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地層処分の長期的安全性の評価は，不確実性存在下での意思決定問題として捉える必要があり，性能評価はそのための判断材

料を提供することが目標となる．したがって性能評価に至る各プロセスにおいて不確実性を低減するための合理的な方策が採ら

れていることが重要であり，地質環境調査においても各段階の不確実性を明確に把握する手法が不可欠である．しかしながら，

従来行われていたように，調査の各段階で最良と考えられる単一のモデルやデータセットのみを想定するというアプローチでは，

これに付随する不確実性を把握することは難しい．本研究では，想定し得る（あるいは否定できない）モデルやデータセットの

全体集合を考えることによって調査の各段階における不確実性を明示しつつ，さらに不確実性を低減するために次段階の調査計

画を立案するという新たなアプローチを提案した．本報文では，不均一な水理場における不確実性解析の基本的な方法論につい

てまとめ，さらに，この方法を東濃地域における例題に適用した結果を紹介する． 
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Assessment of the long-term safety of geological disposal needs to be based on a clear understanding of uncertainty and the role of 
performance assessment is to support this undestanding. For this purpose, it is important to identify and evaluate uncertainties associated with 
understanding the geological environment, which often exhibits significant heterogeneity at various scales. This evaluation must be done at 
every stage of the site characterization so that insights, thus gained, can be used to guide designing effective measures to reduce the 
uncertainty. In many applications, however, only a limited number of most plausible model options and data-sets are sought after and this 
prevents one from recognizing uncertainty explicitly. In the current study we propose an alternative approach where all the possible options 
in the models and data-sets that cannot be excluded in the light of the evidence available is identified. This approach enables uncertainties 
associated with the understanding at a given stage of the site characterization to be made explicitly. This, in turn, supports the design of the 
following stage to reduce the uncertainties efficiently. In this paper a methodology for analyzing the uncertainty in a heterogeneous 
geological environment is discussed. The methodology has also been tested in Tono area, to demonstrate its applicability. 
Keywords: spatial variability, uncertainty analysis,fuzzy set theory, geostatistics 
 
 
1 不確実性解析の必要性 

 
高レベル放射性廃棄物地層処分の性能評価においては，

シナリオに関する不確実性や各現象に対応した数学モデ

ルに関する不確実性，解析コードに含まれる不確実性，そ

してパラメータ値に含まれる不確実性といった様々な不

確実性が存在する[1]．これらの不確実性が発生する原因と
しては， 
① 地層処分の安全性を示すために実施する 10万年，100
万年オーダーの長期予測 
② 地層・岩体の区分や，断層・亀裂の存在等による地質

環境特性（例えば，透水係数分布）の空間的不均一性 
の二つが考えられる．このうち，①により発生する不確実

性は，例えば，人工バリアシステムの長期的変遷を，個別

現象についての短期的な試験結果の重ね合わせや外挿に

よって予想することにより生じる．この長期的時間の予測

に関する不確実性の低減については，短期的な試験結果の

積み重ねとの比較に加え，ウラン鉱床等を利用したナチュ

ラルアナログの成果との比較による研究評価が試みられ

ている[2]．他方，②の空間的不均一性に関する不確実性は，
地質環境特性の空間分布が複雑なパターンを有する場合

やこれを理解するための十分な情報が地下深部において

取得することが困難な場合に問題となる．当然，地質環境

特性自体が時間的に変化するような地質学的な時間スケ

ールにおいては，上記の二つの不確実性要因が互いに密接

に関連し，より複雑な不確実性をもたらす可能性も考えら

れる． 
 ICRP（International Commission on Radiological Protection）
は，地層処分の性能評価において，上記に示したような不

確実性を完全に取り除けないということを理解した上で，

平成 12年に Publication 81 [3]を公表し，「将来生じるかも
しれない潜在的被ばくが，ある定量的な安全基準を満足す

ることを厳密に証明することは極めて困難である．このこ

とは，処分に対する放射線防護原則の適用が，厳密な意味

での科学的証明ではなく，むしろ実践的な意思決定の問題

であることを意味し，この中で，安全評価によって提示さ

れる定量的な影響の程度は，意思決定のための情報提供と

して位置づけられるべきである．」としている．また，こ

のような ICRPの新しい考え方に基づく具体的な防護指針
として，予想される潜在的被ばくあるいは対応するリスク

が一定の拘束値以下であるという条件の下に，「潜在的被

ばくを低減するために，合理的に達成可能な方策を尽く
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す」ことが求められている．地層処分における合理的に達

成可能な方策としては，(1)安全性に影響を及ぼす天然事象
等が生じる可能性の低い好ましい処分サイトを選ぶこと

や，(2)不確実性の影響が顕在化しづらい安全率の高い人工
バリアシステムの設計を行うことに加え，(3)地質環境特性
の不均一性についての理解に含まれる不確実性を把握し，

効率的な調査・試験を行うことにより不確実性を低減する

ことも含まれると考えられる．本論文では，性能評価に含

まれる不確実性のうち，地質環境特性，特に透水係数の空

間的不均一性に焦点をあて，地質環境特性の不均一性につ

いての理解に含まれる不確実性を定量的に把握し，効率的

な調査・試験を行うことにより不確実性を低減するための

方法論の基本的な考え方を明らかにすると共に，東濃地域

における具体的な例題への適用を試みる． 
 
2 不均一な透水係数分布の理解に含まれる不確実性 

 
一般に，あるシステムの挙動が一通りに決定できない原

因としては，以下の二つが考えられている． 
① システムの挙動自体がランダムな性質を含んでいる

ため，同様の試行を何回繰り返しても結果はその度に

異なる． 
② システムの挙動は本来一通りに定まるはずであるが，

予測を行う者の知識が限られているために，予測結果

をひとつに決定できない． 
 これら二つの不確実性要因を区分して考える必要があ

ることは，原子力発電所等に対する確率論的安全評価にお

いても既に指摘されている[4]．また，地層処分の性能評価
においては，この点は早くから注目されており，この分野

における初の国際会議[5]では前者をタイプ１，後者をタイ
プ２の不確実性と呼び，欧州連合による国際共同研究[6]
では，前者を variability（頻度に基づく確率に起因する不
確実性），後者を ignorance（知識の不足に起因する不確実
性）と分類することが提案されている．このような分類が

