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(1) 

序

国際放射線防護委員会 CICRP)の「委員会報告の適用」に関する専門委員

会 4は1971年に， 専門委員会の委員のうちの 2名 (H.J. Dunst巴rおよび E.

G. Struxness)で構成される作業班を作った。 この作業班は， I放射性物質の

取扱いに関連する環境モニタリングの諸原則J(ICRP Publication 7)を補

足する報告書の材料となるであろうと専門委員会が考えている， I放射性物質

の環境中への計画放出および非計画放出に係わる放射線防護上の評価」に関す

る予稿を作るためのものである。 この予稿は， N.A. Adams， R.S. Boothお

よび S.V. Kayeの助力のもとにこの作業班により作成され， 1973年会合のさ

い専門委員会 4に提出された。専門委員会は，この作業はさらに発展させる価

値のあること，および，次のような付託事項と委員構成の課題グループにより

報告書を作成すべきであることを決めた:

放射性物質の環境中への計画放出および非計画放出に係わる放射線防護上

の評価に用いるための原則と方法に関する報告書を作成すること。

この報告書は，放射線防護上の評価に関連して用いられるシステム解析の

方法論の展開，および，この方法論が実際上いかに応用できるかを示

す計算例を含むものであること。

委員構成

ICRP専門委員会4

E. G. Struxness (委員長〉

D. J. Beninson 

H. J. Dunster 

A. A. Moiseev 



(2) 

一委員外の専門家

F. Breuer 

G. Hampe 

J. W. Hopkins 

G. Lacourly 

M. Reeves 

専門委員会4のこの報告書はこの課題グループの作業の成果である。専門委

員会は，報告書に対する寄与，とくに，付録の作成と付録に示されている計算

に関し， M. Reeves， J. W. Hopkinsおよび G.Lac<JurJyの各博士に， また最

終原稿の作成に関し LeeM. Keller， Mary L. Ballou， B巴ttyJo Williamsお

よび GingerG. Turpinの皆さんに，感謝の意を表すものである。
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要約と結論

国および地域当局は環境中への放射性物質の意図的な放出に関する限度を設

定し，事故放出の後の介入措置を計画しなければならなし、。この報告書は，い

かにすればこれらの任務を委員会勧告に沿ったやり方で実行することができる

かを示している。この報告書はさらに，放射性物質を環境に放出し，あるいは

放出を計画している施設の運転者に対し， 彼らの計画に由来する予測放射線

量*あるいは予測線量預託を算定するため，および，規制当局が法令作成にあ

たって採用した方式と矛盾しないであろうと思われる形で当局に説明するため

に用いることのできる数学的方法論を与えている。

この報告書は，平常時または事故時の放出に起因する線量あるいは線量預託

の予測が，環境中の放射性物質のもつ意味を評価するための最良の基礎となる

ことを強調している。さらに報告書は，意志決定にあたりそのよう な予測結果

をいかに解釈し利用すべきかを説明している。

計画放出についてのいろいろな決定に至るさいに，個人に対する線量の予測

あるいは該当する集団に対する集団線量および集団線量預託の予測が，プラン

トの設計に用いるためおよびその後プラント の運転を管理するための放出限度

値を逆算する論理的な方法を提供する。 小量の非計画短期放出をもたらすささ

いな故障は，通常は計画放出として扱うことができる。大量の非計画短期放出

の場合には， あらかじめ準備された何らかの形の緊急措置が必要で， これに

は，緊急時モニタリングプログラムおよび必要とされそうなどんな対策も含ま

* この報告書では便宜的に線量 (dose)という言葉を用いているが， とくにことわら
ない限り線量当量を意味する。集団線量，線量預託のような関連する用語は 「用語
の説明J[77項]で定義されており， 一般的に放射線の量 (dosequantities)とよ
ぶ。
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れる。これらの対策を計画するさい，対策を選択したりその適用の限界を規定

するのに役立つような線量あるいは環境汚染レベルの形の指針を設けることが

望まれる。線量予測はそのような緊急時計画および指針を確立するための基盤

を提供する。

多くの経済的，工学的，経営的，環境的および社会的考察が，原子力施設の

設置場所の選択に影響を及ぼす。平常運転時および事故時に予想される放射線

の影響はこれらの考察のうちの 1つであり，公衆はこれを非常に重要なもので

あると感じている。この点でも，ここに述べる数学的な方法論による線量予測

は，ある与えられた設置場所がこの放射線の影響の観点からみてし、かなる固有

の長所と短所をもつかを明らかにするはずである。

この報告書は委員会の以前の報告書，ICRP Publication 7を補足するもの

である。すなわち，この報告書は，放射性物質の放出をひき起こす操業の開始

前に，放出と適切な放射線の量との関係を予測することに主として係わるもの

であり，一方 Publication7は，そのような放出の期間中および放出後の環境

モニタリングに主として係わるものであった。

環境中への放射性物質の放出と，放出の結果生ずるであろう適切な放射線の

量との関係を予測するのに有用な2つの数学的方法(濃縮係数 (CF)法とシ

ステム解析 (SA)法〉が記述されている。

報告書は計算例を含み，陸圏環境と水圏環境への放射性物質の短期放出ある

いは長期放出の放出率の関数としていろいろな放射線の量を推定するための，

CF法と SA法の評価を行っている。両方法とも， 環境カイネティックス，食

物連鎖カイネティックスおよび生理学的カイネティックスの簡単化された数学

的表現(モデル)に基づいて，人に対する線量が推定される。

必要な濃縮係数〈定常状態におけるコンパートメント聞の濃度比〉が知られ

ているときには， CF法によって年線量が簡単かつ容易に推定される。それ

で， CF法は SA法の特殊な極限事例とみることができょう。 しかしながら，
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1311と 137CSにあてはまるパラメータを用いたこの報告書の計算例は， 温帯地

域におけるように放射性核種の移動パターンがかなり季節変化をすることを考

えに入れると，長期連続放出に適用できる諸係数は短期放出には適用できない

ことがあることを明らかにしており，注意する必要性を示している。

SA法では， 時間的に変化しうる速度係数をもった連立徴分方程式の系でコ

ンパートメントカイネティックスが規定される。 これらの方程式の時間積分

は， CF法から得ることのできるすべての情報を与える。加えて， SA法は過

渡状態での環境濃度と線量率との推定値を時間の連続関数として与える。これ

ら過渡状態について知ることは，放射性核種の移動パターンのダイナミックス

をより深く知るのに役立つであろう。さらにそれは，短期事故放出から生ずる

であろう特定の短期間の危険性に注意を向けさせることになろう。

CF法でも SA法でも，推定される線量あるいは線量預託は，それらの計算

に使うことのできる因子または係数が詳しくは知られていないために不正確な

ことがあろう。それゆえ，不確かさの主原因とそれに由来する線量推定値にお

ける不確かさの程度を感度解析と堅固度解析によって定量的に評価し，その結

果を，このような推定値に必ずつけるべきである。 感度解析においては，モデ

ルの各ノξラメータにおけるある定まった割合の変動が推定線量に及ぼす影響を

パラメータごとに計算する。こうすることにより，比較的大きな影響を及ぼす

パラメータが確認されて，カイネティックスの研究あるいは環境モニタリング

においてどんな実験を優先させるべきかが示唆されよ う。 一方， 堅固度解析

は，数式中のすべてのパラメータを同時にそして独立に，各パラ メータの報告

値の範囲にわたって無作為に変動させることによる推定線量の一連の計算を含

む。これは，問題とするモデルの内的なすなわち本来的な数値的安定性の評価

を可能にする。感度解析と堅固度解析の両方について，および，それらから導

かれる推論についての詳細な方法論の例を付録 1に与えてある。

データが限られているために，利用しうるモデルは必然的に事実を非常に筒
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単化した近似的なものである。これらのモデルから推定される線量あるいは線

量預託はしたがって，パラメータの不正確さからくる内的な誤差をもつばかり

でなく，たとえば，重要な移行経路の欠落，実際には別個である環境コンパー

トメントあるいは生理学的コンパートメントの一括化，あるいは一次のカイネ

ティッグスという保証のない仮定などのような概念的欠陥のために， 外的な誤

差ももつであろう。特定の場合においては，この種の誤差は，用いられた簡単

化されたモテツレ中のパラメータの不正確さにより生ずる誤差に比べて二次的で

あると推測されるかもしれなし、。そのような推測はしかし，モデルに組み込ま

れるであろう問題とする改善点の合理的な数式化が，計算線量と堅固度解析に

及ぼす影響を数値的に吟味することにより，客観的に正当化されるべきもので

ある。堅固度の適切な評価とあいまって，モデルから得られる線量推定値は，

不完全なデータからであっても，放射性物質の環境への長期放出の合理的な規

制，あるいは事故放出後の介入措置のための有効な緊急時計画の作成を可能と

するはずである。
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A. 緒 論

(1) 人類の環境には，自然、の過程および人による技術開発の両方の結果と

して，放射性物質が存在する。開発によって新たに加わる放射性物質を制限し

管理して，人類とその環境を守ることは，人類の未来にとって重要である。

(2) 通常，環境中の人々と生物は，地球および地球外の両方に由来する自

然の源からの放射線と放射性核種にさらされている。原子力施設から人工の放

射性物質が環境中に放出されることにより，放射線量がいくらかつけ加わり，

ある場合には 1年に数lOmremに及ぶことがある。 このような状況における

ほとんどの場合に，線量には広い幅があり，また，低い線量を受ける人々の数

は，より高い線量を受ける人々の数に比較してずっと多いであろう。線量のレ

ベルおよびそれを受ける人々の数のどちらも，放出の性質および放出が行われ

る環境の性質に依存するであろう。国際放射線防護委員会勧告はこのような状

況に適用できる線量制限体系を含んでおり，これには公衆の個々の構成員に関

する線量限度， および， すべての被曝を経済的，社会的な事柄を考慮に入れ

て，合理的に達成できる限り低く保つという一般的要件が含まれている日。

(3) 公衆の個々の構成員に関する線量限度は被曝する個人の人数がどんな

に多くても適用されるが，線量を合理的に達成できる限り低く保つとし、う要件

は，被爆する人々の人数およびその中での線量分布についての考察を必然的に

含む。国および地域当局は，環境への放射性物質の意図的放出に関する限度を

決めるという任務と事故放出後の介入措置を計画するとし、う任務とをもってい

る。この報告書は，これらの任務を委員会の勧告に沿うように行うにはいかに

すべきかを示すことを目的としている。加えてこの報告書は，放射性物質を環

境へ放出しているか，あるいは放出を計画している施設の運転者に，彼らの計
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画に由来する放射線量あるいは線量預託を予測するためおよび規制当局が法令

作成時に採用したやり方に沿うと思われる形で，当局に申し立てるために用い

ることのできる数学的手法を与えることによって，彼らを助けることを意図し

ている。

(4) この報告書は，要約すると，環境中への放射性物質の放出とそれに由

来する放射線の量との関係を予測するのに役立つ2つの数学的方法(濃縮係数

(CF)法とシステム解析 (SA)法〉を記述し，例示し，解析している。そして，

これらの量の大きさのもつ社会的，政治的な意味合いを評価する責任は規制当

局にまかせている。この予測の過程は通常，逐次近似の形をとり，各々の近似

は，より正確であるかまたはより包括的なカイネティッグデータの導入により

改善されていく。そして，少なくとも認めうるほどの線量をもたらす放出にお

いては，環境モニタリングプログラムの結果がそれまでの段階での予測モデル

を修正するのに用いられて，最終的な査定に到達する。この点、に関し，この報

告書は，委員会の以前の報告書，ICRP Publication 72)を補足するものであ

る。

( 5 ) Publicati・on7では，決定核種，決定被曝経路および決定集団グルー

プとし、う概念を導入し，それがいかに環境モニタリングプログラムの立案に適

用でき，環境モニタリングのデータを解釈するのに用いることができるかを説

明した。この概念は，公衆の構成員に関する委員会の線量限度が守られている

かどうかを確かめる確実でかつ実験的な手段を与え，また環境モニタリングを

行ううえでの節約をもたらす。

(6) これら 2つの報告書の基本的な相違は，この報告書が放射性物質の放

出をもたらすような運転の開始前に， 日常的あるいは事故的な放出と放射線量

あるいは線量預託との関係を評価することに主として係わるものであるのに対

し，Publication 7は，そのような放出が行われている間， もしくは放出後の

環境モニタリングに主として係わるものであったことである。環境モニタリン
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グプログラムを立案し解釈するために必要な原則と知識の多くは，原子力施

設の立地，設計および建設の初期段階で行われる放射線防護上の評価にとって

も大切である。したがって，この報告書において勧告された論理的根拠と一般

形式とは，Publication 7で‘定義された決定核種，決定経路および決定集団グ

ループを同定するために用いることができる。さらに， 運転が開始され， 環境

モニタリングの結果が集積すると，予測モデルへの入力が改善され， より現実

に近いものになるであろうし，同様にモニタリングプログラムの焦点と適切さ

も改善されるであろう。

放出の型

(7) 環境中への放射性物質のいかなる放出も 4種類のどれか 1つに分類す

ると論理を進めるうえで便利である。第一に，放出は計画放出と非計画放出と

に分けうる。計画放出は，線量もしくは線量預託があらかじめ決められた適切

な基準値に従うよう に制限を受ける。非計画放出は，工学的な安全装置と緊急

時計画によっていくらかはf制御されるであろうが，いつもこのような基準値よ

りも低い線量を与えるとは限らない。それゆえ，非計画放出は，計画放出に対

する決定とは異なった種類の決定に従うことになるであろう。

(8) 第二に，計画放出も非計画放出もその放出継続期間に関連してさらに

2つに分類されうる。 放出が長期的，すなわち，たとえ日変化，年変化はある

にしても本質的には連続であるか，または，短期的で， 1回の事象もしくは短

期間内に起こる数回の事象に伴う短期放出の形態をとるかである。たとえば，

原子力プラントからの放射性の液体排出物あるいは気体排出物の放出の大部分

は計画的で長期的な型であるが，核爆発のある種の平和的な利用は計画的かっ

短期的なものである(たとえば，核爆発による掘削の間およびその後の環境中

への放出〉。原子力プラントの重大な事故あるいは輸送事故に起因する放射性

物質の放出は，非計画的かつ短期的なものであろう。多湿環境における放射性
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廃棄物の土中埋没地あるいは廃液貯留池からの放射性核種の漏出は非計画的か

っ長期的であろう。しかしながら，線量評価の観点にたつと，実用上重要な区

別は，連続すなわち長期的な放出と単一すなわち短期的な放出との区別であ

る。

被曝経路

(9) わずかな例外はあるが，環境へ放出された放射性物質は，複雑な系列

をなす物理的，化学的および生物学的過程の中に組み込まれることになる。こ

れらの過程のいくつかは希釈を進行させ，他のものは物理的または生物的な再

濃縮をひき起こしそれに続いてさまざまな，ときには相互に関連をもった経

路を経て人に達する。これらの経路のいくつかについての簡単化された表現を

図 lおよび2に示す。 これは lCRPPublication 7から再録されたものであ

る。

直接の放射線

吸入

図 1 大気中に放出された放射性物質と人との間の簡単化された経路



直接の放射線

経口摂取

図 2 地中または表面水(海洋を含む〉に放出された放射性
物質と人との聞の簡単化された経路

放出の操業前評価

(11) 

人

(10) 計画されたり，予想されたり，あるいは懸念されている放射性物質の

放出の予備的評価は，考慮すべき 3つの事柄を含んでいる。これら 3つのうち

の第ーは，問題としている放出の諸特性を検討することである。これらの特性

には，放出される放射性物質の種類と量および物理形と化学形，それらが最初

に入る媒質(空気または水)， それらを放出する場所， およびその放出の多く

の一般的特性，たとえば温度，密度，および固形物や他の非放射性物質が存在

するかどうか，などが含まれる。評価の時点では，これらの特性のいくつかに

は，少なくとも部分的には線量予測を行った結果から決定されるべき選択の余

地がなお残っているであろう。そこで，条件の範囲を仮定し，次にこの範囲が
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線量評価に及ぼす影響を推定しなければならない。

(11) 非計画放出に関しては，予備的評価には通常，いろいろな型と規模の

事故の頻度とその結果起こる放出量との推定値を含んでいる。これらの推定値

はすべて，その施設の詳細な工学的検討を必要とし，これらの評価の詳細は地

方の，あるいは国の判断事項である。

(12) 次に考慮すべき事項は，放出される放射性物質の環境中における挙動

について利用できる情報の検討である。この検討には，放出される放射性物質

の挙動に影響するであろう環境の自然的および人工的特徴を考慮に入れるべき

である。また，それには，農業，漁業，水と食物の供給，産業およびレクリエ

ーションのために環境がどう使われているかということ，および，周辺に住む

人々の分布と習慣も含まなければならないであろう。最後に挙げた情報には，

居住場所と年齢分布，食習慣，および，家屋の型，家庭内の習慣と趣味といっ

た被爆の様相を変えるかもしれないどんな特殊な生活上の習慣も含む。(この

種の検討から得られる結果の例が付録2にまとめられている。)

(13) このような検討は，非常に複雑で時聞を要する作業となる可能性はあ

るが，段階的に進められるならば普通それは扱いやすい形に簡単化することが

できる。第一段階の目的は，放射性物質がとりそうな挙動を準定量的なやり方

で大まかに理解し，それにより決定核種，決定経路および決定ク。ループを同定

することである。次に，仮定された放出に伴う放射線量の近似的な評価を行う

ためにある限られた量の情報が必要となる。次の段階は，決定グループの被爆

レベルよりもずっと低いレベルであっても，大きな集団ク・ループが被曝する こ

とがあるかどうかをチェックすることである。もし，大きなグループの被曝が

事実あるならば，それらの集団線量の予測も行うべきである。

(14) 予備的評価の最後に考慮すべき事項は，予測される線量，線量率およ

び/または集団線量についての情報と，放射性物質の環境への放出に関し特定

の場合場合について決定を行うさいあ るいは一般的適用のための放出基準を
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選定するさいに考慮、に加えなければならない多くのその他の要因とを結びつけ

ることである。これら他の要因には，放出を避けたり低減したりすることの容

易さ，環境中に余分の放射能が存在することによって影響されるかもしれない

将来の計画，および，簡単で矛盾がなくかっ広く適用可能な基準の必要性とこ

れらの基準に合うかどうかの点検の便利な方法の必要性といった事項が含まれ

る。これらの要因を考察するやり方は本質的に地方あるいは国の決定事項であ

る。

(15) 環境中に放射性物質が意図的に放出されることになる状況のほとんど

大部分の場合に，これらの予備的評価は，計画された放出に由来する予測線量

が ICRPの勧告する線量限度と比較して非常に小さいことを示すであろう。

その場合，この予備的評価を改善する必要はほとんどあるいはまったくない。

この予備的評価は，すでに意志決定にとってすで、に十分な情報を与えたことに

なろう。このようなことがいえないわずかな場合には，予備的評価を改善し，

主となる不確かさを除くために，さらに環境調査が必要となろう。

(16) 予備的評価の初期の段階には，利用できるデータに何らかの欠落があ

り，線量推定値には不確かさがあるであろう。そして，ひかえ目な仮定，すな

わち線量をほとんど確実に過大評価する結果となるような仮定を置くことによ

り，これらの欠落を埋めるというのが通常のやり方となっている。推定する線

量を該当する線量限度と比較することにその目的がある場合には，このやり方

は満足すべきものである。しかし 正当化と最適化 (23項参照〕のためには，

ひかえ目なモテゃルを使うと放射線による被曝の重要性の過大評価をきたし，そ

のため不適切な決定に導かれることがあるから，モデルは可能な限り現実的な

ものにすることが重要である。それゆえ，これら予備的推定値には，感度解析

と堅固度解析によって，不確かさの主要な源とそれに由来する線量推定値の不

確かさの程度の定量的な査定を添えるべきである。(付録 11線量予測モデルの

例示Jおよび付録 21集団線量予測モデルの例示」参照。〉
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B. 放出の結果の評価に用いられる諸量

(17) 環境中における放射性物質の重要性の程度を評価するためには，放射

性物質の放出前であれ放出後であれ，放射性物質の複雑な分布を，起こりうる

結果の尺度として用いることができる諸量によって表すことが必要である。委

員会は，被曝する公衆の個々の構成員に対する損害の現在最も有効な尺度とし

て線量当量という量を用い，公衆の決定グループおよび個々の構成員に適用さ

れる線量当量限度を含む， 1つの線量制限体系を採用した3)。 これらの限度

は， 1年聞の行為に由来する線量に適用される。(以下，当量という修飾語は

線量という単一の用語に暗に含まれるものとする。〉問題とする線量は全身線

量であることも，いろいろの器官と組織に対する線量に重みを付けて加え合わ

せた値，あるいは，目的によっては，器官あるいは組織の線量自体であること

もある。この報告書において記述される方法は，これらの量のいずれにも等し

くよく適用することができる。

(18) 環境放射能によってひき起こされる複雑な被爆の様相を取り扱うため

には，個人が受けることになる線量を 1年よりずっと長いかもしれない期間に

わたって評価しなければならず，また決定グループあるいは全集団が受けるこ

とになる線量も評価しなければならないことがあろう。これらの問題を扱うう

えで，線量のほか次の 3つの尺度が一般に用いられてきた。線量に加わる 3っ

とは，盟主童話，霊園盤孟および集団盤重重歪であるヘ

(19) 線量預託と線量とを区別することは有用である。どちらも線量率の時

間積分であるが，線量は，その個人が放射性物質を含む環境にさらされるのが

終了したときあるいはその少し:後に線量の蓄積が終わるという状況に用いられ

る。線量預託は，ある持続する期間にわたり付与される線量率の時間積分に用



(15) 

いられる。 18項の集団についての 2つの用語は， 決定グループあるいは集団

中で分布をもっ線量あるいは線量預託を，その決定グループあるいは集団にわ

たって積分したものである。

(20) 盤墨童置という用語は， r原子放射線の影響に関する国連科学委員会」

(UNSCEAR)によって 1つの事象， 決定， あるいはある期間の行為による，

l人当たりの線量率の無限時間積分と定義されている九 1人当た りの線量率

は，ある時刻における集回線量率を人口の大きさで割った値で-ある。この報告

書では，この用語は，吸収線量あるいは線量当量のいずれにも関連づけて使わ

れる。

(21) 線量と集団線量についてのこれらのさまざまな尺度は，予備的評価お

よひや環境中への長期放出の規制において，それぞれ異なった機能をもっている。

(22) 環境への放射性物質の長期にわたる平常時放出に関連した平衡状態に

おいては， 1年間に個人が受ける線量，および， あるグループあるいは集団のそ

れに対応する集団線量が，その状況を便利かつ十分に表す尺度である。したが

って，個人線量については，その適切な限度は，委員会の勧告する線量限度で

ある。単一の事象としてあるいはある決められた一連の事象として起こる放出

については，意図的であれ事故的であれ，個人に対する生涯線量およびあるグ

ループあるいは集団に対する線量預託を予測する方が，より適切である。その

場合，各 1年の行為の影響を，個人に対する線量のすべてが当該年に与えられ

たとしたときにその影響が制限されるのと少なくとも同じ効果があるよ うに制

限することに目擦を置く べきである。こうして，少なくとも線量が線量率とは

無関係に個人の損害の指標となるかぎりにおいて，連続的な正常時放出，かな

り不均一な放出，および単一放出を共通の基盤で取り扱うことができる。

(23) 委員会の線量限度は個人の防護に関するものであり，線量限度は被曝

する個人の数によって影響されない。しかしながら，委員会の線量制限体系は

線量限度に限定されるものではなく，制限体系全体は次のことが保証されるこ
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とをめざしている:町

