ICRPの放射線影響
評価の考え方

コンパ トメントモデルに

生活様式仮定
摂取・吸入・外部被ばく等

経路の抽出

影響グループ仮定

FeedBack ル設定値 の変換

データ収集

凡例
（コンパートメント）

線量への換算係数

コンパートメントモデルに
よる生物圏評価

重要移行経路の抽出 重要パラメータの抽出

解析作業

設定作業

FeedBack

次の調査段階
（概要調査段階）

板津ほか：日本原子力学会第24回バックエンド夏期セミナー資料集（2009）を一部改訂

線量への換算係数
の導出 重要経路，線量への換算

係数導出
生物圏評価結果からの
必要データの見直し

サイトでのデータ取得
に関する提案

FeedBack （概要調査段階）



フローチャートに基づく生物圏評価モデル構築の手順
～評価対象領域と環境構成要素の設定～
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蒸発散量

降水量

表 中 流出量

評価対象領域と環境構成要素の設定

実際の表層環境
＝帯水層を含む地表環境

表面・中間流出量

地下水
利用量

地下水
涵養量

生物圏

帯水層
（GBIZ）

表
層
環
境

地表における土地利用等の
地下水流動
解析結果

天然バリアから
流出した核種

天然
バリア 地

質
環
境

情報から，コンパートメントと
して何を設定するかを決定

国土数値情報

湖沼
河川

海底

土地利用
細分メッシュ

想定塩淡
境界面

表層環境における地下水

表面
土壌

河川水 湖沼水
沿岸海域
水

最終
シンク

表層環境における地下水
流動解析結果から，評価
対象領域と核種流出域，フ
ラックスを設定

井戸
飽和度が
可変な
下部土壌

河川
堆積層

湖沼
堆積層

沿岸海域
堆積層

帯水層c

帯水層b
帯水層a

帯水層c

帯水層

スタ ム

帯水層d

地質環境に関する情報や
地下水流動解析結果に基
づき 同 と見なせる領域ソースターム づき，同一と見なせる領域
をひとつのコンパートメント
として設定



フローチャートに基づく生物圏評価モデル構築の手順
～被ばく様式・経路の設定～

77

被ばく様式 経路の設定

国土数値情報
土地利用土地利用
細分メッシュ

土地利用や統計情報等から
被ばく様式・経路を選定

農作業従事者

淡水漁業

従事者

・
葉

・
根

・
牧

・牛乳

・牛肉

・牛レバー
・
淡
水
貝

畜産物

農作物

淡水産物

・
淡
水
貝

淡水産物

葉
菜

根
菜

牧
草

土
壌
の
摂

土
壌
か
ら

外
部
被
ば

ダ
ス
ト
の

水
か
ら

外
部
被
ば

土
壌
の
摂

土
壌
か
ら

外
部
被
ば

ダ
ス
ト
の

類

水
の
摂

土
壌
の
摂

水
か
ら

外
部
被
ば

土
壌
か
ら

外
部
被
ば

ダ
ス
ト
の

水
の
摂

水
か
ら

外
部
被
ば

類

井戸 表面土壌 河川水 湖沼水河川堆積層 湖沼堆積層

摂
取

ら
の

ば
く

の
吸
入

ら
の

ば
く

摂
取

ら
の

ば
く

の
吸
入

摂
取

摂
取

ら
の

ば
く

ら
の

ば
く

の
吸
入

摂
取

ら
の

ば
く



実際の地表環境の特徴を考慮した生物圏評価パラメータ
の設定フロー
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スタート
（既存の生物圏評価データベースを利用）