重要となる理由は，「variability が事象自体の属性であり，
本来の「頻度に基づく確率」の概念に基づき，この要素を

確率論的に取り扱うことに異論がないのに対して， 
ignoranceは予測を行う側の属性（知識の不足）にあり，頻
度に基づく確率の概念をそのまま適用する場合には，不確

実性の存在が見かけ上のリスクを過小評価することにつ

ながる（リスク希釈）．」ことにある．本論文では，上記に

示した既往の研究成果を参考に，①頻度に基づく確率に起

因する不確実性を variability，②知識の不足に起因する不
確実性を ignoranceと定義する． 
 具体的に，地質環境特性の一つである透水係数分布の不

均一性を表現する手法は，決定論的なものと地球統計学的

なものとに大別されると考えられる．決定論的手法の目標

は，不均一性を地質学的に「解釈」すること，つまり，対

象となる地質を理解し，地質学的な観点から区分すること

であるのに対して，地球統計学的手法の目標は，不均一性

を客観的に「記述」すること，つまり，統計的手法に基づ

き未計測部分の特性を内外挿することにより，既に取得し

ているデータと整合的な空間的分布を作成することであ

る[7]．地球統計学的手法は，一般に，対象とする領域が同
様な地質学的プロセスによって形成されていることを前

提としているため，前段階として決定論的な地質学的区分

を必要とする．他方，決定論的手法は，地質学的観点から

はほぼ同一とみなせる領域の中にある統計的なばらつき

としての不均一性を表現するという用途に対し適してい

ない．つまり，ある透水係数分布の空間的な不均一性をモ

デル化するためには，これら二つの手法を用い，相互補完

することが必要である．決定論的な手法では，各地点での

特性（例えば，ある地点が特定の地質学的区分に含まれる

か否か）はひとつに決定可能であるという考え方が用いら

れている．このため，決定論的な手法における不確実性は，

各地点での特性は既にひとつに決定されているものの，

我々がそれを知らないために生じているもの，つまり

ignoranceによるものであると考えることができる．決定論
的手法において ignorance から生じる不確実性として典型
的な例としては， 
● 地質学的な解釈の背後にある概念が複数存在するた

めに，地質構造モデルに複数のオプションが派生する

こと 
● ひとつの地質構造モデルにおける層境界の位置等が

ひとつには決定されないこと 
等が挙げられる．Fig.1に例を示す．図中の点はボーリン 

Fig.1 Example of ignorance concerning data obtained 
using a deterministic method from the same data set 
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グの位置を示し，点に付随する数字はそのボーリングで観

測されたある層の厚さを表す．図の(a)～(d)はこれらのボー
リングデータセットから導いた層の厚さ分布を表す等高

線であり，同一の模擬的なボーリングセットから様々な内

外挿に関する解釈や地質構造モデルを導き得る可能性を

示したものである[7]． 
 他方，地球統計学的手法においては，不均一な透水係数

場における各地点での透水係数を決定することになった

過去の地質学的プロセスに着目し，このプロセスのランダ

ムさのために場所によってばらつき，つまり不均一性が生

じていると考えている．すなわち，この場合には，主とし

て variability が原因となって不確実性が生じているという
ことになる．しかしながら，ここでも ignorance を考慮す
る必要があり，例えば，地球統計学的手法において，

variability のみを不確実性要因として考えるのであれば，
不均一な分布を示す統計的な特性値の母分布のパラメー

タ（例えば，平均値や標準偏差等の各次モーメント）自体

はひとつに決定されるはずであるが，実際には，地質環境

調査によって得られる地下深部のデータ数は限られてお

り，これらをひとつに決定できるだけの情報が入手できな

い場合が多い．このことは，variabilityと ignoranceとが複
合的な要因となって不確実性が生じていることを意味し

ており，具体的には，以下のような状況が生じていること

となる． 
● 分布形や統計的パラメータに関するそれぞれのオプ

ションを仮定した場合の不均一場の内容は統計的に

しか表現されず，多数の不均一場の形成における不均

一分布は個々に異なる（variability） 
● 着目する不均一な地質環境特性の母分布に関する分

布形や統計的パラメータをひとつに決定することが

できず複数のオプションが競合する（ignorance） 
よって，variabilityと ignoranceの両方の不確実性を考慮
した上で，定量的に把握する方法を検討する必要がある． 

 
3 不均一な透水係数分布に関する不確実性解析の手法 

 
 不均一な透水係数分布に関する不確実性解析の目標は，

透水係数の空間分布の推定に含まれる不確実性を抽出し，

その大きさを定量化することにある．このためには，透水

係数分布に関するモデルの候補として考慮すべきオプシ

ョン（あるいは否定できないもの）を網羅的に抽出し，そ

して，それぞれのオプションが正しいことの確からしさの

程度を表現することが必要となる．また，対象とするモデ

ルの種類は，決定論的な手法を採るか地球統計学的な手法

を採るかによって異なり，他方，確からしさの程度に関す

る指標は，対象とする不確実性の起源が variability である
か ignorance であるかによって異なったものとなる．以下
に，本論文において適用した不均一な透水係数分布に関す

