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事業概要

1. 期間
開始： 2018年8月
終了： 2021年2月

2. 最終目標
＊水の超臨界状態相当の温度実測値が存在するフィールドにおいて，当該実測値を除いたデータを

使用して AI が推定した温度構造と当該実測値の残差が 20%以内であること。

3. 成果・進捗概要
＊地球科学等の分野におけるAI技術の適用事例をレビュー完了。レビュー結果にもとづき，深部熱構

造の推定に適したAIの開発方針を策定済み。

＊最高温度500℃を超える葛根田・松川地域（岩手県）を対象に，地質データ，物理探査デー
タ，坑井検層データ等の実データの収集及びデジタル化を実施中。

＊上記で策定した開発方針に従い，収集された実データを教師データとして，深部熱構造推定AIを
開発中。
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背景・課題

＊地熱掘削ターゲットの決定手法＝各種データを収集し，総合解析により地下温度，透水性構造を
推定することであるが，データ解釈の標準規格は存在しない。また，直接的な地下情報＝検層によ
る１次元データであり，空間的広がりや坑底以深の情報は得られない。これらの理由により，従来型
の地熱開発でも掘削ターゲットの決定は容易でなく，掘削コストがかさむ原因になっている。

＊超臨界地熱開発では未知の深さ・温度を対象とすることから，掘削ターゲットを高精度で決定し，掘
削コストを低減させることが必須である。

＊本PJでは，坑井データと地表で得られるデータから，超臨界地熱資源の特定に重要な深部の温度構
造を，人工知能技術（AI）を使って自動的かつ定量的に推定する技術の開発を行う。

本PJ実施内容概念図
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実施体制

研究開発責任者

地熱技術開発(株) 
取締役事業開発統括部長
大里 和己

(国研)産業技術総合
研究所

＊研究実施場所：福
島再生可能エネルギ
ー研究所

＊研究項目：
①-1.AI導入FS,既存

手法検討
①-2.教師データの収集
①-3.AI機能開発
①-4.AI機能の評価，

まとめ

ＮＥＤＯ

委託

指示・協議

地熱エンジニアリング㈱

＊研究実施場所：本
社（盛岡）

＊研究項目：
①-1.AI導入FS,既存

手法検討
①-2.教師データの収集
①-4.AI機能の評価，

まとめ

①AIによる超臨界地熱資源評価技術（取りまとめ：産総研）

(国)室蘭工業大学

＊研究実施場所：室
蘭工業大学キャンパ
ス

＊研究項目：
①-1.AI導入FS,既存

手法検討
①-3.AI機能開発
①-4.AI機能の評価，

まとめ

(国)東北大学

＊研究実施場所：東
北大学環境科学研
究棟

＊研究項目：
①-1.AI導入FS,既存

手法検討
①-2.教師データの収集
①-3.AI機能開発
①-4.AI機能の評価，

まとめ

(国)京都大学

＊研究実施場所：京
都大学桂キャンパス

＊研究項目：
①-1.AI導入FS,既存

手法検討
①-2.教師データの収集
①-3.AI機能開発
①-4.AI機能の評価，

まとめ

(国)九州大学

＊研究実施場所：九
州大学伊都キャンパ
ス

＊研究項目：
①-1.AI導入FS,既存

手法検討
①-2.教師データの収集
①-4.AI機能の評価，

まとめ

(国)北海道大学

＊研究実施場所：北海道
大学キャンパス

＊研究項目：
①-1.AI導入FS,既存手法

検討
①-2.教師データの収集
①-3.AI機能開発
①-4.AI機能の評価，まと

め

(国)東京工業大学

＊研究実施場所：東京工
業大学大岡山キャンパス

＊研究項目：
①-1.AI導入FS,既存手法

検討
①-2.教師データの収集
①-3.AI機能開発
①-4.AI機能の評価，まと

め

再委託
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実施計画
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達成目標

（１）中間目標（2020年1月末）
＊既存手法のレビュー結果から深部熱構造を推定するための最適手法を示し，その手法を実現するAI

プログラム群の基本機能の開発を完了すること。

＊上記AI機能の検証に利用可能な既存データの収集を完了すること。

設定理由：
基本機能の開発および基礎データの収集を完了し，AI機能の検証および精度向上のための期間を十分に確保
するため。

（２）最終目標（2021年2月末）
＊水の超臨界状態相当の温度実測値が存在するフィールドにおいて，当該実測値を除いたデータを使

用してAIが推定した温度構造と当該実測値の残差が20%以内であること。

設定理由：
既存機械学習的手法による推定誤差を改善し，定量的かつ自動的な地下温度構造の推定を実現するため。
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地球科学等の分野におけるAI適用事例の概要

