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１． はじめに 
 高レベル放射性廃棄物地層処分の安全評価に際しては，取得したデータの信頼性が安全評価に及ぼす影響を定量的に評価す

ることが重要な検討項目の一つとなっている 1)．そのため，安全評価に用いるデータの信頼性を客観的に評価できるツールを

開発することが必要となる．著者らは，上記の理由により核種移行解析コード（LTG）を対象として推定誤差に基づくデータ

の信頼性評価が可能な逆解析手法を開発した 2)．本研究は，この逆解析手法を室内実

験データに対して適用し，核種移行パラメータ同定値の信頼性評価について検討した

ものである． 
２．核種移行の概念 
 一般に，高レベル放射性廃棄物を花崗岩等の亀裂性岩盤内に地層処分する場合，図

-1に示すように，核種は地下水の流れに沿って亀裂中を移流分散し，その一部は亀裂

表面から岩石基質中にマトリクス拡散して岩石鉱物表面への収着により遅延されると

考えられている 1)． 
３．逆解析手法の概要 
本研究ではCarrera and Neumanの逆解析手法 3)4)5)を採用し，尤度関数の最大値問

題から目的関数(S)として次式を使用した． 
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ここで，c*：濃度の観測値，c：濃度の計算値，{c*－c}：濃度観測値と

濃度計算値の残差のベクトル，Vc：観測値間の誤差の相対的割合を示す正

値の対角行列，σc2：事前の誤差の分散値である．この目的関数を最小に

するときのパラメータ最尤推定量を同定値としており，最小化の方法とし

て非線形最小二乗法の一つであるマルカート法を採用している．  
４．同定値の信頼性評価方法 
パラメータ最尤推定量の共分散行列からパラメータの信頼区間を評価

する．このパラメータ信頼区間はパラメータ数Mの場合M次元空間での

超楕円体として表される．図-2にパラメータ数Mが2の場合の信頼性空

間模式図を示す．横軸と縦軸はそれぞれパラメータを表している．同定値

を中心とした楕円はαを有意水準とすると，(1－α)%信頼区間の限

界線を表している．楕円が小さいほど同定値の信頼性は大きくなる．

また，楕円の軸の向きはパラメータ間の相関の度合いを表しており，

楕円の長軸方向が右上から左下に向かっている場合，正の相関があ

ることを示している． 
５．使用データの概要 
 本研究で使用

したデータは幅

0.5m，奥行き

0.5m の天然亀

裂を対象とした

トレーサー試験

から得られた破

過曲線である．

表-1 試験ケース 
ケース名 動水勾配 流量(cm3/sec) 
Case-1 0.0420 1.246 
Case-2 0.0736 2.113 
Case-3 0.1052 2.775 
Case-4 0.1364 3.661 
Case-5 0.1772 4.425 
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図-2　信頼性空間模式図

図-3　使用したデータの1例(case-1)
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試験ケースを表-1に示す．また，使

用データの 1 例(case-1)を図-3 に示

す．今回の試験では，トレーサーと

して塩水(1 重量%)を使用している

ため移行プロセスとして収着によ

る遅延等は無視し，移流分散のみを

考慮した．試験結果より，複数の移

行経路の存在が認められないよう

なデータであったため，亀裂は単一

経路モデルを採用した．同定パラメ

ータは流速と縦方向分散長とした． 
6．逆解析結果と考察 
 逆解析結果の 1 例(case-1)を図-4
に示す．横軸は流速，縦軸は縦方向

分散長であり，目的関数の大きさを

背景の色で表現しており，推定され

たパラメータ値の軌跡を併記して

いる．なお，背景の目的関数の値は

パラメータの取りうる値に対して

逆解析の過程とは別に計算したも

のをプロットしたものである．同定値を中心とした楕円は

90%信頼空間を表している．同図より，同定値が目的関数

の極小値付近に収束していることが確認できる．図-5，図-6
には，それぞれ各ケースの同定流速と同定縦方向分散長を

示す．図中には同定値の上下限値も併記している．流速の

同定では全てのケースにおいて 90%信頼区間（上限値と下

限値の差）が極めて小さく信頼性が高いことがわかる．一

方，縦方向分散長の同定ではCase-3～5は90%信頼区間が

小さいが，Case-1とCase-2の90%信頼区間は大きくなっ

ている．このことから，動水勾配が小さくなり，流量が少

なくなると縦方向分散長の同定値の信頼性は小さくなるこ

とがわかる．この理由としては，トレーサーの拡散現象の

影響や試験精度の問題等が考えられるが現段階では断定は

できないため今後の課題としたい． 
７．おわりに 
 本研究では，逆解析によって同定された核種移行の各パ

ラメータの信頼性について定量的評価を試みた．その結果，

流速，縦方向分散長の同定値に対する信頼性を評価できる

ことを確認した．今後は流速，縦方向分散長以外のパラメ

ータについての信頼性評価についても検討していく予定で

ある． 
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図-5　流速の同定値と信頼上下限値

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

case-1 case-2 case-3 case-4 case-5

流
速
(m
/
se
c
)

同定流速

下限値

上限値

図-6　縦方向分散長の同定値と信頼上下限値
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図-4　逆解析結果の1例(Case-1)
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図-4　逆解析結果の1例(Case-1)
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