る不確実性解析手法を示す． 
 
3.1 決定論的なモデルに含まれる ignorance に関する不確実

性解析手法 
 決定論的モデルに含まれる ignorance に関する不確実性
の評価では，複数のモデルの候補について「確信の程度」

に基づき確からしさを付与することが適切であると考え

られる．しかしながら，確信の程度という主観的な尺度を

定量化する方法は確立されていない．実際，頻度に基づく

確率の場合と同様に，「確信の程度」に対して四則演算を

定義したとしても，それが何を意味するのかは非常に曖昧

である[6]．そこで，ignorance を表現する方法として[6]で
は，確信の程度をファジーメンバーシップと呼ばれる指標

で表現し，四則演算の代わりに Min-Max ルールと呼ばれ
る演算規則を適用することを推奨している． 
 ファジーメンバーシップは，古典的な集合論における帰

属関係を一般化して，ある要素 xが特定の集合 Aに帰属す
る程度μA(x)を[0,1]の実数として表現するものである．つ

まり，古典的な集合論で Ax∈ あるいは と表される

状態は，ファジー集合論では，それぞれμ

Ax∉
A(x)=1 およ

びμA(x)=0として表現され，さらに，これら二つの間の任
意の程度の「帰属性」を表現することが可能である[8]．こ
の考え方を，以下のような方法で，決定論的な地質区分に

適用することができる． 
 例として，ある地点における A 層と B 層の間の境界の
深度を考える（Fig.2参照）．この地点においてコア観察等 
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Fig.2 Fuzzy membership function according to the uncertainty in the depth of a layer boundary. 
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によって層境界の深度（=z）が明らかにされており，深度
に関する誤差が無視できる場合，深度 Z0の位置が層境界に

該当（帰属）することの確信の程度つまりファジーメンバ

ーシップは，Fig.2 の実線で示すように，z=Z0 においての

みμ=1.0 であり，他の深度ではμ=0.0 となる．これに対
して，この地点には未だボーリング孔が無く，物理探査等

により層境界が推定されているが，推定に顕著な誤差が含

まれているような場合には，例えば Fig.2 の点線で示した
ように，Z0を含むある範囲でμ=1.0であり，さらに広い範
囲でμが 0.0ではない範囲となる． 
 Fig.2 に示した境界深度の不確実性に関するファジーメ
ンバーシップは，Fig.3 a)，b)に示すように，横軸を深度に
とり，A，B それぞれの層の存在する範囲のメンバーシッ
プを定義することと同じである．さらに，このような層区

分自体に不確実性があり，A層と B層の間に，第三の地層
Cの存在する可能性も考えられる場合には，不確実性の全

体像は Fig.3 c)に示すようなものとなる． 
 Fig.3 は，決定論的な地質区分（およびこれに対応する
古典的な集合論）では，単一の層境界が，情報の欠如や基

礎となる地質学的解釈の不確実性という ignorance を考慮
することによってファジー化されることを例示している．

なお，ここでは簡単のため，特定地点における例を示した

が，後節で例示するように，同様の方法は二次元そして三

次元についても容易に一般化することが可能である． 
 
3.2 地球統計学的モデルに含まれる variability および

ignorance に対する不確実性解析の手法 

 地球統計学的手法においては，不均一性の空間的パター

ン（すなわち当該特性値の自己相関構造）をバリオグラム

hγ （ある距離 h離れた二点（xiおよび xj，該当する組の数

が N(h)個あるものとする）間の特性値 Zの差の二乗の期待
値，式(1)参照）によって表現し，これを用いて多数の統計
的モデルを作成することにより，variability に起因する不
確実性が表現される[7]． 

( ) ( ) ( )2

2
1 ∑

=−

−=
hxjxi

jih xzxz
hN

γ        (1) 

しかしながら，一般には，実測データに基づき作成され

る実験的なバリオグラムにある程度フィットするような

関数形は複数考えられ，また，データ点数が少ないほど，

そして，測定誤差が大きいほど，候補となる関数形の範囲

も広いものとなることが予想される．つまり，実測データ

に対応する理論的なバリオグラムモデルはひとつには決

定されない．そして，データの量あるいは質的な制約が大

きい場合には，このような ignorance の影響はより顕著と
なる． 
 このような状況において，地球統計学的手法をファジー

理論的な観点から拡張し，ignoranceと variabilityに起因す
る複合的な不確実性を評価することを可能とした手法が，

Bardossy等によるファジークリッギング[8]である．この手
法は，ある特性値についての直接的な測定データ（ハード

データと呼ばれる）や，間接的なデータに基づく推定結果

（ソフトデータ）といった信頼性の異なる種々のデータを

ファジー数として表現した上で，その空間的分布に基づき，

通常は１つの曲線として表現されるバリオグラムをファ

ジー化するものである． 
 
(1) 実験的バリオグラムのファジー化 
 ここでは，まず，以下の方法で実験的バリオグラムをフ

ァジー化する． 
(i) 各地点での（種々の方法によって測定あるいは推
定された）データをファジー化し，位置 x での
特性値が z(x)であることのファジーメンバーシ
ップ関数μ(x, z(x))として表す． 

(ii) 有限個の測定地点 xiにおける当該特性の値を，フ

ァジーメンバーシップ関数μ(xi, z(xi))が非零で

(a) Fuzzy membership function of layer A 

(b) Fuzzy membership function of layer B 
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(c) Sum of the fuzzy membership functions 