(a) いかなる行為も，その導入が正味でプラスの利益を生むのでなければ

採用してはならない。

(b) すべての被曝は，経済的，社会的要因を考慮に入れて，合理的に達成

しうるかぎり低く保たなければならなし、。

および，

(c) 個人に対する線量当量は委員会がそれぞれの状況について勧告する限

度を超えてはならない。

これらの勧告を適用するにあたって認識しなければならないことは，現在の数

数の行為は，将来において受けることになる線量当量のもとになるということ

である。これら線量当量預託を考慮に入れて，現在あるいは将来の行為の必要

な展開により公衆のいかなる構成員にも不当な被爆をもたらすことのないよう

にすべきである。

(24) 以上のことから，線量限度は被曝する個人の数には影響されないが，

任意の行為に関して必要とされる正当化の度合，および被曝が合理的に達成し

うるかぎり低いということができる点は，被曝する者の数，あるいはより正確

には，被曝者グループの中の線量分布に依存することになる。これらの面を評

価するうえで，集団線量と集回線量預託とは役に立つ概念である。

(25) 実際には，これらの概念は，定量的に評価するのが非常に困難である

ので，いくらかの条件付で適用されるべきである。個人に対する線量率が年齢

とか習慣のような個人の特性にわずかしか依存しない状況においては，集団線

量と集団線量預託とは時間および場所の関数としての放射性物質の環境中にお

ける分布に関する知識から評価することができるo "Kr， 14C，および，それほ

ど確言はできないがトリチウム水のかたちのトリチウムの広範囲の分布は，こ

のようにして取り扱うことができる。その他の放射性物質の広範囲な分布，た

とえば 90Srおよび日1CSの分布は， 環境の放射性物質の濃度と個人に対する



(17) 

線量率とを結びつける年齢依存の関数が十分には知られていないので精度は{尽

くなるが，もし住民の年齢分布がわかっていてそれが場所にほとんど無関係な

らば，同様にして評価することができる。しかしながら，これらの物質が局所

的に分布すると，食習慣が年齢および場所の関数であろうから，評価すること

ははるかにむずかしし、。

(26) 相当数の人数のグループが，各1年の線量は明らかに非常に低いが，

集団線量あるいは集団線量預託への寄与がかなりの量に達するような環境に住

んで、いることがあろう。一般的にはこのようなグループを特徴づけることはで

きず，集団線量あるいは集回線量預託へのそれらグループの寄与を算定するた

めには，どんなにそのような算定が望まれても，大まかな近似をしなければな

らない。委員会は，そのような算定が環境中への放射性物質の放出の影響の妥

当な査定となることが多いと理解している。しかしながら，委員会は，これら

の算定の困難さを過少評価するあまり，集団線量と集団線量預託の大まかな算

定に不相応な意味づけをすることにならないようにすることが重要である と信

ずる。

(27) 委員会は，被爆する個人の損害をはかるうえで，現時点では線量が最

良の利用可能な尺度であると信ずるので，個人に対する線量とク+ループおよび

集団に対する集団線量が，環境にある放射性物質のもつ意味を評価するための

最良の基盤を与えるということを強調する。しかしながら，この結論は，線量

と影響との聞に直接関係があるという仮定に大きく依存している。委員会が以

前に指摘したように，この仮定は放射線の被爆に伴う リスグを過大に評価する

かもしれず，それゆえに，放射線のリスクと他のリスグとの比較に基づいて結

論を出すならば，この仮定は誤った結論を導くかもしれない。

(28) しかしながら，規制およびモニタリ ングという実際的な目的に合う よ

う線量を直接に決めることのできる場合はまれであり，他の量を用いなければ

ならないであろう。もし個人に対する線量が環境中の放射性物質によるもので
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あれば，適切なモテツレ化によって線量，環境の諸量および放出量の聞の関係を

確立することが通常有用である。こうして，これらの環境の諸量と放出量につ

いて誘導限度および認定限度を作ることができる。 IAEAの「環境中への放

射性物質の放出に関する限度を決定するための原則J*を参照されたい。

(29) 誘導限度と線量限度との関係は使われた諸仮定の正確さ(すなわち，

使用した環境モデルと代謝モデルの妥当性〉に依存するから，委員会は，誘導

限度は委員会が勧告する線量限度に対して補助的なものであり，それゆえ線量

限度が委員会の基本的な防護の限度であることに変わりないことを強調する。

他の生物体に対する線量

(30) ほとんどすべての状況において，人に対する線量を低いレベルに制限

すれば，他の生物体への線量が生態系の変化をひき起こすほどに大きくはない

であろうことは確実である。それにもかかわらず，計画される放出あるいは予

想される放出の操業前評価において，その可能性をいつも検討すべきである。

c. 計画放出および非計画放出の影響の評価方法

(31) 環境へ放射能を放出する場合にはどんな場合でも，それに由来する人

に対する線量の予測は適切な事前評価にとって必須である。これを達成するた

めには，標準的には， 1組の実験データから数学モデルを数式化し，データが

不足している場合には，放出されるべき放射性物質，輸送媒体，被曝経路と食

物連鎖， および， そこに含まれる放射性核種の人による摂取と代謝を特徴づ

ける，現実に則してひかえ自な仮定から数式化する。このようなモテ'ルを適切

ホ Principlesfor Establishing Limits for the Release of Radioactive Material 
into the Environment: International Atomic Energy Agency， Safety Series 
No.45， Vienna， IAEA (1978). 
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に用いることにより， 2つの結果を得ることができる:(1)予測される放射線

の量の値，および (2)バラメータの不確かさに対するこれらの予測の弱さす

なわち堅固度の推定値。裏付けとなるデータに関する実験根拠が変わりうるの

とまったく同じように，数学的方法論の複雑さもある程度まで変わりうる。評

価の初期の段階では，最も簡単な数学モデルを用いることがもちろん望まし

い。その結果の予測された線量が，そこに含まれるカイネティックパラメータ

をさらに改善することを必要とするほどに十分大きい〈あるいは十分に不確実

である〉ならば，数学モテソレをそれに伴って改善することもまた必要であろう。

(32) モデルは，陸圏と水圏の両方における放射性核種の生物地球化学的循

環と地球物理学的な伝播とを説明するものでなければならない。次にこのモデ

ルは，呼吸および経口による人の直接の摂取もさまざまな食物連鎖と被爆経路

を通じ相互につながった移行を経た後の摂取も説明するものでなければならな

い。任意の特定のモデルを明白なかたちで数式化するのに必要とされる方法論

は， したがって，いくつもの科学分野の学聞にたよらなければならない。放出

率を運転の手順とやり方の関数として表すためには，計画された原子力施設の

工学的評価が必要であろう。大気への放出の場合には， 地形と風向分布パタ

ーンのその地域の大気質に及ぼす影響を適切に説明できる気象学的な輸送モデ

ルを選ぽなければならない。 同様に， 水圏への放出の場合には， 媒体が地下

水，表面水，河川， 小)I[， 湖， 河口， あるいは海洋のいずれであるかによっ

て，輸送媒体中での放射性核種の挙動をそれぞれ説明する適切なモデルを選ば

なければならない。

(33) いかなる線量予測モテ'ルに対しても，放出とそれに続く放射性核種の

伝播機構がその入力となる生態学的移行機構の特徴づけが必須であることはも

ちろんである。このようなモデルは，生態系のさまざまの栄養段階の間すなわ

ち食物連鎖の聞の連結と，最終的に人による消費に至る食料品の分布パターン

を含むであろう。次には，人の組織と器官に線量または線量預託を与えること
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になる人体内の放射性物質の分布を記述するため，生理学的モデノレが必要とな

る。その食物連鎖モデルまたは呼吸経路モデルは任意の特定の入力に対して一

般的に適用可能であるので，この章と 2つの付録ではこれらのモデルに焦点、を

しぼって議論し，付録ではいくつかの仮想的な例を用いてこの方法論を例示す

る。しかしながら後述する1.11項と1.23項に例示されるように，空気中ある

いは水中における放射性核種の伝播のカイネティッグスを適切に数式化するこ

とがもちろん第ーに重要であるということは，強調してしすぎることはありえ

ない。

(34) 食物連鎖モデルまたは呼吸経路モデルの作成は次の 5つの主要なステ

ップから成る:(1)モデル化の目的を規定すること， (2)系のプロックダイヤ

グラムを作成すること， (3)系の移動パラメータを同定し決定すること， (4) 

系の応答を予測するために， 濃縮係数 (CF)法あるいはシステム解析 (SA)

法のいずれかを用いること，および， (5)決定核種と決定経路についてのこの

応答と，パラメータの不確かさの影響とを解析すること。

モデル化の目的を規定すること

(35) 最初のステップは，モデル化の目的をはっきり規定することである。

たとえば，このような特定の目的の例として，空気中に放出される放射性物質

からの長期間にわたる人への線量を， (1)汚染した空気と土壌からの直接の放

射線， (2)汚染した空気の吸入，および (3)汚染した作物， 植物， および動

物の経口摂取，という 3つの経路を考慮して予測することを挙げることができ

ょう。

ブロックダイヤグラムを作成すること

， (36) 系についての適切なブロックダイヤグラムを作ることが，予測の案を

実行するうえでの 2番目の主要なステップである。この適切なブロックダイヤ
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直接の放射線

吸入

図 3 大気中に放出された放射性物質と人との間の簡単化された経路

グラムは，モデル化の目的について先に行った特定の規定の中に暗に含まれる

カイネティツクシステムの図 3に示すような図的1表現で示すことができる。 こ

のようなダイヤグラムでは，概念化されたカイネティッグコンパートメントは

名前を記した四角形で表され，移行経路はこれらの四角形をつなぐ，向きをも

った矢印で表される。このとき，モデルの従属変数は，ブロックダイヤグラム

の名前をつけたコンパートメントの中の放射能濃度である。このモデルに含ま

れるこれらのコンパートメントは，特定されたモデノレ化の目的を達成するのに

必要なものと，さらに，モデルのダイナミックスに対する解が現実的なものと

なるために必要なものがあれば，その両方からなる。たとえば，空気，土壌，

作物，植物，動物，人はモテ、ル化の目的の中に含まれていれば，それらがモデ

ルの従属変数となる。目的に挙げられているコンパートメントだけが，モデノレ

に包含されたものである。しかしながら，土壌からの直接照射による線量の予

測が重要でないと仮定しよう。この線量計算を省略するということは，このモ
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デノレからこの土壌のコンパートメントを取り除いてよいということを意味する

ものではない。というのは，土壌を通じてのフィードパックが作物と植物およ

び動物に関する経路のダイナミックスの重要な部分を占めているからである。

(37) モデル化の目的が十分な正確さで達成されるように複雑なモデルを数

式化することと，パラメータが容易に得られるもっと簡単なモデルを選ぶとい

うこととの聞には，いつも矛盾がある。通常，考察の対象としている地域内に

は，たとえば放射性核種の放出後の拡散，地形的変化，あるいは食料品の流通

パターンなどに起因する，空間的な依存性がある。もしこの種の依存性を無

視しでも大丈夫ならば，そのときには図 3に示すような簡単化されたプロック

ダイヤグラムは適切なものであろう。もしそうでなければ，なんらかの空間的

な離散化を行って，付録 2で用いられているような種類の相互に連結したブロ

ックダイヤグラムの集合体を作らなければならない。

(3の あるコンパートメントが最終結果に対して重要でないとか，これらの

コンパートメシトを通じての移行がモデルの時間的尺度にくらべて非常に速い

という理由で，モデルからいくつかのコンパートメントを取り除いてよいこと

があろう。たとえば，動物経路の現実的なモデルで、は，胃腸管コンパートメン

トを通って次に血液コンパートメントに移り，最終的に人とつながりをもっ肉

と牛乳のコンパートメントに移るという，作物と植物からの取り込みの像を描

くことができょう。しかしながら，胃腸管，血液および牛乳のコンパートメン

トは，牧草へのパルス的入力があった後，数日で牧草と過渡的な平衡に達しう

る。このシミュレ}ションが年とし、う時間的尺度で測られるならば，これら比

較的速い応答をもっコンパートメントを明白なかたちで含めても，より緩慢で

ある肉経路のダイナミッグスに影響を及ぼすことはないであろう。事実，牛乳

の飲用による放射性核種の摂取を食物と作物から人への移行(牛を通じての〉

に加えて動物コンパートメシトを肉コンパートメントに置き換えることは，モ

デル化の目的と合致するであろう。
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(39) この最後の例は，ブロックダイヤグラムと関連する重要な点，すなわ

ち，すべてのコンパートメント変数とコンパートメント間のすべての矢印(濃

縮係数または移行係数のどちらかを表す〉に，それぞれ明白で簡潔な定義を与

えなければならないということを指摘している。たとえば，牛乳を飲むことに

よる放射性物質の摂取を作物・植物コンパートメントに含めても動物コンパー

トメントに含めてもよいが，それを動物コンパートメントに含める方がより混

乱が少ないであろう。

(40) さらに，コンパートメント聞を結ぶ矢印は系を通じての物質の輸送を

現実的に表すものでなければならない。これらの相互の結びつきは，物理的に

可能で，重要な，そして明確に規定された移行機構と関連づけられるものでな

ければならなし、。すべてのコンパートメントをすべての他のコンパートメント

に結合すれば，モデルは非常に柔軟性に富んだものになりうることは明らかで、

ある。しかしながら，これは現実的なモデル化の試みから単なる数学的演習に

もどることになるであろう。一ーたとえ楽観的に，各々の移行に対して数値を

見出すことが可能であるとしても，である。さらに，そのモテツレは物理学およ

び化学の諸法則と合致するものでなければならない。一般的に，このことは，

質量，エネルギーおよび放射能(崩壊につき補正して)が保存されなければな

らないことを意味する。任意の時刻に，系に含まれるある核種の放射能 X(t) 

は， X(t)=X(O)exp(ーんt)という形で与えられなければならない。ここで，

んはその放射性核種の崩壊定数である。 これらの保存則によって，モデルに

おけるパラメ ータの数値に事実上制限が加わることとなる。

(41) このように，ブロックダイヤグラムの作成においては，モデル化の目

的，空間依存性および着目する時間的尺度についての考察を含まなければなら

ない。ダイヤグラムの各々のパラメ ータと変数を明確に規定することに注意を

払うべきであるし，相互の結びつきは，記述された移行機構に現実的に対応す

るものでなければならなし、。
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移動パラメータを同定し決定すること

(42) 利用できる定量的な生態および環境のデータが不足しているために，

以下に議論する考察とも合わせて，必要とする輸送と移行のパラメータが実際

に決定できるかどうかが主要な関心事となることがきわめて多い。文献調査に

よれば，同ーのパラメータについての値は相当の幅をもつことが多く，そのた

めなんらかの妥協をしなければならない。特定の場合には，新たにパラメータ

値を決めることが必要と判定されるかもしれない。その場合，実験室または野

外での実験から予備的な値を得ることになろうが，これらは実際の系における

測定または観測によって改善されるべきである。あるモデ、ルの移行ノ号ラメータ

を効果的に決定するには，創意，モデル化する系についての知識，およびシス

テム方程式の数学的性質についての知識を必要とする。とくに，系のパラメー

タの測定は， 解析法として CF法を用いるか SA法を用いるかにある程度依

存する。前者については，濃縮係数と呼ばれるこれらの量は，単に結ばれたコ

ンパートメントにおける定常状態の濃度の比である。 しかし， 後者の SA法

では，該当するパラメータは移行係数または移行関数と呼ばれ，それぞれのコ

ンパートメントについての減少率と，結ぼれたコンパートメント間の移行速度

である。付録 1の事例1.1と事例1.2で行われているように，ある系の濃縮係

数は移行係数から計算することができる(しかしながら， 逆の計算はできな

い〉という意味で， SA法のパラメータの方が一般的なものである。

(43) モデル化すべき系は，少なくとも定性的に理解されていると仮定す

る。なぜ、なら，このことが現実的なシステムダイヤグラムを設計するうえで最

低の必要条件であるからである。これは，少なくともオーダー程度のパラメー

タの推定値が利用できるということを意味する。ここで，問題を明らかにする

ために，モデルについてのいくつかの一般的解説が必要である。第一に，濃縮

係数あるいは移行係数どちらであってもすべての移行パラメータは，すでに言

及したように負であってはならず，システム方程式の解はコンパートメントに
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負の量または負の濃度をもたらしてはならなし、。第二に， 放射性核種の移行

は，通常生物地球化学的循環によって決定され，それは，化学形と物理形とが

同じときには，ある元素の安定同位体でも放射性同位体でも同じことがある。

複雑な化学的，あるいは代謝的な挙動をする元素については，自然界において

安定化合物と放射性化合物の間に平衡関係がないことがあり，そのため生物地

球化学的な循環は異なったものとなることがある。移行はしばしば化学的過程

(たとえば土壌への元素の固定)，物質移行(たとえば牛が牧草を食べること)，

生物代謝(たとえば日に2回の牛からの搾乳)，外力(たとえば放射性降下物

の大気から地表への沈着)，あるいはある環境媒体内での輸送(たとえば上流

のある地点で添加された後の下流への放射能の動き〉によって支配される。

(44) さらに， コンパートメント中の平衡濃度とコンパートメント間の平衡

状態における移行速度は，移行係数と全減少率の非線型結合によって決定され

る。このことは，パラメータの複数の組が系を同等によく記述できることを意

味する。最後に，また， 2つあるいは 3つのコンパートメントの系でさえ，非

常に変化にとむ動的な挙動と平衡濃度とを表すように作ることができる。たと

えば， 3つのコンパートメントがあって(外部入力はここでは考えない)， そ

の任意の 1つは他のいずれのコンパートメントとも結合しており (6伺の移行

係数)，各コンパートメントからの全減少率は可変(3個の全減少率〉な系で

は，合計9つのパラメータが非線型な形で結合して系の応答を決定する。した

がって，パラメータの値を見出すのに，コンパートメントとその相互接続を勝

手に組み合わせ，バラメータの数値になんの制限も加えることもせずに，得ら

れているデータにそのモデルを単に適合させるようなことはすべきではない。

このようなことは一般に簡単な仕事で，カーブ・フィッティング以上のなにも

のでもない。そうではなくて，モテ事ル化の対象となる系の挙動を補外あるいは

予測するために用いることができるようなモデルを作ることを目的とすべきで

ある。このようなモデルは，意味があり，モデノレ化されている系の知識に基づ
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く拘束を受けるようなコンパートメソト聞の接続とパラメータ値をもっ。この

ようなモデルを用いることによってのみ，重要な経路を規定し，特定のパラメ

ータに対するモデルの感度を決め，いっそうの実験を必要とする領域を決める

ことがはじめて可能となる。

(45) パラメータの決定は静的または動的な手法のどちらかを用いて行うこ

とができる。大部分の静的なパラメータ・フィッティングにおいては，コンパ

ートメント中の諸量の時間徴分をゼロと置く，すなわち，各々のコンパートメ

ントは平衡状態にあると規定する。この静的な解はコンパートメント中の各元

素の安定同位体の測定された平衡濃度と比較され，それにより，パラメータ同

土を関連づける非線型代数方程式が生まれる。生物系においては，平衡状態と

いうのは，いくつかのコンパートメントから定常的に取り込み，他のコンパー

トメントへ定常的に移行する(牛による取り込みと排世の平衡のように〉こと

を意味する。ここでもまた，一定の流量率の測定値をモデルによって予測され

た値と比較することにより，パラメータ聞の関係が見出される。コンパートメ

ントの質量が一定の率で増加する(屠殺前の牛の体重増加〉という条件もま

た，コンパートメントの質量の時間微分を正の定数とすることによってモデル

化できる。

(46) 動的な手法には，濃度が適度のレベルに達するまで，あるコンパート

メントへの入力を続けるような実験を含めることができる。その後入力を取り

除くと，そのコンバートメントからの全減少率で定まる速度定数でその濃度は

指数関数的に減少する。動的パラメータのもう 1つの決定手法は，瞬間的なパ

ルスに対するこの系の応答とモデル方程式のそれとを比較することである。こ

こでは，動的な応答の観測結果と計算結果との比較は，アナログ計算機，ハイ

ブリッド計算機，もしくはディジタル計算機を用いて十分に達成できる。なぜ

なら，パラメータの変化がひき起こすモデルの応答の変化を，モテツレ作成者が

即時に知ることができるからである。
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茶の応答を予測すること

(47) 濃縮係数 (CF)法 移動パラメ ータが決められた後， さまざまな

条件に対するそテ.ルの応答を予測するために解析的手法が用いられる。濃縮係

数法は長期放出を伴う多くの状況に適切な方法である。なぜなら，そういう状

況では，少数の支配的な核種だけが少数の支配的な被曝経路を通じて人に達す

ることがしばしばあるからである。この計算方法によって，決定的なあるいは

潜在的に決定的な核種と経路を同定することが少なくともできるはずである。

長期放出に関する操業前評価においては，通常，放出率と環境中の放射性物質

の定常状態の濃度との聞には平衡関係があると仮定する。委員会が勧告する線

量限度は， 1年という期間に適用されるので，通常は長期間にわたる平均的状

態を考慮すれば十分である。 しかしながら， 放出率が大きく変動する場合に

は，過渡的に高い放出率と好ましくない環境状況との複合効果を考慮すること

が，ときには重要となるであろう。この問題については後に議論する。

(48) 事実，平衡を仮定してよいならば，系の応答は，付録 lの1.31項か

ら1.33項で証明されるように， 簡単な代数方程式によって表される。 この数

学的方式を適用するために，ブロックダイヤグラムの各コンパートメントを濃

度と対応づけ，各矢印を濃縮係数と対応づける。次に，各供給側コンパー トメ

ントの濃度を該当する濃縮係数とかけ合わせ，対象としている受容側コンパー

トメントに寄与するすべての供給側コンパートメントについて和をとること

によって，各々の濃度が計算されよう。まず，計画された放出率を用いて，環

境の主要な媒体，通常は空気あるいは水の中の放射性物質の定常状態の濃度を

推定する。沈着または堆積によるその媒体中での希釈または除去を含む過程

が，この段階で考察される。次の段階では，人が摂取しまたは利用する空気，

水および/または食物のその媒体に対する濃縮係数を推定する。その媒体を人

が直接に消費したり，媒体から直接に被曝したりするような場合に適用される

濃縮係数の値は 1となる。得られた濃度は，公衆の構成員によるこの物質の摂
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取率および公衆がこの媒体または物質にさらされる期間と結びつけることがで

き，放射性物質の年摂取量および放射性物質にさらされることによって受ける

年線量の推定値が得られる。これらの値は，委員会の勧告する該当する線量限

度と比較することができる。

(49) この手法は，決定的となりうるどんな経路にも適用可能である。決定

経路にはなりそうにない他の経路は，ときには，否定的な論証により取り除く

ことができる。すなわち，同じ基本的計算が適用されるが，それは二次的な経

路がその重要性において決定経路と同等となるにはどのくらいの年摂取量ある

いは被爆期聞を要するかを決めるために用いられる。必要とされる摂取量ある

いは被曝期聞がほとんど非現実的なほど大きければ，その経路はそれ以上考察

しなくてよし、。

(50) 簡単な算術を用いたこの段階的なやり方は，提案された放出から起こ

ると思われる線量を推定するのにはしばしば十分であろう。それは，数多くの

分野の専門家の密接な協力とかなりの判断とを必要とするが，とくに援雑な評

価法ではなし、。 CF法は，その適用を示すために， 1.5項から1.17項における

3つの仮想的な計算例を含めて，付録 1にもっと詳しく記述されている。

(51) 放出率が一様でない場合の問題 付録 1のCF法の仮想的な例のう

ちの 2つにおいて示された計算方法は，一様な放出率とそれに由来する公衆の

個々の構成員に対する長期的平均線量とを関連づけている。しかしながら，放

射性物質の放出は運転の関係で一様ではないこともあり，この場合，一様な放

出率に基づく計算を無効とすることなく，一様でない放出率を平均することが

できる期聞を決めることが必要になる。このような場合，期間の選択は，放出

のやり方と環境の特性とに依存したものとなるであろう。(ただし1.25項を

参照)。

(52) 短期放出に関する線量予測 放射性物質の短期放出によって生ずる

線量の予測は，線量預託のみが必要とされる特殊な場合における長期放出につ
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いての線量予測と似ている。一般に， もし φ という年開放出に対して平衡状

