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1．は じめ に

　高 レ ベ ル 放 射 性 廃棄 物 の 地 層 処 分 に お け る 安全 評

価や 施 設 設 計 の 信 頼 性 を確 保 ・維 持 す る た め に は 、調

査 に 伴 う理 解度や 不 確実性 に 関す る 情報 を、デ
ータ の

取得者 か ら使 用 者 に 正 確 に 伝 達す る こ とが 重 要 と な る。

特 に 候補地点 の 選定 に 際 し て は 、調査 初期 ほ ど情報 の

不 確実性 が 大 き く、関係 者 間 の 認 識 の ず れ が 生 じや す

い
。 ま た 、概 要 調査や精密調 査

1｝
で 実施 され る各種 の

地質環境調査 で 取得 した デ
ータ や解釈 に含 ま れ る 不 確

実性 を表現す る 基 準 が 定 め られ て い ない こ とが 多 く、

調 査 者 の 知 識 ・技 術 レ ベ ル ・経験等 に よ っ て 異な る評

価結果が導 か れ る 可能性 が ある。そ こ で 本研究 で は、

解釈結果 に 不 確 実性 が 生 じ る原 因 と そ の 解釈過程 で の

伝播を表 出化す る こ と を 目的 に、データ の 取得 か ら解

釈 に 至 る ま で の 過 程 を 可 視 化 した 図 （統 合 化 デ
ー

タ フ

ロ ーダイ ヤ グ ラ ム ） と階層分析手法 を 組み 合 わ せ た ア

プ ロ
ーチ を考案 し、北海 道 幌延 町 沿岸 域周 辺 で の 調査

事例 へ の 適 用 を 試み た の で、そ の 概要 を紹介す る。

2．不 確実性 の 取 り 扱 い に つ い て

　地 質情報 に 関わ る 不 確 実性 や リ ス ク に つ い て は ，社

会的貢献 を 前提 と し た事業上 の リス ク マ ネ ジ メ ン トの

観 点 か ら着目 され て お り、そ の 分類 ・評価 ・低減 の 重

要 性 な ど の 議 論 が 進 め られ て い る
2・3）な ど。そ の 内、脇

坂 （2010）
3）

は 、リス ク ・不 確 実 性 に っ い て 表 1 の よ うに

整 理 し、段 階的調 査 の 過程 に お い て は   〜  が 混在 し

た状態 で 内在 し て お り、そ の 状 態 と確 率 （存 在 確 率 や 生

起 確 率 ）を把 握 して お く こ と の 重要性を指摘 し て い る。

　　 表一1　 リス ク ・
不確実性 に 関 わ る用 語

3）よ り

  確実性 何が起 こるか確 定的 にわ かっ てる。

  リス ク

何が起 こるか確 定的 に に はわか らない が、
起 こりうる状 況 は わか っ て おり、か つそ の

確 率分布 が解 っ てい る。

  不確 実性
起こりうる状態は わか っ て い るが、その 確

率 分布 が 解 っ てい ない 。

  無知
何 が起こるか どの ような状態 が起こ りうる

か 全く予 見できない 。

　また、横 田（1989）
4）は 、土 木 地 質 の 観点 か ら地 盤情

報の 空 間分布 に 関 わ る 確 か ら し さの 取 り扱 い に つ い て 、

そ の 解釈情 報 に 着 目 し て 、表現方 法 と伝達 方 法 の 方 向

性 に つ い て 論 じて い る。地 層処 分分野 で も同様 の 考 え

