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放射性廃棄物の地層処分に対する

シミュレｰション研究と

ナチュラルアナ回グ研究の意義

鹿園直建1)

1.はじめに

高レベル放射性廃棄物を地下深所に処分した時,

最も問題とたるのは,廃棄物体から放射性核種カミ岩

石圏内を移行し,地表近くの人問圏,生物圏へ到達

し,多大た影響を与える可能性があることである(第

1図).

高レベル放射性廃棄物体の放射線量レベルが自然

(ウラン鉱床)のレベルに一達するまでには,非常に長
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第1図結晶質基盤岩中に処分された放射性廃棄物固化

体と地下水の流れ.地下水が廃棄物体を溶かし,

放射性核種が岩石内を移行し,地表に達する.

期問(～1万年)かかる.従って,この長期間の放

射性核種の移行のプロセスとメカニズムが明らかに

されないといげない.このための研究方法として,

シミュレｰション研究とナチュラルアナログ研究が

有効であると思われる.そこで,以下ではこれらの

研究の意義について述べてみたい.

高レベル放射性廃棄物の地層処分に関する研究は

欧米を中心に1980年代から行われてきた.これら

の研究では,様表な事象の影響が考慮されている(第

1表).多くのシナリオが想定されているが,その

中でも地下水移行シナリオに基づく研究が主になさ

れてきたといえる.それは,欧米諸国の地質が地

層,火山,断層などの変動現象があまり生じたい安

定な地質体から構成されているからである.ところ

が,我が国では,火成活動と地震活動が盛んに起こ

り,地下には熱水が広く存在している.第2図は,

我が国の温泉の分布を示している1これより,この

分布は火山の分布と大まかには一致しているが,非

1)慶鷹義塾大学理工学部:

〒223横浜市港北区日吉4-1-1

第1表P.A.G.I.S.(1984)で扱った地質事象

｡気候変動

･海面レベルの変動

｡さくはく作用

｡流れ侵食

｡海底侵食

｡ダイアピリズム

･陶石

･マグマ

｡氷食

キｰワｰド:高レベル放射性廃棄物,ナチュラルアナログ,地

層処分,放射娃核種,地下水,熱水
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第2図

我が国における温泉の分布(湯原,1969).

黒丸,25℃以上,白丸,25℃以下.
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火山地域にも分布していることがわかる.放射性廃

棄物体を地下深所(数100m～1㎞)に処分する予定

であるが,この地下深所には,温泉水,熱水が広く

分布している可能性もある.熱は,廃棄物体からも

放出され,廃棄物体外側の岩盤の温度は最大70℃

位と考えられている(動力炉･核燃料開発事業団,

1992).この勲により地下水が熱水となることも考

えられる.

これらの熱水が流動し,放射性廃棄物体と接し,

放射性核種を溶解し,運搬する可能性もある.ま

た,地下深所では,地下水の流動が通常的に行われ

ているので,地下水による放射性核種の運搬につい

て考えることも重要である.

第2表に我が国で考慮すべき地質事象の例を示

した.この表の中で熱水や温泉による放射性核種の

移動に関する研究は今までにほとんどなされてこな

かったといえる.
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第2表諜が国で考慮すべき地質事象

｡地麗活動

何断層活動

｡隆起｡侵食

｡火成活動

｡熱水作用,温泉

｡気候変動と海面変化

･地下水流動

放射性廃棄物体から放射性核種が人間圏,生物圏

にまで移動する間には多くのバリアが存在する.こ

れを多重バリアシステムと呼ぶ(第3図).この全

体のシステムにおける放射性核種の移行を知るに

は,それぞれのバリア(サブシステム)における移行

が明らかにされないといげない.この多重バリアシ

ステムは大きく人工バリアと天然バリアに分けられ

地質ニュｰス499号�
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第3図多重バリアシステムの概念(P.A,G.I.S.,1984)

��

��

��

25℃

��

��

�爪���

一

�爪���

1iO1OOlOOOl◎OOOX-m,

第5図地下水中のC/Ci(濃度/初期濃度比)とx(廃棄物

体からの距離)との関係(鹿園,1995)

→X

350℃(亀裂性媒体)

廃棄物体

地下水Ci(過飽和)沈殿

カ'ラスの

溶解

第4図移流一沈澱カイネティヅクスモデル(鹿園,1995)

る.人工バリアシステムにおける放射性核種の移行

解析については,多くの研究がある(例えば,動力

炉･核燃料開発事業団,1992).ここでは,人工バ

リアについては取り上げず,天然パリア,特に岩石

圏内における地下水と熱水による放射性核種の移行

について考える.この移行期間は長期にわたる.従

って,室内実験や地下施設における放射性核種移行

に関する研究だけでは,この長期の時間スケｰノレ,

広範囲の空間スケｰルの核種移行の解析と予測が行

えない.このことを可能にするのは以下に紹介する

シミュレｰション研究とナチュラノレアナログ研究で

ある.