態での年摂取量または年線量 Dがわかっているならば， 平均的な環境条件に

おける 1回放出 φは， D に等しい全摂取量または線量預託を与えることにな

る。付録1の1.15項と1.16項では，この点について数値例を用いて説明して

L、る。

(5の ある短期放出から期待される線量を予測するうえで，実際の放出時に

存在する異なった(すなわち，平均的でない)拡散と再濃縮係数との値の幅を

用いて，平均的な状態にあてはまる関係を修正することが適切であろう。こう

して求められた予測値の幅は，計画放出のタイミングを選択する指針を与える

であろう。非計画放出については，この幅は起こりうる影響の幅についての目

安を与え，またもしこれらの諸条件のいろいろな組合せの確率が推定できるな

らば，いろいろな結果の起こりやすさの目安も与えることになろう。概念化さ

れた系の応答の堅固度解析(以下に記述する〉は，この手法の承認しうる形式

的拡張であり，計画放出にも非計画放出にも適用することができる。

(54) 数少ない状況(たとえば，線量が潜在的可能性として高く，その対策

が考慮されているとき〉においては，全摂取量または全線量預託だけで、は，意

志決定にとって不十分であり，時間の関数としての摂取率または線量率に関す

る情報がさらに必要である。この情報は，環境の諸過程が進行する速さに関す

るデータが存在する場合にしか得ることができない。

(55) システム解析 (SA)法 線量予測のシステム解析法は，特定の環

境における放射性核種の動的挙動を，互いに連結した 1組のコンパートメント

でそデル化して，これらコンパートメント間の放射性物質の時間的な移動を微

分方程式で記述することである。厳密にいえば， この SA解析は実際の系の

カイネティッグスを概念的に近似したものである。 この制限の範囲で， SA法

は，すべての種類の放出(単一，間欠，連続，あるいはこれらの任意の組合せ〉

について，平衡状態にない環境状況でのいろいろな値を時間の関数として与え
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るものである。 3つの仮想的な状況が付録 1の1.18項から1.30項までで考察

され， SA法が環境への放出の評価にいかに適用されるかを説明している。

(56) 計算上の取り扱いやすさのため，環境放射能の輸送の記述に適用され

ているシステム解析の手法は，ほとんど線型系と制御工学の数学から採用され

てきた。 しかしながら， 55項で記述したように， 線型モデノレは現実の系のカ

イネティックスの抽象化された概念的近似にすぎない。現実には，たとえこれ

らが事実一次のカイネティックスであったとしても，これらカイネティックス

は気象条件の短期的および季節的変動と，生物の生長と消滅に伴って，時間と

ともに連続的に変動するであろうし，同様に，放出点からの距離と方位による

変動もありうる。それゆえ，もっとも現実的な数学的モデルは，時間と位置の

両方の関数として変動する係数をもった偏微分方程式の系として数式化される

ものであろう。

(57) しかしながら，実際上は，時間的，空間的な離散化を行うことによっ

て，線型近似を使えるようにすることが可能で、あろう。すなわち，空間的には

考察している全地域を，放射能の源との関連で，その内部では一様な移行カイ

ネティックスをそれぞれがもっとみなせるようないくつかの部分領域に分割で

きょう。また時間的には，ある期間の中で連続的に変動する入力および移行率

をその期間内の平均で合理的に置きかえうるような， 1週間とか 1月間といっ

た期聞を特定することができょう。いろいろな部分領域は，たとえば川の流れ

とか牛乳，肉および食用作物の出荷によって，放射性物質が 1つの経路から他

の経路に移行するのに従って互いに結合するであろう。次に，このような時間

間隔の任意のものについての第一次近似として，モデル全体のカイネティッグ

スは，定数の係数をもっ線型一次常微分方程式で表される部分領域の結合した

系として形式化されよう。最後に，カイネティッグスがその中では不変とみな

せるような時間間隔の一連についての数式化は，それらをJI原々に結合すること

によって季節変動を記述することが可能であろう。空間と時間の離散化は，付
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録 2の2つの仮想、例で数学的に論じられ，数値的に説明されている。この，よ

り一般化した枠組の中では，付録 1のそれぞれの説明は，これを単一の孤立し

た部分領域に関連するものとみることができょう。

(58) 最も簡単な一次のカイネティックスの表現では，流入または流出の各

項は，速度定数と供給側コンパートメント中の物質の量または濃度との積とし

て表される。これに対応する一連の線型一次徴分方程式の解析解は，速度定数

行列の固有値と固有ベクトルを含む指数級数という形で得られる。しかし，速

度定数が時間依存あるいは濃度依存の関数で置き換えられる場合のように，個

個の移行についての表現がより現実的になると，一般には解析解は存在しな

い。そのため，時間的な挙動を模擬するために数値解法が必要となる。これら

の方法は膨大な計算を必要とするので，モデルの最も有用な形式は，計算機コ

ードで書かれた算法となる。

(59) システム方程式の記述 SA法を適用するうえで主要なステップ

は，システム方程式を書きくだすことである。ひとたびプロックダイヤグラム

が完成すれば，形式的にはこれはほとんど自動的にすすめることができる。各

コンパートメント中の放射性核種の含有量の変化率は， (付録 1の1.21項の式

1.10から式1.21のように〉式1.10のムvXoのような強制項によって規定さ

れる瞬間的な， 外部からの入力プラス他のコンパートメントからの入力移行

と，放射性崩壊および他のコンパートメントおよび系外への流出移行の両方に

起因する損失との差に形式的に等しいとされる。

(60) 最も一般的には，放射性崩壊と系外への排出による減少ばかりでなく

m 個の全コンバートメント相互間の放射性核種の移行を伴うシステムは， そ

れぞれが lつの強制j項と m 個の移行の速度係数からなる m 個の連立微分方

程式の系によって規定されるであろう。これら m2個の移行係数の集合は，種

種のコンパートメントに関する減少率を対角成分とする mXmの行列の形に

配列されよう。少なくとも放射性崩壊率だけは，それぞれのコンパートメント
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について規定されなければならないので，この行列のすべての対角要素は負で

なければならない。逆に，非対角要素は，増加に対応したものであるので(すな

わち，行列の i番目の行と j番目の列 (iキj)の要素が，コンパートメント jか

らコンパートメント iへの流入率を表す)，これらは負であってはならない。

もちろん，先の 40項で注意したように，実際には移行経路が各々のコンパー

トメントと他のすべてのコンパートメントの聞に物理的に存在するとはかぎら

ず，ブロックダイヤグラムに明らかに示されている移行に対応した係数のみが

ゼロでない値となる。このようにして，付録 lの式1.10から式1.21の12コ

ンパートメントモデルにおいて，ゼロでない移行係数は 144でなく，わずか 32

である。一方，このような記号で、書かれた一般形式を数値化していくとき，い

くつかの注意をしなければならない。 これらは， すでに 38項で、加えた考察が

あてはまるいろいろの速度係数の確定の可能性だけでなく，それらの次元と時

間不変性とも関連したものである。

(61) 58項において注意したように， 基本的な一次のカイネティックスの

パラメータは，それぞれの供給側コンバートメントにその時点に存在する全量

のうちの無次元の割合(速度定数〉として表された放射性核種量の移行率を規

定している。一方，線量の予測と比較を行うには，コンパートメントの面積，

質量または体積の単位あたりの放射性核種の濃度を必要とする。崩壊あるいは

移動による割合で表した減少率は，放射性核種の量で表しても，あるいは濃度

で表しても明らかに同じである。 しかしながら，受容倶uコンパートメント(の

の濃度の増加を， その時点での供給側コンパートメント (j)の濃度を用いて

表すためには，対応するシステム方程式の移行係数 Tりは， コンパートメント

の大きさの比を(逆数として)反映するよう適当に尺度の調整をしなければな

らなし、。 これは， たとえば牧草の μCi/m'からミルクの μCi/lへの変換の場

合のように，尺度調整されたれj は， 一般的にはもはや単位時間あたりの無次

元の割合ではなくなり，負でない任意の値をとることができる。しかし，減少
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率はいつでも Oから -1の範囲の分数によって表される。

(62) 57項において， 移行係数が時聞に依存する可能性と， このような状

況のもとでは各時間間隔の中では，容認しがたいほどの不正確さを伴うことな

く時間的に一定なカイネティッグスが仮定できるような間隔を連続させて時間

を離散化することにより，線型システム方程式のもつ有利な使いやすさを維持

できることを述べた。その最も簡単な形での離散化の例は，毎年の農作物の生

育期と非生育期の聞の区別である。(以下の付録 1，1.22項および付録2に例

示されている。〉特定の移行過程の季節的な加速，減速あるいは不活性化があ

るため，時間に依存する移行係数が必要とされるであろう。これらはまた，上

述の尺度調整における係数の修正を通じて，たとえば湖の水量の変化とか作物

のバイオマスの増減などによる，異なるカイネティックコンパートメントの大

きさの比の変化の結果であることもあろう。ただし，ある種の牧草地の場合に

は，牧草の成長と草を食むことによる減少がちょうどつり合うため，バイオマ

スは一定と仮定してよいであろう。

(63) モデルの現実性が増すと，基本的な線型の記述も修正されて，個々の

移行は非線型関係として表され，速度定数は温度および降雨のような環境パラ

メータに依存する変数となる。モデルを現実の世界により近づけるために設定

される時間的遅れ，ランダム変数およびその他の要素は，基本的なやり方への

単純な追加である。 こうすれば，解析と改善の最終産物である計算機コード

は，複雑な被爆経路と食物連鎖とを経て人に至る放射性核種の動きを十分に近

似することができる。基本的数式化には柔軟性があるので，事故時(短期的〉

および平常時(長期的〉の両方の放出について模擬することができる。その地

域における他の原子力施設あるいは，他の汚染の影響を模擬する項も必要に応

じて開発して付加することができる。
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モデルの応答を解析す=5こと

(64) パラメータ感度 CF法を用いても SA法を用いても， パラメータ

値の不確かさについてある考察をしなければならない。モデルの数式化を改善

する各段階で， 付録 1の1.10項から1.14項， 1.23項， 1.24項， および付録

2の2.35項に示したものに対応した感度解析および堅固度解析を行うべきで

ある。最初に，はじめに選ばれた経路に関する予備的なデータに感度解析手法

を適用した結果として，さまざまの被曝経路の相対的重要性を推測する(そし

て決定経路または重要な経路を同定する〉ことができる。こうして，現実の系

中のどの特定経路につき実験的研究を行うべきかの合理的な優先順位を決めう

るであろう。環境の移行係数または移行関数を決定するために必要な正確さ

も，感度解析手法からの結果に暗に含まれる。ある種のパラメータの数値は通

常，系の応答にほとんど影響しないことを，感度解析で示すことができるのに

対し他のパラメータは，たとえそれらがわずかしか変動しなくてもその状況に

劇的な効果を与える。これら後者のパラメータはよりよい正確さと精密さ一一

それらが決定被爆経路の支配的因子であるために，感度解析の結果とつり合い

のとれた正確さと精密さーーで測定されなければならないであろう。

(65) 線量予測の堅固度 先に述べた感度解析は，線量予測において個々

のパラメータ値がそれぞれどのくらい決定的かということに関心があるのに対

~，付録 1 の1. 12 項から1. 14 項に示すように堅固度解析は，すべてのパラメ

}タをひっくるめて懸念される不精密さから線量予測が受ける影響の受けやす

さの程度を定量化しようとするものである。定量的な指標として指標 R(1.12 

項で定義〉を採用すると， 1311の場合について， ひかえ自に計算された平均値

くR>は0.5程度(表1.19に示すように〉となり， 線量予測上の固有の不確か

さのl幅は1/<R>，この例では 2倍程度と予想されると推論できょう。それから，

この程度の不確かさを適切に考慮、に加えたとしても，予測された線量が規定さ

れた限度の明らかに上であるか下であるかを判定できるかもしれない。あるい
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はまた，こうして導かれた予測線量の予想範囲が規定された限度を含むかもし

れない。この場合には，予測線量がそれに対して非常に敏感であるとわかった

カイネティックパラメータをもっと正確に決定するまでは，結論を保留する必

要性が指摘される。 これらの考察は， 以下に記述する線量予測に基づく意志

決定過程への論理的な基盤を与える。パラメータがよりよく決められるにつれ

て，堅固度の計算における予測される不確かさの幅はもちろん次第に滅り，そ

れに対応して予測線量の堅固度は増す。付録 1において，慎重な最初のやり方

として用いたパラメータ値のひかえ目な一様分布の代わりに，単一モードのガ

ウス型分布を用いることが正当化されるようになると，このことはなおいっそ

うそうなるであろう。

D. 意志決定における線量予測の使用

計画放出の場合

(66) 操業前評価の目的のうちの lつは，計画を変更することがまだ可能な

計画の初期の段階に，委員会の線量制限体系に合致するようにすることに役立

てることである。この体系の一部をなす公衆の構成員に関する線量限度は，自

然パッググラウンドおよび医療被曝を除くすべての放射線の源に適用される。

したがって，前節および付録で示唆した方法を用い，問題とする提案された放

出以外の放射線の源も考慮、に加えて決定グループが受ける可能性のある被曝を

確定すべきである。もし，この提案された放出による予測年線量または予測線

量預託が線量限度の大きい割合，たとえば約 10%を超えそうであれば，各国当

局または地域当局は，将来の予定を無意識に先取りすることを避けるために，

線量限度を種々の被爆源に割当てることを考慮することが必要であろう。もし，

提案された放出による決定グループの予測年線量または予測線量預託が線量限
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度の 1%程度を超えないならば，この寄与は小さいとみなしてよく，そのとき

は決定グループという概念の重要性は減ることになろう。各国当局は，これら

小さい線量の全体としての寄与を検討しておくべきであり，また，決定グルー

プ以外のクソレープは数が多いであろうから，これらグループの線量にも留意す

べきである。これら決定グループあるいは非決定グループの大きさは，公衆の

個々の構成員にあてはまる基本線量限度に影響を及ぼすことはないが，すべて

の被爆を「経済的および社会的な考慮を加えながら，合理的に達成できるかぎ

り低く」保つという要請に合致するように線量の低減を達成するための努力に

は影響を及ぼすであろう。

(67) 放射性物質の環境への放出に関する意志決定にさいして重要な 1組の

基本的量がある。この 1組とは，放射性物質の環境への放出率，環境媒体(生

物媒体および無生物媒体〉中における放射性物質の濃度，それに由来する個人

の放射性物質の摂取量， およびこれによってこれら個人が受ける線量， であ

る。この報告書の諸方法 (C節および付録 1，2)を用いて，委員会が勧告する

線量限度をこれらの諸量の各々に関係づけ，これらすべてについて制限値を与

えることが可能である。しかし，地方当局あるいは各国当局は，さらに厳しい

限度を設定することを望むことがあろう。このことは，線量限度に対し， した

がってこれら関連する諸量に対しても，任意の低減係数を適用することによ

り，もっと適切には最適化の体系によって，実施できょう。

(68) 最適化の過程では，損害というもう 1つの量に関する考察が要求さ

れ， その過程は ICRPPublication 228)および 263)である程度詳しく議論

されている。原則的には，まず初めに，放出をもたらす行為が社会に与える利

益を評価することが必要である。そして，正味の利益がプラスの場合にのみそ

の行為を許すことは正当とされる。いったんこのことが確立されれば，次に，

放出に起因する損害の可能な低減とこの低減に要する費用との聞のパランスを

考察することが必要であるへこのことを効果的に行うためには，損害とこれ
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を低減するための費用とを比較可能な量で表現する必要があり，両者とも経済

的不利益ばかりでなく，社会的不利益も含むべきである。次に，それ以上の低

減を達成するための費用が，それと同じ単位で表現された損害の低減よりも大

きくなるように，放出のレベルを調整することを意図すべきである。そうすれ

ば，それ以上のいかなる放出低減も社会への利益の正味の減少をもたらすこと

を意味することになり，バランスするこの点は，線量を「経済的および社会的

考慮を加えながら，合理的に達成できるかぎり低く」保つとし、う委員会の勧告

に合致する点ということができる。実際には，この過程においては，ある程度

の近似と非定量的な諸因子に経済的な意味を任意的に割当てることが必要とな

る。

(69) 最適化のこの過程は放射性物質を環境へ放出するに先立つて適用され

る。そして，ひとたび操業が開始されれば，放出が認定放出限度を満足してい

ることを確認するためのモニタリングプログラムを実施することが必要であ

る。またときには，線量予測を改善するための環境モニタリングプログラムを

実施することも必要であろうへ

(70) 上に記述した諸関係は，委員会の勧告する限度に直結する環境への年

開放出の誘導限度とし、う概念に導く。環境の同一部分へ複数の放出があるよう

ないくつかの場合には，その部分への年開放出の全量についての誘導限度を定

義すると多分好都合であろう。この概念は，数か国を通って流れる河川に関し

てはとくに重要であろう。線量低減の過程および最適化の過程からは，それに

対応する諸量，すなわち認定放出限度と環境の 1つの部分への全量についての

認定放出限度が導かれるであろう。種々の要因(主として社会的，経済的およ

び政治的な〉が認定限度の選定に及ぼす影響の判断は国により異なるが， しか

しほとんどすべての実際例においては，環境の 1つの部分への認定された放出

の合計を，その部分への全放出率の制限値を十分下回るように維持することが

可能であるというのが，大かたの合意で、ある。認定された放出の合計が制限値
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の数%を超えることはきわめてまれである。

(71) 年開放出量が，年開放出の誘導限度に比較して小さい(数%)場合に

は，認定放出限度を決める詳細な方法にはたいした重要性はない。年開放出限

度から誘導される値に任意の安全係数を乗じて決める方法がときにとられる。

別の状況のもとでは，規制当局と工場管理者または運転管理者との間で話し合

い，施設ごとまたは運転ごとに異なる値を協定する方がし、っそう好ましい方法

であろう。もし，計画された放出率が年開放出の誘導限度に近いならば，この

後者のやり方は不可欠なものとなる。放出限度の最終的な選択に至るさいに，

国と地域による差が，経済的，社会的，政治的要因に対する重点の置き方に大

きく影響すると思われる。それにもかかわらず， C章で議論され付録 1および

2で例示されている種類のモデルに基づく線量予測は，放射性物質の環境への

放出に関する決定を行うさいの重要な部分であると，委員会は勧告する。

(72) どちらのやり方においても，次の 2つの段階で研究が行われることが

たいへん望ましい。第一の段階では，放出と環境中におけるその挙動および環

境の利用のされ方に関する科学的な研究を扱うべきである。そのような研究か

ら，年開放出の誘導限度の推定値を出すことが可能となる。次に第二の段階で

は，経済的，社会的および政治的要因に関する考察が含まれるが，その必要の

程度は必然的に判断の問題であろう。

計画的短期放出の制限

(73) 計画的短期放出に対しては，正当化と最適化の過程が適切である。さ

らに，そして最低の必要条件として，ある計画された短期放出から決定グルー

プが受ける線量預託を， 1年間の行為に由来する線量預託が委員会の勧告する

年線量限度を超えないように制限することが必要である。各国当局は，この要

請を修正することが適切であることを見出すことがあろう。
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非計画的短期放出の扱い

(74) 著しい量の放射性物質の非計画的短期放出はまれである。少量の放出

をもたらすような小さいがしかし頻度のもっと高い異常は，通常は計画放出の

プログラムの一部として処理することができる。委員会が勧告する線量限度を

超える線量または線量預託をもたらすほどの大きな非計画的放出の可能性があ

れば，何らかの形のあらかじめ計画された緊急時対策が必要である。これらに

は，ICRP Publication 79)で議論されている緊急時モニタリングプログラム

の立案，以下の図1.6-1.13および図 2.4で例示するような食物連鎖中の濃度

と線量との予測時間経過の優先計算処理に関する事前準備，および必要になり

そうないかなる対策も実施可能な組織上の準備を含めるべきである。これらの

対策の立案にあたっては，対策の選択および対策の適用限界の明確化に役立て

るために，線量または環境汚染レベルの形で、の介入レベルを確立することがた

いへん望ましい。どんな対策をとるかの選択は，予測された線量または線量預

託に対応するリスクと，対策に伴って生じるリスクおよび恐慌とのバランスに

依存するであろうから， 1組の値を用意するだけでは足りない。しかし，指針

としてある値を準備しなければ，緊急時対策実施者に委員会の勧告する線量限

度内で作業を実施するという大きな負担をかけることになろう。これら線量限

度は，毎年繰り返される被曝に対して適切と考えられるが，緊急時に直接に適

用するには多分あまりにも厳しいであろう。それにもかかわらず， リスクをほ

とんど伴わない簡単な対策によって勧告された線量限度以内に線量を十分保ち

うる場合には，もし実施可能ならばこれらの線量限度を適用すべきである。

原子力施設の立地の放射線防護的面

(75) 放射性物質の環境への放出に先立つ原子力施設の立地および初期の計

画段階において，放出率および放出量と公衆の構成員に対する線量率および線

量との関係を予測するために，情報が収集され，環境モデルが数式化される。
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これらの関係は施設の環境に依存し，ある環境では，単位量の放出当たりの個

人線量あるいは集団線量は他の環境におけるものよりずっと小さいであろう。

その場合，このような敷地の固有の有利性を，施設の敷地選定に影響する多く

の他の工学的，管理的および社会的面の中に含めなければならないで、あろう。

(76) 放射性廃棄物処理の工学の現状から放射性物質の計画放出が敷地選定

に決定的な影響をもつのは少数の場合だけであるといえる。決定的な影響があ

る場合でも，その原因は，公衆の構成員に対する予測糠量の放射線学的意味に

あるよりも，むしろ対公衆関係の意味にある方が多L、。重大な核的事故におけ

る大量の放射性物質の事故放出の可能性は，動力炉，さらには再処理施設およ

び高放射能再処理廃棄物貯蔵施設の敷地の最終的選定において，現在なお重要

な要因となっている。しかしこのような場合においても，もっとも重要なもの

は通常，施設から数 10kmの範囲内の環境汚染レベルと人口分布である。

E. 用語の説明

(77) この報告書で使用されている用語のほとんどは一般的な意味で用いら

れている。しかし意味を明確にするために以下に若干の説明をする。

短期放出 (AcuteRe!ease) 

l回の事象または短期間の一連の事象に関連する，放射性物質の環境中へ

の短期(1年に比べて短い期間)の放出。

認定放出限度 (AuthorizedRe!ease Limit) 

責任当局あるいは事業所の管理者により設定され，限定された状況にのみ

適用される放出限度。

基本限度 (BasicLimits) 

委員会の勧告する線量限度，および年摂取限度のような補助限度。
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長期放出 CChronicRelease) 

基本的には連続ではあるが， しかし日ごとあるいは年ごとの変動はあるか

もしれない放射性物質の環境中への放出。

集団線量 CCollectiveDose) 

