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1. GETFLOWS©の開発経緯 

2. 統合型流域モデリング 

3. サービスのラインアップ 

4. 最近の適用例 

5. 技術開発状況のご紹介 

本日の内容 
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２１世紀の水問題は地球温暖化、大規模自然災害等の特徴付けられ、水循環シス

テムにおける環境、災害、資源の諸問題は相互に関係を及ぼし合うものである。⇒
対象システムで生じる様々な事象を取り扱うことができる解析技術によって
適切な実態把握、変化の検知、将来予測、対策・効果検証ができないか？ 

環 境 災 害 資 源 

• 河川水質事故 

• 過剰揚水による地盤沈下や
塩水侵入 

• 湖沼の富栄養化 
• 人工物による環境変化 
• 鉱山廃水 
• 温暖化・気候変動 
• ヒートアイランド 
• 生物多様性の低下 

： 

• ゲリラ豪雨 
• 洪水 
• 氾濫 
• 渇水 
• 斜面崩壊・土石流 
• 地すべり 
• 津波 
• 高潮 

： 

• 水利用（生活・工業・農業） 

• 浅層・深層熱エネルギー（地
中熱・地熱） 

• 森林バイオマス 
• 海洋資源 
• 沿岸域の淡水性地下水 
• 地上・地下ダム 
• 化石燃料 

： 

朝日新聞 朝日新聞 読売新聞 CNN 地盤沈下 

土砂災害 

ゲリラ豪雨 鉱山廃水 水質事故 

２１世紀の水問題と解析評価技術 
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1980 1990 2000 2010 2020 

地表水・地下水結合解析 

（登坂ほか、1996a,1996b) 陸面モデル 

(Land Surface Model) 

MODFLOW 

熱移動モデル 

（登坂ほか、1998a,b） 

TOUGH2 

MIKE SHE 

土砂輸送・地形変化モデル 

多媒体汚染物質輸送モデル 

GETFLOWS技術移転 

（地圏環境テクノロジー創業） 

Pathway  

Dilationモデル 

GETFLOWS©の開発経緯 

反応性溶質移行解析 

超並列化 

第一次国土 

水循環モデル 

GF Toolbox 

第二次国土 

水循環モデル 

熱移動モデル拡張 

微生物反応モデル 

直接年代解析 

森林生態系モデル 
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山間地水源域から沿岸河口域までをつなぐ 

統合型流域モデリング 
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潜熱輸送 

G C H 

離脱 

C 巻上 

流体、土砂を輸送媒体とした熱、化学物質
の同時輸送系として捉えることができる 

流体・熱・化学物質・土砂系の概念 
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−𝛻 ∙ 𝜌𝑝𝑢𝑝 − 𝜌𝑝𝑞𝑝 =
𝜕

𝜕𝑡
𝜌𝑝∅𝑆𝑝  

𝑢𝑤 = −
𝑅2 3 

𝑛𝑙

𝜕ℎ

𝜕𝑙
+
𝜕𝑍

𝜕𝑙
𝑠𝑔𝑛
𝜕ℎ

𝜕𝑙
+
𝜕𝑍

𝜕𝑙
 

𝑢𝑎 = −
𝐾𝑘𝑟,𝑎
𝜇𝑎
𝛻 𝑃𝑎 + 𝜌𝑎𝑔𝑍  

𝑢𝑝 = −
𝐾𝑘𝑟,𝑝

𝜇𝑝
𝛻 𝑃𝑝 + 𝜌𝑝𝑔𝑍  

地上： 

地下： 

【地表水・地下水結合系の支配方程式】 

地表水流動のマニング則を地下流体流動を記述する一般化ダルシー則と同形
の流速公式により定式化することで両者を結合(Tosaka et al., 1996) 

(𝑝 = 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑎𝑖𝑟, 𝑁𝐴𝑃𝐿) 

 (𝑙 = 𝑥, 𝑦) 