アプローチ 概 要

A. ニューラルネットワーク • 温度検層データの補間
• MTで取得された比抵抗分布を用いた温度推定
• MTで取得された比抵抗分布を用いた空隙率の推定
• 山川地熱地域の温度推定
• ニューラルネットワークを用いた地震波トモグラフィ

B. ベイズ推定 • 比抵抗および密度分布を用いたIDDP-２での温度推定
• 地震波速度分布からの空隙率の推定
• 岩石の化学組成からの温度圧力履歴の推定
• 物理探査データと鉱物の熱力学的平衡を用いた上部マ
ントルの温度-構造推定

C. スパースモデリング • 地表変動データからの余効滑り分布の推定

D. データ同化、アンサンブル
学習

• 時系列地表変動データからの貯留層物性の推定
• 時系列地中レーダデータからの土壌水分量の時間変化
の推定

• 気象予測

FY2018の主な成果（１） 既存手法のレビュー
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モデルの分類

結
果
の
解
釈
性

解釈
可能

機械学習的 統計的

解釈
困難

アンサンブル学習
データ同化

(全結合)ニューラルネット
（クリギングを含む）

畳み込み

ニューラルネット

ベイズ推定

スパース
モデリング

• ニューラルネット(深層学習)は非線
形な予測問題に対して性能は非常に
良いがBlack Box

• 一般に大量のデータが必要
• 外挿問題(=未学習領域データ)に対
して確信的な利用は難しい

• アンサンブル学習は解釈性はあるが
外挿問題対応不可

• 厳密な物理モデルが望ましいが観
測値が不十分

• 物理モデルに準じた解釈のできる
統計モデリング手法は結果の
フィードバックが容易

• 少ないデータで良いことが多い

青文字：本プロジェクトでの利用を検討中

既存手法の分類
物理モデル

FY2018の主な成果（１） 既存手法のレビュー
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利用可能なデータ：
仙岩（葛根田・松川）地域

葛根田地熱地域では過去に
NEDO深部地熱資源開発プロジェ
クトが行われた。
調査井WD-1aでは，既存地熱貯
留層直下の深度約3,700mにおい
て，最高温度500℃～510℃を確
認しており，水の臨界点
（374℃，22.1MPa）を超える超
臨界状態にあると考えられる。

400℃を超える高温井のデータ
は，AIによる超臨界地熱資源評価
の検証に利用可能である。

葛根田地域 地熱構造モデル図（Doi et al., 1998）

FY2018の主な成果（２） 教師データの収集

FY2019内に仙岩地域の地質デー
タ，坑井検層データ，Ｘ線回折分
析データ，電磁探査データ，地震
観測データ等の収集およびデジタ
ル化を予定
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その他に国内で高温地熱井をもつサイト
（ NEDO調査報告書より，最高温度300℃以上のものを抽出）

地域 最高温度

安比／安代
349.9℃ (N14-AP-5), 342℃ (N13-AP-3), 320.8℃ (N14-AP-4), 
264.8℃ (N15-AP-6)，292.8℃ (N7-AR-1), 286.0℃ (N7-AR-2)

八丈島 317℃ (N3-HJ-7), 305℃ (N3-HJ-8), 251℃ (N2-HJ-5)

岩手山西部 316.6℃ (N3-IT-8), 283.5℃ (N2-IT-5), 278.6℃ (N3-IT-7)

栗駒 313.6℃ (N59-KR-4), 263.5℃ (N58-KR-3)

仙岩 310.9℃ (N61-SN-7D), 278.1℃ (N59-SN-5)

豊羽 309℃ (N59-TH-2), 308℃ (N60-TH-4), 266℃ (N61-TH-6)

八幡平 301.7℃ (N19-HA-1), 277.4℃ (N19-HA-2)

FY2018の主な成果（２） 教師データの収集
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海外の高温地熱井をもつサイト（平成29年度NEDO成果報告書より抽出）

地域 最高温度

クラフラ
（アイスランド）

約345℃（IDDP-1，深度約2000ｍ）

レイキャネス半島
（アイスランド）

426℃（IDDP-２，深度約4600m）

ラルデレロ
（イタリア）

>400 ˚C（San Pompeo，深度2966 m），
380℃（Sasso-22，深度3879 m）

ガイザーズ（USA） 400℃（PS-32，深度約3400m）

FY2018の主な成果（２） 教師データの収集

今後，その他の国内外の高温地熱地域を対象に利用可能なデータを調査し，
教師データの収集を行う。

世界の高温地熱地域
(Dickson＆Fanelli(2004)を
修正)

ラルデレロ

IDDP-0, 1, 2

葛根田

タウポ

ガイザーズ セロプリエト
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今後の予定

＊葛根田・松川地域を対象
にしたAI機能開発，性能
評価の実施

＊国内外のその他高温地熱
地域の実データ収集

＊開発したAIの他地域への
適用可能性の検討（必要
に応じてAI開発プロトコルの
作成）
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