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発表内容

次世代型サイト特性調査情報統合システム（ISIS）
の開発の開発

判断支援エキスパートシステム（ES）の構築
と適用

ルールベースの開発ル ルベ スの開発

適用例：

地質環境モデルの構築地質環境モデルの構築

地質環境調査計画の策定

調査の実施

事例ベースの開発事例ベ スの開発

知識の信頼性の向上

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館)

まとめ
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地質環境調査の進め方
様々な制約条件 地質環境特性を段階的に理解する

概念モデルに基づく

様々な制約条件の下で，地質環境特性を段階的に理解する
上で，調査を効率的に進めるための基本的考え方

概念モデルに基づく
調査計画の策定

概念モデル

重要な要素（モデル化・解
析結果への感度の高い不

確実性因子）の抽出
概念モデル

(a) (b)
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水理地質構造モデルの不確実性の影響が大きい箇所
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3 水理地質構造モデル 地質構造モデル
断層の水理特性の不確実性に

着目した感度解析
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地質環境調査に関するノウハウ・経験の整理

様々な条件や状況変化に応じて計画を柔軟に立案・変更様々な条件や状況変化に応じて計画を柔軟に立案・変更
できるようにするための技術開発
〔次世代型サイト特性調査情報統合システム（ISIS)〕〔次世代型サイト特性調査情報統合システム（ISIS)〕

体系化

○ 地質環境モデルの構築
○ 地質環境調査計画策定 ノウハウ・判断根拠等の表出化○ 地質環境調査計画策定
○ 調査の実施

知識工学の手法の適用

ノウハウ 判断根拠等の表出化

深地層の研究施設計画（瑞浪・幌延）

知識工学の手法の適用

深地層の研究施設計画（瑞浪・幌延）
沿岸域プロジェクト
国内外での事例

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館)

ISIS: Information Synthesis and Interpretation System 
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マネージャー

ISISの構造
ISISマネジメントコクピット

マネ ジャ
・SDMの可視化
・ES利用・支援/作成ツール
・調査の工程管理
・電子文書化ツール判断

全体管理

・電子文書化ツール判断

地質環境モデル(SDM)の構築
地質環境モデル構築支援ES
地質ES
地下水流動ES

⇒SDM説明書

地層処分の
成立性評価

ES地質環境調査計画策定 担当者

地球化学ES など

処分場の設計

安全評価

成立性評価

ルールベース
⇒調査計画書

担当者

処分場の設計

事例ベ ス

調査の実施
⇒調査結果報告書

調査実施支援ES
（実施中に判断を伴う調査）

担当者

事例ベース

地質環境調査計画
策定支援ES調査結果報告書

全体計画立案ES
個別計画立案ES
ボーリング調査計画

（実施中に判断を伴う調査）
地表調査支援ES
ボーリング調査支援ES
地球化学調査支援ES など担当者

策定支援ES

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館)

などISIS〔次世代型サイト特性調査情報統合システム〕
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ESによる知識の利用よ 知識 利用
地質環境調査に関わる様々な作業
・調査計画立案JJ

ES

調査計画立案
・ボーリング調査
・モデル構築

A
E

A
-R

esearch

調査
報告書

A
E

A
-R

esearch
JA

E
A

-R
esearch

調査
報告書

JA
E

A
-R

esearch
JA

E
A

-R
esea調査

JA
E

A
-R

esea

JA
E

A
-

JA
E

A
-

JAJA

ルールベース

事例ベース

・・・

JA
E

A
JA

E J
h報告書 h rch報告書

rch

-R
esearch

調査
報告書

-R
esearch

A
E

A
-R

esearch

調査
報告書

A
E

A
-R

esearch

膨大な知識

・ノウハウが簡単に利用可能！
迅速な意思決定が可能！
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膨大な知識

・迅速な意思決定が可能！

必要な情報は？

文

・必要な情報は？
・効率的な組み合せは？
・その根拠は?