Fig.3 Fuzzy membership function describing the depth range 
of each layer’s existence 
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)

ある範囲からランダムにサンプリングすること

により多数のデータセットを作成する． 
(iii) 作成された各データセットのファジーメンバー
シップは，含まれるデータ点の中で最もファジ

ーメンバーシップの低いものによって規定され

ると考え， 

( )([ ]i
k

iik xzxMin ,µµ = と定義する． 

(iv) 離間距離 hにおいてバリオグラムがγとなること
のファジーメンバーシップは，これに該当する

データセットが複数ある場合，その中で最大の

値によって代表されると考え， 

( )( ) [ ]kk
Maxh µγµ =
と定義する． 

 以上によって，ファジー数として与えられる実測データ

セットに対応する実験的バリオグラムのファジーメンバ

ーシップ関数は次の Min-Max ルールにより表現されるこ
ととなる． 

( )( ) ( )( )[ ]{ }i
k

iik
xzxMinMaxh ,µγµ =        (2) 

ただし，kは， ( ) ( ) ( ) ( )2

=

∑
2

1
=

hxjxi
j

k
i

k
k xzxz

hN
hγ を満足する

すべてのリアライゼーションに対応する． 
 (2)式は，ある離間距離 hにおける実験的バリオグラムの
値がひとつには決まらず， ( )( h )γµ というメンバーシップ

関数によって示される分布（Fig.4 参照）を有することを
意味している． 
 なお，実際の解析においては，(2)式をそのまま用いるの
ではなく，以下の手順で，注目するメンバーシップレベル

におけるバリオグラムの変動範囲（Fig.4 参照，図中の上
下の等高線ではさまれた領域）を算出する．バリオグラム

の変動範囲を算出するにあたり，東濃鉱山周辺での不均一

な透水係数分布に関して用いた具体的な算出方法を以下

に示す（Fig.5参照）． 

(i) 各地点での透水係数測定結果を，測定誤差を考慮
してファジーメンバーシップ関数として設定す

る（Fig.5(a)参照）．具体的にファジーメンバーシ
ップ関数は，確からしさ（例えば，確からしさを

３段階に区分した場合，μ＝1.0：最も確からしく，
考慮しなければならない，μ＝0.5：考慮したほう
が良い，μ＝0.0：可能性が低いが否定できない）
に応じてインタビューにより設定する． 

(ii) 次に，各測定地点における透水係数値を着目する
メンバーシップレベルにおける数値の範囲

（Fig.5(a)参照）からランダムにサンプリングし，
多数のデータセットを作成する． 

(iii) 作成した各データセットにおいて，離間距離が
h+dhと h-dhの間にあるすべての点組からバリオ
グラムを(1)式によって算出する． 

(iv) すべてのデータセットにおける離間距離 (h+dh, 
h-dh) のバリオグラムの最大値と最小値を算出す
ることによって，当該メンバーシップレベルにお

けるバリオグラムの変動範囲を求める（Fig.5(b)
および(c)参照）． 

 
(2) 各メンバーシップレベルでのクリッギング 
 ファジークリッギングでは，実験的バリオグラムがこの

ようにメンバーシップレベルによって異なることから，対

応する理論的バリオグラムもひとつには決定されない [8]．
によるファジークリッギングでは，上記手順のうち iii)で
算出される（あるメンバーシップレベルでの）全リアライ

ゼーションについての実験的バリオグラムに対して，理論

的なバリオグラムモデルを最小二乗フィッティングする

ことにより，当該メンバーシップレベルでのクリッギング

に用いるバリオグラムを設定する．バリオグラムのフィッ

ティングの際には，想定される複数の理論的バリオグラム

モデルも考慮することも可能である．そして次に，注目す

るメンバーシップレベルにおける各測定地点での特性値

の変動範囲の上限から成るデータセットと下限から成る

データセットを作成し，それぞれについて上記で求めたバ

リオグラムモデルを用いてクリッギングを行うことによ

って，ignoranceによる不確実性の影響の両端を把握する． 
 東濃鉱山周辺の透水係数データから算出されたファジ

ー実験バリオグラムに対してべき乗則モデルを最小二乗

フィッティングして求めたバリオグラムモデルを Fig.5(b)
および(c)に示す．また，このバリオグラムモデルを用いて
行ったファジークリッギング結果の例を Fig.6(a)に示す．
ファジークリッギングにおいては，各メンバーシップレベ

ルにおいて，通常のクリッギングと同様，クリッギング標

準偏差の空間分布として variability に対する内挿の不確実
性が表現される（Fig.6(b)右側参照）のに加えて，クリッギ
ングに用いるデータセットを上限値とした場合と下限値 
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Fig.4 An example of a fuzzy variogram. 
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(b) Variation in the range of the experimental variogram in the case where μ=1.0. 
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Fig.5 Fuzzy data set and corresponding variogram of rock permeability around the Tono mine area.
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とした場合の差（ファジー変動幅，Fig.6(b)左側参照）によ
ってもともとのデータセット自体の不確実性やバリオグ