で 、リ ス ク、不 確実性 と い っ た も の の 空 間 分 布 の 把握 ・

表 現 に 取 り組 ん で お り、Kurihara．，et　 al．（2010）
5｝は 、精

密調査 相 当で の 調 査 デ
ータ を 基 と し確率論 を用 い た 表

現 方法 に つ い て 検討 して い る （  相 当）。本研究 で は、

デ
ータ 量 の 乏 し く確率的検討 が 困 難 な 文 献 調査 〜

概 要

調 査 相 当 り で の 表 現 手 法 に つ い て 検討 し た （  〜  相

当）。手 法検討 に 際 し て は 岩 盤 評価 の 空 間分布 に 関す る

表 現手 法 に 絞 っ て 検討 した 。 な お、広義的 な 名 称 と し

て 以 下 で は 、  〜  を不 確 実性 と呼称 し 記述す る。

3．手法検討

　地 層 処 分 で、地 質環境の う ち対 象岩 盤 に調 査初期段

階 で 期待す る 必 要条件 は 、大局的 に 2 項 目で あ る
1・6）

。

（a）対 象岩 盤 が 十 分 な深 度 に 分布 し、か つ 十分な空間

　 的拡 が り を有す る こ と。

（b）対 象 岩 盤 が 地 下 施 設 を 建設 で き る力 学的安定性 を

　 有す る こ と。

　 こ こ で 課題 と な り うる 点 と して は、（a）に対 し て 対 象

岩盤 や 境界条件 の 位置情報 の 精度（分解能）向上 、（b）に

対 し て 物 性 値 と そ の 分布 の 確 度 向 上 が あ げ られ る。よ

っ て 、本検討 で は、精度 ・確 度 向 上 過 程 で の 不 確実性

の 空間分布 とそ の 変遷過程 を 表 現 す る こ と を 具 体 的 な

目標 と して 設 定 した。ま た 、岩盤評価 の 空間分布 に 内

在す る 不 確実性 は 、調 査 デ ータ の 質 と量 や 、定 性 的解

釈
・
類推 の 確 か ら し さ に 起 因 して 生 じ る こ と か ら、次

の 2 つ を組 み 合わせ た表現方法 と し た。

（1）位置情報 に 関わ る精度（分 解能）の 表 現 方法

　位 置 情報 の 精度（分 解能）は 、直接デ
ータ の 有無 と そ

の 種類 ・組み 合 わ せ に 大 き く依存 す る。こ の た め、基

礎的 な 精度（分解 能 ）の 表 現 と し て、調 査項 目の 有無 と

そ の 組 み 合わせ に よ り空間を分割 し、か つ 精度 の 差 を

分割単位（セ ル ）の 大 小 と し て 表 現 す る も の と した。

（2）特 性 値情 報 の 確度 の 表現 方 法

　特性 値（物 理 ・力 学特 性 な ど）の 空 間 分 布 は、直接 調

査（ボ
ー

リ ン グな ど）で の 取得 と、間接的調 査 〔物理 探査 ）

を 用 い た 対比 解析 に よ る外 挿 に よ り求 め られ る。こ の

た め、特 性 値 の 空 間 分 布 の 確 度 は、直接 調 査 で の 定性

的 ・定量的デ
ー

タ に よる評価結果 と、間接調 査 の デ
ー

タ 品質お よび 外挿手法の 論 理 的 過 程
・
根 拠 に依存す る 。

こ の た め、特性値 の 空間分布 の 確度表現 に は 、取得
・
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解釈情報 の 確 か ら し さ と、外挿手法 の 確 か ら し さの 双