2.シミュレｰション研究

2-1地下水｡熱水による物質移行

地下水移行に関する今までの研究は主として以下

で表される移流一分散モデルに基づいている(例え

ば,P.A.G.I.S.,1984)

∂Ci/∂t=一y∂Ci/∂X+D∂2C三/∂x2一λiCi

+λi-1Ci_1一∂Si/∂t(1)

ここで,左辺:水溶液(地下水)中の放射性核種iの

濃度変化率,右辺第1項:移流による変化,第2
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第6図熱水中のC/Ci(濃度/初期濃度比)とx(廃棄物体

からの距離)との関係(鹿園,1995)

項:分散による変化,第3･第4項:放射性核種の

壊変,第5項の相互作用として放射性核種の吸着

平衡と分配を考える.

しかしたがら,長期にわたる放射性核種の移行の

場合は,吸着･分配だけでなく地下水からの鉱物の

生成がこの移行に大きな影響を与える場合があるで

あろう.そこで,筆者(1995)は,第4図に示す移

流一沈澱モデルに基づいて地下水･熱水からの鉱物

の沈澱の問題に一ついて考えた.その際,以下の式に

基づいて計算を行った.

C/Ci=exp{一(Ak/Mρv)x}(2)

ここで,Ci:水溶液中のある成分の初期濃度,C:

水溶液中のある成分の濃度,ρ:水溶液の密度,X:

距離,v:流速,A/M:反応表面面積/水溶液の体�
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熱水系の例(E1der.,1966を一都簡略化)ワイラケイ地熱地帯における地下温度分布(a)とパイプモデル

による熱水の働きの解釈(b),数字中,年は矢印の間を水が移動するのに要する年数,Kg/秒は水の流

量,㎞2はパイプの断面積.

積,友:沈澱速度定数.

たお,この場合,一成分･定常状態を仮定し,拡散

が効かないとした.

ここでは,地下水が流れてきて,ガラス廃棄物固

化体と反応し,ガラスからシリカを溶解し,Si02

に過飽和な地下水が流動する時,地下水からSi02

が沈澱をし,地下水中のC/Ci(初期シリカ濃度(Ci)

に対する地下水中のシリカ濃度(C)の比)と放射性

廃棄物体からの距離(X)との関係が求められた(鹿

園,1995).k,A/M,v,温度をパラメｰタとして

とり,計算をした結果を第5,6図に示す.これら

のことから以下の2つのことがいえる.(1)趾/vM

が10-1の時は,x二100m位で地下水中に含まれ

ているシリカのほとんどは沈澱をする.このシリカ

が沈澱をすれば,地下水通路がシリカによって充填

され,地下水が流れにくくたる.また,シリカ鉱物

に放射性核種カミ吸着をする.従って,シリカ鉱物の

沈澱が,放射性核種移行の遅延効果となる.(2)

kA/vMが10■4の時は,C/CiがOに近くなるのは

105m位であり,シリカの地下水による運搬距離は

大きい.放射性廃棄物体と人間圏,生物園問の距離

は103-104m以上であろうから,この場合,シリ

カ鉱物の沈澱による核種の遅延効果は期待できな

い.(3)以上の結果より,放射性廃棄物体の堆積サイ

トのkA/vMの値を明らかにすることが重要といえ

る.

熱水に対しては,以下の点がいえる.(1)35ぴCと

いう高温の場合,Si02は放射性廃棄物体近傍で沈

澱をする.(2)貯溜層であれば100℃でもSi02は放

射性廃棄物体の近くではほとんどが沈澱をする.(3)

しかし,亀裂性媒体で流速カミ大きく,かつ低温の場

合はシリカの沈澱は遠距離に至るまで起こらず,人

問圏,生物圏にまで達することも考えられる.

2-2地球科学分野におけるシミュレｰション研究

地球科学の分野においては,長期の地球科学現象

の解析が多くなされている.ここでは,第2表に

まとめた地質現象に関して今までになされてきたシ

ミュレｰション研究の簡単た紹介をする.