ラムの不確実性といった ignorance が表現されることとな
る．また，同様に，各メンバーシップレベルでのバリオグ

ラムモデルおよびデータセットの変動範囲を用いて地球

統計学的シミュレーションを行うことも可能であり，この

場合には，データセットに関する多数のリアライゼーショ

ンについて，それぞれ，多数のコンディショニング

（variogram の特性を変化させることなく実測地点での値
を整合させる手法）された透水係数場を作成し，これらの

全体を比較することによって，variability および ignorance
に起因する不確実性を併せて把握することが可能となる

（一例として，Fig.7参照）． 
 
4 不均一な地質環境特性に含まれる不確実性低減のための

方法論 

 
 地層処分研究開発および事業の各段階において性能評

価に含まれる不確実性を低減するためには，1 章で示した
ように不均一な透水係数分布等の地質環境特性について

の理解に含まれる不確実性を把握し，効率的な調査・試験

を行うことにより不確実性を低減することが重要な課題

の一つとして求められている．この具体的な方策として，

各調査段階での調査データを用いて最も確からしいと考

えられる概念モデルやパラメータ値等のみを想定する方

(a) Results of kriging in the case where μ=1.0 

標
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） 17
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(b) Fuzzy variation-range (upper left) and standard deviation
of kriging (upper right) using the data range of μ=1.0. Fuzzy
variation-range (lower left) and standard deviation of kriging
(lower right) using the data range of μ=0.5. 

Fig.6 An example of fuzzy kriging of heterogeneous rock
permeability in the Tono mine area. 
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Fig.7 Examples of fuzzy simulations of heterogeneous
rock permeability in the Tono mine area. 
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法では，ignoranceに関する不確実性を考慮できず，不確実
性の大きさの過小評価をすることに繋がるため，本報文で

は，初期の段階において対象地点で可能性のある概念モデ

ルやパラメータ値等の範囲を幅広く想定しておき，調査の

進捗に応じた新たな知見に基づき否定できる選択肢をス

クリーニングして行くという消去法的な進め方が適切と

考えている．よって，この考えに基づき東濃地域において

適用した事例を示す．ただし，注意すべきことは，地質環

境調査の目的を不確実性を無くすことと考えた場合，当然

のことながら不確実性を完全に無くすことは不可能なた

め，地質環境調査が終わりのないものとなってしまう可能

性があるということである．このような状況を回避するた

めには，不確実性低減のために，例えば人工バリア設計と

の関係も含め，「合理的に達成可能な方策」の範囲を具体

的に示すことが必要となる． 
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5 東濃地域における不均一な透水係数分布への不確実性

解析手法の適用 
 
 以下に述べる東濃地域における例題は，例題を通じて手

法の具体化を図るとともにその適用性について検討を加

えることを目的とするものである．東濃地域においては，

地層科学研究が多年にわたって実施されてきており，この

ような基盤的研究の成果として極めて広範かつ多様なデ

ータや情報が得られている．このため，例えば，透水係数

の空間的不均一性の把握という特定の目的を想定した場

合に，既存の調査結果を時系列的に種々に並べ替えてみる

ことによって「どのようなデータをどのような順序で取得

することが合理的なのか」という問いに答えるためのケー

ススタディーを行うことが可能である．ここで，各段階で

のデータや情報の価値を測る尺度が，地質環境調査の成果

に含まれる不確実性である．具体的には，性能評価を見据

え，これらのデータや情報に基づき構築される水理地質構

造モデルから出力される評価指標（例えば，地下水移行時

間等）の不確実性の大きさである．つまり，上述した不確

実性解析の手法を，時系列的に並べ替えた過去の各段階で

の調査結果に基づく水理地質構造モデルに適用すること

によって，新たに取得されるデータや情報の価値を，これ

らが「どの程度不確実性を低減させるか」という観点から

評価することが可能となる． 
 
(1) 解析の手順 
 今回の東濃地域を例とした解析において対象とした領

域は，東濃地域の約 6km×4kmの領域（以下，中域と呼ぶ）
およびその内部にあって東濃鉱山近傍約 300m の領域（小
域）である（Fig.8参照）．解析に際しては，簡略化のため，
主流動方向に沿った鉛直二次元断面を考えることとし，ま

た，不確実性解析の対象とする性能評価関連の出力として

は， 

・ 小域内の算術平均流速 
・ 小域内の基準点を通過する地下水の流出方向 
・ 小域内の基準点から境界までの地下水移行時間 
を考えることとした．中域における地下水流動解析の境界

条件の設定や地質学的層区分といった前提条件に関して

は，中域を含む約 30km四方の広域を視野に入れて検討を
行った．調査段階としては，中域に関して４段階，小域に

関して 1段階の合計 5段階を想定し，調査の進捗に応じて
徐々にデータの質および量が向上するという時系列的な

調査シナリオを想定した（Fig.9参照）． 
 まず，中域に関しては，着目する鉛直二次元断面におい

て，各調査段階において入手可能な情報のみに基づいて推 

広域

中域

小域

広域

中域

小域

国土地理院発行 20 万分の 1地勢図 豊橋・飯田に加筆

 
Fig.8 Schematic view of the simulation area. 

【広域】
文献調査
・水理境界条件の設定
・地質学的区分の評価

【中域第一段階】
文献調査
・地形情報（DEM）
・地質図（1：200,000）
・各岩種の透水性（既存文献）

【中域第二段階】
地表地質調査
・地質図（1：25,000）
（地表地質調査に基づく詳細な
　地質図[9]）

【中域第三段階】
試錐孔を用いた調査
・コア観察（約200mの試錐調査
　TH-4孔）

【中域第四段階】
試錐孔を用いた調査
・地下水面情報
・水理試験（約200mの試錐調査
　TH-4孔）

【小域】
試錐孔を用いた調査
・コア観察（約200mの試錐調査
　TH-6、7孔）
・水理試験（約200mの試錐調査
　TH-6、7孔）

Fig.9 Progressive stepwise focusing of investigations and
the data obtained from each step. 
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Fig.10 Schematic view of the assumed hydrogeological model in the central area. 