？

？
？
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ルールベース化によるES構築の手順
○地質環境調査に関するタスクの分類とタスクフローの構築

○意思決定プロセスの構築 （IF-THEN形式でルール化）

○ルールベースとエキスパートシステムの開発

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館) 7

タスクフローの構築 （地質モデル～地下水流動解析）

地下水流動
に関するデータ

地質概念モデル
地質モデル 熱特性概念

モデル
地球化学概念

モデル

地質要素区分と
空間分布

リ ジ ナルスケ ル

涵養量 地下水位水理特性

リージョナルスケール
の地下水流動解析結果 温度勾配 水質分布

地質要素ごとの
水理特性の推定

水理地質概念モデルの構築

地下水流動系（涵養域
• 涵養域／流出域の推定
• 低流速領域の推定地下水流動系（涵養域，

流出域，主流動方向など）

整合性確認

• 低流速領域の推定
• 密度流の有無の可能性検討水理地質モデルの構築

地下水流動概念モデルの構築
・地下水流動方向
・地下水流束コントラスト

整合性確認

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館)

地下水流動解析
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タスクフローの構築 （地質モデル～地下水流動解析）

地下水流動
に関するデータ

地質概念モデル
地質モデル 熱特性概念

モデル
地球化学概念

モデル

地質要素区分と
空間分布

リ ジ ナルスケ ル

涵養量 地下水位水理特性

リージョナルスケール
の地下水流動解析結果 温度勾配 水質分布

地質要素ごとの
水理特性の推定

水理地質概念モデルの構築

地下水流動系（涵養域
• 涵養域／流出域の推定
• 低流速領域の推定

被覆
堆積岩

①上部割れ目帯

不整合面

地下水流動系（涵養域，
流出域，主流動方向など）

整合性確認

• 低流速領域の推定
• 密度流の有無の可能性検討水理地質モデルの構築

基盤花崗岩 ②下部割れ目低密度帯

③断層

④断層に伴う割れ目帯地下水流動方向

地下水流動概念モデルの構築
・地下水流動方向
・地下水流束コントラスト

整合性確認

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館)

地下水流動解析
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水理地質モデル構築ESの適用(1)

地質モデル
＋

水理特性水理特性

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館) 10



水理地質モデル構築ESの適用(2)

透水性分布は比較的均質

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館) 11

水理地質モデル構築ESの適用(3)

不連続構造は数Km

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館) 12



水理地質モデル構築ESの適用(4)水 質 構築 適用( )

不連続構造／岩盤の
透水性のコントラストあり

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館)

透水性のコントラストあり

13

水理地質モデル構築ESの適用(5)

岩盤中に小規模な透水性構造

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館) 14



水理地質モデル構築ESの適用(5)