2-1で述べたことは,流動する地下水や熱水から

Si02が沈澱する場合の研究例である.地下水や熱

水が流動した場合,一方向的に鉱物がこれらから沈

澱をするだけではなく,地下水,熱水が岩石と鉱物

を溶解する現象も起こる.水一岩石相互作用の研究

は放射性核種移行に関するシナリオ解析では,ほと

んど今までになされてこたかった.しかし,地球科

学の分野では,今までに多くの水一岩石相互作用に

関するコンピュｰタシミュレｰションが行われてい

る.

(1)熱水系における物質移動

地球科学の分野では,地熱,鉱床たどを研究する

地質ニュｰス499号�
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第8図山体の体積の経時変化,波線は侵食不可能た部

分の体積の変化(Kashiwaya,1986)

目的で,以下のシミュレｰション研究がたされてき

た.(1)熱水の流動に関する研究(Cath1es,1983;Nor-

t㎝,1984).(2)熱水一岩石間化学平衡(Shikazono,

1978).(3)熱水一岩石反応力イネディックス(Lasa-

ga,1984).(4)反応一流動カップリングモデル(Cat-

栱���㌻��条����捨�敲������

却�晥����条����

これらの研究の目的と,放射性核種の移行を明ら

かにする目的では,扱う空間･時間スケｰノレが異な

ってし･る.

例えば,熱水作用の行われている範囲(熱水系の

空間スケｰノレ)の最大値としては,ワイラケイ地熱

系(ニュｰジｰランド)の例をみるとよい(第7図).

この熱水系をいくつかのサブシステムに分けること

が出来る｡すなわちこれは,流入帯,貯溜層,流出

帯からなる(第7図).それぞれの場における熱水一

岩石相互作用,熱水流動は異なる.貯溜層では,熱

水はゆっくりと流動し,流出帯では速い.熱水が急

速に流動し,割れ目カミ鉱物で充満し,熱水が流出で

きなくなる.ここでは,熱水の流出は,100-1000

年で終わると考えられている.しかし,1つの熱水

系全体の寿命はもっと長く,200万一300万年続くこ

ともある.

(2)風化･隆起･侵食

風化,隆起,侵食作用により地表の状態が変化を

すると地下水流動カミ変化をする.また,長時間経つ

とこれらの作用により放射性廃棄物体が地表に出て

くることもあり得る.従って,これらの作用につい

ての定量的評価が重要である.雨水が地表に降り,

地下に浸透し,土壌水,地下水となる.表面を流れ

る表面流水もある.この様た水,大気に岩石がさら

されると,岩石は風化作用を受ける.化学的風化作

1996年3月号
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第9図機械的侵食のみおよび機械的と化学的侵食の複

合による大陸高度の減少(Houand,1979)

用によって,岩石から元素が溶解をする.化学的風

化作用については,水の流動一溶解,沈澱カイネデ

ィックスをもとに解かれている(Lasaga,1984;B舳皿

eta1､,1985;AugeandBrimha11.1989).

化学的風化には鉱物の溶解度,溶解速度,沈澱速

度,水の流動速度が効く(S血皿mandMorgan,1979).

隆起,侵食は,内的営力と地形を構成する材料の

物性とそれに働く侵食力(地形形成営力)によって規

定される.内的営力を考慮しだいで地形形成営力だ

けで山体の侵食過程を論じた研究がいくつかなされ

ている(例えば,Kashiwaya,1986.1987,柏谷,

1992)(第8図)･侵食には,機械的侵食と化学的侵

食がある.両者を組み合わせた長期間にわたる侵食

の計算がなされている(第9図)(Ho11and,1979).

(3)古気候変動

気候変動サイクルとは,“地球の軌道要素の変化

に伴う日射量変動という外部強制振動と,気候シス

テムそのものの内部で発生した振動''の相互作用の

結果と解釈できる(福山,1992).ImbrieandImbrie

(1986)は,氷床の成長に比べて消失は極めて短時

間に起こることにより,外部強制力に対して非対象

的な応答が導き出されるとして,気候変動の時間発

展を導いた(第10図).これより,10万年サイクル

が離心率サイクルであることを示した.

気候システムの中で1-10万年の時間スケｰルで

作用する全球温度や氷床体積などの複数の物理メカ

ニズムを考えにいれた非線形気候振動子モデル

(LetreatandGhi1.1983)では,太陽放射の変化がな

い場合,自由振動の周期は1万年程度にしかたら

ない.ところが,天文周期(外部強制)を加えると,

10万年サイクルになる.この1.8-41万年周期のミ

ランコヴィッチサイクルに関しては多くの研究があ�
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第10図｢鋸歯状｣変動を再現した簡単な強制応答モデル(ImbrieandImbrie,1980)

る.