定可能な水理地質構造の範囲を想定することとした．なお，

このスケールでは透水係数の詳細な不均一性が問題にな

るとは考えにくいことから，各水理地質構造区分における

透水性は均一と仮定した．各段階で考慮した水理地質構造

区分を Fig.10にまとめる．このうち，瀬戸層群（新第三系
鮮新統：主に礫岩），瑞浪層群上部（基底礫岩を除く部分，

新第三系中新統：主に砂岩・泥岩），および花崗岩は第一

段階から既にその存在が知られているが，瑞浪層群下部

（基底礫岩，新第三紀系中新統）および風化花崗岩につい

ては第一段階の情報からは推定されず，第二段階において

取得されるものとした．次に，Table１にまとめた各パラメ
ータについて，可能性があると考えられる数値の範囲を，

各調査段階において入手可能な情報 Fig.9 を参照しつつ該
当するエリアの地質調査に携わった専門家にインタビュ

ーすることによって設定した．なお，この際，それぞれの

数値を考慮すべきことに関する確信の程度を併せてイン

タビューすることにより，Fig.11に示すように，各段階に
おけるパラメータのファジーメンバーシップ関数を定義

した．なお，Fig.11に示した例のうち各水理地質構造区分
における透水係数は，中域調査の段階においては，各岩種

について文献調査で把握されたわが国全体の分布範囲を

適用しているために，非常に大きな不確実性を有するもの

となっている． 

 インタビュー結果に基づき Table１に示した各入力パラ
メータのファジーメンバーシップ関数を定義した後，不確

実な入力パラメータ値の範囲からランダムサンプリング

を行い，これらを組み合わせることによって多数（約 1,000
ケース）の水理地質構造モデルを作成した．さらに，それ

ぞれの作成された水理地質構造モデルについて飽和定常

地下水流動解析および基準点からのパーティクルトラッ 
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Fig.11 Examples of fuzzy membership functions of the 
input parameters based on interviews. 
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係数相関長の縦横比，および月吉断層の変位量）について

も，同地域における種々の地質学的情報および類似した地

質環境での情報を参考としてインタビューによりファジ

ーメンバーシップ分布を設定することとした． 
 
(2) 中域についての解析結果 
 各調査段階での ignoranceに関する不確実性を反映して，
中域の水理地質構造モデルはひとつに決定されず，幅広い

選択肢が残されることとなる．ここでは，前項で述べた専

門家へのインタビューによって設定された水理地質構造

モデルに関連する各パラメータのファジーメンバーシッ
Table1 Input parameters connected with the hydrogeological 
model for the central area. 
 

Q1 南側瀬戸層群南端座標 T1 瑞浪層群上部南端

Q2 南側瀬戸層群北端座標 T2 瑞浪層群上部北端

Q3 北側瀬戸層群南端座標 T3 瑞浪層群上部厚さ

Q4 北側瀬戸層群北端座標 TB 瑞浪層群下部厚さ

Q5 瑞浪層群上部最深部標高 f4 断層位置 

  θ 断層角度 
キングを実施することにより，中域の水理地質構造に関す 
る不確実性が小域内での前出の 3つの性能評価関連の出力
にどのような影響を与えるかを把握するとともに，引き続

いて行う小域における水理解析の境界条件を設定した．な

お，地下水流動解析には，水頭および流束の両者に関して

同時に精度の高い求解法である Mixed Finite Element法に
基づく解析コードMaTADoR[10]を用いた． 
 中域スケールでの地下水流動解析では，小域内の透水係

数の不均一性は考慮されていないが，実際にはこれが小域

内での地下水流向や地下水移行時間に影響を与える可能

性が考えられる．そこで，小域の解析においては，中域の

個々に生成した透水係数場に関する地下水流動解析結果

から小域に該当する部分の領域の境界条件（水頭分布）を

抽出し，小域内の瑞浪層群の透水係数の不均一性を考慮し

た解析を行った．小域内の不均一な透水係数分布の設定に

あたっては，TH-4，-6，-7の 3本の試錐孔に沿って行われ
た透水試験結果からファジーバリオグラムを推定し，これ

を用いてファジーシミュレーションにより多数の統計的

に等しい不均一な透水係数分布を作成した．さらに，中域

の場合と同じく，それぞれ作成された不均一な透水係数分

布について飽和定常地下水流動解析および基準点からの

パーティクルトラッキングを行った．この結果として，水

理地質構造として決定論的に表現される比較的大きなス

ケールの不均一性，地球統計学的なシミュレーションによ

って表現されるより小規模の variability，そしてこれらの
表現に必要な情報が必ずしも十分ではないことに対応す

る ignorance という主要な不確実性要因に起因して，先に
述べた 3つの性能評価関連の出力にどの程度の不確実性が
含まれるかを算出することとした．なお，東濃地域の瑞浪

層群の透水係数の不均一性は，べき乗則のバリオグラム

（自己アファインフラクタルモデル）によって近似し得る

という既往の研究例[2]を参考として，ここでも同じタイプ
のバリオグラムを用いることとした．また，関連するパラ

メータとして，瑞浪層群の透水係数の異方性を縦横比とし

て表現することとし，さらに，一旦作成した瑞浪層群の不

均一な透水係数分布を，小域内に存在する月吉断層に沿っ

て変位を生じさせることにより，同断層による地層のずれ

を表現することとした．なお，これらのパラメータ（透水

プ関数からランダムに数値をサンプリングし，これらを組

み合わせて描画することによって多数の水理地質構造モ

デルの候補を作成した．Fig.12に，各調査段階での水理地
質構造モデルの多様性を，候補となるモデルを例示するこ

とによって示す．また，Fig.13は，各調査段階における水
理地質構造モデルの候補を個別に表示するのではなく，複 

   