決定ク.ループあるいは決定集団内の個人線量の分布のそのグループあるい

は集団にわたる積分。

集団線量預託 CCollectiveDose Commitment) 

特定の集団の大きさと，着目する器官または組織の線量率のその集団にお

ける平均値との積の無限時間積分。

コンパートメント化 CCom partmen talization) 

考察する実際の生態系あるいは生物系を， 仮想的な均質かつ別個の部分系

すなわちコンパートメントの集合で模擬する，系の簡単化。

濃縮係数法 CConcentrationFactor Method) 

人まで続いており，最終的に人の器官または組織中に放射性核種の蓄積を

もたらす，被曝経路を通じての時間に依存しない放射性核種の動きを予測す

るための数学的手法。

概念化 CConceptualization) 

実際の生態系あるいは生物系を 1つの数学的モデルにより表現する合理的

な過程。

誘導限度 CDerivedLimits) 

基本限度が設定されている量以外の量と関連しその状況のある決められ

たモデルによって基本限度と関連づけられている実用上の限度。 誘導限度

は，たとえば環境への放出率，環境物質または食品の汚染のような諸量につ

いて設定されうる。誘導限度と基本限度の関連づけの精度は誘導に使用され

たモデルの現実性に依存する。

離散化 CDiscretization)



(42) 

考察している変数を空間および/または時間の小さい範囲にわたって一定

とみなして扱う数学的近似。

線量当量 CDoseEquivalent) 

Publication 266)に与えられている修正係数 Q および N により荷重さ

れた吸収線量。線量当量は吸収線量よりも放射線被曝のいっそう重要な有害

効果とよりよく関連づけるよう意図されたものである。

線量預託 CDoseCommitment) 

着目する器官または組織の線量率の特定の集団における平均値の無限時間

積分。被曝集団の人数は必ずしも一定でなくてよし、。

線量限度 CDoseLimits) 

委員会の線量当量の限度。

正当化 CJusti五cation)

いかなる行為も，その行為の導入がプラスの正味の利益を生じないかぎり

採用してはならないということを確実にするために用いられる手法。

モデル CModel)

生態系あるいは生物系の数学的抽象化。ときにはその系のカイネティック

パラメータの特定の数値を含む。

最適化 COptimization) 

放射性物質の環境への放出に先立つて適用され，被曝を経済的および社会

的な要因を考慮に加えて，合理的に達成できるかぎり低く保つことを目的と

して，微分費用一利益解析に基づいて放射線防護を最適化する過程。

計画放出 CPlannedRelease) 

認定放出限度に従った放射性物質の環境への意図的な放出(たとえば気

体・液体の放出〉。

堅固度 CRobustness)

個人または集団の予測線量あるいは予測線量預託が，生態系モデノレあるい
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は生物系モデルのすべてのパラメータの不確かさが組み合わさることにより

影響される程度。

感度 (Sensitivity)

個人または集団の予測線量あるいは予測線量預託が，生態系モデルあるい

は生物系モデルの個々のパラメータの不確かさにより影響される程度。

システム解析法 (SystemsAnalysis Method) 

人にまで続いており，最終的に人の器官または組織に放射性核種の蓄積を

もたらす，被曝経路を通じての時聞に依存する放射性核種の動きを予測する

ための数学的手法。

移行 (Transfer)

1つの環境媒体から他の環境媒体への(たとえば空気から草への〉放射性

核種の動き。

移動 (Translocation)

移行機構あるいは輸送機構による，また人の産業活動あるいは農業活動に

よる，放射性核種の動きを表す包括的な用語。

輸送 (Transport)

単一の環境媒体内における放射性核種の動き，たとえば大気拡散。

非計画放出 (UnplannedRelease) 

放射性物質の環境への事故的放出。

文 献

1) Recommendations of the Interr.協 tiona1Co悦宵lIssionon Radiologica1 p:γotec・

tion， ICRP p:也blicati叩 26(1977)， Section B， Paragraphく12).

2) Report of Com国 .ttee4 on Principles of Enviγonmenta1 Monitoγing Related 

to the 百四zdlingof Radioactive Mateγials， ICRP pzゐlication7 (1965)， Sel巳・



(44) 

tion A， Paragraphs (1)ー(8)，pp.1-2. 

3) ICRP Publication 26， Section E， Paragraphs (119)-(120). 

4) Report of Committee 4 on Implications of Commission Recommendations that 

Doses be kept as Low as Readily Achievable， ICRP Publication 22 (1973)， 

Section D， Paragraph (21)， p.8. 

5) Report of the United Nations Scientific Committee on Sources and Effects 01 

Ionizing Radiation， UNSCEAR， Report to the 1977 General Assembly with 

Annexes， p.29， United Nations Publication No. E. 77. JX:.1 (1977). 

6) ICRP Publication 26， Section E， Paragraph (68)， p.14. 

7) ICRP Publication 26， Section E， Paragraph (147)， p.28. 

8) ICRP Publication 22， Appendix IT， pp.13-15. 

9) ICRP Publication 7， Section D， Paragraphs (35)ー(45)，pp.8-9. 



付録 1

線量予測モデルの例示

A. 緒 三三-
Eコ

(45) 

(1.1)輸送媒体〈空気あるいは水〉から環境系を経由して人の体内器官に達

する放射性核種の動きを数学的にモデル化するためには，その環境系は概念化

されなければならない。 ごく一般的には， 領域 A内に含まれる問題とする環

境系は，生態学的にはっきり異なった部分領域 Asを占める部分系 pに分割で

きる。次に，任意のこのような部分系の中の食物連鎖が，人にいたる既知の経

路と矛盾しないようなやり方でコンパートメント化される。各々の Asの中に

居住している集団は標準人の型および規準の食習慣により分類され，それぞれ

の標準人の型も概念的にコーパートメント化される。各々の As内では，食物

連鎖に関するものであれ，人に関するものであれ，放射能の入力および移動パ

ラメータの変動は無視される。これら地域および集団の離散化はまったく任意

的であるとし、うわけではなく，環境の考察(気象学上および水文学上の考察を

含む)によって導かれるであろう。付録2には，部分系のモデルがどう組み合

わされて 1つの環境系全体のモデルとなりうるかが示されている。この付録 1

では部分系モテツレそのものに焦点をしぼる。

(1.2)もっと明確にいうと，ここでの目的は部分系モデルを使って対応する

線量を計算するための 2つの方法， すなわち， 濃縮係数 (CF)法およびシス

テム解析 (SA)法の利用を示すことである。 これらの数式化は必然的に非常

に簡略化された概念的抽象であるから，内的および外的不正確さをもった線量
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予測しかもたらさないものとみなさなければならない。ここで内的不正確さと

は，使われるシステムパラメータの中にある不確かさにより生ずるものであ

り，外的不正確さとは，モデノレの数式化それ自身における過度の簡単化による

欠陥により生ずるものである。前者については決めた通りの定量的評価がたや

すくできる。それゆえ，移動パラメータの変動に対する線量予測の感度と堅固

度についてのある種の数値的な吟味は，これら各方法の欠くことのできない部

分と考えるべきである。感度解析は決定的なパラメータを選びだしそれによ

って不確かさを最も注意深く精査すべき個所が示唆される。堅固度解析は，す

べてのパラメータを一緒にひっくるめた不正確さから懸念される予測線量の不

確かさを算定する手段を提供する。

(1. 3) 2つの標準人部分モデルが各々の例において食物連鎖部分モデルと組

み合わされている。一つは O歳から 4歳までの幼児のモデルであり，もう一つ

は25歳から 34歳までの成人のモデルで、ある。 1組の食餌消費率が各々につき

規定され，これらを使って個人の線量が計算される。集団線量はここでは計算

されない。集回線量を計算するためには，食餌消費分布と標準人分布に関して

の加算が入ってくる。この過程は付録2に示される。

(1.4)最後に，ここに示す仮想事例は例示のためだけを意図したものである

ことを強調しておくべきである。ここで使われたパラメータの値と範囲が約40

の文献1.2-45)を調べた後得られたものであるという意味では， これらの事例は

桁の点では現実的であるが，これらの報告値は，気候条件，土壌の種類，食用

作物， 牧草， および魚と動物の種類などが大きく異なった地域に関係してお

り，かつ，食習慣は国によって顕著に変わる。それゆえ，ここに示されている

結果は決して特定サイトの値ではない。それらは，あるサイトに関する意志決

定に同様のモデルを適用したときに得られると合理的に期待してよい情報の種

類を示すことだけを意図している。ここで述べる諸例は，単一の組織(甲状腺)

あるいは全身(軟組織〉に対する線量が支配的であるような状況のみを取り扱
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っている。 もL中間的な線量分布となるならば， その結果の最終的適用は，

ICRP Publication 2650)で展開されている諸原則に基づかなければならない

であろう。

B. 濃縮係数法

(1.5)算術的には濃縮係数 (CF)法は， 必要なパラメータが与えられれば

簡単な乗算と加算よりも複雑なものは何も含まないので，非常に魅力的であ

る。そのような簡単さはすべての時間依存性を無視することにより得られるも

のである。連続放出に関しては時間平均濃度だけが，短期放出に関しては時間

積分濃度だけが，計算可能である。 これらは， この付録の D節に示されてい

るように， より一般的なシステム解析 (SA)法の特殊な場合である。 この節

で、は， 1311および 137Csの連続放出および短期放出のさいの， 陸園生態系およ

び水圏生態系両方への移動についての数式化を含む 3つの説明例を示す。

事例1.1:特定の仮想陸圏環境への 1311の連続大気放出を仮定した例

注意:この事例におけるモデルと数値は説明の目的にのみ用いられる[1.4

項参照〕。

(1.6)多目的農業の部分領域は図1.1のブロックダイヤグラムにより概念化

される。この部分領域内で人の消費用として栽培される果実，野菜および穀類

は，可食部が土壌表面の上にあるか下にあるかによって 2つのコンパートメン

トにまとめられる。牛のえさとして栽培される飼料は 「牧草」と書かれたコン

パートメントに一括される。牛自体は，人の消費のための牛肉用であるか牛乳

生産用であるかによって 2つのコンパートメントに分けられる。豚または家畜

といった他のすべての動物タンパク源は牛肉のコンパートメントに包含され
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図1.1 CF法における陸圏の概念的なコンパートメ ン卜化。
ou示にすぎない[1.4項参照〕。

る。外的制限は， 汚染された大気が放射能の唯一の源であるという仮定であ

る。それゆえ，たとえば汚染された地下水の根からの取り込みは考慮されてい

ない。 2つの標準人部分モデルは図1.246)に示される構造をもっ。移動のパタ

ーンは矢印と濃縮係数の指定との両方で規定される。 ここで用いた 1311の食物

連鎖に関する濃縮パラメ ータの推定値が表1.1に，標準の成人と標準の幼児に

関する推定値が表1.2に，また年齢に依存する消費率が表1.3に示されてい

る。

(1.7) 図1.1と1.2で導入された記号は付録 1と2を通じて使われ，付録

2では部分領域を示す上っき添字が加わるだけである。コンパートメントは番

号を付けられ，その内容は記号 L により示される。人体コンパートメントの



図1.2 CF法における人体の概念的なコンパートメント化。

例示にすぎない (1.4項参照〕。

表 1.1 1311について一般的に適用される陸圏の濃縮パラメ ータT

パラメータ |名目値 観測値の範囲

v I 1. 0 cm/s* I (0.1ー 5)cm/s

F"o I 1.4d I (0.1l-'-1.9)d 
F'20 I 9.9d I (4-55)d 

F" I 1.5XlO-8 I (1.2-2.1)xlO-8 

F'3J I 1.3d I (0.1l-3.0)d 

F日 I0.10m2/kg I (0.034-0.21)m2/kg 

F63 I 0.38m2/l I (0. 12-2. 1)m2/l 

f 例示にすぎない(1.4項参照〕。

• vとF"o.F'20および F'30の単位は. 1cm/s=864m/d 
の関係で結ぼれている。

表 1.2 標準成人と標準幼児について採用
された 1311の濃縮パラメ ータホ

ノミラメータ 名目値

F'a1l F'Ct 0.058d 

F'asl F'cs 0.35d 

Fa1ai， FC1C2 0.051 

FaSa1' Fc，c， 14 

Fa.aasI Fcac， 1.6 

Fa，a" Fc，c， 11 

* 例示にすぎない(1.4項参照〕。

--司園・ ・ーー・「

(49) 
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表1.3 採用された年齢依存の消費パラメ ータ

、ラメ ータ片~ 名目値 観測された範囲

L1c 幼 児 0.63 

L1. 成 人 0.63 

Ic 幼児 5.7m3/d (2.9-11)m3/d 

Iα 成人 23m3/d (12-46)m3/d 

Ec 幼児 0.03kg+/d++ (0-0. 04)kg+ /d++ 

E. 成 人 0.1 kg+ /d++ (0.05ー0.16)kg+/d++ 

Uc 幼児 0.032kg*/d** (0一0.064)kg*/d料

Uα 成人 0.19kg*/d料 (0. 1-0. 38)kg*/d** 

Bc 幼児 0.090kg+ /d (0ー0.18)kg+/d

Bα 成人 0.28kg+/d (0.14一0.56)kg+/d

Mc 幼児 0.821/d (0.41-1.6)I/d 

Mα 成人 0.361/d (0.18一O.72)I/d

Pc 幼 児 O. 0060 kg+/d (0-0.018)kg+ /d 

Pα 成 人 0.025kg+/d (0-0.075)kg+ /d 

Lc 幼児 0.751/d (0.4ー1.5)I/d

Lα 成人 1.01/d (0.5-2.0)I/d 

+ 湿重量
++ m'/dに換算するには0.7倍し， 乾燥重量に換算するには0.07倍

する。
* 乾燥重量

判 m'/dに換算するには 10倍する。
注:この表は例示にすぎない[1.4項参照〕。

番号付けはさらに表示 8により整理され， ここで o=aは成人， o=cは幼児で

ある。このようなやり方によって標準人部分モデルをある食物連鎖から他に移

しかえることができる。 2個の数字からなる下っき添字は右から左への移行を

示す。たとえば F63は牧草 (3)から牛乳 (6)への移行を示す。下っき添字が

1個のときには， たとえば X1のよ うにあるコンパー トメ ントを示すか，ある

いは E.，Ecにおけるように標準人部分モデルを示す。加えて，大気から人へ，

大気から食物連鎖へ，および食物連鎖から人への移行については， 従来認めら

れてきた量を因子として用いているので，沈着速度 V，経口摂取率 E，U，Bお

よび M，吸入率 1，および肺残留割合 ん ははっきりそれとわかる。
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(1.8)φ=1 Ci/yの大きさの山Iの地上放出(排気筒の高さ h=のがあり，

名目距離 x=l， OOOmのところに位置している部分領域 Asの方向へ卓越風に

沿ってこれが移動すると仮定する。北半球温帯の“偏西風"地域の平均の気象

条件を規定するために，典型的なデー夕刊〈頻度分布 Qpr)を用いる。この説

明例およびこれに対応するシステム解析の説明例1.4の1.19項から1.25項で

は，空気中濃度 X。は，地形が許せば次式のセクター内平均ガウス型プルーム

式によって満足な近似で計算される値が仮定される 47) • 

L=2121(乎)告白p(一長) (1.1) 

これは，表1.4に示されるとおり， Xo=O.27pCi/m'を与える。理論的にはき

わめて簡単ではあるが， このガウス型ブルーム式は， 垂直拡散パラメータ 0叩

(乱流指数 p)と風速 Ur(風速階級指数けとの両方を規定することにより実

用上かなりの適応性をもつことができる。しかし，任意の特定のサイトについ

ては，物理的な状況を十分検討してその妥当性を評価すべきである。こうする

ことによって， たとえばもっと手のこんだストークスーナヴィエ方程式による

べきことが示されることもあろう '8)。

表1.4 1311の連続陸閤放出(lCi/y)を仮定:被曝経路の
いろいろなコンパートメント中の予測濃度本

コンパートメント

空気 (i=O)

地上の食用作物 (i=l)

食用作物の下の表土 (i=2)

地下の食用作物 (i=4)

牧草 (i=3)

牛肉 (i=5)

牛乳 (i=6)

* 例示にすぎない(1.4項参照〕。

予測濃度， X， 

0.27pCi/m' 

320pCi/m' 

2300pCi/m' 

3.5XlO-5pCi/m' 

310pCi/m' 

'31pCi/kg 

120 pCi/l 

(1.9) 表1.4には，濃縮係数により計算された，対応する食物連鎖中の予測

平均濃度も示されている。たとえば，牛乳中の濃度は次式で簡単に予測される:



(.52) 

X6 = F 63( V F'30)XO = (0.38 m' /l)(864 m/d X 1.3 d) (0.27 pCi/mつ
=120pCi/l 

他の食物連鎖および人に関する値もまったく類似のやり方で得られ，たとえば

成人の甲状腺における予測される絶対放射能は次のように与えられる:

Xa.=Fo.ih{Fo，o，F'α，[EaF'10+UaF"F'20十(BaF53+ r-v1aF 63)F'30J 

+ (Fo，otFoto，+ Fo，o，)F' a，L1aIa} X。 (1.2) 

人に関する変数，濃度でなくてむしろ絶対放射能とそれらの年間積分値がもち

ろん基本的に大切なものである。なぜなら，さまざまな人体組織に与えられる

線量率と線量に比例するのはこれらの量だからである。それらは表1.5に示さ

れている。

表1.5 1311の連続陸圏放出 (1Ci/y)を仮定:人体内の予測放射能*

成 人

コンノミートメント fY 
x予h測(値pCi)の

Xα.dt 

(μCi.d)の
予測値

胃腸管 (n=l) 4.4 1.6X10→ 

肺 (n=2) 1.4 4.9XlO-' 

細胞外液 (n=3) 63 0.023 

甲状腺 (n=4) 700 0.25 

* 例示にすぎない(1.4項参照〕。

(1.10) 感度は次のように定量化される:

F" aDs So.(F.J)= ;"] ~;;-Q. 
Do. aF'J 

幼 児

X予~測(p値Ci)の
Xc.dt 

予(μ測Ci値・d)の

6.3 2.3XlO-3 

0.34 1.2X 10-' 

88 0.032 

970 0.36 

(1.3) 

記号 So.(F.j) は，コンパートメント jから iへの移行 Fりが 1%変化した結

果生ずる，標準人 8 の身体器官 n に対する線量 Dð• の克変化と解釈されよ

う。式(1.3)は次式を意味する。

.L;D九(k)

S九(Fり)=ム1エァ一 (1.4) 
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ここで，和は濃縮係数 Fijを含むすべての経路 kについてとる。移行 F'Jに対

する器官線量 Do.の感度は S8.(F'j)で定量化され， 式(1.4)によればこの

感度は，簡単に， Fりを経由するすべての移行に由来する線量の全線量に占め

る割合であるということを示している。それゆえ， S8. (F'J)がとりうる最大

値はこの場合 1である。〔式(1.4)， したがってそれから導かれるすべての推

論は，システム解析法についてはあてはまらない。〕

(1.11) 1例として，パラメータ F'lOを通じての移行に対する成人の甲状腺

線量の感度を考えてみる。線量はここでは放射能に比例し， F'lOを含む経路は

lつしか存在しないので

Sa， (F' 10) = F a，α，Fα山 (EαF'α，)(VF'10)Xo/Xa， (1.5) 

となる。表1.1， 1.2， 1. 3，および1.5の値を使うと，感度は次の値となる。

Sα‘(F'10) = (11)(14)(0. 7X 0.1 m2/d XO.058d) 

X (864m/d X 1.4d)(0.27 pCi/mつ/700pCi

=0.29 (無次元) (1.6) 

同様にして決定された他のパラメータに対する甲状腺線量の感度が表1.6に示

されている。沈着速度に対する感度がすべての例において実質上最大である。

表1.6 陵閤の 1311パラメータの変動に対する
予測甲状腺線量の感度*

感 度
パラメータ

成 人 Sαa 幼児 So，

Io 0.0049 0.0087 

v 0.95 0.99 

F'lO， Eo 0.29 0.063 

F'20， F'2' Uo 8.6XlO-7 1.0 X 10-7 

F'30 0.66 0.93 

FS3' Bo 0.11 0.026 

F63' Mo 0.55 0.90 

ホ この結果は短期放出と連続放出の両事例について得ら
れたものである。 ou示にすぎない[1.4項参照〕。
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これは，図1.1および式 (1.2)に示されるように，パラメータ vがすべての経

口摂取経路に共通であるだけでなく，これらの例においては，ある与えられた

空気中濃度についてここでは非常に小さな重要性しかない吸入を除いて，パラ

メータ vが系への全入力を規定するからである。この結果は， 33項で示したよ

うに食物連鎖および人体のカイネティッグコンパートメントへの入力を適切に

決めることの基本的な重要性を定量的に示すものである。

(1.12) この感度の概念は，個々に考察されるそデルパラメータそのものに

焦点を合わせたものである。これにより決定的なパラメータが同定され，対応

する研究またはそニタリングの優先度が決められうる。他方，堅固度は，すべ

てのモデルパラメータの不正確さが重なって生ずる器官線量の不正確さを強調

する。統計数学において堅固度という用語は，ある特定の方法からの推論が，

その方法の基礎となっている正規性の仮定に対しでもつ“弱さ"を示すのにし

ばしば使われる(たとえばSche妊e'9l参照〉。 この報告書においては， この用

語はこれと関連した意味で，移動パラメータのそれら名目値からのずれ全体に

対する予測線量の“弱さ"の程度を示すのに使われる。問題にしている数式化

のパラメータ全体についての摂動の任意の特定の組kに対する堅固度指数 Ro.

(k)は，次のように定量化しうる。

Rö.(k)=min(Dö•, Dら(k))/max(Da• ， Do.(k)) 一 (1.7)

Ra. (k)はこのように定義されるのでOから 1の範囲にわたる値をとり，予測

線量 D九 (k)がパラメータの名目値あるいは平均値から求まる予測線量 Da.

