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水情報が水問題の解決のカギ

日経新聞

3



私たちはデータと知識を統合し、どこまで自然現
象にせまり 情報を活用できるようになれるか？象にせまり、情報を活用できるようになれるか？

ポアポロから見た地球



統合水資源理(IWRM)の概念
Integrated Water Resources Management

統合水資源管理（ＩＷＲＭ）とは
水や土地、その他関連資源の調整をはかりながら開発・管理していく

プロセスのことで その目的は欠かすことのできない生態系の持続発展プロセスのことで、その目的は欠かすことのできない生態系の持続発展
性を損なうことなく、結果として生じる経済的・社会的福利を公平な方法
で最大限にまで増大させることにある （世界水パートナーシップ）

（１） 自然界を統合的に考慮する

水資源と土地資源、水量と水質、表流水と地下
水など、自然界での水循環における水のあらゆ

（２） 様々な水関連部門を統合的に考慮する

水など、自然界での水循環における水のあらゆ
る形態・段階を統合的に考慮する

従来別々に管理されていた水に関連する様々な部
門を統合的に考慮する

（河川（治水）、上下水道、農業用水、工業用水、環
境のための水、等）

（３） 様々な利害関係者の関与を図る
中央政府、地方政府、民間セクター、NGO、住民などあ
らゆるレベルの利害関係者を含む参加型アプローチ
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日本水フォーラムホームページより

（ジェンダーの視点は特に重要）



背景・動機

• 世界各地で局地豪雨後の洪水、高潮による水災害、土砂
災害の発生 地球温暖化 気候変動に伴う水資源腑存域災害の発生、地球温暖化、気候変動に伴う水資源腑存域
の変化等の様々な水問題の尖鋭化

気象 地 水文観測デ タ等 誰もが容易 利用 き• 気象、地形、水文観測データ等の誰もが容易に利用でき
るデータの充実

算• 超並列計算技術の普及

• 利用可能な基本データを搭載した３Ｄ国土モデルにより、
絶えず変化する気象条件を与え続け、その応答を検証し
続けることが可能

• コンピュータ上に作り上げた国土モデルを絶えず動かし、
自然を知ろうとする継続的な試みは、様々な水問題に迅
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速に貢献できる情報（知識）の蓄積となる



１Kmメッシュ国土水循環モデル構築の開発目標

• 日本国土全体の地上から地下までを３次元メッシュに細分化
した数値モデルの構築と水循環シミュレーションの実施

• 世界の主な流域への水資源・環境情報プラットフォームに展
開開

• 水問題に関する様々な情報コンテンツの創出水問題に関する様々な情報コンテンツの創出

• 増え続けるフィールド情報の蓄積と共に絶えず更新すること増え続けるフィ ルド情報の蓄積と共に絶えず更新すること
ができ、国土水循環に関する自然情報配信サービスを行う
ためのコンピュータシステムの開発
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流域を丸ごと描き出す水・物質循環物理モデル
ＧＥＴＦＬＯＷＳ

流域の生態系を支える水基盤の状態を過去から現在、そして未来までを見通すことが求められる

蒸発散

トンネル, 
地 空洞 湖

土砂輸送

地表水流れ

営農, 畜産

地下空洞

涵養

湖

湧出

地表水流れ

地下水利用沈降・堆積

高潮

洪水はん濫

海
etcHOHNOONH ,42232 2224

 

反応性輸送
栄養源, 重金属, 放射性核種など

有機溶剤汚染熱輸送

海水浸入淡水
地熱 Copyright@2010Geoshpere Environmental Technology Corp.