多相流体(Tosaka et al., 1996) 
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http://www.asahicom.jp/articl
es/images/AS2015091000476
8_comm.jpg 

• 地表水を輸送媒体とした移動現象 
• 異粒径粒子状物質（混合粒径） 
• ウォッシュロード～浮遊砂～掃流砂 

• 粘着性材料、非粘着性材料で異な
る浸食・堆積機構 

• 土石流、大規模な斜面崩壊等は含
まない 

D20(mm)と透水係数及び土質分類 
（地下水ハンドブック） 

大量の土砂を運ぶ流れ 
（2015/9/10関東・東北豪雨） 

非粘着性と粘着性 
（河川と山地斜面） 

河川 

山地斜面 

山地斜面 

@奥大山 

@福島堀川 

@山梨白州 

土砂・粒子状物質 
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ウクライナ・チェルノブイリ事故 

http://newszoom.com/ http://i.dailymail.co.uk/ 

http://www.bbc.com 

ガーナ・電子機器投棄場 
(Agbogbloshie) 

インドネシア・産業排水汚染 
(Citarum River Basin) 

• 陸域環境中に放出された様々な形態の化学物質 
• 流域及び大陸スケールにおよぶ長期的な環境汚染 
• 異なる輸送媒体による移動現象 
   水相：溶解性物質 
   気相：揮発性物質 
   固相（粒子状物質）：懸濁性物質 
• 輸送媒体間の移動現象 

• 対象化学物質、共存する物質に応じた様々な生物化
学的反応 

Billen et al., (2013). The nitrogen cascade from 
agricultural soils to the sea: modelling nitrogen 
transfers at regional watershed and global scales.  

人為由来の窒素負荷量 

対象とする化学物質 

化学物質 
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土砂交換層 
（可動床） 

地 上 

大 気 

地下地層 
（固定床） 

流体・土砂同時輸送系の概念 

斜面流出 

地下水流動 

地下浸透 

巻上 沈降 

堆積 

水流浸食 

地形変化 
土砂輸送 

雨滴浸食 

湧出 

地下水 

土 砂 

地表水 
降雨、降雪、風、放射 

Forcing 

積雪・融雪、蒸発散 
植生による遮断 

表層土壌の拡大図 
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流体・化学物質同時輸送系の概念 

Substance 

A 
Substance 

B 

D 

a 
Reaction  

kinetics … 
b 

C 

c 

任意の反応速度則 

任意の複数種の化学物質 

Surface- subsurface coupled, 
air/water two phase fluid and 

sediment flow fields 

… 
Substance 

Substance 
Reaction kinetics 

Reaction  

kinetics 
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Advection 

Diffusion 

  

 Water Dissolved 

Substance 

Suspended 

Substance 

 Water Dissolved 

Substance 

Detach Deposition 

Desorption 

Adsorption 

Diffusion 

Surface-subsurface coupled, air/water/sediment 
three phase flow fields 

Advection 

Diffusion 

  

Adsorbed 

Substance on 

Surface Soil 

 Water Dissolved 

Substance 

Adsorbed 

Substance on 

Soil/Rock Material 

Advection 

Advection 

 
Dispersion 

Surface-subsurface coupled, air/water two phase flow fields 

Desorption 

Adsorption 

Desorption 

Adsorption 

Advection 

Dispersion   

Advection 

Dispersion   

流体・化学物質・土砂同時輸送系の概念 

異なる輸送媒体（土
砂、水）による物質
移動経路の追跡 
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熱：非等温流体系への拡張 

• 空気相を輸送媒体とする水蒸気の移動現象をモデル化 

• 水蒸気生成・消滅を気液相間の物質移動現象（相変化）に陸面熱収支を組み合わ
せて一般化すると、水収支変動解析に重要となる蒸発現象のモデル化へ拡張させ
ることができる 

G.L

Groundwater table

infrared
Sensible Heat

Evapotranspiration

Latent Heat

Heat
Water 

Vapor

Precipitation

Water Air

Saturated  Zone

Vadose Zone

Capillary  Zone

Atmosphere

heat advection,  
conduction(fluid/rock)