方 に 着 目 し、そ の 解釈 に 至 る評価 ・判断過程を、命題

と し て 分解 し、階層分析手 法 を 用 い て 点 数化 し表 現 す

る も の と し た 。具 体的 な点数化 に は 、ESL （Evidential

Support　Logic）
7｝ を用 い た。　 ESL は，命 題 とそ の 補 助 命

題 との 関係 を階層構造と して 表現 し、そ の 命題 間の 相

互 関係 に つ い て 、重みづ けを表現す る十分性を介 して 、

支持確率、否 定確率、と して 確 か ら し さの 度合 い を数

値 表 現 す る 手 法 で あ る。

　 ま た 、論理 的評価過程 を 分析 し 、そ の 命題設定 と 階

層構造構築 に は、統合 化 デ
ー

タ フ ロ
ー

ダイ ヤ グ ラ ム の

を 用 い た。こ れ は 、多岐分 野 に わ た る （a）地 質環境調査

か ら（b）解 析 を 経 て 〔c）特 性 評 価 結果 の 取 得 ま で の
一

連

の 作業 ・解析過程 と相互 依存関係 を系統的 に トレ ース

し、連関性 を含め て 整 理 ・
記 述 し た フ ロ

ー図 で あ る。

こ の 統合化デ
ー

タ フ ロ
ー

ダイ ヤ グ ラ ム を 上記 （c）か ら

（a ）へ と逆 向きに トレ
ー

ス し命題化 ・階層構造化す る こ

と で 、主 要命 題 の 漏 れ や 命題間 の 論 理 上 の 連関性 を 漏

れなく記述 し た、以 上 の ESL と統合化デ
ー

タ フ ロ
ー

ダ

イ ヤ グ ラ ム の 2 つ を 組 み 合 わ せ た ア プ ロ
ーチ に よ っ て 、

特性値 の 確度 を 表 現 す る も の と し た 、

4。幌延沿岸域 へ の 適用例

　構 築 し た 本 手 法 を 北海道幌 延 町 の 沿 岸域 周 辺 で の

調査 例
8）な ど への 適用を試み た。幌延沿岸域 で の 地質環

境 調 査 は、数 年 間 に 及 ぶ プ ロ ジ ェ ク ト と し て 、段 階 的

に 実 施 され 、そ の 段 階 に 応 じ て 調査 デ
ー

タ の 蓄積 お よ

び 地 質 環 境 の 評 価 解 釈 の 更 新 を行 っ て お り、本 手 法 の

適 用 先 と して の 好例 と言 え る。

調 査 地 域 の 概 要 と して 、対 象 地 盤 は 、新第 三 系 堆 積

岩 類〜第 四 系未 固 結堆積物 で あ り、緩や か な褶曲構造

を 有 す る 。 調 査 対 象範囲は 、陸域
〜

海域 に か け て の 延

長約 20   、幅約 10   の 範囲 で 対 象深度 は 約 2   で あ

る。調 査 主 要 項 目 は、陸 域
〜海 域 に か け て の 物理 探 査

（電 磁 探 査 ，反 射法 地 震探査）、深 層 ボー
リ ン グ調 査 で

あ る。今回の 表現手法を、幌延沿岸域 の 主測線断面（延

長約 20   ，深 度 2   ）に適 用 を 試 み た 。

　精度（分解能）表現 と し て 、上 記範 囲を分割 （約 200

セ ル ） し、調 査 項 目の 有 無 と そ の 組 み 合 わ せ に よ り調

査 段 階 を 7 っ と し 分割単位（セ ル ）の 大小 を設 定 し た。

ま た、特 性 値情報 の 確度 表 現 と し て 、最 上 位命題 を 「力

学的安定性 を有す る 岩盤 が 存在す る 」 と して、命題 を

階層 構 造化 し、分 割 単 位 （セ ル ）ご と に 支 持 確 率 、否定

確 率 を 求 め た （図一1（1））。 さ ら に、セ ル 相 互 の 相 対 値

と し て 、直接調査 に よ り最 上 位命題 を確定的 に 満 た す

セ ル で の 値（支持 1否 定確 率 ）を 基 準 と して 、各セ ル の 値

（支持／ 否 定確率）と の 比 を 求 め た （図・1（2））。

5．ま と め

　 以 上の 結果、存在確率や生起確率 まで に は 至 らない

もの の 、本 ア プ ロ
ーチ に よ り、空 間的分布 お よび 調 査

段 階ご と の 変遷過 程 で の 不 確実性 の 度合 い を 定量 的 に

表 現 す る こ と が 可 能 とな っ た。今 回 の 研 究で は 岩盤評

価 に 絞 り検討 し た が 、地 質環境 の 他分野 （水理 ・水質

な ど） の 空 間 分 布 へ の 適用 や他 地 域 へ の 適 用 性 が 今後

の 課 題 で あ る。

＊ 本 研 究 は 経 済 産 業 省 の 平 成 24 年 度 委 託 事 業 「地 質

　 環境総合評価技術高度化開発 」の 成果 の
一

部 で あ る。
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