技術開発の経緯

～2003 2004 2005 2006 2007 2008

物質移動、相間移動現象

• MODFLOW
分散・拡散モデル

揮発モデル

ガス溶解・遊離

• UCODE_2005, etc

• MODFLOW
• MT3DMS

• DTRANSU
• TOUGH2

• iTOUGH

土壌蒸発モデル吸着モデル

ガス溶解・遊離

反応性溶質輸送モデル
競争吸着、イオン交換

HEATFLOW導入 水蒸気輸送モデル熱輸送モデル統合化

領域分割及び並列分散処理機能

局所高解像度格子 地形変動モデル
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局所高解像度格子 地形変動モデル



統合型水物質循環シミュレーションシステム
GETFLOWSの特徴特徴

 地表水と地下水を分離することなく，両者を完全に一体化（連
成）させた汎用流体シミ レ タ成）させた汎用流体シミュレータ

 従来、別々の数理モデルによって定式化されてきた地上、地下の水の動きを、
数値精度を維持したまま数学的に統一化させ 地上に降り注いだ雨水の行方数値精度を維持したまま数学的に統一化させ、地上に降り注いだ雨水の行方
を追跡する

 陸面における地表水と地下水の交換をその場所の降雨、地形起伏、土地利用、
地質等の違いによって決まる物理量として解析し、雨水がしみ込みやすい場
所、地下水が湧き出しやすい場所、その強さを捉える

 さらに 水の動きのみならず 空気 油 重金属 有機性溶剤等の汚染物質を さらに、水の動きのみならず、空気、油、重金属、有機性溶剤等の汚染物質を
含めた流体（多相多成分系流体）のダイナミクスを解析可能

 領域初期化による自然状態の復元シミュレーションへ

 局地域から広域の三次元問題を実用的速度で解くことを可能
とし ロバスト（頑健）な数値的安定性を実現
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とし，ロバスト（頑健）な数値的安定性を実現