の設定フロ

元素固有パラメータ

重要核種か？

人間の生活や習慣に関する
パラメータ

コンパートメント間の
物質移行パラメータ

感度解析等による
Yes

Yes

No

No

最新の国内統計
重要なパラメータか？

重要核種か？
•更新されたパラメータセット
の妥当性を確認

•更新されたパラメータセット
に基づき，重要パラメータを
再度抽出

感度解析等による
重要パラメータの抽出

No

(c) Certainly 
No

No

(a) Yes

最新の国内統計

No

Yesサイトで取得された
データが利用可能か？

サイトで取得された
データが必要か？ 確定的なデータか？

Yes

No

Yes

(a) Yes
or 

(b) Uncertain 理解の程度が高いデータか？

既存情報から評価に適切な
データをどのように選択するか？

サイトでデータを取得する
必要があるか？

サイトで取得された既存
情報が利用可能か？

サイトにおける調査
Y

No

既存のデータベース
技術報告書等に評価に最適な

データが存在するか？

デ タをどのように選択するか？必要があるか？

サイト おける調査
Yes

専門家による判断
技術報告書等

サイト特有の評価のためサイト特有の評価のため
のパラメータセット

Kato et al., Jpn. Health Phys., 44(1), pp.72-29 (2009)を和訳，一部改訂



生物圏評価パラメータ設定の考え方
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評価上の重要度

感度解析等により重要パラメ タを抽出• 感度解析等により重要パラメータを抽出

既存情報の有効活用

既存文献 デ タベ スの活用により設定可能なパラメ タの• 既存文献，データベースの活用により設定可能なパラメータの
抽出

サイトにおいて取得されたデ タの利用可能性サイトにおいて取得されたデータの利用可能性

国内外で取得された既存情報からのデータの抽出

• 既存情報からのパラメータ設定を迅速かつ適切に行うための• 既存情報からのパラメータ設定を迅速かつ適切に行うための
データベースの整備が必要

現地調査の必要性現地調査の必要性

• 例えば，水の利用に関するデータ（表層における水循環，河川
流量 井戸の揚水量等）及び食物の生産や消費に関するデ タ流量，井戸の揚水量等）及び食物の生産や消費に関するデータ

• 実際の環境で取得可能なデータの特定→調査計画への反映



我が国の条件を考慮した生物圏評価パラメータ設定のため
のデータベース整備
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のデ タベ ス整備
わが国の条件を考慮した生物圏評価ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ整備
およびﾊﾟﾗﾒｰﾀｾｯﾄ作成の進め方

感度解析による重要パラメ タの抽出STEP0
データベーステンプレートを作成

感度解析による重要パラメータの抽出

生物圏評価パラメータの設定状況の整理

STEP0 :

STEP1 :

偏回帰係数の大きさを指標としたパラメータの重要度の判定

デ タ ステンプレ トを作成
① 生物圏評価パラメータ設定のために

必要な参照情報項目を「分類」として
抽出生物圏評価パラメ タの設定状況の整理

わが国で取得されたデータの調査と整理

STEP1 :

STEP2 :

パラメータの属性（既存のデータで対応できる／諸外国のデータで対応でき
る／わが国の条件を反映すべき／サイトの条件を反映すべき）の整理

「分類」の例：引用文献に関する情
報，測定試料（土壌，堆積物，海水，
農作物，畜産物，海産物等）の性状

わが国の条件を反映したデータベースの整備STEP3 :

放医研データベースをはじめとした国内データの活用

データの信頼性評価（データ取得の諸条件・分析手法）

を表す情報，測定試料の採取条件
および実験条件，数値情報

② 「分類」を特徴づける「項目」の詳細
化 具体化

新しい情報に基づくパラメータ設定STEP4 :

データの信頼性評価（データ取得の諸条件・分析手法）

設定値と変動範囲の検討，既存のパラメータセットとの比較

化・具体化

サイトで取得すべきパラメータのリスト化STEP5 :
感度解析による線量の変動幅の把握，重要パラメータの抽出，パラメータの
影響特性の把握

放射線医学総合研究所との共同作業
により，わが国固有の条件を考慮した生
物圏評価パラメータ設定に必要なデータ

影響特性の把握

物圏評価 ラメ タ設定に必要なデ タ
ベース（元素固有パラメータに着目）の
整備を実施中

加藤ほか：日本原子力学会2009年春の年会予稿集D21（2009）. 



将来の時間的変遷を考慮した生物圏の設定に関する
考え方～IAEAや諸外国での取り扱いをもとに整理～
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考え方 IAEAや諸外国での取り扱いをもとに整理

処分後の時間
102年 104年 106年102年 104年 106年

サイトの特徴を考慮した生物圏の

実際のサイトでの環境条件が大き
く変動しない期間

サイトの特徴を考慮した生物圏の
変遷に対する予測が困難な期間
• 合理的に保守的でもっともらし

い仮定に基づく地表環境およびく変動しない期間
• 現在の環境条件と人間の生活

様式が継続することを仮定したと
しても大きな不整合は生じない

い仮定に基づく地表環境および
人間の生活様式の記述

• 評価の前提条件に応じて柔軟に
しても大きな不整合は生じない

• サイトの特徴を考慮した地表環
境条件および想定された地表環

対応できる準備

境の特徴を反映した人間の生活
様式を記述することでモデル構
築が可能

環境条件の時間的な変化が大きくなる期間
• サイトの特徴を反映した生物圏の状態に

対して想定可能な範囲での変遷（特に，築が可能 対して想定可能な範囲での変遷（特に，
地質環境の変遷との整合）を考慮

• 地表環境の変遷やそれに伴う人間の生活
様式の変化を合理的に記述することでモ様式の変化を合理的に記述することでモ
デル構築が可能

加藤：JAEA-Review 2009-052（2010）



気候変動に伴う地表環境の変遷
～モダンアナログの考え方の適用～
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モダンアナログの考え方の適用

気候帯
…現在（温暖期）の地区Bの概要

年
平

-10 寒帯ツ
ン
ド
ラ

現
・年平均気温：5℃
・年降水量：900mm
→冷温帯～亜寒帯に区分される

水
田

水
田

灌漑用水

畑（果樹）
畑（根菜、葉菜）

牧草地

針葉樹林

平
均
気
温(

℃

0 亜寒帯

地区B
現在（温暖期） 地区 概要

…寒冷期の地区Aの気候条件の推定
・年平均気温：4～5℃
・年降水量：1000mm程度

→「冷温帯～亜寒帯」に区分される

畑（根菜・葉菜）

畑（根菜 葉菜）

灌漑用水

水
田

牧草地

牧草地

地区A 地区B

照葉樹林(夏雨型)