第一段階（全体が低透水性、全体が高透水性、堆積層が低透

水性＋花崗岩が高透水性、堆積層が高透水性＋花崗岩が低透

水性であることを特徴とする概念モデル） 
 

   

第二段階（堆積層が厚い＋瀬戸層が低透水性、堆積層が厚い

＋瀬戸層が高透水性、堆積層が薄い＋瀬戸層が低透水性、堆

積層が薄い＋瀬戸層が高透水性であることを特徴とする概念

モデル） 
 

   

第三段階（堆積層が高透水性＋断層が南に傾斜、堆積層が低

透水性＋断層が南に傾斜、堆積層が高透水性＋断層が北に傾

斜、堆積層が低透水性＋断層が北に傾斜であることを特徴と

する概念モデル） 
 

   

第四段階（堆積層が高透水性＋断層が南に傾斜、堆積層が低

透水性＋断層が南に傾斜、堆積層が高透水性＋断層が北に傾

斜、堆積層が低透水性＋断層が北に傾斜であることを特徴と

する概念モデル） 

 
低      高 

透水係数 

Fig12 The variation in the hydraulic model at each 
stage of the investigation. 
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Fig13 The uncertainty in the hydraulic model expressed by fuzzy membership. 

数の層の存在可能性や層境界位置の曖昧さをファジーメ

ンバーシップによって表現したものである．この図では，

ある地点（深度）がどの層に属するかをひとつに決定でき

ない箇所においてそれぞれの候補のメンバーシップが累

積されるために，その合計が１を超えるものとして表示さ

れている．また，このような箇所において，断面に見られ

る複数の色は，当該位置において否定できない地層の種類

に対応している．Fig.14に示す調査の各段階における花崗
岩と堆積岩との間の不整合面の深度に関する不確実性の

ように，一般に，調査の進捗に伴い情報量が増すことによ

って ignorance は減少し，考慮すべき（あるいは否定でき
ない）モデルの範囲は絞り込まれることとなる．しかしな

がら，風化花崗岩や瑞浪層群下部の基底礫岩のように調査

の途中段階で初めてその存在が認識されるものもあり，必

ずしも，不確実性の影響は時系列的に単調に減少するとは

限らないことに注意を要する． 
統計的に多数作成された中域の水理地質構造モデルの

それぞれについて地下水流動解析を行った結果（小域内の

平均地下水流速および流向）を第四段階を例として Fig.15
に示す．各水理地質構造区分についての透水係数値が顕著 
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な不確実性を有しているために，各メンバーシップレベル

において平均透水係数はほぼ同様に幅広い範囲にわたっ

て変動している．また，小域内の地下水流向としては，南

向き（Fig.16においては左向き）および下向きとなるもの
が支配的となっている．そこで，小域の南側の端（左側の

端）から流出するグループを南向き流れのグループ，小域

の下側の端から流出するグループを下向き流れのグルー

プとしてとして，それぞれのグループについて，各入力パ

ラメータ値のグループ内平均値を算出し，これらと全体集

合の平均値とを比較してその差異に関するχ二乗検定を

行って，流向を規定する支配的な要因を抽出した．その結

果は，次のようにまとめることができる． 
  ①南向きの流れが卓越する水理地質構造モデルのグ

ループは， 
Fig.14 The change in uncertainty of the depth of the
granite surface with respect to the progress of the
investigations.    ・瀬戸層群の透水性が小さい 

   ・花崗岩の透水性が大きい 
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Fig.15 Examples of results from the hydraulic analysis of the central area. 
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Fig.16 Typical hydraulic models of southward and downward flow. 

   ・断層の幅が小さい 
という共通の特徴を有しており，このため，緩やかに南に

傾斜した大域的な地形に支配された水平に近い南向きの

流れが小域を横断している． 
  ②下向きの流れが卓越する水理地質構造モデルのグ

ループは，逆に， 
   ・瀬戸層群および瑞浪層群の透水性が大きい 
   ・花崗岩の透水性が小さい 
   ・断層の幅が大きい 
という共通の特徴を有しており，このため小域の北側にあ

る丘陵から涵養された流れが深部におよび，かつまた，規

模の大きい断層によってせき止められ小域近傍において

下方に潜り込んでいる． 
 以上の共通の特徴に関連したパラメータの各グループ

内平均値を用いて作成した南向きおよび下向き流れそれ

ぞれのグループの平均的な水理地質構造モデルを Fig.16
に示す． 

 
 (3) 小域についての解析結果 
 既に述べたように，小域についての解析の主眼は，中域

における解析では考慮されていなかったより詳細なスケ

ールでの透水係数分布の不均一性が，性能評価に関連する 
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出力，とくに小域における地下水流向および地下水移行時