シミュレータ(GETFLOWS)の基本構成

熱力学物性

ユーザ独自のモデル・データ

必 要 な 解 析 エ ン ジ ン に 組 み 込 み 連 携熱力学物性

ユーザ独自のモデル・データ

必 要 な 解 析 エ ン ジ ン に 組 み 込 み 連 携

VOC揮発

溶解ガス

吸着・脱離

熱交換

VOC揮発

溶解ガス

吸着・脱離

熱交換

非水相流体
（多相流れ） NAPL溶解

分解・反応 GETFLOWS搭載の

サブモデル非水相流体
（多相流れ） NAPL溶解

分解・反応 GETFLOWS搭載の

サブモデル

熱輸送（流体相・固相）
物質輸送

（Si l /M lti）

非水相流体
（多相流れ）

物質輸送
（Single/Multi）

非水相流体
（多相流れ）

非水相流体
（多相流れ）

蒸発散

熱輸送（流体相・固相）
物質輸送

（Si l /M lti）

非水相流体
（多相流れ）

物質輸送
（Single/Multi）

非水相流体
（多相流れ）

非水相流体
（多相流れ）

蒸発散

水・空気２相流れ（基本エンジン）

熱輸送（流体相 固相）
（Single/Multi） （多相流れ）

水・空気２相流れ（基本エンジン）

熱輸送（流体相 固相）
（Single/Multi） （多相流れ）

水・空気２相流れ＋熱輸送＋非水相流体 水・空気２相流れ

水・空気２相流れ＋熱輸送＋＋物質移動＋非水相流体

水・空気２相流れ＋熱輸送＋非水相流体 水・空気２相流れ

水・空気２相流れ＋熱輸送＋＋物質移動＋非水相流体



もうひとつの国土をコンピュータ上に構築する。
域対象領域

• 日本全国（離島は除く）の

Ｉ．北海道
陸域及び周辺海域（海岸
線から約50ｋｍの範囲）
を含む400,000km2を対

象とする象とする

• 全国を６つの地域に分け、
それぞれの境界をオー

バーラップさせた領域を計
Ⅱ．東北

Ⅳ．中部・近畿

バーラップさせた領域を計
算単位とする

• 空間分解能は、平面１ｋ
ｍメッシュ 深度方向は地

Ⅴ．四国

ｍメッシュ、深度方向は地
層構造を考慮して格子高

さを設定

領域全体を約4 300万格

Ⅲ．関東・甲信越

• 領域全体を約4,300万格
子で表現（計算自由度１

億3,000万超）
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利用データ

分類 データ項目
データ仕様

出典・発行機関例
期間/発行 解像度/縮尺

気象

降水量 1971～2000 1km （財）気象業務支援センター

気圧 － － 標準大気圧

気温 1971～2000 1km （財）気象業務支援センター

可照時間 1971～2000 １° （財）気象業務支援センター 理科年表可照時間 1971～2000 １ （財）気象業務支援センタ 、理科年表

潮位 － － （財）気象業務支援センター、気象庁

水文 河川流量 1938～2003 － 日本河川協会雨量流量年表データベース

陸域 H13 50m 国土地理院数値地図（標高）

地形 海域 － 2分（約4km） ETOPO2(NOAA)

湖沼・河床 既存研究論文、古文献ほか

土地利用 土地利用 H9 1km 国土交通省国土計画局国土数値情報

表層土壌 2007 1/200 000 産業技術総合研究所20万分の1地質図
土壌・地質

表層土壌 2007 1/200,000 産業技術総合研究所20万分の1地質図

地下地質 2002 既存地質調査資料ほか

ダム・堰 H17 － 国土交通省国土計画局国土数値情報

揚水井戸 1952～ － 国土交通省全国地下水台帳まずは 利水や構造物等の人間活動を考慮人工系
揚水井戸 1952 国土交通省全国地下水台帳

下水処理区、水量 － 行政区毎 自治体下水道局他

ポンプ所 － 行政区毎 同上

地下水
揚水量 S34～H18 行政区毎 環境省全国地盤環境情報ディレクトリ他

まずは、利水や構造物等の人間活動を考慮
しない自然状態の基本情報のみを用いる
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地下水
地下水位 － － 産総研環境水文図、地下水マップ他



国土３次元格子モデル
北海道地区東北地区 北海道地区

(EW640km×NS560km)
東北地区

(EW300km×NS 720km)

近畿・中部地区
(EW380k ×NS620k )(EW380km×NS620km)

関東・甲信越地区
(EW340km×NS670km)

四国地区
(EW480km×NS560km)

九州地区
(EW320k ×NS480k )

日 本 海

関東・甲信越
(EW320km×NS480km)

関東 甲信越
モデル拡大図

東京

太 平 洋
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1Ｋｍメッシュ国土水循環モデルの構築
１ｋｍメッシュ陸面データ１ｋｍメッシュ陸面デ タ

降水量 気温降水
(1971-2000年平

均）

気温
(1971-2000年平均）

Land Use

Alluvium
Diluvium
Tertiary

GeologyPaddy field

Dry field

Forest

Wasteland

Buildings

Arterial traffic

Ground

River,lake

土地利用
（1997年）

表層地質
※表土層1mを非表示

Seashore

Golf field

Sea
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地盤物性、土地利用

密度
3

1

密度 2.5[Mg/m
3
]

圧縮率 10[GPa
‐1
]

地質区分 表土層、沖積層、洪積層、基盤岩

表土層 1×10‐2 [cm/s]

0.6

0.8

pe
rm

ea
bi
lit
y 
(‐
)

地盤条件

絶対

浸透率

表土層
沖積層
洪積層

基盤岩

1×10 [cm/s]
1×10‐3 [cm/s]
1×10‐4 [cm/s]
1×10‐6 [cm/s]

0

0.2

0.4

Re
la
tiv
e 
p

有効

空隙率

表土層
沖積層
洪積層

基盤岩

0.50
0.20
0.10
0 01

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Water saturation (‐)

10000

相対浸透率曲線

基盤岩 0.01

土地利用 等価粗度

田 0.04 農用地 0.04
森林 0.10 荒地 0.037
建物 0.02 幹線交通 0.02

6000

8000

ry
 p
re
ss
ur
e 
(P
a)

土地利用 等価粗度
用地 0.04 河川・湖沼0.03
海浜 0.03 海水域 0.03
ゴルフ場 0.037

0

2000

4000

Ca
pi
lla
r
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自然の水循環をコンピュ タ上に作り出す