夏緑樹林

℃)

10
冷温帯

暖温帯

ス
テ
ッ
プ

地区A

地区B
…現在（温暖期）の地区Aの概要
・年平均気温：13℃
・年降水量：1300mm
→暖温帯に区分される

地区A 地区B
現在：温暖期 寒冷期（予想） 現在：温暖期
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十数km程度の海退が予

想される
約20km
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町田ほか: “第四紀学”, 朝倉書店, 東京, 
325p (2003)に加筆

土地利用状況

・平野部では水田が主
・丘陵部では畑作による
根菜，葉菜，果樹
・畜産は行われていない

花粉で予想される植生変
化以外に，農作物などの
変化も予想される

・全体的に畑作による根
菜，牧草が主
・畜産が盛ん

土地利用状況

・平野部では水田が主
・丘陵部では畑作による
根菜，葉菜，果樹
・畜産は行われていない

花粉で予想される植生変
化以外に，農作物などの
変化も予想される

・全体的に畑作による根
菜，牧草が主
・畜産が盛ん

川村ほか：高レベル放射性廃棄物地層処分に係わる天然現象影響に関する研究，JAEA-Research（印刷中）



長期的変遷に伴う地表環境の状態変化を考慮した生物圏
評価モデル構築のアプローチの提案
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評価モデル構築のアプロ チの提案

1. システムの記述，モデル構築，パラメータ設定に必要な項目の
抽出抽出
• 前述のモデル構築フロー等を活用した検討

2 地質環境の状態変化（気候変動や地形変化）により 生物圏の2. 地質環境の状態変化（気候変動や地形変化）により，生物圏の
状態（核種流出域や移行経路等）がどのように変化するかを整
理理
• 天然現象影響評価研究との連携

3 2 状態変化に基づき1 挙げた項目がど ように変遷するか3. 2.の状態変化に基づき1.で挙げた項目がどのように変遷するか
を記述するとともに，モデル構築／パラメータ設定において利用
可能な情報ソ スの提示可能な情報ソースの提示
• 天然現象影響評価研究との連携

モダンアナ グの考え方の適用• モダンアナログの考え方の適用



生物圏の様式化の考え方に関する提案
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地表環境での核種移行に関する取り扱い
サイトの条件（気温 降水量 地形等）を反映した表層環境での地下水流動サイトの条件（気温，降水量，地形等）を反映した表層環境での地下水流動
および水収支等に基づく評価対象領域と環境構成要素，核種流出域の
状況設定

地質環境の時間的変遷に伴う地表環境の状態変化を記述，核種移行に
大きな影響を与える現象を抽出→モダンアナログの考え方を適用して状態
設定設定

対象とする場の特徴およびその変遷を踏まえつつ，それらを評価の目的に
応じて適切に取り扱うことが可能なコンパートメントモデルの採用応じて適切に取り扱うことが可能なコンパートメントモデルの採用

人間の生活様式に関する取り扱い
余裕深度処分の考え方における「様式化」の定義：余裕深度処分の考え方における「様式化」の定義：

「生活圏における将来の人間の生活様式を，
現在の評価対象地点周辺の関連する情報のほか，現在の評価対象地点周辺の関連する情報のほか，
現在の我が国で一般的な生活様式を考慮して設定することをいう。」

土地利用や統計情報に基づく生活様式の設定

地表環境の状態と整合の取れた設定，モダンアナログの考え方の適用



課題と今後の進め方(1)
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実際の環境条件に対応可能な生物圏評価技術の整備

• 実際の環境条件に基づく生物圏評価モデル構築の試行

表層環境を考慮した水理・物質移行解析結果に基づく，評
価対象領域とコンパートメント設定の試行

統計情報等に基づく人間の生活様式と被ばく経路設定の統計情報等に基 く人間の生活様式と被ばく経路設定の
試行

試行を通じたモデル構築フローの改良と手順の提示試行を通じたモデル構築フロ の改良と手順の提示

• 我が国の特徴を反映した生物圏評価パラメータ設定のための
データベース整備デ タベ ス整備



課題と今後の進め方(2)
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将来の地表環境や人間の生活様式の変遷の取り扱い
プに関するアプローチの提示

• 将来の地質環境の変遷に伴う，地表環境の状態変化の記述将来 地質環境 変遷 伴 ，地表環境 状態変化 記述
方法の提示

• 将来の人間の生活様式や活動（行為）に関する様式化の考え将来の人間の生活様式や活動（行為）に関する様式化の考え
方

• 現在の地表環境条件で得られたデータを利用した パラメー現在の地表環境条件で得られたデ タを利用した，パラメ
タ推定方法の検討



付録：第1期中期計画期間の研究成果
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