に近づくにつれて増加する。

(1.13) 任意に規定された数式化の固有の内的堅固度を数値的に求める計算

上のやり方は，各々の kに関して各々の構成パラメータ F'Jおよび v(システ

ム解析法では 7:tj'L1t， v)の数値を独立でランダムに選択することにより一連の

Dι(k)とそれに対応する Ro.(k)を計算し， ついで Ro.(k)の集合をそれ

らの算術平均と 1つ以上の選択された百分位数によゥてまとめることにある。
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算術平均は Rん (k)の数学的期待の有限な統計的な推定値であり，それゆえ，

この数式化された系に特有な固有の安定性の程度を測るものとみなされよう。

百分位数は，少数の個々の例において懸念される，前述の予想堅固度からのも

っと極端なずれを示唆するであろう。 このやり方を採用するにさいして， F" 

のとりうる値は，各 F"の報告値の幅にわたって一様に分布するとし、う仮定を

設けることが， 2つの考察から示唆された。第ーに，実験に基づく指針がない

ときには，この仮定は，名目値を選んでそれを中心とした正規分布のような単

一モード分布を仮定するよりもひかえ目な計算を行う根拠を与える。第二に，

実験のみに由来する不確かさがある場合に起こることであるが，報告された範

囲が，単一モード分布では適切に描写できないかもしれない本当の変動とかサ

イト特有の相違を少なくとも部分的に反映している可能性を，この仮定は考慮、

に入れている。もちろん可能な場合にはいつでも，現実的な分布関数の方がひ

かえ目なものよりも望ましし、。予測線量があらかじめ定められた限度のかなり

な割合になる場合にはこのことはとくにそうである。もう lつの考慮すべきこ

とはパラメータの独立性である。ここではすべてのモデルパラメータが独立で

あるとみなされる。しかしながら一般的には，最初に独立な量を同定し，分布

関数をそれらのみに帰することが必要である。

(1.14) 表1.19にまとめられた結果*は次のことを示している。すなわち，

このひかえ目な評価によってさえ，標準の幼児および標準の成人の両方につい

ての予測器官線量は，使われたモデルの数式化に内在的な陸圏パラメータの不

確かさに対してファクター 3以内の堅固度である ことが予期されるかも しれな

い。 また， この表から，ファクタ ー10を超える線量のくい違いを懸念しても

無理のないのは，著しいパラメ ータの誤判断があるような少数 (25%未満)の

個々の事例においてのみであろうとし、う示唆が得られる。表 1.5で予測された

本 身体内移行の変動は本書の検討対象外と考える。したがって，それらの量について
の感度と堅固度とは， CF法， SA法のどちらの結果にも含まれていない。
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0.36 (μCi 'd)/yの放射能に表 2.10からの 0-4歳児の変換係数 D/Q=5.4

rem/CμCi.d)を適用して得られる 5.4x 0.36= 1. 9 rem/yという幼児の予測

年間甲状腺線量に，このファクター 3というここで得られた不確かさを適用す

るならば，モデルパラメータ中における固有の不正確さによる予測される不確

かさの期待される範囲は 0.6-6rem/yとなる。次に，単位放出率とそれに由

来する甲状腺に対する年線量との聞のこの関係は，放出率の誘導限度を得るた

め国家当局により用いられることができる。この報告書の本文において論じた

ように，認定限度の設定には他の要素が入り込む。

事例1.2:特定の仮想陸圏環境への 1311の短期大気放出を仮定した例

注意:この事例におけるモデルと数値は説明の目的にのみ用いられる[1.4

項参照〕。

(1.15) ここでは， 1Ciの '3'1の短期地上放出が起こったと仮定する。大

気中の輸送は，やや安定な大気状態を仮定したガウス型フツレーム式によって決

まる:

Xo=一空 -
1'i:UUyUz 

(1.8) 

前と同様，受容側部分領域 Asは放出点から 1，000mの距離に位置い問題と

する農業部分系を含んでいる。

(1.16) この環境系は事例1.1と同じく図1.1と1.2によって概念化され

る。 もし， 表1.1，1.2および1.3に規定される諸パラメータを再び用いるな

らば，連続放出と短期放出の場合のただ 1つの違いは，計算上後者では量それ

自体ではなく積分量を用いるということだけである。たとえば，牛乳中の 1311

を考えると:

f"X6dt=F山川{OOXodt 

= (0.38m' /1)(864m/d)(1.3d)(3. 0 x 1O-3(μCi'd)/m3) 
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=1.3(μCi.d)/l (l.9) 

ここで， 100 
Xodtの値は短期放出の継続時間にわたって式(l.8)を積分する

ことにより得られる。他の積分量も同様の方法で決められる。このような方法

で計算された食物連鎖に関係する予測積分濃度が表l.7に，人体部分モデルに

関係する予測積分放射能が表l.8に示されている。式(l.3)と(l.7)は定義

表1.7 1吋の短期陸圏放出 (1Ci)を仮定:被曝経路の
いろいろなコンパートメント中の予測濃度本

コンパートメント 100 
X;dtの予測値

空気 (i=O) I 3.0XlO-3，uCi'd/m3 

地上の食用作物 (i=1) I 3.6μCi'd/m' 
食用作物の下の表土 (i=2) I 26μCi'd/m' 

地下の食用作物 (i=4) I 4.0XlO-'，uCi'd/m' 
牧草 (i=3) I 3.4μCi・d/m'
牛肉 (i=5) I 0.34μCi'd/kg 
牛乳 (i=6) I 1.3μCi.d/l 

* 例示にすぎない(1.4項参照〕。

表1.8 13!Iの短期陸圏放出 (1Ci)を仮定:
人体内の予測積分放射能*

コンパートメント
J∞Xら山予測値

胃腸管 (n=1)

肺 (n=2)

細胞外液 (n=3)

甲状腺 (n=4)

成人 (ρCi.d)

0.048 

0.015 

0.70 

7.7 

* 例示にすぎない(1.4項参照〕。

幼児 (μCi.d)

0.068 

0.0038 

0.96 

11 

により線量の比を含み，また，濃縮係数は連続放出の場合のそれと同じである

から，感度と堅固度は事例l.1の場合の値と同じである。後にでてくる表2.10

の D/Q係数を積分甲状腺放射能に適用すると， 次の予測線量が得られる:幼

児 (0-4歳〉では 60rem，成人 (25-34歳〉では 5rem。単位量放出と甲状
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腺線量の聞のこの関係は，いろいろな大きさの放出が起こるであろう可能性の

評価と合わせて，そのような放出を扱うための計画をプラント管理者と国家当

局が作るさいの役に立つであろう。

事例1.3:特定の仮想水圏環境への 137CSの連続放出を仮定した例

注意:この事例におけるモテソレと数値は説明の目的にのみ用いられる(1.4

項参照〕。

(1.17) 前の 2つの事例ではガウス型フ。ルームモデルが大気中の輸送を例示

するために用いられたが，ここでは対照的に，比較しうるような水文学的機構

は何も示されない。汚染源は，単に一定の 137CS汚染レベル (lpCi/l)の水源

(図1.3)として示される。 これは， 適切な水力学的モデル， 沈積モデルおよ

M，F"l 

図1.3 CF法における水閣の概念的なコンパートメント
化。例示にすぎない(1.4項参照〕。
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び水質モデルによって特徴づけられる，河川，湖あるいは貯水池であってよ

い。図1.3で規定される以外の水系は，地下水，河口水および沿岸水の中の放

射性核種の輸送に関する対応する数学的記述を必要とするかもしれない。しか

しながら，先に 33項で、述べたように， ここでの目的は，すべてのそのような

入力に共通な環境中の移行機構を示すことである。図1.3の汚染した水源は，

放射性セシウムを前もって除くための処理をしないで、濯淑，魚の生産，および

人による直接の消費に使われると仮定する。人の代謝モデノレは先の事例で、用い

たものと同じで，図1.2に示されたものである。また，先の 2つの事例のよう

表1.9 一般的に適用される 137CSについての水圏の濃縮パラメータ

パラメータ | 名目値 観測された範囲

F10 1 (0.1-1) 

F，o 3000l/kg+ (120-22000)l/kg+ 

F.o ll/kg* (0.1-10)l/kgホ

F30 50l/kg (5-500)l/kg 

F'3 3 X lO-'kg/kg本 (6 X 10-' -4 X lO-')kg/kg* 

F6' 0.08kg*/l (0.02ー0.15)kg*/l 

F，. 0.2kg*/kg+ (0.1ー5)kg本/kg+

+ 湿重量

移乾燥重量

注:この表は例示にすぎない[1.4項参照〕。

表1.10 標準成人と標準幼児について採用された
137CSの濃縮パラメータ*

パラメータ 名目値

F'a.l' F'Cl 0.058d 

F'a2f F'C2 0.36d 

Fa1ast Fc1cs 0.051 

Fa.al' FCaCl 5.0 

Fa.，a.2' Fc.c3 
0.55 

FC4CS 90 

Fa"as 490 

* 例示にすぎない[1.4項参照〕。
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表1.11 137CSの連続水圏放出 (lpCi/の を仮定:被曝経
路のいろいろなコ ンパート メント 中の予測濃度

コンパートメント | 予測濃度， X， 

表面水 (i=O)

飲料水 (i=l)

魚 (i=2)

土壌 (i=3)

植生 (i=4)

牛肉 (i=5)

牛乳 (i=6)

+ 湿重量

* 乾燥重量

1.0pCi/l 

1.0 pCi/l 

3000 pCi/kg+ 

50pCi/kg 

2.5pCi/kg* 

0.50pCi/kg+ 

0.20pCill 

注:この表ぼ例示にすぎない(1.4項参照〕。

表 1.12 137CSの連続水圏放出 (1pCi/のを仮定:人体の予測放射能*

成 人 幼 児

fV 
f(予μ測D値xde〕Jのt 

コンパートメント
xのh予(測pC値i) 

Xαdt 
XのC予r. (pCi) 

μCi・d)の 測値

予測値

胃腸管 (n=l) 4.4 1.6X10→ 1.1 4.0XlO-' 

肺 (η=2) 0.0 0.0 0.0 0.0 

細胞外液 (n=3) 22 8.1 x 10→ 5.5 2.0X10→ 
軟組織 (π=4) 1.1 x 10' 4.0 490 0.18 

本例示にすぎない(1.4項参照〕。

表 1.13 137Csの水圏パラメータの変動に対する
予測軟組織線量の感度*

感 度
ノミラメ ータ

成人，Sa. 幼児，Sc‘ 

F30， F'3 0.0001 0.0002 

F" 0.0001 0.0001 

Fo 0.0002 0.0003 

F"， Bo 0.0020 0.0024 

F64' Mo 0.0009 0.0086 

F20' Po 0.9836 0.9489 

F10， Lo 0.0131 0.0395 

* 例示にすぎない (1.4項参照〕。
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に， 部分領域Asに居住する人々のみを考え， 他の部分領域 As*からの食物

の移行は考えなし、。(しかし，付録2の方法を用いてそのような移行も含ませ

ることができるであろう。〉採用した濃縮パラメータとその報告値の幅が， 表

1.3， 1.9および1.10に示されている。推定上の食物連鎖濃度(表1.11)，感

度(表1.13)および堅固度が，先に述べたようにして決められる。 感度解析

によって，幼児と成人の両方とも，魚の経路 (F20，P，)が圧倒的に重要である

ことが指摘できる。適切な D/Q値(表2.10)と積分放射能(表1.12)から

計算される予測年間軟組織線量は， 幼児について 0.3mrem/y，成人について

2mrem/yである。水中濃度と軟組織線量(実質的には全身線量〉との関係

は，誘導限度と認定限度を設定するさいに国家当局によって利用できる。

C. システム解析法

(1.18) CF法の主な長所の原因はまたその主な短所の原因で、もある。時間

に依存する挙動を無視することにより，計算上簡単な形式をとるが，時間的に

変化する線量率が考察対象となる場合には，このことがこの方法を不適切なも

のとする原因ともなる。逆に， SA法52，53)は時間に依存する挙動を予測する

が，その代わり数学的にはやや複雑である。系のダイナミックスを特徴づける

連立一次微分方程式を解かなくてはならず，一般的にはこれは計算機を用いて

行わなければならない。 この節の目的は， 3つの例を用いて SA法の適用，

すなわち入力パラメータ，徴分方程式，および，内的感度と堅固度とを含めた

結果を示すことである。用いた数学的解法の概括は D節に与えられる。

事例1.4:特定の仮想陸圏環境への l吋の連続大気放出を仮定した例

注意:この事例に用いられたモデルと数値は，説明の目的にのみ用いられる
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(1.4項参照〕。

(1.19) この事例は， CF法の事例1.1に対応する SA法の事例である。年

当たり 1Ciの山Iが一定の率で放出されたと仮定する。 この放出物の一部は

その後1.8項で、述べたようにして，領域 ABに輸送される。汚染した大気から

の乾燥沈着は図 1.4の食物連鎖をひき起こす。 この食物連鎖は図1.5に示す

ような 2つの標準人部分モデルと結合している。図1.4は， 記号の違い以外

に，主として土壌中の移行についてより多くの定義を含む点で図1.1とは異な

っている。図1.5は，人からの排世による移行に関して， CF法の該当する

図(図1.2)よりも明確に示している。

(1.20) ここで用いた移行パラメータの名目値と，それらの報告値に幅があ

図1.4 SA法における陸圏の概念的なコンパートメント化。
例示にすぎ沿い(1.4項参照〕。



図1.5 SA法による概念的な人体のコンパートメント化。

例示にすぎない(1.4項参照〕。

表1.14 一般的に適用される移行パラメータ+

パラメータ 名目値 観測された範囲

'1' 6 X 10-9/d[0]ホ

6 XlO-9/d[0] 

1O-4/d 
1. 25m'/d 

100m'/d 

0.8X10→/l 
8 X 1O-5/d[0] 

1O-4/d 
0.90[0] 

0.10[1] 

0.90[0] 

0.10[1] 

'" 
1"62 

Vn/D， 
V，/D. 
h/L 

'3' 
川

1

2

3

4

n

d

d

d

d

 A， I 103m' 

A. 104m' 

'b I 0.00381/d 
'm I 2.0/d 
'o，o， I 17/d 
'o，o， I 0.88/d 
τs山1.9/d

+例示にすぎない(1.4項参照〕。

ホ [ ]は休止期の値を示す。

(8X 1O-11-5X lO-')/d 

(8 X 1O-u-5X lO-')/d 

(0-1O-4)/d 

(0. 15-4)m' /d 

(5O-160)m' /d 

(0.4X10-'ー 2.2X10-')/l

(2X 10-5-8 X lO-I)/d 

(0-10-り/d

(0.1-1) 

(0-0.9) 

(0.1-1) 

(0-0.9) 

(63) 
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表1.15 採用された元素または核種依存のパラメータ+

ノミラメータ 核種 名 目 {直 観測された範囲

f./M. 9XlO-S/kg (6.1X10-S-12XI0→)/kg 

f./M. 137Cs 4XlO-5/kg (2.7X10→-5.3XlO-S)/kg 

"1"21 0.14/d[0]* 

'['1 137CS 0.08/d[0] 

'['3 1311 0.14/d 

'['3 137CS 0.08/d[0] 

v 131I 1.0cm/s 

v 137CS 0.8cm/s 

AR 1311 8.57 X 10-' /d 

AR 137CS 6.34X10-5/d 

ro4e'J， 1.0/d 

τO4Ol 
137CS 3.1/d 

1:/;，0， 131I 0.060/d 

τ80O8 
137CS 。

TdbO3 
131I 0.13/d 

rO(Jd3 
137CS 0.33/d 

TÔa ô• 
131I 6.7X10→/d 

T'O8O" 
137CS 。

Tor.o" 
131I 。

Tcr..c" 
137CS 3.5X10→/d 

Tar;a4 137CS 6.3XlO-3/d 

+ 例示にすぎない(1.4項参照〕。
* [ ]は休止期の値を示す。

(0.087ー0.23)/d

(0.03ー0.08)/d

(0.087ー0.23)/d

(0.03ー0.08)/d

(0.1-5)cm/s 

(0.04-5)cm/s 

るものはそれを， 表l.3，l.14およびl.15に示す。作物の生育期は 120日と

仮定する。 1年の残りの期間にはコンパートメント 1と3は貯蔵用にのみ用い

られると仮定する。 したがって， 移行 1"21，T12， !'52， T43および !"3'は非生育期

ではゼロとし，すべてのフォールアウトは直接にコンパートメント 2と4に行

く。

(l.21) この概念的な食物連鎖一人の系のダイナミックな挙動を規定する微

分方程式は次のとおりである:

パちf宅 (_.  . v‘ ¥ 
-CÎ~' = J品 +!"12X2-¥，lR+!"21+ A:i)， )X1 ¥"" ， '''' A，D， / (1.10) 



dX2 
~d;" =L!2vXO+r21X1一(ん+r12十'!"52+rS2)X2

パラ(3 .••. •• (. . Vc ¥ 
ーーニ=ムvX。十r3'X，-(An十r，，+一一一一)X3¥"" ， .，.' AgDg J 

dX， 
-EL=ムvXo+τ'3X3一(ん+r3'+τS，)X，
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(1.11) 

(1.12) 

(1.13) 

(1.14) 

(1.15) 

(1.16) 

(1.17) 

(1.18) 

(1.19) 

(1.20) 

(1.21) 

o=aおよび o=cとおくことで，式 (1.18)一(1.21)から 2組の方程式が導か

れる。したがって，m=16個のコンパートメントが存在する。

(1.22) 式(1.10)ー(1.21)を積分すると，予測される食物連鎖の濃度*(図

1.6に，最初の 1年間について示す)，標準成人の放射能(図1.7)および標準

幼児の放射能(図1.8)が得られる。 2つの標準人の型に関する積分放射能

本地下の食用作物中の 131Iの予測濃度は，値が低すぎて図1.6にはプロットできな
L、。
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例示にすぎない[1.4項参照〕。
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Qぺ色Xo，dt (1.22) 

も図1.7と図1.8に示されている。 t=365日におけるこれらの量の値は，表

1.5における CF法の対応値とほとんど等しくなるが，これは偶然ではない。

CF法で用いられた陸圏のデータ(表1.1)は，これら SA法で計算した Q値

の商として得られたものである。同様に，標準人の濃縮パラメータ値(表1.2)

は，図1.5の過渡モデノレの定常解から得られたものである。ここで注意すべき

点は，もしそうならば，同ーのデータに適用されれば両方法とも同ーの年線量

を与えるということである。そこで，結果における唯一の 2方法聞の違いは，

SA法により与えられる時聞に依存した蓄積のパターンである。たとえば，模

擬する 1年の初めにおかれた 120日という生育期と山Iの8日という半減期

の目だった効果がこれら全部のグラフに現れている。積分放射能曲線から推論
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されるように，成人，幼児とも甲状腺線量の約80%をこの生育期に受ける。図

には示されていないが，空気中濃度 Xo，食用作物 X1および X5，牛肉 X7，お

よび牛乳 Xsのそれぞれの積分値 Q，(式(1.22)J と，消費率 d山，Ed， Ud， B8 

および Md(表1.3)とから，放射性核種の年摂取量を計算しうる。それらは

表1.16と1.17に示されてしJる。決定経路である牛乳と，その次に決定的な経

表1.16 成人による予測年摂取量と予測全摂取量キ

日 11連続放出 1311短期放出 137CS短期放出

線 源

(μCi予)測値(%) I (μCi予〕測値(%) I 予〉浪u値
くμG く%)

吸入 0.0014 5 0.044 2 0.044 1 

地上の食用作物 0.0081 28 0.72 29 1.0 14 

地下の食用作物 2.4XlO-s 。2.6XlO-6 。2.7X10-3 。
牛肉 0.0032 11 0.28 11 4.0 57 

牛乳 0.016 56 1.4 58 2.0 28 

計 I0.029 100 I 2.4 

* 例示にすぎない(1.4項参照〕。

表1.17 幼児による予測年探取量および予測全摂取量*

nu 
• 勾

dハUハU
V

T
よ 100 

1311連続放出 I3II短期放出 137CS短期放出

線 源

(μCi予)測値(%) I (μCi予〕測l値(%) I i予〉測値
(μCi) C%) 

吸入 0.00035 1 0.011 。0.011 。
地上の食用作物 0.0024 6 0.22 6 0.31 5 

地下の食用作物 4.1XlO-9 。4.4X10-7 。4.5X10-4 。
牛肉 0.0010 3 0.090 3 1.3 21 

牛乳 0.035 90 3.1 91 4.7 74 

計 I0.039 100 I 3.4 
* 例示にすぎない(1.4項参照〕。

。d

-
C
U
 

-
nu 

n
U
 

司よ 100 

路である地上の野菜の相対的重要さは，決定グループの食習慣と野菜を通じて

の経路のモテール特性とに決定的に依存する。

(1.23) ここで， CF法について行ったのとまったく同様に感度を定義す



(69) 

る。すなわち，

山=[号令LT (1. 23) 

ここで T=l年である。 しかしながら， CF法での定義〔式(1.3) Jと違っ

て，時刻を指定しなければならず， 適切なパラメ ータは Fりではなくて Tりで

ある。表 1.18に食物連鎖パラメ ータについての感度を示す。 ここでもまた，

牛乳の経路が成人，幼児両方の予測甲状腺線量を支配することが明白である。

表1.18 陸圏パラメ ータの変動に対する予測器官*線量の感度+

| 町連続 放 出 | 吋短期 放 出 137CS短期放出

パラメータ|成人 幼 児 | 成 人 幼 児|成 人 幼児

Vh/De -0.0015 -3.3XlO-' -0.0016 -3.5X 10-' 

Ed 0.29 0.063 0.30 0.063 

'Z"21 -0.17 -0.037 -0.18 -0.039 

τ12 1.2 X 10-8 2.8XlO-9 1.5x 10-8 3.2x 10-9 

't52 8.6x 10-1 1.0x 10-1 1.1 X 10-6 1.3x 10-1 

1'62 -9.1xlO-10 -1.1XlO-10 -1.3xlO-9 -1.5X10-10 

U8  8.6x 10-1 1. OX 10-1 1.1 X 10-6 1.3x 10-1 

Ve/Dg 0.64 0.89 0.65 0.89 

fb/Mb 0.11 0.026 0.12 0.026 

FL/L 0.55 0.90 0.57 0.91 

1"3 -0.38 -0.53 -0.40 -0.55 

τ" 3.8x 10-' 5.4x 10-' 4.5x 10-' 6.1x 10-' 

1'6< -4.0X 10-1 ー5.6x10-1 -5.2x 10-1 -7.1X 10イ

B8 0.11 0.026 0.12 0.026 

M8  0.55 0.90 0.57 0.91 

v 0.95 0.992 0.98 0.997 

.1J 0.29 0.063 0.30 0.063 

.12 1.4x 10-1 1. 7X 10-8 1. 7X 10-1 2.0X 10-8 

，13 0.66 0.93 0.68 0.93 

，1. 6.3x 10-5 8.8x 10-5 7.1x 10-5 9. 7x 10-5 

18 0.047 0.0083 0.018 0.0031 

* 器官は 131!については甲状腺， 137Csについては全身である。
+ 例示にすぎない(1.4項参照]

-0.0030 -8.4x 10-' 

0.20 0.055 

-0.19 -0.054 

2.8x 10-7 1.1x10-1 

5.2x 10-5 1.2x 10-5 

-2.7x10-1 -6.3XlO-8 

5.2xlO-5 1.2x 10-5 

0.71 0.84 

0.42 0.16 

0.37 0.79 

-0.68 -0.83 

0.011 0.021 

-8.3xlO-5 -1.7X10-' 

0.42 0.16 

0.37 0.79 

0.991 0.998 

0.20 0.055 

6.0x 10-6 1.4X 10-6 

0.79 0.94 

0.0013 0.0024 

0.0085 0.0019 

(1.24) SA法における堅固度は，式 (1.7)に単に時刻の指定を追加する

ことによって定量化される。すなわち，
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Ro.(k)= [min(Do.， Don(k))/max(Don' Do.(k))]日(1.24)

ここで T=l年である。すでに1.14項において指摘し，表(1.19)に記した

結果はこうして得られたものである。これらの結果は CF法と SA法とで別

表1.19 陸圏パラメータの不確かさに対する予測器官*線量の堅固度

1311連続放出料 1311短期放出T 137CS短期放出T

統計的指標
成人 幼児 成 人 幼児 成人 幼 児

平均 <Ro.> 0.32 0.29 0.29 0.26 0.053 0.051 
四分値 ROn(.25) 0.13 0.096 0.11 0.086 0.014 0.012 

本器官は， 1311については甲状腺，山Csについては全身である。
料堅固度指標の債は250回の無作為抽出に基づく。
T 堅固度指標の値は1，000回の無作為抽出に基づく。

注:この表は例示にすぎない C1.4項参照〕。

な手段で評価することもできるものであるが，事例1.1で用いられた CF法の

バラメータはすでに述べたように実際には SA法の計算から導かれたものなの

で，これらの結果は事例1.1にもあてはまる。

(1.25) 連続的な大気放出に由来する線量予測の不確かさにもう 1つの因

子，すなわち気象学的な輸送の変動性が入る。数学的には，このことは，輸送

方程式の中のいくつかの項がはっきりとした時間依存性をもつことを意味す

る。すなわち，地上放出に関しては，

8../2 φ(t) 
Xo(t)=て 3/2一π3/2σz(t)u(t)x (1.25) 