天地創造
自然の水循環をコンピュータ上に作り出す

水位を地表面においた完全飽和状態を初期条件とし，
流域の平均降水を連続的に与えたときの水，空気２
相流動過程を追跡する．まずは揚水等の人間活動は
考えない自然状態を復元する

水循環を可視化する水循環を可視化する

山に降った雨は大地にしみこみやが
て川となって海に注ぐ

降水量・地形・地質構造とバランス
し，自然状態における地表水・地下
水流動状況が描き出される

領域初期化シミ レ シ ン
時間

→領域初期化シミュレーション
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地表水と地下水は連続している

赤線：地表水
青線：地下水

地表に降り注いだ雨は、地下にしみ込み、

青線：地下水
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河川に湧き出したりしながらやがては海に出ていく



日本全土の水・物質循環情報基盤の構築

• 3次元流線軌跡を二次元平面に
投影表示した

• 1つ1つの流線は、地表水、地下
水を区別しない流れの経路を表

現する

• 流動経路が密集する場所は主
要な河川網と対応する

• 流動経路の長い地区は、主に近
畿、四国、九州地区に見られる

• 関東、東北地区の太平洋側は流
動経路は比較的長い
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日本全土の水・物質循環情報基盤の構築

• 平衡状態に達した直接流出量
（地表水流量）の空間分布に
は、現在の主要な河川網との
明らかな対応が認められる

• 計算された地表水流量は10-
400 m3/sの範囲にあり, 主な
1級河川の平均流量の範囲に1級河川の平均流量の範囲に

一致する
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地表水の流量図



主要なプロダクト

複雑な現象を大局から局所まで可視化する

水資源の最適な管理運用（スマートウォーター）

・ 空間的時間的に不均一な水の実態の把握と過去の再現から未来予測

上水 工業用水 農業用水等の水資源開発・ 上水、工業用水、農業用水等の水資源開発

・ 河川管理 洪水対策、ハザードマップ、国際河川における紛争回避

・ ダム、トンネル、大規模造成工事などによる地水環境変化の予測と対策ダム、トンネル、大規模造成工事などによる地水環境変化の予測と対策

・ 都市開発マスタープランのための水資源情報など

水資源の品質保証

・ 地表水・地下水の水質・水量の実態把握と過去の再現からら未来予測

・ 上水道、飲料水メーカー等の水質管理、テロ対策

工場 鉱山 産業廃棄物処分場 農業地帯 地下水汚染対策

地下貯蔵施設等の建設、維持管理

・ 工場、鉱山、産業廃棄物処分場、農業地帯、地下水汚染対策

・ 原油、LPG、圧縮空気、CO2地下貯蔵施設等の建設、維持管理

・ 放射性廃棄物地層処分施設の建設、影響評価など
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放射性廃棄物地層処分施設の建設、影響評価など



地表水分布 湧出域分布

地表水流量( 3/ )地表水流量(m3/s)
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３次メッシュ内へ流れ込む地表水流量を積算



不圧地下水位 ３Ｄ流動経路
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塩分濃度（等濃度面コンター）

サロベツ・頓別サロベツ 頓別

釧路

石狩

釧路
十勝

塩分濃度 0.25% 塩分濃度 10%
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（海水を100%としたとき） （海水を100%としたとき）



地表水流量１ｋｍメッシュ内最大落差

落 差(m)

地表水流量(m3/s)

メッシュ内へ流れ込む
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地表水流量を積算



既設ダムの立地を見る

①大水力 ：１０万kW以上
②中水力 ：１万～１０万kW②中水力 ：１万～１０万kW
③小水力 ：１０００～１万kW
④ミニ水力 ：１００～１０００ｋW
⑤マイクロ水力 ：１００kW以下

※ダムの位置情報は国土交通省国
土計画局数値情報より

発電出力(kW)
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ダム発電



地球温暖化が

Global/Regional Climate Model (G/RCM)