以上あげた地質事象以外にも,海面変動,堆積作

用,堆積盆地内の流体移動,これらにともたう淡水

/塩水境界の変化等の長期(1万年一100万年)にわた

る地質事象に関するコンピュｰタシミュレｰション

がだされているが,これらについては省略した.

3.ナチュラルアナログ研究

将来の自然現象がシミュレｰション計算の結果に

なるかどうかを証明することは特に長期の場合は難

しい.天然のバリアでの長期にわたる放射性核種の

移行はいくつもの地質現象の重なった複雑なプロセ

スである.この様な複雑たプ回セスのシミュレｰシ

ョンを行うことは難しい.そこで,天然の廃棄物類

似体(ナチュラルアナログ)を見い出し,この廃棄物

類似体からの長期にわたる複合的た物質移動のプロ

セスとメカニズムについての研究を行う必要があ

る､この種の研究をナチュラルアナログ研究とい

う.

Mi11erほか(1994)は,ナチュラルアナログ研究

を以下の3つに分けている.(1)ファｰフィｰルド

(天然バリア)の研究,(2)ニアフイｰルドの研究(廃

棄物体一ガラス,金属,ベントナイト,コンクリｰ

ト,セメント,セルロｰス等一の研究),(3)放射性

核種の放出と運搬プロセスに関する研究(溶解度,

水溶液中の存在状態,吸着,遅延(吸着,イオン交

換,沈澱等),マトリックス拡散,コロイド,還元

フロント,微生物,ガス放出等).

この様にナチュラルアナログ研究は,最近では広

い意味で用いられているが,ここでは,(1)の研究に

ついて簡単にまとめる.

天然では,様表な廃棄物類似体があり,これに影

響を与える地質現象は多い.それらとして,第2

表にあげた地震活動,隆起･侵食,火成活動,熱水

流動,気候変動,海面変動,地下水流動が我が国で

は特に考慮すべき地質現象である.それぞれの事象

に対するナチュラノレアナログ研究カミ行われている

が,ここでは熱水流動,地下水流動に対するナチュ

ラルアナログ研究の例を第3,4表にまとめた.そ

れは,地下深所での放射性核種の移行が主として低

温から高温の水(地下水,熱水)によってたされると

考えられるからである.

第3表には熱水系における変質,流動,反応に

対する研究例がまとめられている.廃棄物の類似体

としては,ウラン鉱床,種カの貫入岩体,深成岩

体,活地熱系,過去の地熱系が考えられてきた.こ

れらの研究では廃棄物類似体からの距離による様左

な元素組成や酸素同位体組成の変化が求められてい

る.例えば,オクロ鉱床(ガボン)は天然原子炉とい
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策3表今までのナチュラル7ナログ研究(高温条件;主に熱水シナリオ)の代表例(趾｡oki醐,1987;鹿園,

1995など)

研究対象

研究例

蝕

･エルドラ･ブライアン岩株とアイダホ･スプリングス層コロラド州Brookins(1982)

･アラモサ･リバｰ岩株一プラト｡･コンプレクスコロラド州Brookinset8L(1983)

.､...........:且腔璽壁竺且㍗Z!エiZ亘植...B｢ookins(1981b)

.勉遮.メリｰスベイル.ウラン鉱脈と変成岩の接触面アメリカ合衆国ユタ州･･､目(1･･1)

･オクロ･ウラン鉱床ガボンBrookin5(1978)｡(1981a)･日高･増團(1991)

･二一ドゥルスアイ･ウラン鉱脈スコットランド㎜目｡Kenzicetal･(19日9.1991)

･ジャレリｰス･ウラン鉱脈フランス"e[昌geret81･(1992b)

･サウステラス･ウラン鉱床コｰンウォｰル･イキりスHookeretal･(1989〕

･パルモットゥ･ウランｰトリウム鉱床フィンランドJ8akkolaet目1､(1989)

雌

･フェントン･ヒル高温岩体発電試錐孔熱水変質岩ニュｰメキシコ州BrookinsandL目ughlin(1983)

･村上粘土鉱床日本亀井ほか(1993)

･オｰリアト花街岩体の熱水変質フランスP畠rneix(1992)

雌

･ロッホロモンド粘土質堆積岩層スコットランド脆｡K8nzieetal一(1990)