Groundwater flow

Air flow
(air-water displacement)

Advection, diffusion, 
dispersion, phase transfer
(vaporization/condensation)

Mass/heat fluxes
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流 体 
浸食堆積 
移流 
拡散 

移流 
拡散 

力学分散 

移流 
拡散 

力学分散 

密度変化 
地形変化 土 砂 

移流 
拡散 

移流 
拡散 

熱伝導 
密度変化 
相変化 

熱伝導 熱 温度 

溶解 
揮発 

密度変化 

吸着 
脱離 

反応熱 
化学 
物質 
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支配方程式 

流体 

熱 

化学物質 

土砂 

−𝛻 ∙ 𝜌𝑝𝑢𝑝 −  𝐹𝑝,𝑘𝑓

𝑁𝑜𝐼𝑓

𝑘𝑓

− 𝑞𝑝 =
𝜕 ∅𝜌𝑝𝑆𝑝

𝜕𝑡
 

−𝛻 ∙ 𝑢𝑤𝐶𝑠𝑠,𝑖 + 𝛻 ∙ 𝜀𝑠𝑠,𝑖𝛻𝐶𝑠𝑠,𝑖 +  𝑆𝑖,𝑘𝑠

𝑁𝑜𝐼𝑠

𝑘𝑠

− 𝑞𝑤𝐶𝑠𝑠,𝑖 =
𝜕 𝜙𝑆𝑤𝐶𝑠𝑠,𝑗

𝜕𝑡
 

−𝛻 ∙ 𝑢𝑝𝐶𝑝,𝑗 + 𝛻 ∙ 𝐷𝑝,𝑗 𝛻𝐶𝑝,𝑗 +  𝑀𝑗,𝑘𝑐𝑓

𝑁𝑜𝐼𝑐𝑓

𝑘𝑐𝑓

− 𝑞𝑝𝐶𝑝,𝑗 =
𝜕 𝜙𝑆𝑝𝐶𝑝,𝑗

𝜕𝑡
 

−
1

1 − ∅
 
𝜕𝑟𝐵𝑥,𝑖
𝜕𝑥
+
𝜕𝑟𝐵𝑦,𝑖

𝜕𝑦
+  𝑆𝑖,𝑘𝑠

𝑁𝑜𝐼𝑠

𝑘𝑠

− ℎ𝑠𝑠,𝑖
𝑖

=
𝜕𝜉

𝜕𝑡
 

𝛻 ∙ 𝜆𝑠 𝛻𝑇𝑠 +  𝑇𝑠,𝑘ℎ

𝑁𝑜𝐼ℎ

𝑘ℎ

− 𝑞𝑠𝐻𝑠 =
𝜕

𝜕𝑡
1 − 𝜙 𝜌𝑠𝑈𝑠  

 𝑀𝑖,𝑗,𝑘𝑐𝑠

𝑁𝑜𝐼𝑐𝑠

𝑘𝑐𝑠

=
𝜕𝐶𝑐𝑠,𝑖,𝑗

𝜕𝑡
 

−𝛻 ∙ 𝜌𝑝𝐻𝑝𝑢𝑝 + 𝛻 ∙ 𝐷𝑝 𝐻𝑝𝛻𝐶𝑝 +  𝑇𝑝,𝑘ℎ

𝑁𝑜𝐼ℎ

𝑘ℎ

− 𝑞𝑝𝐻𝑝 =
𝜕 ∅𝜌𝑝𝑈𝑝𝑆𝑝

𝜕𝑡
 

−𝛻 ∙ 𝑢𝑤
𝐶𝑠𝑠,𝑖
𝜌𝑠𝑠,𝑖
𝐶𝑐𝑠,𝑖,𝑗 + 𝛻 ∙ 𝜀𝑠𝑠,𝑖 𝛻

𝐶𝑠𝑠,𝑖
𝜌𝑠𝑠,𝑖
𝐶𝑐𝑠,𝑖,𝑗 +  𝑀𝑖,𝑗,𝑘𝑐𝑠

𝑁𝑜𝐼𝑐𝑠

𝑘𝑐𝑠

− 𝑞𝑤
𝐶𝑠𝑠,𝑖
𝜌𝑠𝑠,𝑖
𝐶𝑐𝑠,𝑖,𝑗 =

𝜕

𝜕𝑡

𝐶𝑠𝑠,𝑖
𝜌𝑠𝑠,𝑖
𝐶𝑐𝑠,𝑖,𝑗  

水・空気 

浮遊砂 

地層 

水・空気 

浮遊砂 

可動床 

水・空気 

地層 
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1. モデリング・コンピューティングサービス 
– データ分析・処理 

– 地圏流体シミュレーション 
GETFLOWS, TOUGH2, iTOUGH2, MODFLOW, 

PHREEQC2, DTRANS, UCODE2014, ADCIRC, 

MODPATH, MT3DMS, PEST 

– シミュレータ性能評価・チューニング・並列化 

 

2. GFライセンスサービス・トレーニング 
 

3. コンテンツサービス 
• 可視化 

• ダッシュボード 

弊社サービスのラインアップ 

http://www.circleofblue.org 
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水環境問題 
