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環境影響評価の目的
－評価対象施設（原子炉、放射性廃棄物処分施設、等）
－評価対象項目（事前評価、事後評価、事故時評価、等）

シナリオの設定

モデルの作成

パラメータの選定

考慮すべき項目例
ー評価対象核種
－現実的・保守的
ーgeneric・site-specific
－得られる情報の量と精度
ー評価結果に求められる精度
－計算に要する時間 等

環境影響評価

環境影響評価手法の概念図



環境放射線測定結果
環境放射能測定結果

放出源情報放射性物質移行
評価モデル

線量評価モデル 被ばく線量

環境媒体・摂取物中
放射性物質濃度

環境パラメータ

線量評価
パラメータ

直接的方法

間接的方法

線量評価手法の概念図



ソースタームモデル 放射性物質放出速度

大気モデル 海洋モデル 地層モデル

大気中
放射性物質濃度

海水中
放射性物質濃度

地下水中
放射性物質濃度

生態圏モデル
線量評価モデル

リスク評価モデル
環境媒体・摂取物中

放射性物質濃度

原子力施設の環境影響評価手法の基本的骨格



移流

媒体の流れ

（風、河川流、地下水流、海流など）

環境媒体（大気、河川、地下水、海水など）

遅延

拡散・分散濃度

放射性崩壊・沈着など

環境中における放射線核種の
主な移行機構の概念図



大気拡散モデル 生態圏モデル 線量評価モデル

放出源 大気拡散 大気

土壌

植物

動物

水系

沈 着

灌 漑

飲 用

摂 取

移 行

再浮遊

１次移行過程 環境要素 ２次移行過程 被曝経路

内部被曝（吸入摂取）

外部被曝

外部被曝

内部被曝（経口摂取）

内部被曝（経口摂取）

内部被曝（経口摂取）

大気放出放射性物質の生態圏における
主な移行経路及び被ばく経路



埋立作業者

跡地居住者
家畜

農作物

外部被ばく 内部被ばく（吸入）

・操業シナリオ

内部被ばく（吸入）
・跡地利用シナリオ

内部被ばく
（経口）

農作物摂取

畜産物摂取

消費者

廃棄物

廃棄物

覆土

覆土・廃棄物混合土壌

放射性廃棄物のクリアランスにおける
主な被ばくシナリオ（埋設処分・操業、跡地利用）

外部被ばく



廃棄物

帯水層

井戸水飲用 農作物

内部被ばく
（経口） 農作物摂取

灌漑
養殖水 淡水産物

淡水産物摂取

家畜

畜産物摂取

飼育水

放射性廃棄物のクリアランスにおける
主な被ばくシナリオ（埋設処分・地下水移行）



地表面

空気中放射性核種からの放射線

地表面（土壌）からの直達放射線

外部被ばく経路の概念図

E = KECTf 被ばく線量(µSv/y)
外部被ばくに関する線量係数((µSv/h)/(Bq/m3))
環境媒体中放射性核種濃度(Bq/m3)
被ばく時間(h/y)
補正係数（遮蔽係数など）(-)

E
KE

C
T
f 単位は例示



地表面

プルームの吸入摂取

地表面からの再浮遊物質の吸入摂取

E = KIH B c Tf 被ばく線量(µSv/y)
吸入摂取による線量係数(µSv/Bq)
呼吸率(m3/h)
空気中放射性物質濃度(Bq/m3)
被ばく時間(h/y)
補正係数（吸入遮蔽係数など）(-)

E
KIH

B
c
T
f

吸入摂取による内部被ばく経路の概念図

単位は例示



耕作地土壌

灌漑水・
飲用水中

放射性物質

大気中
放射性物質

沈着

沈着

沈着

沈着

摂取

経根吸収

摂取

農作物

畜産物 経口摂取

経口摂取による主な内部被ばく経路

E = K MCfIG

被ばく線量(µSv/y)
経口摂取に関する線量係数(µSv/Bq)
食物摂取量(kg/y)
摂取物の放射性物質濃度(Bq/kg)
補正係数（市場希釈係数など）(-)

KIG
M
C
f

E

単位は例示



コンパートメント１
インベントリ

コンパートメント３
インベントリ

コンパートメント２
インベントリ

P1

P2 P3

1

2 3

k12 k13

k23

k21

k32

k31

Y1

Y2 Y3

dYi

dt
= k jiYj

j=1

n

kij
j=1

n

Yi iYi + Pi

dY1

dt
= k21Y2 + k31Y3 k12 + k13( )Y1 1Y1 + P1

i = 1（例： の場合）

物質収支式

動的コンパートメントモデルの概念図
（３-コンパートメント構造による例示）
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湖沼体積 Q(m3 )

インベントリ Y(Bq)

V(m3/y)

湖沼水の流出速度

移行係数 l = Y

Q
V

Ê
Ë
Á

ˆ
¯
˜ / Y = V

Q
(y-1)

Y

Q
V (Bq/y)

Y

Q
(Bq/m3 )