･プルｰフスタｰ石灰岩スコットランドRead(1988)｡削ggo(1989)

第4表今までのナチュラル7ナログ研究(低温条件:主に地下水シナリオ)の代表例

研究対象

研兜例

雌

･アリゲｰタｰ･リバｰ･ウラン鉱床

･シガｰ･レイク･ウラン鉱床

･オクロ･ウラン鉱廉

山

･アルカリ性鉱泉

オｰス←ラリアlsobeeta一.(1992〕

"ur目kε皿iet目1.(1992)

H昌rdγandOuerden(1989)

カナダCramer(1989)

ガボンJ昌kubickandChurch(1986)

Losset目1.(1989)

�潯歩����

オマｰンB目thetal.(1987目､b)

"c｢in1eγet81.(1988)

われ,多くの研究がなされている(Jakubickand

��捨����牴楳整����������

Brookins,1990).ここでは鉱床周辺の岩石の化学

組成と同位体組成が多く求められている.その結

果,ウラン鉱床は堆積岩類の続成過程で酸化的なウ

ランを含む鉱液が還元され出来たと考えられてい

る1生成温度としては120-180℃位と考えられてい

る(Ganthier-Lafageeta1.1989).ここでは,核分

裂の時に発生した熱により熱水循環が起こったとい

われている(Ganthier-Lafageeta1.1989).この様

な熱水循環が起こったが,鉱床母岩中の化学組成,

同位体組成はあまり変化をしていたい.例えば,核

分裂由来の元素であるアクチノイド,鉛,ビスマス

の移動距離は短く,オクロ鉱床の母岩がこれらの元

素の保持に有効であると指摘されている(ブルッキ

ソス,1987).

花嵐岩体に関するナチュラルアナログ研究は多く

1996年3月号

なされている.それは,ヨｰロッパ,カナダ等で花

開岩体中に放射性廃棄物体を処分する計画があるた

めである.熱水と花闇岩が反応を起こした時に生じ

る変質鉱物の分布に関する研究がだされている

���慧敲整�����������楸��㈩�

これらの研究では希土類元素,ウランだとの重元素

が変質鉱物に濃集し,熱水変質を受けた花闇岩が天

然バリアとして有効に働くことが示唆されている.

我が国では熱水流動のことを特に考慮したナチュ

ラルアナログ研究がなされる必要があるが,ほとん

ど行われていない(亀井はか,1993).例えば,2-

1で示したシミュレｰションの結果を評価するナチ

ュラルアナログ研究(例,熱水系におけるシリカの

分布)がなされることが望まれる.

第4表には地下水流動に関するナチュラルアナ

ログ研究の例をまとめた.今までになされた低温の

ナチュラルアナログ研究の多くは,ウラン鉱床の二�
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次的元素移動に関するものである.例えば,オｰス

トラリアのアリゲｰタ･リバｰ･ウラン鉱床では,

酸化的な地下水によってウランが二次的に移動する

が,長距離は移動したいと考えられている(第11

図).ウラン鉱床が有機物の多い還元的条件で生成

した場合,地下水によってウランはあまり移動せず

長時間保持されると示されている(例,日本の東濃

鉱床)(動力炉･核燃料開発事業団,1992;S趾azぴ

湯��㌩�

ある地域における過去から現在までの地下水の挙

動について明らかにすることによって,未来の地下

水挙動を明らかにすることも可能となるであろう.

この古水理地質学の研究としてChapmanandMcE-

wen(1993)は以下をあげている.

(1)地球化学;古気候,水一岩石相互作用,地下水流

動,地下水年代,地下水混合,深部地殻における

現象,核種移動速度,地下水流動を決めるパラメ

ｰタの研究,

(2)鉱物学;断裂の充填鉱物,孔隙構造,孔隙の大き

さの研究,

(3)地史≡古気候変動,テクトニックス,堆積,鉱化

作用の研究,

過去の地下水の性質を明らかにすることは,地下

水を直接分析することが出来たいので難しい.しか

し,地下水から出来た鉱物の同位体組成は地下水の

同位体組成を反映している.従って,鉱物の同位体

組成を分析し,地下水の同位体組成を求める研究が

最近多くたされている.例えば,アメリカ合衆国ネ

バダ州ユッカマウンテン地域の不飽和帯,飽和帯の

方解石の同位体組成(炭素,酸素,ストロンチウム,

ウラン同位体組成)を求め,地下水面の変化の推定

がなされている(Bottom1ey,1993;Marsha11eta1.,

1993).しかしたがら,長期にわたる地下水流動,

地下水水質の変化を明らかにすることは,地下水の

分析を直接行え放いので難しい.そこで,現在の地

下水の研究が多くなされている.この種の研究が地

下実験施設でなされている(例えば,モル(ベルギ

ｰ),東濃,釜石(日本),ストリッパ(スウェｰデ

ン),グリムゼル(スイス)).これらでは地下水の化

学組成,同位体組成,年代,広域流動パタｰンが求

められている1

地下実験施設以外に,様冷な岩石と地下水反応に

関する研究が最近行われている(Frapeeta1.,1993;