（水の量と質の実態把握へ） 

–栄養塩（窒素化合物） 

–降下放射性核種 
流域スケールの物質の起源や移動経路
“pollutant linkages” を知ることは必
ずしも容易でない！ 
 

日本列島の水循環モデル 
（第二次国土水循環モデル） 

最近の適用例 

Source 

Receptor 

Pathway 
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硝酸性窒素汚染問題 

窒素化合物の酸化還元反応の概念 

基盤岩類

第三紀層

上総層群

下総層群

沖積層

西浦 北浦

西 東

50
0m

100,00m 手法１ 手法２ 

地下水中の硝酸態窒素濃度(GL-25m) 霞ヶ浦流域モデル 

河川水中の全窒素濃度(GL-25m) 
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降下放射性核種の動的再配置問題 
Case2：Kd=400,000 (L/kg) 

事故発生から約3年後のインベントリ変化量の空間分布 

15 March – 08 December  2013 



2015/11/24 20 

第二次国土水循環モデルの位置づけ 

普遍的な自然法則から迫る現象理解 



• 利用した情報・データの量と質による 
 

• 一足飛びに信頼性の高いモデルとはならない 
 

• 情報とデータを蓄積・更新しながら使い続ける 

では、その信頼性は・・・？ 

やはり・・・ 
インターネット上の巨大な情報・データ 

を最大限活用する！ 



Internet Big Bang 

経済産業省 「研究開発税制等の今後の在り方に関する勉強会」 
ヒアリング資料 一般社団法人新経済連盟 ２０１５年１１月１３日 

GET 
創業開始 

⇓ 



世界のインターネット利用・普及状況 

10% 

48% 18% 

3% 
10% 

10% 

1% 

Africa
Asia
Europe
Middle East
North America
Latin America / Caribbean
Oceania / Australia

7% 
10% 

18% 

12% 22% 

13% 

18% 

利用者 普及率 

WORLD INTERNET USAGE AND POPULATION STATISTICS, JUNE 30, 2015 - Mid-Year Update 
http://www.internetworldstats.com/stats.htm 

日本のインターネット普及率は約90.2％ 
アジアでは韓国に次ぐ第二位 
アジア諸国の成長とインフラ整備に伴って、イン
ターネット利用者はさらに増加となる見込み？ 
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インターネット 
（IoT×AI） 

日本、東南アジア・・・、グローバル 

公共データ 

気象情報 写真 

研究論文 

モニタリング
データ 

生活用水 

施肥 

エネルギー 
利用 

書籍 

農業用水 

工業用水 

 全ての情報、データがインターネットに繋がる 
 位置と時期が分かる情報は全て利用可能 
 実態を記述するデータモデルとのリンク 
 情報、データのフィルタリングが肝 