湖沼中放射性物質濃度 放射性物質の移行速度

移行係数の算出例
（湖沼水からの流出速度）



定常放出

非定常放出

t

定常放出と非定常放出による
環境媒体中放射性物質濃度の概念図

非定常状態

定常状態

放射性物質放出速度

環境媒体中放射性物質濃度

時間

時間



t

Y

p

非定常状態

定常状態

dY

dt
= p Y

Y = p
{1 exp( t)}

Y = 0 at t = 0

p

Y

流入速度 流出速度

（初期インベントリ無し）

非定常解

初期条件

定常解

dY

dt
= 0

Y = p

定常解と非定常解の例

λY

λ λ

λ
λ

-λ

--



コンパートメント
A

コンパートメント
B

p

kab

kba

λa

比例関係

λa<<kab, kbaの場合

コンパートメントA

コンパートメントＢ

コンパートメントA

コンパートメントＢ

インベントリ

インベントリ

A+B

時間

時間

A+B

A+Bは瞬時平衡状態：
A+Bを1コンパートメントと見なす

（A>>Bの場合）
Aをコンパートメントとし
BはAに常に比例するとする
（Bのインベントリは無視する）

動的コンパートメントの設定例

コンパートメントの設定例



広域コンパートメントモデルの構築例

森 林
森 林

河 川河 川河 川河 川

湖 沼

河 川河 川河 川河 川

海 洋

都市域

耕作地
土 壌

農作物灌 漑 流 出

収 穫

広域モデル化の例耕作地モデルの例



dY[water]
dt

= k[sed water]Y[sed] k[water sed]Y[water] l [flow]Y[water]+ P[fallout]

フォールアウト

沈降・拡散 再浮遊・拡散

移行係数

底泥

湖沼水

移行係数

インベントリ

移行係数

インベントリ

P[fallout](Bq/y)

l [flow](y
- 1 )

流出

Y[water](Bq)

k[sed water](y - 1)

Y[sed](Bq)

k[water sed](y - 1 )

dY[sed]
dt

= k[water sed]Y[water] k[sed water]Y[sed]

湖沼系におけるコンパートメントモデルの例

→
→

→ →

→ →-

- -



圃場系におけるコンパートメントモデル構築例



トリチウムの穀類への移行に関する

コンパートメントモデル構築例



環境負荷物質陸域移行予測コードMOGRA
(Migration Of GRound Additions)の特徴

- フェールベルグ公式と呼ばれる6段5次のルンゲ＝クッタ公式を使用

- パーソナルコンピュータ（Windows）で使用可能

- グラフィカルユーザインターフェイスにより、コンパートメントの

作成・削除、コンパートメント間における評価対象物質の移行の設

定等がマウスによる簡単な操作で可能

- 陸域生態圏における評価対象物質の移行や被ばく線量評価に用いら

れる基本的なテンプレートを備えており、評価対象系の構築が容易

mogra@popsvr.tokai.jaeri.go.jp



放射性廃棄物処分の安全評価における
不確実性の分類

＜評価手法の段階による分類＞
・シナリオ不確実性
・モデル不確実性
・パラメータ不確実性

＜不確実性の要因による分類＞
・Variability（分布または変動に基づく不確実性）
・Uncertainty（知識が不十分であることによる不確実性）



・重要なシナリオの欠如
・シナリオの発生確率

（あり得そうもないシナリオの取り扱い）

環境影響評価における不確かさの例

・実現象の理解不足
・モデルの単純化、近似化による誤差
・サイト固有の環境条件
・数値解法における誤差

・データの不足
・環境条件の不均質性
・サイト特性
・個体差、個人差
・データ取得時における誤差

シナリオ不確かさ

モデル不確かさ

パラメータ不確かさ



土壌中元素濃度マッピングシステムMdSoiLを用いた
セレンの分配係数の分布と土壌分類の表示



主な放射性廃棄物処分の不確実性の特徴

高レベル廃棄物：長期的評価、サイト未確定
- 長期的評価による不確実性が大きい
-シナリオの網羅性、低確率発生事象の取り扱いが重要

低レベル廃棄物：比較的短期評価、サイト確定
-一般的なシナリオの想定が比較的容易
-サイトの社会的条件から低発生確率事象の想定が可能

クリアランスレベル：比較的短期評価、サイト不定
- シナリオが多岐にわたり、発生確率の設定が困難
- パラメータ不確実性が大きい



湖沼水

湖沼底泥

沈降
移行係数 l d w s( ) =

vKdpCp

H 1+ KdpCp( )

サブモデル化

l d w s( )

単純化した系での理論式

v :懸濁物質沈降速度(m/y)
Kdp :懸濁物質に対する分配係数(m3/kg)
Cp :懸濁物質濃度(kg/m3)
H :実効水深(m)

推定、実測

サブモデルの妥当性

パラメータの妥当性

サブモデルとパラメータの例

→ →



評価パラメータ

現実的値 保守的値

決定論的評価

確率論的評価
パラメータ値

確
率

パラメータ値

評価モデル

評価結果

線量

現実的評価 保守的評価

決定論的評価

確
率

線量
確率論的評価

パラメータ不確実性に関する
決定論的評価と確率論的評価の概念図
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