となる。 そこで， 地表空気中濃度 Xo(t)は， 時聞については大きく変動する

関数である。一つの特定の例でこの影響を調べるため，1971年の 1時間ごと

の風速，風向のデータ 54)が用いられた。 9時から 16時の間では， Pasquillの

安定度 Cを仮定し，そのほかは Pasquillの安定度 Eが用いられた。 x=l，OOO

mでのこれら 2つの安定度に関する σzの値は Slade47)から得られた。 北東

方向への風の場合にのみ空気中濃度はセ・ロとならず，次にその値はこの気象デ

ータによって決められた。放出率としては φ=1Ci/yの一定の放出率が用い
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られた。その結果得られた身体組織中の予測放射能は大きく変動した。しかし

ながら 5日間隔でみると，対応する積分体内放射能は時間について非常になめ

らかな関数となった。これらの値は，時間平均値 X。を用いた同様な計算値と

は30%以上異なることはなかった。 このことは， ここで用いたような線量予

測モデルに入り込む他の不確かさと比較して，気象の変動の影響は明らかに二

次的なものであることを示唆している。

事例1.5:特定の仮想陸圏環境への1311の短期大気放出を仮定した例

注意:この事例に用いられたモデルと数値は，説明の目的にのみ用いられる

(1.4項参照〕。

(1.26) ここでも事例1.2と同様， 1 Ciの日11の短期地上放出が起こったと

仮定する。 しかし， そこでなされた CF法の解析の代わりに，ここでは SA

法をとる。他の点では2つの事例は同一である (1.15項参照〕。プロックダイ

ヤグラム〈図1.4および1.5)と移動ノ4ラメータ〈表1.3，1.6および 1.15)

および方程式〔式(1.10)ー(1.21)Jは，前の SAの事例とちょうど同じよう

にあてはまる。

(1.27) これらの方程式の解は， 予測される食物連鎖の濃度〈図 1.9)，成

人中の放射能〈図1.10)および幼児中の放射能(図 1.11)を与える。図 1.10

と1.11には， 予測積分放射能も示されている。表2.10に記された該当する

D/Q係数を積分甲状腺放射能の漸近値に適用して得られる予測線量預託は，

幼児 (0-4歳〉について 170rem，成人 (25-34歳〉について 15remである。

堅固度解析の結果(表1.19)によって示唆されるように， これらの量にはフ ァ

グター 4の不確かさがあることにしかるべき注意を払うと，対策をとらなけれ

ばならないであろうことは明白である。もう一点は，ここでの予測線量預託は，

一致の非常によい肺の場合を除いて，表1.8のCF法の対応部分のおよそ3倍

である ことである。 この差は， 食物連鎖の濃縮係数を得る方法によるものであ
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図1.9 日11の短期陸圏放出 (1Ci)を仮定:食物連鎖の予測濃度。

例示にすぎない(1.4項参照〕。
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例示にすぎない(1.4項参照〕。
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図1.11 131Iの短期陸閤放出 (1Ci)を仮定:標準幼児の予測放射能。

例示にすぎない(1.4項参照〕。

表1.20 最大濃度または最大放射能の予測出現時間本

コンパートメント 短出期 131I l| 放短出期予1測37C時s 
放予測時間 間

地上食用作物 1.0 h 1.0h 

食用作物をつくる土壌 5.0d 85d 

牧草 1.0h 1.0h 

牧草地の土壌 5.0d 70d 

地下の食用作物 15d >3y 

系外土壌 15d >3y 

牛肉 5d 35d 

牛乳 28h 40h 

成人の胃腸管 6.0h 8.0h 

成人の肺 1.0h 1.0h 

成人の細胞外液 42h 28h 

成人の軟甲状腺織((mI〕， 10d 35d または組 137CS) 

幼児の胃腸管 8.0h 10 h 

幼児の肺 1.0h 1.0h 

幼児の細胞外液 42h 30h 

幼児の甲状組腺織(〈131I〉， 10 d 20d または軟 137CS) 

* OU示にすぎない(1.4項参照〕。
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る。1.22~震で、述べたように，濃縮係数は短期放出の場合でなく， 連続放出の

場合に関して定義されている。ここでの教訓は，短期放出，連続放出の両方に

同ーの濃縮係数を適用するには， しかるべき注意を払うべきであるということ

である。

(1.28) 表1.16には， さまざまな経路からの予測される全摂取量を成人に

ついて示し，表1.17には幼児についての値を示す。表1.20には，食物連鎖コ

ンパートメントと人体コンパートメントの両方につき，放出から最大濃度ある

いは最大放射能に達するまでの予測時聞を示す。いくつかのところでは 1hと

記されているが，これは，放出持続時聞を任意に 1時間としたためで、ある。感

度と堅固度はそれぞれ式(1.23)と (1.24)で計算され表1.18と1.19に示さ

れている。

事例1.6:特定の仮想陸圏環境への 137CSの短期大気放出を仮定した例

注意:この事例のモデルと数値は説明の目的にのみ用いられる[1.4項参

照〕。

(1.29) ここでの概念化は基本的に事例1.5と同じである。 1Ciの短期地

上放出が起こったと仮定する。やや安定な大気がこの放出の一部を式(1.8)

に従って部分領域Aβ に輸送する。部分領域Aβ は放出地点、から約 1，OOOmの

距離のフ。ルームの中心軸もしくは軸近傍に位置する。ブロックダイヤグラム

(図1.4および1.5)とシステム方程式〔式 (1.10)一(1.21)Jは 1311の短期放

出に対するものと同じである。異なっているのは 137CSについてのいくつか

の移行率で， 表1.15に示すように 1311について採用したものとかなり異な

る。

(1.30) 主要な結果は環境中に 137CSが持続して存在すると計算される点に

あり，これは， 137Csの30年という比較的長い半減期に起因している。このこ

とは，食物連鎖についての予測濃度(図1.12)，標準の成人(図1.13)と標準
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の幼児(図1.14)についての予測放射能， および， 最大値となるまでの推定

.時間(表1.20)に明らかにみられる。表1.16および1.17から， ここで仮定

した条件のもとでは，牛肉を介しての摂取が成人にとっての決定経路であり，
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20 40 

また牛乳が幼児にとっての決定経路であることが明らかで、ある。表1.19はこ

の例においてモデルノミラメータの内的な不確かさに対する決定器官線量予測の

堅固度が決定的に欠除していることを示している。そこに示された 1/0.053，

つまり約20という不確定係数を成人の軟組織(全身〉線量の予測値の 0.6rem/ 

yに適用すると， 0.03rem/yから 12rem/yという予想範囲が得られる。実際

の状況下でこのような結果となれば，そのカイネティックパラメータの改善が

必要とされよう。この場合，堅固度の欠除は沈着速度 v として考えられる値の

幅が広いためであり，このことはとくに注目を必要とするモデルのパラメータ

を同定するのに感度解析および堅固度解析が重要であることを改めて強調する

ものである。一方，多分汚染されているであろう地下水を無視することによる

外的な不確かさは， 1つのテスト計算の結果によればもっとずっと許容しうる

ものと思われる。すなわち，土壌コンバートメント 2と4 (図1.4)への地下

水からの仮想入力を，その系への全大気フォールアウトと同じ大きさとした場
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合，軟組織に対する予測線量預託はわずか2%しか増加しなかった。

D. 数学的概括

(1.31) 行列表示を使うと，式 (1.10)一(1.21)は，

士凶)}=附)]附}+附} (1.26) 

となる。ここで，ベクトル

r X，(t) 1 f L1，(t)V 1 

{X(t)} = { X2(t) }および G(t)={ム(t)v}Xo (1.27) 

は次数 m=16の列行列であり，また量

r -(;lR+r21(t)+Vh/A.D.) r，2(t) 
[W(t)] = I 'l"21(t) 一(ん+'l"12(t)+'l"52+'l"62

可
『
『

E
E
E
E
E
E
E
E
-
-
'
I
t
-
-

•• •• 
・

・

(1.28) 

は16X16の正方行列である。 ここで， 列行列は中かっこ{ }で囲み， 正方

行列は大かっこ[ ]で囲んである。前節で概念化したように，移動行列 [W

(t)] と強制関数 {G(t)}は次に示すように時間に関して単純な階段関数であ

る。すなわち:

f [W]o， to~t<t ， 
[W(t)] ={ 

l [羽T]o+[W]" t ， ~t<t2 
(1.29) 

および

r {G}o， to~t~t， 
{G(t)}={ 

l {G}o+{G}" t ， ~t~t2 

時刻 toは作物の生育期の開始時を示し， t，=to+120 d， および t2=to+365d 

(1.30) 
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である。式(1.26)の時間に依存する一般解法はシステム解析 (SA)法であ

り，その適用が C節の主題であった。式(1.26)の時間に依存しない特殊解

法は濃縮係数 (CF)法であり，その適用が B節の主題であった。 SA法によ

って CF法を検証することは， CF法の限界のいくつかを明らかにするので，

有用な作業である。

(1.32) 式(1.27)一(1.30)で規定されている[羽T(t)] と {G(t)}には季

節的時間依存性があるため，濃度変数 {X(t)}は決して定常状態に達しない。

しかし，その系への放射能の連続的な入力がある場合，年平均

{文}=十felt附} (1.31) 

は一般的に， もし toを十分大きくとるならば， 定常状態になるであろう。

{文}を用いて表すと式(1.26)と(1.29)はしたがって，

[W]o{文}+仰]，{D}+{G}=O (1.32) 

となる。ここで，

由}=÷ffdt{xω} (1. 33) 

である。量 {G}は， 式(1.31)と同様にやはり T=t2一to=365臼を用いて

定義される。式 (1.32)は解釈にもっと適した形に変形しうる:

{文}= -[W] -'{G} (1.34) 

ここで、，

[官]-'= [W] 0 -'(1 + [W]， {D} {G} -') (1.35) 

である。行ベクトル{G}-'は，列ベクトル {G}の左側逆行列であり， すなわ

ち {G}-'{G}=lである。 [W]ー1の各要素は濃縮係数ときわめて簡単に関係づ

けられる。たとえば，もし強制関数が唯一のゼロでない要素 G，をもつなら

ば， 式 (1.34)は，いかなる濃度文I もG，の倍数であることを示している:

文J=一宥，，-'G， (1. 36) 

ここで， 宥31-1は [W]-'のj番目の行ベクトルの要素 1に対応する。 この
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場合にも，より低位の栄養段階 iに関して，

玄j=FjiXi (1.37) 

であり，ここで，

Fj;=W}t-1/Wi，-1 ー (1.38)

である。より複雑な場合についての濃縮係数は，類似の方法で同定されうる。

しかし lつ注意すべきことがある。つまり，式(1.35)の最後の項は放射能入

力ベクトル{G}に依存することである。 したがって，異なったレベルの入力

は異なった濃縮係数Fりを必要とする。この事情があるのはまったく休止期の

ためで、ある。しかし， {D}~O といった短寿命の物質については， この効果は

最小にとどまるはずである。

(1.33) 短期放出については，無限時聞について積分することによって濃縮

係数法となる。この場合，式(1.26)と(1.29)から，

[W]o{X}十 [W]r{D} + {G} =0 (1.39) 

となる。ここで，

および

{主}= 100 dt間}

{G}= 100d似 t)

16}=21::批附}

(1.40) 

(1.41) 

(1.42) 

で，短期放出は時刻 t=Oで起こるものとする。 積分放射能について式(1.39)

を解くと，

{X}=一[W]ーl{G} (1.43) 

となり，ここで，

阿]ー1=[W] 0-1(1 + [W] r{D}{G}ー1) (1.44) 

である。ここで行ベクトル {G}-lは列ベクトル {δ}の左側逆行列である。 こ
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れら 2つの式は形において式(1.34)および(1.35)と同一であり，また [W]-1 

の要素は， 1.32項と 同様，濃縮係数であることが確かめられよう。もし式(1.

35)と(1.44)において休止期の効果を無視してよいならば， [W] -1= [W]-l 

= [W]O-lとなり， 同じ濃縮係数の組が得られる。 もしこのような効果が無視

できないならば，濃縮係数は短期放出の場合と連続放出の場合とでは異なる。

たとえ短期の放出量が年開放出量と等しくても， {D}と{D}が異なり， {G} 

と {G}も異なるから， [宥]ー1 と等しくない[命]剖1を得る。 この考察は，

1.27項で指摘したが，事例1.2と1.5の結果の差を説明している。

(1.34) 式 (1.26)の解は線型解析55)でよく知られている手法によって得

られる。生育期 t1-to， あるいは休止期 t2-t1のどちらかの期聞において，

式(1.26)の一般解は，

{X(t)}=L:θバt){Y;}ê'(円。〉 (1.45) 

と記述でき，ここで， m個の固有ベクトル {YI}と固有値んは，式

[百九T]{Yd=ん{Y.} (1.46) 

の解である。 ここで [W]は [W]。または [W]o+[W]，のどちらかを示し，

m はコンパートメントの数である。展開係数仇(t)は各々 2つの項よりなる:

仇(t)=pa仇 (t) (1.4η 

最初の項仰は初期条件 {X(to)}(または{X(t1)})から得られる:

[Z]{μ}={X(to)} (1.48) 

ここで [Z]は固有ベクトル行列:

[Z] = [{Y1}{Y2}…{Ym} ] (1.49) 

である。

式(1.47)の第2項ぬ(t)は，強制関数から得られる:

的 (t)= L: Z'j-1ωり(t) (1.5の

ここでZgfzは [Z]-lの ij要素であり，また，
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仙 l供 idte-MG3ω (1.51) 

である。行列 [W]の性質が実数で対角要素が支配的であるため， 実数んは

(ん)<0とし、ぅ関係がすべての固有値について成り立つ。 しかし それらのう

ちのいくつかは，その年の休止期の間では崩壊定数んに等しくなるであろう。

したがって，用いられる計算処理ルーチンは，等しい固有値に対応する線型独

立の固有ベグトノレを与えることができるものでなければならない。 EISPACK

Jレーチン附はこの目的に理想的に適しており， C節において用いられた。

(1.35) SA法に関する感度と堅固度は1.34項の手法を反復適用して評価

しうる。式(1.23)に対する有限差分近似，

Sd.(rij) ~ [合会l (1.52) 

はきわめて満足なものである。いろいろな移行パラメータの相対的重要性を決

めるためには，有効数字 1個で十分である。ある量 Tりのたとえば 1%の変化

をとりあげ， 対応する L1Dd.ijを決定するため線量計算を繰り返す。同様に，

移行パラメータを選ばれた堅固度計算法によって指定されるように変化させ，

1.34項の線量計算を反復して，堅固度を式 (1.24)に従つ.て評価する。
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付録 2

集団線量予測モデ、ルの例示

A. 緒 に:t

(2.1) 空間と時間の両方にわたって変動するであろう実際の環境系のカイ

ネティッグスを扱いやすい数学的抽象に置き換える手段としての前述の概念化

が， 付録 1とこの付録の両方における取り扱いの基本である。 変動の大きさ

は，放射性核種の伝播のパターン，食物の生産と加工，および人口分布のよう

な事柄を考慮すると，きわめて大きいことがあろう。このような変動に対処す

るためにしばしば用いられる簡単化の方策は，離散化の方策である。

(2.2) 問題とする任意の環境領域 Aは，図 2.1でn=12として例示したよ

うに，部分領域 Aβ(.8=1， 2，…， n)に分割できょう。各 As内においては，

空間的に変動する移動率はその空間平均で置き換えられよう。このようにし

て， 環境領域 Aにわたる空間変動は， 各部分領域 Asの境界において不連続

な変化が生ずると仮定して近似される。同様にして，季節変動は，たとえば，

その間隔内では変動する率を時間平均で置き換えてよいような，季節ごとある

いは他の適当な間隔で、の移行率の不連続な変化が生ずるとして近似できょう。

(2.3) 空間的一時間的分割に加えて，対象とする人口集団をカテゴリーに

分けることが計算上望ましい。標準人の型および規準化した食習慣が確認で、き

ょう。そして，任意の部分領域 Aρ に名目上居住する集団は，空間，時間以外

のこの 2つの変数について分類できょう。記号では， この細分割は N~ (d= 

1，・"， nd)で表され， N~ は Aß に住む人のカテゴリ -(j の人口で， このよう
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図 2.1 すべての年齢カテゴリーにわたり合計したここで用いた人口分布
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なカテゴリーが no個あるとする。以下に示す 2つの例では，標準人の型は年

齢だけに基づいて分けられ，また食習慣については価格に基づく 2つだけが含

まれる。より現実に即した適用には，性別および，たとえば妊婦のような特殊

なカテゴリーを用いての，集団のより細かい定義が含まれるであろう。

(2.4) 適切で便利な数学的記法は概念化過程の重要な一部分であり，環境

領域のような複雑な系についてはとくにそうである。それは，モデルによって

模擬される系の諸様相を扱うのに十分なほど一般的でなければならず，なおか

つ理解しやすいものでなければならない。この付録での記法は，この 2つの相

反する制約を満たすための一つの試みで、ある。ギリシャ文字の上っき添字は，

部分領域の記号表示 Aβ で例示されるように，部分領域と食品加工工場とを示

すために用いられる。ギリシャ文字の下っき添字は，カイネティッグコンパー

トメントを示すために用いられる。たとえば， x:は， 部分領域 Asのコンパ
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ートメント Tにおける放射性核種の濃度を表す。ふという小分類が， x!，の

ように，人のモデルのコンパートメントを表現するのに便利である。ここで，

ある特定の人のカテゴ リー(たと えば中価格食餌の 0歳から 4歳〉を量 3で

表すことができ，下っき添字 zは胃腸管，肺，細胞外液，あるいは甲状腺を表

す。ローマ字の下っき添字は， 加工工場 πが必要とする平均牛乳加工時間T;[

の例のように，純枠に記述的目的に用いられる。最後に， 下っき添字上っき

添字記法(ローマ字の下っき添字を除く〉は，右から左へ読むべきものであ

る。そこで，濃縮係数 F~，~.は，部分領域 F のコンパート メント戸から，部

分領域Asに住むカテゴリ -oに属する人の胃腸管への移行を表す。

(2.5) 概念化のもう一つの側面である数学的形式は，必要とされる離散化

の程度で決まる。 56項で記したように，理想的には， 1組の連立偏微分方程

式が 1つの環境系に対して作られるべきである。そうすれば，数学的解は，食

物連鎖内および人体内の両方における放射性物質の濃度を空間および時間の連

続関数と して与えるであろう。 しかし， そのような 1組の方程式を現在の計算

機で解くことは，非常に特殊な場合を除いて，必要な入力データがたとえ決定

できたとしても不可能であろう。しかしながら，季節による離散化だけを伴っ

た空間分割はしばしば，取り扱いやすい 1組の連立常微分方程式を与える一一一

システム解析 (SA)法。 一方， 極端な時間的離散化一一年平均あるいはおそ

らく無限時間平均一ーを伴った空間分割 (1.32項および 1.33項参照〉は， 1 

組の簡単な代数方程式を与える一一濃縮係数 (CF)法。

(2.6) この方法論の 2つの例示がこの付録の B節と C節に示されている。

どちらの事例も同じ人口分布と食餌消費とを含み，また同じ放射性核種 1311に

関するものである。しかしながら，第ーの例では，連続大気放出が仮定され，

CF法によって個人線量および集団線量が計算される。 一方， 第二の例では，

短期大気放出が仮定され， SA法によってこれらの線量が計算される。堅固度

解析が第二の事例について例示されている。
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B. 濃縮係数法

事例 2.1:特定の仮想陸圏環境への 1311の連続大気放出を仮定した例

注意:この事例に用いられたモデルと数値は，例示の目的にのみ用いられる

(1.4項参照〕。

(2.7) 仮想した環境系は図 2.1に示されている。この環境系は半径 112km

の円形領域 A の中に住む約百万の人を含む。上の 2.1項から 2.5項までに示

されたところに沿ってモデル化を容易にするために.この領域は，図に示す人口

をもっ 12の部分領域 Asに分割される。中価格および低価格の食餌という 2

つの食習慣カテゴリーを採用し，これら 2つのカテゴリーにまたがる仮想分布

は図 2.1中に斜線等によって示されている。 この集団はさらに， 表 2.1と表

表 2.1 ここで用いた人口分布，中価格食餌ネ

おそ l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 合計

0-4 393 。。。。。。2566 。 。10597 

5-9 500 。。。。。。2980 。1865 I 7167 。12512 

10-14 550 。。。。。。3161 。2054 7603 。13368 

15-19 469 。。。。。。3395 。1751 8166 。13781 

20-24 327 。。。。。。3271 。1218 7869 。12685 

25-34 615 。。。。。。6634 。2297 15956 。25502 

35-44 627 。。。。。。3906 。2342 9396 。16271 

45-54 690 。。。。。。3919 。2576 9427 。16612 

55-64 491 。。。。。。3185 。1831 7661 。13168 

65-74 242 。。。。。。 902 5112 。8381 

>75 128 。。。。。。1201 I 0 478 2890 。4697 

合 計 1503210101-010101013ω10 118780戸可司印問
* 例示にすぎない[1.4項参照〕。
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表 2.2 ここで用いた人口分布，低価格食餌*

¥ 部分
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1842 I 9701 

2273 I 11193 

2560 I 11960 

2239 I 10717 

1682 I 7650 

2718 I 13160 

2419 I 11496 

2487 I 11858 

2185 I 11092 

1471 I 7729 

789 I 4620 

231 

277 

308 

270 

186 

342 

363 

362 

274 

179 

92 

3528 I 14477 

4157 I 16377 

4660 I 17160 

4153 I 16263 

3059 I 12937 

5226 I 21673 

5254 I 18460 

5310 I 18563 

4260 I 16356 

2816 I 11467 

1509 I 6508 

1337 

1513 

1679 

1640 

1448 

2669 

2070 

2092 

1715 

1132 

620 

合計 11995 1 22665 い11176 1 2884 1 43932 1 170241 1 17915 

三畏 8 9 10 11 12 メ口』 計

0-4 8007 3789 866 9135 18501 71574 

5-9 9611 4400 1091 10787 20310 82188 

10-14 10123 4525 1195 11560 21219 87171 

15-19 10254 4288 1049 11634 20363 83064 

20-24 9234 3605 768 10255 16642 67605 

25-34 16118 6490 1467 20342 28441 118885 

35-44 12212 5255 1376 13765 23021 95921 

45-54 13112 5023 1497 14261 22926 97723 

55-64 10714 4323 1081 11398 21135 84721 

65-74 6787 2849 556 7256 14782 57150 

;;;'75 3988 1567 299 4031 7970 32059 

合計 1--;:10160 .1ムーい凶 |ω24 1 21削 |側61

事例示にすぎない(1.4項参照〕。
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2.2に示す 11の標準人分類に分けられる。

(2.8) 日'1の 1Ci!yの連続大気放出が， 円形領域(図2.1)の中心に位置

する，高さの無視できる排気筒から起こったと仮定する。典型的な大気状態に

表 2.3 131Iの連続放出 (lCi/y)を仮定:

ここで用いた地表空気中濃度*

部分吋 品料品 11部分領域 1 (議pCi

l 450 7 430 

2 32 8 35 

3 4.6 9 5.8 

4 840 10 1200 

5 69 11 91 

6 11 12 14 

* 例示にすぎない(1.4項参照〕。

ついて セクタ ー内で平均したガウス型プルームモデル〔式(1.1)Jを用いる

と， 年平均の地表空気中濃度は表2.3の値となる。 そして， これらの濃度は

食物連鎖モデルおよび人体モデルへの入力となり，その方法論がこの付録と前

の付録の焦点である。

(2.~) 各環境部分領域ABは，ポ個の結合したコンパートメント M (r 

=1，….nりから成るものとする。 この例では， 各部分領域の食物連鎖は図

1.1のブロ ックダイヤグラムの中の6つのコンパートメントによって概念化さ

れ，濃縮係数は表 1.1の値をとる。(一般に， ブロッグダイヤグラムも食物連

鎖の濃縮係数も部分領域に依存するであろう。〉 一方，人の部分系は，図 1.1

で与えられた 2カテゴリ ー (幼児と成人〉から上に述べた異なる おカテゴリ

ーに増やされる。このようなカテゴリーの各々は図1.2で示されているものと

同じ4コンパートメントモデルで記述され， 濃縮係数は表 1.2の値をとる。

(一般に， ブロックダイヤグラムも人体の濃縮係数も標準人の型に依存するで

あろう。〉したがって，部分領域当たりのコンパート メントの総数は，この事

例では部分領域 pとは無関係にポ=94である。
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(2.10) 任意の部分領域 Aβ の概念化された食料品から他の部分領域 As*の

食料品への放射性核種の移行が起こりうるというもう 1つのパターンも考える

べきであり， したがって部分領域内の移行 (s*=s)と部分領域聞の移行 (s*

キs)の両方がありうる。実際に後者の場合，約束上，対象とする領域の外の

源からの移行を s*=xで表すことができる。 これら放射性核種の移動は， た

とえば，領域Aに製品を供給する缶詰工場， 酪農場， 飼料・製粉工場および

肉包装工場の位置と製品の流通パターンによって生ずるであろう。

(2.11) 最も簡単なパタ ーンはもちろん，付録 lの例にあるように，消費者

が特定の種類の食物をすべて自分の住む部分領域から得るパターンである。こ

のような場合，消費率は単に Ea，Ua， Baあるいは Maである。 Albritton57)に

基づくこれらの変数の値を表2.4と表2.5に示す。これに次いで複雑なのは，

消費者 3が地上野菜のうち CiEという割合を自分の住む部分領域pから得，

残りを汚染していない外部の供給源から得る場合である。平均貯蔵時間 T~

表 2.4 ここで用いた年齢依存の消費パラメータ，中価格食餌

年齢(年〉 吸(m3入/d率) ||地上(のkg食/d用)*作物 I地下(のkg食/d用Y作物 I(k:肉/d〉 !i液状(lの/d牛)乳

0-4 5.7 0.021 0.0321 0.0901 

5-9 12 0.04 0.11 0.19 

10-14 17 0.05 0.15 0.24 

15-19 21 0.07 0.28 0.32 

20-24 23 0.09 0.19 0.28 

25-34 23 0.09 0.19 0.28 

35-44 23 0.09 0.19 0.28 

45-54 23 0.09 0.19 0.28 

55-64 23 0.09 0.17 0.25 

65-74 23 0.06 0.17 0.25 

;;;'75 23 0.06 0.17 0.25 

* この重量は湿重量である。 m2/dに換算するには0.7倍する。
十 この重量は乾燥重量であるo m2/dに換算するには 10倍する。

0.82 

0.54 

0.58 

0.55 

0.36 

0.36 

0.36 

0.36 

0.46 

0.46 

0.46 

I これらには0-200%の範囲が考えられる。他のすべての消費率には50ー200%の
範囲を考える。

注:この表は例示にすぎない[1.4項参照〕。
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ここで用いた年齢依存の消費パラメータ，低価格食餌

i地時間|地下の加物| 肉 | 
(kg/d)* (kg/d)t I (kg/d) I 年齢間「 液状牛乳

(l/d) 

0-4 5.7 0.041 0.0651 0.0711 0.81 

5-9 12 0.05 0.16 0.16 0.44 

10-14 17 0.06 0.20 0.20 0.44 

15-19 21 0.07 0.30 0.24 0.49 

20-24 23 0.10 0.23 0.20 0.36 

25-34 23 0.10 0.23 0.20 0.36 

35-44 23 0.10 0.23 0.20 0.36 

45-54 23 0.10 0.23 0.20 0.36 

55-64 23 0.10 0.20 0.18 0.37 

65ー 74 23 0.06 0.20 0.18 0.37 

;;;'75 23 0.06 0.20 0.18 0.37 

吸 入率
(m3/d) 

この重量は湿重量である。 m'/d~;こ換算するには 0.7 倍する。
この重量は乾燥重量である。 m'/dに換算するには 10倍する。
これらの値には 0-200%の範囲が考えられる。他のすべての消費率には 50-200%

の範囲を考える。
注:この表は例示にすぎない(1.4項参照)。

本

み

1

+
A+

この型の汚染野菜の消費率は，

W~;r=C~~ e-JRTA Ed 

を考慮すれば，

(2.1) 

この例示をここで r=lと 01は人のカテゴリ -0の胃腸管を表す。である。

式地下野菜の両方〉と肉は，野菜(地上野菜，不当に複雑にしないために，

人のカテ

ここで用いた野菜*消費の割合

間の蛾tI名目値ω|考 え 山 範 囲

さらに，割合 Cは，(2.1)に合うように選ばれていると仮定する。

表 2.6

消費者の住む
部分領域

0-50 

50-100 

50-100 

0-50 

円
U

円

リ

ハ

u

n

U

9
h
a
u

只
u
n
L

-
I
X
-
-
x
 

1， 8. 10. 11 

2.3.4.5 
6.7. 9. 12 

地上および地下で育つ野菜の両方に適用する。
記号 iは与えられた部分領域内部て、の移行を表し，記号 xは汚染

領域の外の地域からの移行を表す。
注:この表は例示にすぎない(1.4項参照〕。

ホ

↑ 
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野菜と肉に関部分領域 pにだけ依存するものとする。ゴリ -(jに依存せず，

ここでの濃縮係数するこれらの量の値は，表2.6と表2.7に与えられている。

は次の形の式で与えられる:

ここで用いた牛肉消費の割合*

名目値 C%) 閤範
》
〈

Vれ伶りトえ考

表 2.7

域地の源ふ
口供

消費者の住む
部分領域

1， 8， 10， 11 0-25 

75-100 

50-100 

0-50 

に
-
u
F

、υF
h
u
a
Fnυ

q
d
n
i
n
L
 

-

1

X

I

X

 

2，3，4，5 
6，7，9， 12 

例示にすぎない(1.4項参照〕。
記号 iは与えられた部分領域内部で、の移行を表し，記号 xは汚染
領域の外の地域からの移行を表す。

* 
T 

(2.2) F:， ~ =F~W~，~ 

肉の消費については r=5，根菜の消費については r=4である(図1.1参照〉。

およ一般的な食料品の移動パターンは，集中化された加工と流通，(2.12) 

びある消費者に対して供給源となる部分領域が単一でないことの両方によって

このようなパターンがこの例では牛乳の流通により示されてい複雑になる。

部分領域fのコンパートメント戸から加工工場 πが得る原乳の割合をる。

すべての

牛乳コンパートメントについて戸=6と指定する。量 Pは消費者への供給割

合すなわち，牛乳加工工場πからくる牛乳のうち，部分領域 AS内に住むカテ

この例では，表すために，加工工場への供給割合 P~Ir: を導入する。

平均加工時間ゴリ -(jの人が消費する牛乳の割合 C!Mにより補足される。

部分領域 AS*から加工工場 πを通って部分領域 ASの消TMを考慮すれば，

費者。にくる牛乳の割合は，

(2.3) C~ [，. e-̂RTMPπ伊
δM e s '".LM同

AS ~;こ出荷するとすれ

したがって，

もし nM個の加工工場が AS*で牛乳を集荷し，

ば，上に述べた関数について和をとらなければならない。

である。



(91) 

nu 

I: C:;{ e -A"TM P}./r: (2.4) 

が， A~: で生産された牛乳のうち A:，に至る牛乳の全割合である。そこで，汚

染牛乳の消費率は，

wih={21cih吋pM!+伽C~~e-1"T~ } M6 (2.5) 

である。ここでグロネッカデルタ ð~' は，現地で生産された (ß=ß*) 生の汚

染原乳の消費を考慮、に入れるための数学的方策である。対応する濃縮係数は，

F~，~:=F~W!，~: (2.6) 

である。

(2.13) この例で採用された牛乳の移動ノミターンは図2.2に示されている。

この図は，矢印で示されているように，問題とする領域に供給する 4つの加工

工場を示している。対応する加工工場への供給割合Pと消費者への供給割合C

はそれぞれ，表2.8と表2.9に示されている。この例の目的には，これら消費者

N 

S 

図 2.2 ここで用いた牛乳の移動パターン
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表 2.8 ここで用いた牛乳加工工場への供給割合*

加工工場|日露長|名目値ω|考えられる範囲

l 0-5 

2 8 0-15 

3 8 0-15 

4 2 0-10 

5 8 0-15 

6 1 0-5 

7 3 0-10 

8 13 5-50 

9 20 5-50 

10 3 0-10 

11 13 5-50 

12 20 5-50 

2 xt 70 25-100 

9 10 0-25 

12 20 5-50 

3 X 60 20-100 

3 25 5-75 

6 15 5-50 

4 X 80 30-100 

6 15 0-50 

9 5 0-15 

* 例示にすぎない(1.4項参照〕。
T 汚染領域でない地域で生産される牛乳を指す。

への供給割合は人のカテゴリー δに無関係であるとし， またすべての加工時

間 Tは無視できると仮定する。

(2.14) CF法が適用されて予測放射能と予測積分放射能とが求まると

〔付録 1の1.6項から1.12項までを参照J， これらを線量の単位に変換するこ

とが望ましい。これはたとえば，ICRP Publication 1058)の式 (1): 

(MeV) 
D~，(rem)=5.12 Q~，(μCi'd)玉芯ア (2.7) 
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表 2.9 ここで用いた牛乳消費者への供給割合*

消費部者の住域
む分領 加工工場|名叩) I考山る範囲

l jt 2 0-10 

1 98 90-100 

2 l 2 0-10 

l 98 90-100 

3 1 2 0-10 

1 30 0-75 

3 68 25-100 

4 1 2 0-10 

1 98 90-100 

5 1 2 0-10 

1 98 90-100 

6 1 2 0-10 

1 10 0-25 

3 30 0-75 

4 58 25-75 

7 1 2 0-10 

1 98 90-100 

8 1 2 0-10 

1 98 90-100 

9 1 2 0-10 

1 68 25-100 

2 25 0-50 

4 5 0-20 

10 1 2 0-10 

1 98 90-100 

11 1 2 0-10 

1 98 90-100 

12 1 2 0-10 

1 68 25-100 

2 30 0-75 

* 例示にすぎない(1.4項参照〕。
t 1つの部分領域で生産され，そこで消費される未加工牛乳。



(91:) 

表 2.10 とこで用いた器官*線量への変換パラメータT

1311 137CS 

年齢(年〉
‘E 

D/Q 
(MeV) ゐI(rem9~~i .d) I (Me v) I (l (rem/Ci.d x 10→〉

0-4 0.21 2.0 5.4 0.52 15 1.8 

5-9 0.21 4.8 2.2 0.54 25 1.1 

10-14 0.22 10.0 1.1 0.55 41 0.69 

15-19 0.22 13.0 0.87 0.57 65 0.45 

20-24 0.23 15.0 0.79 0.59 70 0.43 

25-34 0.23 17.0 0.69 0.59 70 0.43 

35-44 0.23 17.0 0.69 0.59 70 0.43 

45-54 0.23 17.0 0.69 0.59 70 0.43 

55-64 0.23 17.0 0.69 0.59 70 0.43 

65-74 0.23 16.0 0.74 0.59 70 0.43 

;;:'75 0.23 15.0 0.79 0.59 70 0.43 

* 器官は， 1311については甲状腺， 137CSについては軟組織(全身)である。

↑ 例示にすぎない(1.4項参照〕。

表 2.11 日 11の連続陸圏放出 (1Ci!y)を仮定:甲状腺に対する
予測個人年線量水中価格食餌↑

ヰで|1 1 2 1 ，1 ，1 
5 6 8 9 10 

0-4 0.74 0.64 0.20 1.09 0.66 0.08 0.86 0.63 0.44 0.93 

5-9 0.23 0.18 0.06 0.50 0.19 0.02 0.34 0.17 0.12 0.34 

10-14 0.13 0.10 0.03 0.30 0.11 0.01 0.20 0.09 0.06 0.20 

15ー19 0.11 0.08 0.02 0.29 0.03 0.01 0.18 0.07 0.05 0.17 

20-24 0.08 0.05 0.01 0.26 0.06 0.08 0.15 0.04 0.03 0.14 

25-34 0.07 0.04 0.01 0.23 0.05 0.01 0.13 0.04 0.03 0.13 

35-44 0.07 0.04 0.01 0.23 0.05 0.01 0.13 0.04 0.03 0.13 

45-54 0.07 0.04 0.01 0.23 0.05 0.01 0.13 0.04 0.03 0.13 

55-64 0.08 0.05 0.02 0.23 0.06 0.01 0.14 0.05 0.03 0.14 

65ー74 0.08 0.05 0.02 0.21 0.06 0.01 0.13 0.05 0.03 0.13 

;;;'75 0.09 0.06 0.02 0.22 0.07 0.01 0.14 0.05 0.04 0.14 

* 単位は mrem。
T 例示にすぎない[1.4項参照〕。

0.64 

0.18 

0.10 

0.08 

0.05 

0.04 

0.04 

0.04 

0.05 

0.05 

0.06 

0.44 

0.12 

0.06 

0.05 

0.03 

0.03 

0.03 

0.03 

0.03 

0.04 

0.04 
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を用いて実行できる。 ここで， Qは対応する放射能 X の時間積分， Eは壊変

当たりの実効吸収エネルギー， mは器官の質量である。 1311に対して適切な

ぞ59，60，61) と甲状腺質量 m62) との採用された値は表 2.10に示されている。その

表には，積分放射能 Qを線量 Dに， または放射能 Xを線量率日に変換する

ために用いられる変換係数 D/Qも与えられている。

表 2.12 日'1の連続陸圏放出 (1Ci/y)を仮定:甲状腺に対する
予測個人年線量水低価格食餌T

認(l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

年齢〔年〕

0-4 0.75 0.64 0.20 1.26 0.66 0.08 0.94 0.62 0.43 0.99 

5-9 0.20 0.15 0.05 0.49 0.16 0.02 0.32 0.14 0.10 0.31 

10-14 0.11 0.08 0.02 0.28 0.09 0.01 0.18 0.07 0.05 0.18 

15-19 0.10 0.07 0.02 0.26 0.08 0.01 0.16 0.06 0.04 0.16 

20-24 0.08 0.05 0.01 0.26 0.06 0.01 0.15 0.04 0.03 0.14 

25-34 0.07 0.04 0.01 0.23 0.05 0.01 0.13 0.04 0.03 0.13 

35-44 0.07 0.04 0.01 0.23 0.05 0.01 0.13 0.04 0.03 0.13 

45-54 0.07 0.04 0.01 0.23 0.05 0.01 0.13 0.04 0.03 0.13 

55-64 0.07 0.04 0.01 0.22 0.05 0.01 0.13 0.04 0.03 0.13 

65ー74 0.07 0.04 0.01 0.19 0.05 0.01 0.11 0.04 0.03 0.12 

;;'75 0.07 0.05 0.01 0.20 0.05 0.01 0.12 0.04 0.03 0.13 

ホ単位は mrem。
T 例示にすぎない[1.4項参照〕。

表 2.13 1311の連続陸圏放出 (1Ci/y)を仮定:甲状腺に
対する予測集団年線量*

部分領域 l a思|部分領域 | (22盟〕
l 1.0 8 14.2 

2 2.5 9 3.3 

3 3.9 10 6.7 

4 1.0 11 21.9 

5 5.2 12 16.1 

6 2.6 

7 3.8 合計 82.2 

本 例示にすぎない(1.4項参照〕。

11 12 

0.64 0.44 

0.15 0.10 

0.08 0.05 

0.07 0.05 

0.05 0.03 

0.04 0.03 

0.04 0.03 

0.04 0.03 

0.04 0.03 

0.04 0.03 

0.05 0.03 
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(2.15) CF法による計算結果は表2.11，2.12および2.13に示されている。

最初の 2つの表は，部分領域，年齢および食餌によって分類された個人の甲状

腺線量を与えている。部分領域 A'に住み，年齢が 0-4歳で低価格食餌をと

る幼児がここでの決定グループを構成する。 2種類の食餌で消費率がほとんど

同じである牛乳を通じての寄与が大きいことから，食餌による変動は小さい。

表 2.11と表2.12からは容易にはわからないが，牛乳の加工と流通，とくに工

場 1 (図2.2)のそれは，日11の濃度の高い牛乳と低い濃度の牛乳が混合され，

中間レベルの濃度となるとし、う平滑効果をもっている。

(2.16) 表 2.13は，表2.11と表2.12の個人線量の各々に， 与えられた部

分領域内の対応する人口(表2.1および表2.2)を乗じ， 次いですべての人の

カテゴリーにわたり和をとることによって得られる:

Dβ= r; N~D~ ， (2.8) 

次に，全集団線量は，すべての部分領域にわたる和により与えられる:

D
 

mpZ何一一D
 

(2.9) 

このように，表2.13の値は空気中濃度と食品流通のパターンだけでなく人口

分布(図 2.1)にも強く影響される。

c. システム解析法

(2.17) 前述のように， CF法は，空間的な変動性，人の摂取と人による利

用，および食料品の地域的な流通パターンを説明するには十分に有効である。

その主たる限界は，前にも指摘したように，環境系に必ず存在する時間的変動

を含ませることができないことである。この種の限界はSA法を用いることに

よって取り除かれるであろう。 しかしながら， SA法の数学的な構造は CF法
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にくらべずっと複雑であり，特別な考察に値する。

(2.18) ここにおける拡大された状況においても， 1.21項の微分方程式は

部分領域内の移行に関しではなお適切である。一次のカイネティックスに基づ

くこれらの方程式は， 1.31項で用いたもっと便利な行列表示にすると，方程

式

まはω}=附)]附)}+{Gω (2.10) 

となる。多重の相互に結合した部分領域の場合にも，式 (2.10)はなお適切で

ある。けれども，行列 {X}，[W]および {G}は， 単一の，結合のない部分領

域の場合には存在しないプロック構造をもっ。

(2.19) 任意のコンパートメント A:について， 時聞に依存する放射能ある

いは放射能濃度をX:(t)で示す。 同様に， 放出源からのフォーノレアウトまた

は水輸送による， および Aの外の場所からの物質の搬入による， X: (t)の

瞬間的増加率を G:(t)で示す。 As内の ns個のコンパートメントすべてに関

する G:の値は， 次の表示法を導入すると nsX1行列の要素として都合よく考

えうるであろう:

( G{(t) ) 

I Gg(t) I 
{Gs(t)}=( -_ ( 

l G!P(t) J 

それから， これら n個のブロック行列 {Gs}が集まって式 (2.10)の発生源

の項を定める:

(2.11) 
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度 {X(t)}にもあてはまる。こうして， {X}と {G}の両方とも nTX1次の列

行列となる。ここで nT= ~nß で，和はすべての F についてとる。

(2.20) 同じように，移行係数行列は次の構造をもっ:

[W(t)]= 

ー [WI1(t)]，[W12(t)]，…… [W1π(t)] 

[W21(t)]， [W"(t)]， …・・ [羽T"てt)] 

_ [wnl(t)]， [wn'(t)]， …・・ [wnn(t)] 

(2.13) 

しかしながら，上に表したように， [W]は各々ポ×ポの次元をもったが個

のブロック部分行列から成る nTXnT次の正方行列である。 [W(t)]のこの数

式化において n個の部分行列 [Wss(t)]はプロック対角を構成する。行列の

負でない非対角要素 W~~* は，付録 1 で指摘したように， 同じ部分領域As

のコンパートメント A~* からコンパートメント A~ への放射能の移動率を規定

する。 しかし， 負の要素 wffは， ここでは， 以前のような放射性崩壊と As

のうちの M 以外の任意のコンパートメント A~* への放射性核種の移行によ

る損失のみならず， Aβ のコンパートメント Mから他の部分領域 As*のコン

パートメントへの放射性核種の移行の全体を定量化している。非対角プロック

部分行列 [Wssつは， 領域 A の異なる部分領域 AsとA仰との聞の放射性核

種の移動率を規定する。これら [Ws仰]は負ではないが，先に述べた飼料およ

び食品の加工工場の位置と製品の流通のパターンおよび人口移動の局在化に依

存して，普通まばらで実際そのどれもがゼロでありうる。部分行列[Wss']のゼ

ロでない対角要素 wff*は， たとえば徐々に消費するために蓄えられた食品

または飼料の出荷とか，人口の再配置に由来する，部分領域 Aβ とA仰との対

応するコンパートメント A~ と M* との聞の放射性核種の移行を規定する。ゼ

ロでない非対角要素 wff:は， たとえば Asの中で人がすぐ、に消費するために

As牟から毎日配達される牛乳による移行のような， A仰のコンパートメント
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Af:から Asのこれと同様でないコンパートメント Afへの放射性核種の移行

の効果を規定する。

事例 2.2:特定の仮想睦圏環境への 13'1の短期大気放出を仮定した例

注意:この事例におけるモデルと数値は，例示の目的にのみ用いられる[1.4

項参照〕。

(2.21) 前 3項における SA法の数学的表現を例示するために，ここで事例

2.1で‘調べたのと同じ仮想的状況， すなわち， 図2.1の半径 112kmの円形領

域 Aをここでも 12の部分領域 Asに図のように分割し，約 100万人の人口集

団を空間的に分布させ，表 2.1と2.2に示したような 22のカテゴリーに組み

分けした状況に対して， SA法を適用する。採用された消費率は表 2.4と2.5

に与えられ，食物流通パターンは表 2.6から 2.9と図 2.2で決められている。

甲状腺線量変換パラメータは表2.10にある。

(2.22) しかしながら， SA法に適切な図1.4の食物連鎖のコンパートメン

ト化と， これに対応する表1.14と1.15の移行パラメータをここでは採用す

る。後者(表1.15)に引用された観測値の幅は， ここでは堅固度解析に用い

表 2.14 131Iの短期放出 (1時間に 1Ci)を仮定:
ここて、用いた地表空気中濃度*

部分領域 (p濃Ci/度mり
部分領域 濃度

(pCi/m3) 

1，2，3，4，5， 。 11 22 

6，7.8，9 12 6.7 

10 150 

* 例示にすぎない(1.4項参照〕。

るが，部分領域聞の変動を含むものと仮定する。さらに，この例示では，人体

カイネティッグスを表現するために図1.5を用い，対応する移行パラメータに

はこの場合も表1.14と1.15に与えられたものを用いる。最後に，この事例で

は 1Ciの日'1の短期放出が 120日の生育期の初めに起こったと仮定する九再

* 以下の解析に用いられるような計算機モテ・ルを使うためには. (次ベージに続く〉
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び式(1.8)のガウス型フ。ルームモデルが適用できると想定し， やや安定な大

気状態を仮定すると，その結果表2.14の濃度が得られる。

(2.23) これらの空気中濃度xtから， 各部分領域 Asに対する 4つの食

物連鎖入力(図1.4参照〉と人の姉への入力が以下のように定められよう:

G:(t) = L1r(t)vX~， 

G~，( t) = L1oloX;， 

r=l， 2， 3， 4 

d=l， 2，…， no 

(2.14 a) 

(2.14 b) 

式 (2.14a)の量 dγ は，沈着速度 vから決まるフォールアウトを，地上食用作

物と土壌表面， あるいは牧草と土壌にふりわける。その値(表1.14)は， 他

のいくつかの移行パラメータの値と同様に，年間における生育期と休止期との

違いを考慮に入れるために時間に関して階段関数の依存性を有している。人の

肺に対する発生源の項は， 肺の残留割合ゐ(表1.3)と吸入率 Io(表2.4と

2.5) とによって空気中濃度 Xg(表2.14) と関係づけられる。一般にその値

は人のカテゴリ -dに依存する。式 (2.14)に規定された入力以外のコンパ

ートメントへの入力はゼロなので， 部分領域 Aβ に関する入力ベクトノレ {Gβ}

が作られるであろう。このようにして，量 {Gつのすべてによって式 (2.12)

のシステム発生源ベクトル {G}が成り立つ。

(2.24) 係数行列 [W(t)]の作成は， 個々の要素から部分領域へ， そして

系全体へと進めるという ，同様なパターンに従う。 まず [Wss]が典型的な部

分領域Asに対して(消費移行を除いて〉作られる。食物連鎖について，この

部分領域行列のゼロでない要素は式 (1.10)一(1.17)から得られる:

W~~= 1 雪ーーι1"

W~~= 1" 21--C2b 

W~:= 1"34> 

wfh-(ゐ+1"けヱ~ ) 
¥"fi “ A，D， / 

wfi=一(ん+1"1'十1"5'+1"6')

wfi二一(An+叶ヱ斗¥“... AgDg / 

(2.15 a) 

(2.15 b) 

(2.15 c) 

(前ページより〉 ゼロで、ない放出時聞を仮定する必要がある。ここではその時聞を 1
時間とする。 しかしながら，この放出時間よりもずっと大きなシミュレーション時
間では， 予測線量はこの量に左右されない。
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R74FFs---T43， W~~= -OR+"3'+"心 (2.15 d) 

wr=T522 W:~=-(ÀR+ A~De) ー-lAR+A，De (2.15 e) 

羽7eFF，-ー一ι62. wfi=TM， wfi=ーん (2.15 f) 

wfi=Tm wt~= -OR+"b) (2.15 g) 

We FFs---L83， Wt!=-OR+日〉 (2.15 h) 

人体部分モデルについては. [Wss] のゼロでない要素は式 (1.18)ー(1.21)か

ら，以下のようになる。

W!j，=n.o" W!，:，=ー("仙+ん〉

W!ふ=一(ん+"o.6，+"o.o，

w~.f ー ロァU.=，o.o..wUーd，dt= 't'O8OU vv dsd2= Tosou VY dsd，='to，o， 

W~よ=-OR+"仙

W!.:，=τ8，8" W~4~4== 一(ん+'ro，o. +" o'o.) 