岩盤中に小規模な透水性構造

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館) 15

地質環境調査計画策定支援ES

全体基本計画支援ES

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館) 16



地質環境調査計画策定支援ES

全体基本計画支援ES

目的目的
背景情報

・地質環境の予測結果
抽出された不確実性要因・抽出された不確実性要因

調査の進め方
・調査の優先順位調査の優先順位
・調査のレイアウト
・調査手法

工程工程

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館) 17

地質環境調査計画策定支援ES

全体基本計画支援ES

目的目的
背景情報

・地質環境の予測結果
抽出された不確実性要因・抽出された不確実性要因

調査の進め方
・調査の優先順位

個別調査計画支援ES
（地球化学調査）

調査の優先順位
・調査のレイアウト
・調査手法

工程工程

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館) 18



調査実施支援ES
（地球化学調査 デ タの品質評価 ）（地球化学調査 －データの品質評価－）

調査計画書 作業手順書にしたがい調査計画書、作業手順書にしたがい、

ボーリング孔掘削時の掘削水の管理・トレーサー濃度の測定ボ リング孔掘削時の掘削水の管理・トレ サ 濃度の測定

物理化学パラメータなどのモニタリング物理化学パラメ タなどのモニタリング

地下水・岩石試料の採取，分析地下水 岩石試料の採取，分析

データセットの構築と品質確認デ タ ットの構築と品質確認

＊各調査における留意点・ノウハウを提示

⇒ TESLAを用いた品質評価

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館) 19

調査実施支援ES
（地球化学調査 デ タの品質評価 ）（地球化学調査 －データの品質評価－）

調査計画書 作業手順書にしたがい調査計画書、作業手順書にしたがい、

ボーリング孔掘削時の掘削水の管理・トレーサー濃度の測定ボ リング孔掘削時の掘削水の管理・トレ サ 濃度の測定

物理化学パラメータなどのモニタリング物理化学パラメ タなどのモニタリング

地下水・岩石試料の採取，分析地下水 岩石試料の採取，分析

データセットの構築と品質確認デ タ ットの構築と品質確認

＊各調査における留意点・ノウハウを提示

⇒ TESLAを用いた品質評価

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館) 20



調査実施支援ES
（地球化学調査 デ タの品質評価 ）（地球化学調査 －データの品質評価－）

調査計画書 作業手順書にしたがい調査計画書、作業手順書にしたがい、

ボーリング孔掘削時の掘削水の管理・トレーサー濃度の測定ボ リング孔掘削時の掘削水の管理・トレ サ 濃度の測定

物理化学パラメータなどのモニタリング物理化学パラメ タなどのモニタリング

地下水・岩石試料の採取，分析地下水 岩石試料の採取，分析

データセットの構築と品質確認デ タ ットの構築と品質確認

＊各調査における留意点・ノウハウを提示

⇒ TESLAを用いた品質評価

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館) 21

調査実施支援ES
（地球化学調査 デ タ解析 ）

1. エクセルや地球化学計算コードへの生データの入力

（地球化学調査 －データ解析－）

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館) 22



調査実施支援ES
（地球化学調査 デ タ解析 ）

1. エクセルや地球化学計算コードへの生データの入力

（地球化学調査 －データ解析－）

2. ボーリング掘削の汚染やデータの取得方法に基づく解析の可否（品質）の判断

水質の三次元分布，滞留時間，
H 酸化還元電位の解析が可能pH，酸化還元電位の解析が可能

か否かを自動的に表示する。

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館) 23

調査実施支援ES
（地球化学調査 デ タ解析 ）

1. エクセルや地球化学計算コードへの生データの入力

（地球化学調査 －データ解析－）

2. ボーリング掘削の汚染やデータの取得方法に基づく解析の可否（品質）の判断

3. 各解析が“可”と判断されたデータのみを抽出した水質分布図の作成

水質の三次元分布，滞留時間，
H 酸化還元電位の解析が可能

品質確認したデータのみを使用して，自動的に
様々なグラフ（深度分布など）を作成する。

pH，酸化還元電位の解析が可能
か否かを自動的に表示する。

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館) 24



調査実施支援ES
（地球化学調査 デ タ解析 ）

1. エクセルや地球化学計算コードへの生データの入力

（地球化学調査 －データ解析－）

2. ボーリング掘削の汚染やデータの取得方法に基づく解析の可否（品質）の判断

3. 各解析が“可”と判断されたデータのみを抽出した水質分布図の作成

4. 溶存成分濃度の相関解析による水質形成プロセスの判断

水質の三次元分布，滞留時間，
H 酸化還元電位の解析が可能

品質確認したデータのみを使用して，自動的に
様々なグラフ（深度分布など）を作成する。

pH，酸化還元電位の解析が可能
か否かを自動的に表示する。

ESの手順に従い溶存成分間の相関を半自動的に
解析し，深度分布グラフなどを参照しながら，水質

プ （ “ 合 無 ）形成プロセス（海水成分との“混合”の有無など）を
判断する。
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調査実施支援ES
（地球化学調査 デ タ解析 ）

1. エクセルや地球化学計算コードへの生データの入力

（地球化学調査 －データ解析－）

2. ボーリング掘削の汚染やデータの取得方法に基づく解析の可否（品質）の判断

3. 各解析が“可”と判断されたデータのみを抽出した水質分布図の作成

4. 溶存成分濃度の相関解析による水質形成プロセスの判断

5. 地下水のpHや酸化還元電位の形成プロセスの判断

水質の三次元分布，滞留時間，
H 酸化還元電位の解析が可能

品質確認したデータのみを使用して，自動的に
様々なグラフ（深度分布など）を作成する。

1) SO4
2- + 9H+ + 8e- = HS- + 4H2O

2) SO4
2-+ FeCO3 +9H+ + 8e- = FeS(s) + HCO3

- + 4H2O 
3) Fe2+ + 2SO4

2- + 16H+ + 14e- = FeS2 (Pyrite) + 8H2O
4) Fe3(OH)8(s) + 3HCO3

- + 5H+ + 2e- = 3FeCO3 + 8H2O
5) Fe (OH) + 8H+ +2 e- = 3Fe2+ + 8H OpH，酸化還元電位の解析が可能