• Forcing from climate model with the 
horizontal spatial resolution is地球温暖化が

地域、国土スケールの水
循環システムに与える影

horizontal spatial resolution is 
20km*20km(RCM20)

• Precipitation, Temperature, Solar Radiation, 
etc

循環システムに与える影
響を予測する RCM

Regional Climate Model
GCM

Global Climate Model
GCM

Regional-Scale Terrestrial Water Cycle Model

• Covered whole Japan 400 000km2 with the

Upscaling

Downscaling
Initial condition 

and Boundary

• Covered whole Japan 400,000km2 with the 
horizontal spatial resolution is 1km*1km

Upscaling
Parameterization

Permeability, Porosity, 
Water/Air two phase 
fl t t

and Boundary 
conditions
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Basin-Scale Terrestrial Water Cycle Models
flow parameters, etc



降水量 気温予測（２０８１ ２１００）降水量・気温予測（２０８１－２１００）
気候モデルRCM20による予測結果（20kmメッシュ）

降水量 気温
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降水量
※現状（1981-2000）に対する変化率

気温
※現状（1981-2000）に対する気温差



気候変動による流出量変化の予測

在 年後 均 表• 現在と100年後の平均地表水
流量の差分コンター（変化量）

を示す

• 将来の降水量減少が予測され• 将来の降水量減少が予測され
る一部の地域（九州南部、千
葉房総半島ほか）を除き、ほと
んどの河川で増加傾向を示す

• 流量増加のほとんどは毎秒数
トンの範囲と小さいが、最も大
きいところでは30m3/sを超え
る地点が見られた（15%増）る地点が見られた（15%増）
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予測結果：涵養・湧出域分布の変化

• 地下水湧出、涵養のそれぞれ地下水湧出、涵養のそれぞれ
について、増減の傾向変化を

パターン化した

涵養増涵養増 ⇒⇒ 青青
涵養減涵養減 ⇒⇒ 赤赤
湧出増湧出増 ⇒⇒ 緑緑
湧出減湧出減 ⇒⇒ 黄黄

関東平野 東北地区の盆地に• 関東平野、東北地区の盆地に
湧出減の範囲が認められる

• これは、河川等の地表水量の
増加と源頭高の高度が上昇し増加と源頭高の高度が上昇し

たことによる

• 地下水フラックスの変化の幅
は±5mm/d

1: Increase Recharge (IR)
2: Decrease Discharge (DD)

/
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g ( )
3: Increase Discharge (ID)
4: Decrease Recharge (DR)



i i

全球シミュレーション構想

EuropeMackenzie 
St. Lawrence

Lena Yenisei Volga

Far 
East

Chang 
JiangMiddle

Niger
Mississippi 

g

Ganges
Amazo

n

America

Nile

Mesopotamia  Southeast Asia

La 
A t li

Congo

n

Plata Australia New Zealand

今後５年間をかけ、もうひとつの地球を作り上げていく計画です。
・主要大陸の深度10km範囲を平面10kmメッシュで格子分割した3次元数値モデル（基本格子システム）を構築します。
・人口密集地域や水の流れが複雑となる地域では部分的に5kmメッシュや1kmメッシュに細分化するネスティング（入れ
子構造に格子分割を細分化すること）を行います子構造に格子分割を細分化すること）を行います。
・数値モデルの各格子には、地形標高、降水量、気温、土地利用、地層種別と透水性などのパラメータを組み込みます。
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国土の水資源・環境基盤情報システム

湧水や地質等の写真

全 流 報 ビ

インターネット

会員メール

オンデマンド解析サービス

全国流況予報サービス

降水短時間予報

オープン国土モデル

降水ナウキャスト

気象予報データGIS主題図ライブラリー

地表水 地 水連成解析 ゴ ズ を基盤技術
高速計算サーバ ストレージサーバ

全国を細分化した立体メッシュに独自のデ

ータを組み込むことができる３Ｄ白地図
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地表水・地下水連成解析アルゴリズムを基盤技術
とした水循環変動予測のためのオープン国土モデル

高速計算サ