(2.16 a) 

(2.16 b) 

(2:16 c) 

(2.16 d) 

(2.25) この事例は，すべての部分領域の食物連鎖とすべての人のカテゴ リ

ーが式 (2.15)と (2.16)によって定量化される同ーのブロックダイヤグラム

(図1.4と1.5)をもっという点で，いくらか簡単化されすぎている。もっと一

般的な適用にさいしては，式 (2.15)と (2.16)に対応はするが形式的には異

なる式の組合せをもった，別のコンパートメント化が存在するかもしれない。

ここではさらに簡単化して， すべての移行パラメータには， 部分領域には無

関係に，表1.14と1.15に示した値が与えられている。

(2.26) 係数行列を組み立てる次の段階は，部分領域内と部分領域間との両

方における消費移行を決めることである。この点では，この解析は CF法につ

いて 2.10-2.13項で、与えたものとまったく同じである。 As内で消費される肉

と野菜は. Asで生育したものかあるいはAs外の汚染されていない供給源か

ら搬入されたかどちらかと仮定される。対応する行列要素は表2.4-2.7に与

えられた適当なパラメータ値をもっ式 (2.1)の形をとる。
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(2.27) 他方， 牛乳は， はるかに一般的な流通パターンをもっと仮定され

る。図2.2にえがいたように， 4つの加工工場がこの領域を受け持っている。

表 2.8に与えられた加工工場への供給割合で、示されるようにして， 原乳は A

の内部と外部の両方の供給源から供給される。与えられた部分領域内の典型的

な消費者は，いくつかの異なる加工工場と現地生産の原乳の源から牛乳を得る

であろう(表2.9)。一般的な行列要素は式 (2.5)で与えられ， それは部分領

域内および部分領域間の両方の移行に適切で・ある。

(2.28) 消費移行を規定した後のこの例における最後の段階は， 前4項で

議論した構成要素から行列 [W]を組み立てることである。 より一般的な

適用にさいしては，上の牛乳の場合のように， 家畜飼料のパターン， 穀物貯

蔵， 缶詰や冷凍による人の食料品の貯蔵等々の詳細な検討が含まれるであろ

う。

(2.29) {G}と [W]の両方が作られると，系の徴分方程式 (2.10)は完全

に規定される。次に積分して，すべての部分領域の各コンパートメ ント内の，

時聞に依存する放射能濃度あるいは放射能 {X(t)}が得られる。ここで用いら

れる数学的な解を得る過程は 1.32項で論じたものと同じである。簡単に言え

ば，解ベクトノレ {X(t)}は(生育期についても休止期についても〕時間変数t

に指数関数的に依存する展開係数をもった， [W]の固有ベクトル {Y.}につ

いての展開として決定される。

(2.30) ここで述べられているような SA法による集団線量の計算は計算機

によって行わなければならない。計算機を使つでもなお，克服しなければなら

ない大きなハードウエア上の制限がある。 根本的な困難は行列 [W]の次数

である。 4つのコンパートメントの各々に同時に22のすべての人のカテゴ

リーを考え，さらに8つの食物連鎖と 12の部分領域を考える と，次数は

nT=12[(4)(22)十8]=1152 (2.17) 

となる。したがって，すべてではないにしてもほとんどの今日の計算機の主記
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憶領域に全行列 [W]それ自体すら入れることはできない。この問題は，個々

の人のカテゴリーを別々に考えることによってここで、は解決された。このやり

方は，人のカテゴリー聞に結合がないとし、う事実を利用している。こうして，

食物連鎖、と結合した個人の各型について 1回ずつ， 22の別々の操作が行われ

る。 したがって，行列 [W]は 144X144の次数をもっ。 この次数も大きいが

扱うことはできる。 しかしながら， このような計算を実行する前に， とくに

[W]のまばらな部分を利用する点、に関して， ソフトウェアの最適化が製作ペ

ースで強く推奨される。

(2.31) 個人と集団の両方に対する線量率および線量の予測は，前述の解析

を用いて得られるであろう。個人の線量率 Hは， 表 2.10~こ載せた変換係数

D/Qを適用することによって人体放射能から直接に得られる:

H~， (t)= [D/QH，x~.ct) (2.18) 

個人の線量 Dは， 同じ変換係数を人体放射能の時間積分に適用することによ

って得られる:

D~， (t) = [D/Q]~ ，Q~， (t) (2.19) 

ここで，

Q~， (t)= [X~i(r)dr (2.20) 

である。集団線量率は各カテゴリー中のすべての個人について和をとることに

よって得られる(表2.1と2.2参照): 

Hs(t)= 1:; N~H~，(t) (2.21) 

および

H(t)= 1:; Hβ(t) (2.22) 

同様の表現は集団線量 iJs(t)とD(t)についても当てはまる。

(2.32) この例では無視しているが，人聞の移住バターンは連続放出につい
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ても比較的長い半減期の汚染源物質の短期放出についても重要でありうる。こ

れらを含めると， 上述の解析において2つの点の変更が必要となろう。第ー

に，ほとんど自明なことであるが，人口分布は集団線量率の方程式 (2.21)お

よび対応する集団線量の方程式において時間の関数 N~(t)となるであろう。

第二に，人のカテゴリ ー聞にいくらかの結合が必要となるであろう。行列要素

W~，~~ (s*キs)は，As'からの移住による Aβ 中の集団の放射能の増加率の割

合を規定し，発生源項 G~，は A の外の領域から Aß への移住によるコンパー

トメント A~ 内の放射能の変化率に等しいであろう。対角な行列要素 W~よ

は， Aβから外への移住による放射能の全損失率の割合を規定するであろう。

(2.33) 今考えている事例についての個人線量の計算結果の例のいくつかを

図2.3に記す。部分領域 All中の 6つの異なる個人についての予測線量が示

r、
日
ω 
.... 

102 

101 

.5 100 

E例
議

10-2 

0 

0-4歳

5-9歳
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

25--34歳

一一 中価格食餌

一一一低価格食餌

20 40 60 80 

放出からの時間(d ) 

100 120 

図 2.3 1311の短期陸圏放出 (1Ci)を仮定:部分領域 Allにおける
予測個人線量。例示にすぎない[1.4項参照〕。

されている。各々の場合に仮定された日11の短期放出に続く最初の25日聞

に，最終的な線量預託の 80%が蓄積する。食餌による違いはここでも小さい。
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表 2.15 131Iの短期陸圏放出 (1時間に 1Ci)を仮定:甲状腺に

対する予測個人生涯線量*中価格食餌T

ミと 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 

。-4 18 18 5.5 18 18 1.8 18 18 13 29 20 

5-9 4.8 4.8 1.5 4.8 4.8 0.49 4.8 4.8 3.5 10 

10--14 2.6 2.6 0.79 2.6 2.6 0.26 2.6 2.6 1.9 5.8 

15ー19 1.9 1.9 0.59 1.9 1.9 0.20 1.9 1.9 1.4 5.1 

20-24 1.2 1.2 0.35 1.2 1.2 0.12 1.2 1.2 0.84 4.3 

25-34 1.0 1.0 0.31 1.0 1.0 0.10 1.0 1.0 0.74 3.7 

35-44 1.0 1.0 0.31 1.0 1.0 0.10 1.0 1.0 0.74 3.7 

45-54 1.0 1.0 0.31 1.0 1.0 0.10 1.0 1.0 0.74 3.7 

55-64 1.3 1.3 0.39 1.3 1.3 0.13 1.3 1.3 0.94 4.1 

65ー74 1.4 1.4 0.42 1.4 1.4 0.14 1.4 1.4 1.0 3.8 

;;'75 1.5 1.5 0.45 1.5 1.5 0.15 1.5 1.5 1.1 4.1 

* 単位は mrem。
T 例示にすぎない (1.4項参照〕。

表 2.16 131Iの短期陸圏放出(1時間に lCi)を仮定:甲状腺に

対する予測個人生涯線量*低価格食餌T

ミご l 2 3 4 5 7 8 

年齢(年〉

5.6 

3.1 

2.4 

1.6 

1.4 

1.4 

1.4 

1.7 

1.7 

1.9 

。-4 18 18 5.4 18 18 1.8 118 18 13 31 20 

5-9 3.9 3.9 1.2 3.9 3.9 0.40 3.9 3.9 2.9 9.5 4.8 

10ー14 2.0 2.0 0.60 2.0 2.0 0.20 2.0 2.0 1.4 5.3 2.5 

15-19 1.7 1.7 0.53 1.7 1.7 0.18 1.7 1.7 1.3 4.8 2.2 

20-24 1.2 1.2 0.35 1.2 1.2 0.12 0.12 0.12 0.84 4.4 1.6 

25-34 1.0 1.0 0.31 1.0 1.0 0.10 1.0 1.0 0.74 3.9 1.4 

35-44 1.0 1.0 0.31 1.0 1.0 0.10 1.0 1.0 0.74 3.9 1.4 

45-54 1.0 1.0 0.31 1.0 1.0 0.10 1.0 1.0 0.74 3.9 1.4 

55-64 1.0 1.0 0.32 1.0 1.0 0.11 1.0 1.0 0.76 3.9 1.5 

65ー74 1.1 1.0 0.34 1.1 1.1 0.11 1.1 1.1 0.81 3.4 1.4 

;;'75 1.2 1.2 0.36 1.2 1.2 1.12 1.2 1.2 0.87 3.6 1.5 
一一一

'単位は mrem。
? 例示にすぎない[1.4項参照〕。

12 

14 

4.4 

2.4 

2.0 

1.4 

1.2 

1.2 

1.2 

1.4 

1.4 

1.5 

15 

3.7 

2.0 

1.8 

1.4 

1.2 

1.2 

1.2 

1.2 

1.2 

1.2 
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、F

、ー仮定された放出時刻における風向と，部分領域A10が際立っているのは，

の部分領域が放出点、に近接しているという事実の結果である。部分領域Allと

それらの集団線量への寄与は部分領域A10の寄与と同A12は人口が多いので，

じレベルとなっている。すべての人のカテゴリーとすべての部分領域について

の個人線量預託は表2.15と2.16に示されている。

集団線量率 Hs(t)と集団線量 Dβ(t)の例のいくつかとその各々の(2.34) 

~ 10' 
5 。
~1Q4 
司

品川
警W
.{..! 
1¥6 10よ

'百

言 100.， 
h 

自10-1

g 

￥10-2 

E同
議 10->。

時間依存性は線量率曲線の間でも線量総計百(t)とD(t)とを図2.4に記す。

¥ 
¥ " " ， '"ー¥， "メ， ， ， " ， ， ". " 

一一線量
一一線量率

-A 
一城

計
一
領

合
一
防一立ロ

180 140 100 30 40 50 6060 

放出からの時間(d ) 

20 10 

日11の短期陵商放出 (1Ci)を仮定:予測集団線量。
例示にすぎない(1.4項参照〕。

図 2.4

80%の線量蓄積はこの場合も放出の 25日以曲線の間でもきわめて似ていて，

これらの類似性は各部分領域に対して同じ食物連鎖移行パラ内に生じている。

すでに注メータ(表1.14と1.15)を使用しているためで、あることは明白で，

，.. 
'-このことは現実には一般的には適切でないかもしれない。意したように，

こに示された値も線量預託(表2.17)の値もその大きさは部分領域により非

部分的には部分領域A10，Allおよび A12のみこのことt土，常に違っている。
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が汚染雲に直接にさらされ，他のすべての部分領域における線量はもっぱら牛

乳の流通パターンの結果である ことのためで、ある。それにもかかわらず，部分

領域 A8は， 比較的大きな人口 (図2.1)をもつためにかなり大きな線量を受

けている。

(2.35) 最後に， 堅固度解析の結果を表2.18に報告してある。堅固度の概

念は.与えられたモテ.ルの内的不確かさの影響を Oから 1までの値で定量化す

表 2.17 日11の短期陸圏放出 (1時間に1Ci)を仮定:
甲状腺に対する予測集団線量水

部分領域 | 集時 | (man-rem) 部分領域 (m集a団n-線re量m) 

1 21 9 96 

2 65 10 200 

3 100 11 700 

4 8 12 590 

5 120 

6 50 

7 48 

8 390 合 計 2400 

本 例示にすぎない(1.4項参照〕。

表 2.18 陸圏パラ メータの不確かさに対する
予測甲状腺集団線量の堅固度本

統計指標 |堅固度指標T

平均 <Ro，> I 0.15 

四分値 RO，<O.2日 I 0.08 

* 例示にすぎない(1.4項参
照〕。

? 堅固度指標値は80個の無作
為抽出に基づく。

る方法として， 1.12項で導入された。(モデルの外の欠落はもちろん， このよ

うな定量評価では立ち入る ことはできない。)こ こで，集団線量預託に関する

堅田度指標を次のように定義する :

Ro，ck)=min(Do" Dん(k))/max(l5o<， Dd，(k)) (2.23) 
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ここで，時間の引数は， t=∞を仮定しているので削除されてしまった。パラ

メータ値の範囲は食物連鎖の移動パラメータについては文献から定められ (表

1.14と1.15)，人の消費(表2.4と2.5)と食料品の流通(表2.6-2.9)につ

いては仮定をする。(沈着速度以外の気象に関するパラメータの範囲と，人の

代謝に関するパラメータの範囲とは， この報告書の対象外である。) したがっ

て，式 (2.23)の指標 kは， 表に与えられた範囲内に一様に分布す ると した

これらの量の，独立な無作為の選択を表す。表2.18に記した結果は， この例

に関しては，予測集団線量がファクター 7の不正確さであると予期されること

を示している。ファクター 13を超える不正確さは，わずか25%の発生確率で

あろう。



記号一覧

A 環境系の全領域 (mり。

AP Aの部分領域 (mり。

A. 1人が消費する果物と野菜の生産に必要な平均面積 (m2)。

Aa 牛 1頭の給餌に必要な平均面積 (mつ。

標準成人 (25-34歳〉を表す下っき添字(無次元〉。

B8 人のカテゴリ -0による牛肉の消費率 (kg/d)。

(109) 

C12 カテゴリ -0の平均的な人が消費する野菜のうち， その人の居住

する部分領域pから来るものの割合を規定する消費者への供給パ

ラメータ〈無次元〉。

CFz 
'M 

部分領域 pに居住するカテゴリ -0の平均的な人が消費する牛乳

のうち， 牛乳加工工場 πから来るものの割合を規定する消費者へ

の供給のバラメータ，式 (2.3)-(2.5)(無次元〉。

標準幼児 (0-4歳〉を表す下っき添字。

D. 人の食用とする作物の密度 (kg/mつ。

Da 牧草の密度 (kg/mつ。

D8.， N， 代表的バラメータ値あるいは平均的パラメータ値から予測される線

量(人のカテゴリ-0， コンパートメント nおよび部分領域 ρ，

式 (2.7)(rem)。

Do.(k) 無作為に選んだパラメータの組kから予測される線量， 式(1.7) 

および(1.24)(rem)。

jJP 部分領域pに対する集団線量，式 (2.8)(man-rem)。

D 領域Aに対する集団線量，式 (2.9)(man-rem)。
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Ed 人のカテゴリ-(jによる地上の食用作物の消費率 (m2/dあるいは

kg/d)。

巴J'Ff! 部分領域p内におけるコンパートメント jからコンパートメント z

への移行に関する濃縮係数，式 (2.2)(可変次元〉。

F'jJ jから tへの移行に関する修正濃縮係数 (d)。

fb/Mb 肉牛の元素の取り込み量のうち肉 1kg当たりに移行する割合，式

(1.16) (kg-1)。

fdL 乳牛の元素の取り込み量のうち牛乳 1/当たりに移行する割合， 式

(1.17) (l-1)。

Gj， Gf 大気あるいは水の輸送に起因する， 部分領域 Fのコンパートメン

トiにおける濃度増加率〈可変次元〉。

{Gs} 部分領域 pへの外部からの入力すべてを含む列部分行列， 式 (2.

11) (可変次元〉。

{G} すべての Gを含む列ベクトル，式(1.26)， (2.10)および (2.12)

(可変次元〉。

{G}。 生育期間中の放射能の入力，式(1.30)(可変次元)。

{GL 休止期による Gの変化，式(1.30)(可変次元〉。

HL 人のカテゴリ-(j， コンパートメント nおよび部分領域pに対す

る線量率，式 (2.18)(rem/d)。

Hs 部分領域戸に対する集団線量率，式 (2.21)(man-rem/d)。

且 領域 Aに対する集団線量率，式 (2.22)(man-rem/d)。

h 排気筒の高さ，式 (1.1)(m)。

.Is 人のカテゴリ-(jの呼吸率 (m3/d)。

Ld 人のカテゴリ-(jの水の摂取率(l/d)。

Mo 人のカテゴリ-(jの牛乳の消費率 (l/d)。

md， 人のカテゴヲ-(jの器官 iの質量，式 (2.7)(g)。



Ni 

n 

s n 

nT 

部分領域戸に居住する人のカテゴリ -0の人口(無次元〉。

全領域 A内にある部分領域 Aβ の数(無次元〉。

部分領域p内にあるコンパートメント rの数(無次元〉。

環境領域Aにおけるコンパートメントの全数(無次元〉。

(lll) 

.-n6 標準人分類および食餌分類の両方を考慮した人のカテゴリーの全数

(無次元〉。

P~ 

p~ 帥Mr. 

人のカテゴリ -0による魚の消費率 (kg/d)。

加工工場 πが入手する原乳のうち，部分領域fのコンパートメン

ト戸から得る割合を規定する加工工場への供給パラメータ，式

(2.3)ー(2.5)(無次元〉。

Qi， Qf 部分領域戸のコンパートメント iの放射能あるいは濃度の時間積

分，式(1.22)， (2.7)および (2.20)(可変次元〉。

R九(k) 人のカテゴリ -0の器官 n~;こ関する堅固度指標， 式(1.7)および

(1.24) (無次元〉。

S6.(Fり〉 ノミラメータ F'jの変化に対するんの線量の感度， 式(1.3)およ

び(1.23)(無次元〉。

T 線量の予測を行うべき時間(心。

TM 加工工場 πが牛乳の加工に要する平均時間，式 (2.5)(心。

T~ 部分領域 p内で生育し，消費される野菜の平均貯蔵時間，式 (2.1)

(d)。

t 時間 (d)。

to 生育期の開始日 (d)。

t， 生育期の終了日 (d)。

t2 tO+T (d)。

U6 人のカテゴリ -0による根菜の消費(率)(m2/dあるいは kg/d)。

Ur， U 風速〈階級指標 r)，式(1.1)，(1. 8)および (1.25)(m/s)。

田園圃『
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Vc 肉牛と乳牛のすべてによる牧草の平均消費(率)(kg/d)。

Vh すべての人のカテゴリーにわたり平均した，果物と野菜との消費率

(kg/d)。

v 沈着速度 (cm/s)。

wm 部分領域fのコンパートメント戸から部分領域pのコンパート

メント Tへの物質の移行に関する移行係数 (l/d)。

[Wβs*] 部分領域fから部分領域pへの放射性核種の移動の速度すべてを

規定するブロック部分行列， (2.13) (l/d)。

[W] 領域 Aに関する移動行列，式(1.28)および (2.13)(l/d)。

[W]。 生育期に該当する行列 [W]，式(1.29)(1/ d)。

[W]I 休止期による [W]の変化，式(1.29)(l/d)。

X" xf 部分領域 pのコンパートメント i内の濃度(または放射能)(可変

次元〉。

{Xs} 部分領域F内のすべての濃度および放射能を含む列部分行列〈可

変次元〉。

{X} 領域Aの濃度または放射能の列ベクトル(可変次元〉。

x 排気筒から部分領域pまでの代表距離 (m)。

{y，} 移動行列 [W]の固有ベグトル，式(1.46)(無次元〉。

[Z] 固有ベクトルの行列，式(1.49)(無次元〉。

s， s* 部分領域を表す上っき添字(無次元〉。

r， r* コンパートメントを表す下っき添字(無次元)。

ん 人のカテゴリ -d， コンパートメント nに関する下っき添字〈無次

元)0

L1d 肺残留割合，式(1.19)および (2.14)(無次元〉。

L1r フォールアウトの分布割合，式 (1.10)ー(1.13)および (2.14)

(無次元〉。
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f 1壊変当たりの実効吸収エネルギー，式 (2.7)(MeV)。

()， {X(t)}に関する級数解の展開係数，式(1.47)(可変次元〕。

ん 行列 [W]の固有値，式(1.46)(l/d)。

ん 放射性崩壊定数 (l/d)。

μ， ()，のうち，初期条件から定まる部分(可変次元〉。

{μ} すべての仰を含む列ベクトル，式(1.48)(可変次元〉。

νt 仇のうち，強制関数から定まる部分，式(1.50)(可変次元〉。

内 風向と直角な方向への水平拡散 (m)。

σzp 安定度 pのさいの垂直拡散，式(1.1)(m)。

'rIJ コンパートメント jからコンパートメント iへの流れに対する移行

係数 (l/d)。

φ 排気筒からの放出率 (μCi/d)。

ω'J 強制関数崩壊積分，式(1.51) (可変次元〉。
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