か否かを自動的に表示する。

5) Fe3(OH)8(s) + 8H+ +2 e = 3Fe2+ + 8H2O
6) Fe(OH)3 + 3H+ + e- = Fe2+ + 3H2O
7) Fe(OH)3 (am) + 3H+ + e- = Fe2+ + 3H2O
8) FeCO3 + 3H2O = Fe(OH)3 + 2H+ + HCO3

- + e-

9) FeCO3 + 2H2O = FeOOH(s) + 2H+ + HCO3- + e-

) C ( ) C ( )

ESの手順に従い溶存成分間の相関を半自動的に
解析し，深度分布グラフなどを参照しながら，水質

プ （ “ 合 無 ）

10) CO2(g) + 8H+ + e- = CH4(g) + 2H2O
11) HCO3

- + 9H+ + 8e- = CH4aq + 3H2O

形成プロセス（海水成分との“混合”の有無など）を
判断する。

品質確認されたデータのみを用いて自動的に，
地下水のpH，酸化還元電位を理論計算し，主要
な形成プロセスを判断する
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な形成プロセスを判断する。



調査実施支援ES
（地球化学調査 デ タ解析 ）

1. エクセルや地球化学計算コードへの生データの入力

（地球化学調査 －データ解析－）

2. ボーリング掘削の汚染やデータの取得方法に基づく解析の可否（品質）の判断

3. 各解析が“可”と判断されたデータのみを抽出した水質分布図の作成地質・地質 水理地質 水質 pH，酸化 滞留時 水質形成 備考
4. 溶存成分濃度の相関解析による水質形成プロセスの判断

5. 地下水のpHや酸化還元電位の形成プロセスの判断

地質 地質
構造

水理地質
構造区分

水質 pH，酸化
還元電位

滞留時
間

水質形成
プロセス

備考

K層 システム１ Na- 中性 天水の浸

水質の三次元分布，滞留時間，
H 酸化還元電位の解析が可能

品質確認したデータのみを使用して，自動的に
様々なグラフ（深度分布など）を作成する。

1) SO4
2- + 9H+ + 8e- = HS- + 4H2O

2) SO4
2-+ FeCO3 +9H+ + 8e- = FeS(s) + HCO3

- + 4H2O 
3) Fe2+ + 2SO4

2- + 16H+ + 14e- = FeS2 (Pyrite) + 8H2O
4) Fe3(OH)8(s) + 3HCO3

- + 5H+ + 2e- = 3FeCO3 + 8H2O
5) Fe (OH) + 8H+ +2 e- = 3Fe2+ + 8H O

Ca‐HCO3型 透

W-U層 システム２ Na-
Cl‐HCO3型

中性
-150mV

>1Ma 化石海水と
の混合pH，酸化還元電位の解析が可能

か否かを自動的に表示する。

5) Fe3(OH)8(s) + 8H+ +2 e = 3Fe2+ + 8H2O
6) Fe(OH)3 + 3H+ + e- = Fe2+ + 3H2O
7) Fe(OH)3 (am) + 3H+ + e- = Fe2+ + 3H2O
8) FeCO3 + 3H2O = Fe(OH)3 + 2H+ + HCO3

- + e-

9) FeCO3 + 2H2O = FeOOH(s) + 2H+ + HCO3- + e-

) C ( ) C ( )

Cl‐HCO3型 -150mV の混合

W層 システム３ Na-
Cl‐HCO3型

中性
-150mV

>1Ma 化石海水

ESの手順に従い溶存成分間の相関を半自動的に
解析し，深度分布グラフなどを参照しながら，水質

プ （ “ 合 無 ）

10) CO2(g) + 8H+ + e- = CH4(g) + 2H2O
11) HCO3

- + 9H+ + 8e- = CH4aq + 3H2O

形成プロセス（海水成分との“混合”の有無など）を
判断する。

品質確認されたデータのみを用いて自動的に，
地下水のpH，酸化還元電位を理論計算し，主要
な形成プロセスを判断する
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な形成プロセスを判断する。

調査実施支援ES
（地球化学調査 －モデルの作成－）

BA
水理地質モデルの例

（地球化学調査 －モデルの作成－）

K 10 10 10 5 /

Sub‐system 1

(m
)

0

‐200

Koetoi F.