国土水循環モデル500mメッシュ 
（関東甲信越） 

地層 

生物 

気  象 

土地利用 

水利用 

植  生 

地  形 

地 質 
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• GETFLOWS＋複合現象カップリング 

–バイオマスの生物化学的過程 

–微生物、熱力学反応（PHREEQC2, PHRQPITZ, etc)  

–地層変形（PyLith, GeoFEM, etc) 
 

• GETFLOWS V&V 
 

• 日本列島及び全球水循環モデリング 

技術開発状況のご紹介 
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GETFLOWS＋複合現象カップリング 

∇ ∙ 𝝈 + 𝜌𝒈 = 0 

ln (𝐾𝑃,𝑇) =
∆𝐺𝑃,𝑇

0

𝑅𝑇
 

𝐾𝑖 =
𝑎𝑤
𝑣𝑤,𝑗 (𝛾𝑖𝐶𝑖)

𝑣𝑤,𝑗 (𝑎𝑚)
𝑣𝑤,𝑗 (𝑓𝑔)

𝑣𝑔,𝑗

𝛾𝑖𝐶𝑖
 

変形 

微生物・熱力学反応 

∇ ∙  𝝈 − 𝑆𝑤𝑝𝑤 + 𝑆𝑔𝑝𝑔 𝑰

− 𝛽𝑇∆𝑇𝑰 − 𝜌𝒈 = 0 

GETFLOWSの連成システム 

実績の十分なカップラー(OpenMI, OASYS, 

***)を用いて複合現象の適用領域を拡大 
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森林生態系における物質循環 
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(A. Avila and L. Moberg, 1998) 

樹 冠 

林 床 

有機土 

無機土 

Canopy  

interception 

Thtoughfall 

• 森林生態系の物質循環モデルには、様々な
ものが提案されている(IAEA, 2002) 

• いずれも、森林を複数のコンパートメントで表
現し、それらの間の移動現象を解析する
(FORESTPATH, RIFE, ECORAD, etc) 

• 流域スケールの物質循環とカップリングされてい
るものは無い 

インベントリ計算例 
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• V (Numerics) & V(Physics) 

• 流出解析、浸透流解析等の個別
現象モデルのシミュレータに対して、
統合型流域モデルのV&Vで対象と
しなければならないテストケースは多
岐にわたる 

• 全ての機能、素過程をカバー 

• 目標テストケースは300以上 

• 厳密解、他コードの解析結果、実
験結果、実フィールドの測定結果と
の比較が中心 

• 様々な分野の国際プロジェクトの
活用(INTRAVAL, HYDROCOIN,  

INTRACOIN, SPE’s Comparative 

Solution Projects, etc) 

• 感度解析と不確実性解析 

GETFLOWS V&V 

GETFLOWS 機能分析リスト（一部抜粋） 
他に、物質輸送、熱輸送、土砂輸送、変形、数値解法・ソ
ルバー、出力など（田原ほか、2010）。 
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ＧＦライセンス 

水 空
気 

非
水
相
液
体 

熱 溶
質 

土
砂 

並
列 

GETFLOWS基本パッケージ 

GETFLOWS（正規） ✓ ✓ 

GETFLOWS（Academic） ✓ ✓ 
GETFLOWSエクステンション1) 

MPF(Multi-Phase Flow) ✓ ✓ ✓ 

HT(Heat Transport) ✓ ✓ ✓ 

RT(Reactive solute Transport) ✓ ✓ ✓ 

ST(Sediment Transport) ✓ ✓ ✓ 

HPC2)(High Performance Computing) 
✓ ✓ ✓ 

1) GETFLOWSエクステンションは単体ではご利用になれません。基本パッケージと組み合わせての利用を前提とします。 
2) 並列エクステンション(HPC)は基本パッケージのみに対応します。 
3) 年間保守料（オフサイトサポート、バージョンアップ）は本体価格の３０％です。 