間に与える影響を把握することにある．この目的のために，

中域についての地下水流動解析ケースのうちいくつかの

例について，多数の不均一な透水係数分布を作成した．中

域の解析に用いた透水係数分布（水理地質構造内が均一

場）および上述した相関長の縦横比および断層に沿った変

位量を種々に変化させて作成した小域瑞浪層群内の不均

一な透水係数分布の例を Fig.17に示す． 
 各透水係数分布に対応する地下水流動場において行っ

たパーティクルトラッキングの結果を Fig.18 にまとめる．
中域解析における均一場ではひとつに確定していた粒跡

線が，小域の不均一性を考慮した解析においては，この付

加的な不確実性のためにばらつきを有していることがわ

かる．なお，ここで，各不均一場ケース（Fig.18の(b)~(e)）

内の流跡線のばらつきは不均一場の variability に関する不
確実性に，また，ケース間の差異は，不均一場の特徴を規

定する相関長の縦横比および断層に沿った変位量といっ

た，本来は決定論的に定まるべきパラメータ値に関する

ignoranceに関する不確実性にそれぞれ対応している．もう
一つの関連する指標である小域内の地下水移行時間に関

する解析結果は Fig.19に示す通りである．ここでは，小域
の不均一性に関連した不確実性（ variability および
ignorance）の影響はより顕著である．なお，ここでも，各
不均一性ケース内のばらつき（Fig.19中の同色のヒストグ
ラムの分布）は variability に関する不確実性を，また，異
なる不均一性ケース間のばらつき（Fig.19中の異なる色の
ヒストグラム間の差異）は ignorance による不確実性を表
現している．このような観点からは，相関長の縦横比 1:10 

(b)不均一場 
（瑞浪層群内、相関長縦横比 1:2,断層変位量 0m） 

(a)中域解析に用いた均一場（瑞浪層群内） 

(d)不均一場 
（瑞浪層群内、相関長縦横比 1:10,断層変位量 0m） 

(c)不均一場 
（瑞浪層群内、相関長縦横比 1:2,断層変位量 30m）

(e)不均一場 
（瑞浪層群内、相関長縦横比 1:10,断層変位量 30m） 

-3-4-5-6-7-8-9 -3-4-5-6-7-8-9-10

Log透水係数(m/s)

Fig.17 Examples of heterogeneous permeability in the sub-area. 
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(b)不均一場 
（瑞浪層群内、相関長縦横比 1:2,断層変位量 0m） (a)中域解析に用いた均一場（瑞浪層群内） 

(c)不均一場 
（瑞浪層群内、相関長縦横比 1:2,断層変位量 30m）

(d)不均一場 
（瑞浪層群内、相関長縦横比 1:10,断層変位量 0m）

(e)不均一場 
（瑞浪層群内、相関長縦横比 1:10,断層変位量 30m）

Fig.18 Results of particle tracking. 
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Fig.19 Transit times for underground water in the sub-area. 
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で断層変位量 0m のケースでは variability が小さく，小域
内の地下水移行時間（ダルシー流速に基づき算出したもの，

実際の移行時間はこれに実効空隙率を乗じたものとなる）

は 15,000年～20,000年程度に限定されているのに対して，
他のケースでは variability の影響はより顕著であり，相関
長の縦横比が 1:2の場合には移行時間が相対的に短く，相
関長の縦横比が 1:10 で断層変位量が 30m の場合には移行
時間が増大するという傾向を呈することに留意する必要

がある．このように，ignoranceに関する不確実性が，選定
された指標に対してシステマティックな影響を有するこ

とは，引き続く段階においてこれらを低減するための調査

を計画することの重要性を示すものと考えることができ

る． 
 
6 まとめおよび今後の課題 

 
 想定し得る（あるいは否定できない）モデルやデータセ

ットの全体集合を考えることによって調査の各段階にお

ける不確実性を明らかにしつつ，これをさらに絞り込むた

めに次段階の調査計画を立案するという新たな方法論を，

東濃地域を例として適用した．この結果，調査の各段階に

おいて残される不確実性が，地下水流動解析においてどの

様に伝播し，性能評価に関連する指標として選定した小域

内の地下水平均流速，流向，および移行時間に関する不確

実性をもたらすかを，不均一場を規定する地質学的プロセ

ス自体のランダムさである variability と我々の知り得た情
報に限界があることに起因する ignorance のそれぞれに区
分して定量的に表現可能であることが分かった．また，不

確実性を表現するために行った多数の統計的な解析結果

に対して感度解析や標本検定の手法を用いた分析を行う

ことによって，不確実性に支配的となる入力条件を同定す

ることが可能であり，性能評価における重要な地質要因の

指標が明確となることが分かった．また，各段階での性能

評価に含まれる不確実性を効率的に減らしていくために

は，このような知見を次段階の調査計画立案に反映するこ

とが重要であると考えられる．また，本研究に関する今後

の課題としては，以下が挙げられる． 
①将来の処分場サイトへの適用を考慮して本研究で

提案した方法論をより体系的なものとすること．と

くに，本報文では簡略化していた性能評価との連携

や，直接的には検討を加えていなかった処分システ

ム設計や地点選定との連携のあり方をより明確な

ものとすること． 
②解析対象をより現実的に取り扱うために，本報文で

述べた不確実性解析の手法を，三次元水理地質構造

モデルおよび対応する地下水流動解析に適用可能

なように拡張すること 
③一つの現象（例えば地下水流動）に関する不確実性

解析の結果に対して，他の独立した証拠（例えば地

下水水質，年代測定結果，等）との比較を行うこと

により不確実な選択肢の絞込みを行う方法の開発 
④現在進行中の調査・試験を例として本手法を用いる

ことによる計画立案支援（フォワードプランニン

グ）への適用性の確認 
 なお，本研究で提案した消去法的な方法論自体は，各サ

イトにおいて最も確からしい地質構造モデルやデータセ

ットのみを想定しこれを改良していくという個別的な方

法とは異なり，各サイトの個別的な特徴にあまり依存せず

ある程度汎用的に構築可能なものと考えられる．このこと

から，上記の①においては，わが国において地層処分サイ

トの候補となり得る地質環境を幅広く考え，必要に応じて

体系化を行い，一般的な方法論を明らかにしていくことが

重要と考えられる．また，現在計画されている深地層の研

究施設は，このような方法論の試用と適用性の確認の場と

して用いることが可能と考えられる． 
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