畑き

南東

ξ一途｡風上需

片岩帯

､

さ

､

1ミ｡1

.1熟圃碧篶漱を餉

φへ

1{会昌ウラニル離

“

･L_j川｡国ウラニル燐酸塩

メｰトル｡

圓驚鷲された

■■仁地下水流

第11図アリゲｰタｰ･リバｰ･クｰソガラ鉱体の断面

図.ウラン鉱物の分布を示す(Pa抑e,1991).

Tou1hoateta1.,1993;動力炉･核燃料開発事業団,

1992).これらの研究では,地下水の化学組成が鉱

物と水溶液の化学平衡を基に解釈されている.深層

地下水の場合は,化学平衡に達している場合もある

が,浅層地下水では一般には化学平衡に達したい.

そこで,鉱物と地下水反応に関するカイネディック

スの研究が重要である.本稿では,廃棄物反応後の

地下水組成を与えたカミ,廃棄物と反応する前の地下

水がどの様た組成を持っているのかによって,地下

水一廃棄物間反応も変わるであろう.従って,地下

水水質の支配要因に関する研究も重要である.

4.今後の研究

以上,地下水･熱水に関するシミュレｰション研

究とナチュラルアナ員グ研究の現状について簡単に

まとめた･このことから,今後行うべき研究が多く

あることが分かるが,主な研究として以下があげら

れる.

(1)地質学的た場所の条件

場所の条件によって,物質移行が大きく異なるこ

とを2-1で示した.従って,それぞれの場所の特

性に関する研究が必要であるといえる.例えば,岩

石物性(透水係数,化学物性等),深層水め特性はそ

れぞれの場で異たる.

(2)温度条件

今までの地球科学分野におけるナチュラルアナロ

グ研究,シミュレｰション研究では,低温条件

地質ニュｰス499号�
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(25℃),高温条件(20ぴC以上)に関する研究がなさ

れている.しかし,中温(25-200℃)条件の研究は

ほとんど行われていない.しかし,地下深所(1

km位まで)では,中温になる可能性が大きい.こ

れらは水を介在したマグマの熱,地温勾配,放射性

廃棄物体からの熱によってもたらされる.

(3)時間尺度

地球科学分野におけるシミュレｰション研究,ナ

チュラルアナログ研究では,1万年一100万年位の長

期問に対する研究が多くたされてきた.しかし,短

期間の研究例は少ない.今後は10年一1万年位の研

究を多く行う必要があろう.

(4)突発事象･シナリオ

今までの研究は,時間に対してあまり変動のない

定常的シナリオを考えている.この他に突発事象

(地震,火山噴火,地すべりなど)にともなう変動の

研究カミ我が国では重要であろう.これらにより引き

起こされた地下水一勲水流動に一関するシミュレｰシ

ョン研究,ナチュラルアナログ研究はほとんど行わ

れていたい.

(5)シミュレｰション研究,ナチュラルアナログ研究

今までのナチュラルアナログ研究は定性的であ

る.これらの研究に基づいて,シミュレｰション研

究の結果を評価することは難しい.これらの欠点を

なくすためには両研究を組み合わせた研究が必要で

あろう.

地球科学の分野のシミュレｰション研究は過去に

起こった現象の解析である.長期核種移行解析では

未来予測が重要である.各時間スケｰル,空間スケ

ｰルに対してどのモデルが当てはまるかの検討が必

要である.例,移流一分散一収差モデル,移流一沈澱

カイネティックスモデル,複合プロセスのシミュレ

ｰション,ナチュラノレアナログ研究が必要である.

例えば,地震前兆と地震後等に伴う地下水系,熱水

系の変化に関する研究は重要であろう.

以上のように多くの問題点があるが,ナチュラル

アナログ研究とシミュレｰション研究以外に長期の

予測をする方法はないので,この種の研究法の進展

と確立が望まれる.
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