BA

K: 10-10~10-7 m/s
Sub‐system 2

K: 10-10~10-5 m/s

Se
a
 le
ve
l 

‐400

‐600

Including permeable structures (T: >10-5 m2/s)

K: 10-12~10-7 m/s
Sub‐system 3 Wakkanai F.

0 1,000m

S

‐800

‐1,000

K: Hydraulic conductivity
T: Transmissivity

,

地球化学モデルの例

0

‐200
TDS>10g/L

TDS>10g/L‐400

‐600

‐800 Na‐Cl dominate type of groundwater

TDS >15g/L

TDS>10g/L

TDS >15g/L
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‐800

‐1,000

yp g

TDS : Total dissolved solid



ES －事例ベースの作成－

 IF-THEN形式のルールとして表現しきれない IF THEN形式のル ルとして表現しきれない
経験やノウハウ

利用方法 例えば利用方法、例えば・・・

現場でのトラブルへの適切な対応現場でのトラ の適切な対応

計画策定時の重要事項などの網羅性
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ES －事例ベースの作成－
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ES －事例ベースの作成－

地層処分知識マネジメントシステムの開発 ー知と技の伝承への挑戦ー （2010年6月16日，東京国際交流館) 31

ES －事例ベースの内容－
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ES －事例ベースの内容－
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ES －事例ベースの内容－
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ES －事例ベースの内容－
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知識の信頼性向上
ESインターフェースのコメントパッド機能
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知識の信頼性向上
ESインターフェースのコメントパッド機能 マネージャー

解析担当者

調査担当者

研究開発者
（大学など）（大学など）
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知識の信頼性向上
ー意見交換会を通したツールの適用性確認－意見交換会を通したツ ルの適用性確認

首都大学東京（地形・地質学研究室）首都大学東京（地形 地質学研究室）

北海道大学地球環境科学研究院（地球圏科学部門）

東京大学大学院（自然環境学専攻）

新潟大学理学部及び同大学院自然科学研究科（構造地質セミナー）新潟大学理学部及び同大学院自然科学研究科（構造地質セミナ ）

新潟大学教育学部（生活地圏環境セミナー）

地震予知総合研究振興会（地震調査研究センター）

北海道大学地球環境科学研究院（地球圏科学部門）北海道大学地球環境科学研究院（地球圏科学部門）
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知識の信頼性向上
ー意見交換会を通したツールの適用性確認－意見交換会を通したツ ルの適用性確認

首都大学東京（地形・地質学研究室）首都大学東京（地形 地質学研究室）

北海道大学地球環境科学研究院（地球圏科学部門）

東京大学大学院（自然環境学専攻）

新潟大学理学部及び同大学院自然科学研究科（構造地質セミナー）新潟大学理学部及び同大学院自然科学研究科（構造地質セミナ ）

新潟大学教育学部（生活地圏環境セミナー）大学でのセミナー

地震予知総合研究振興会（地震調査研究センター）

北海道大学地球環境科学研究院（地球圏科学部門）

国際ワークショップ

北海道大学地球環境科学研究院（地球圏科学部門）
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まとめまとめ

多くの分野の専門家の経験やノウハウが必要多くの分野の専門家の経験やノウハウが必要
な地質環境調査を支援するためのESを構築

構築したESは、様々な場面で処分事業、安全
規制 大学関係者などのステークホルダーが利規制、大学関係者などのステ クホルダ が利
用可能なシステム

ユーザーとの意見交換を通した利便性の向上
や知識の信頼性の向上や知識の信頼性の向上
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