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第一次国土水循環モデルの概要 
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 2009年、1kmメッシュ第一次国土水循環モデルの
開発に着手 

 第一次国土水循環モデルでは、膨大なデータ処理
量、実用的な計算速度の視点から実行可能性を評
価・確認 

 自由度数約1億(格子数約3,300万、未知数3)を約
500コアの計算機を用いて並列処理 

 地下水も含めた流域界の抽出や大きな水循環系の
可視化情報として利用 



東京新聞 

2014年9月27日夕刊 

月刊事業構想 

2014年8月 



第一次国土水循環モデルの課題 
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 地形表現 

– 1km解像度 

 地層構造 

– 表土層、沖積層、洪積層、水理基盤岩類の4区分 

– 主要平野・盆地のみに対して沖積層・洪積層を一定の厚さで表現 

– 詳細構造や既存検討で得られている水理物性を反映していない 

– 河川流量等の非定常応答による評価・検証が困難 

– 海底への淡水湧出機構 

– 地下水流速・滞留時間 

 等温流体 

– 水温トレーサが活用できない 

 水利用 

 データの再利用性 

– GIS等によるレイヤ構造管理（更新が容易でない、解像度に依存） 
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第二次国土水循環モデルの開発 
第一次 第二次 

流体システム 等温状態の水・空気・塩分2相3成分系 非等温状態の水・空気・塩分2相3成分系 

水平解像度 1,000m 500m 

自由度数 約1億（約3,300万格子×3変数） 約5億（約1億3,000万格子×4変数） 

気象条件 

海洋条件 

降水量 
メッシュ気候値2000(1971年-2000年)よ
り平均降水量を算出 

メッシュ平年値2010(1981年-2010年)よ
り平均降水量を算出 

蒸発散量 

メッシュ気候値2000(1971年-2000年)の
平均気温を用いて、ハーモン法によって
蒸発散量を推定 

メッシュ平年値2010(1981年-2010年)の
平均気温を用いて、ハーモン法によって
可能蒸発散量を推定 

海水位 標高0m 標高0m 

地表被覆 土地利用 国土数値情報土地利用3次メッシュ 国土数値情報土地利用細分メッシュ 

地形 国土数値情報3次メッシュ 数値地図50mメッシュ 

土壌・地質 

主要盆地・平野に対し、沖積層、洪積層
の厚さを設定することで考慮 

厚さ1mの表土層を設定 

20万分の1シームレス地質図(産総研)を
ベース、第三紀層は風化・緩みゾーンと
新鮮部に区分、主要平野に分布する第四
紀層に対して分布域と基底面標高を設定 

厚さ1mの表土層を設定 

水利用・熱利用 考慮しない 考慮しない（今後、考慮予定） 

境界条件 

モデル上面は標準大気圧を与えた定圧境
界、側面・底面は閉境界、海域は水位固
定・等温境界 

モデル上面は標準大気圧、多年の平均気
温を与えた定圧・等温境界、側面は閉境
界、底面は流体に対しては閉境界、熱に
対しては等温境界、海域は水位固定・等
温境界 

陸面状態のモデル化 

地下地質構造のモデル化 



陸面状態のモデル化 
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 気象：メッシュ平年値2010(1981年-2010年)から降水量、
蒸発散量(←気温)の空間分布を作成 

 土地利用・被覆：国土数値情報土地利用細分メッシュの土
地利用区分に対応付けて等価粗度係数を設定 

 地形：国土地理院数値地図50mメッシュを使用 

降水量 気温 土地利用 



地下地質構造のモデル化手順 
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 第1段階：表層地質分布を作成 

 第2段階：第三紀層以前の深度方向の地質構
造を推定 

 第3段階：第四紀層の深度方向の地質構造を
推定 

 第4段階：信頼性の高い地質情報が得られて
いる地域に対して詳細情報を反映 



地下地質構造のモデル化(第1段階) 
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産総研20万分の1シームレス地質図の地質区分を岩相
や形成過程を考慮して25区分に再分類し、さらに第
四紀層深部の第三紀層分布を推定 



表層地質 

湖成層　湿地堆積物

扇状地　崖錐　砂丘　モレーン　沖積表層　琉球石灰　火山岩屑

盛土　自然堤防　段丘　洪積の崖錐　更新世火山岩屑

厚い洪積層

鮮新統　洪積層下部

鮮新統以外の第三紀層　（中新統砂岩を除く）

中新統砂岩

中古生層　泥質部　

中古生層　砂質部

中古生層　石灰岩

付加体　泥質部　玄武岩ブロック

付加体　砂質部

付加体　石灰岩ブロック　変成岩中の石灰岩を含む

付加体　チャート

オフィオライト

完新世(H)の降下テフラ

中新世～前期更新世(Q1)の火山岩屑

貫入岩

第四紀の火山岩

中生代～新第三紀火山岩類　火砕流堆積物を含む

第四紀の火砕流堆積物

花崗岩　閃緑岩　花崗岩質片麻岩

苦鉄質深成岩　変成岩等

砂質・珪質基盤岩（変成岩）

海底堆積物 ・湖沼堆積物

解析領域

 第一次国土モデル 

– 第四紀層：2区分、第三紀層：1区分 

 第二次国土モデル 

– 第四紀層：5区分、第三紀層：20区分 

※地表面から厚さ1mで分布する表土層を除く 
12 



地下地質構造のモデル化(第2段階) 
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接谷面を用いて深度方向を3レベルの風化・緩みゾー
ンと新鮮部に分類し、新鮮部にはさらに水理特性の
深度依存性を考慮 



水理基盤岩類の風化・緩み区分 
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風化・緩み区分１ 

風化・緩み区分２ 

風化・緩み区分３ 

(m) 



地下地質構造のモデル化(第3段階) 
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第四紀層は一定層厚とし、さらに主要な平野・盆地
には別途、第四紀層の分布域と基底面標高を推定 



第四紀層 
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 主要な平野・盆地に対して、
第四紀層の分布域と厚さを
推定 

(m) 



地下地質構造のモデル化(第4段階) 
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信頼性の高い地質情報が得られている地域にはその
詳細情報を反映 

関東平野、新潟平野、大阪平野、
松山平野、熊本地域 



関東平野を例に 

18 

※出典：鈴木宏芳, 2002. 関東平野の地下地質構造, 

防災科学技術研究所報告第63号. 

先新第三系基盤深度 三浦層群及び相当層
の層厚 

上総層群及び相当層
の基底深度 

下総層群及び相当層
の基底深度 

関東平野では、鈴木(2002)※の報
告等に基づき、下総層群、上総
層群、三浦層群を設定 



下総層群 

上総層群 

三浦層群 

関東平野を例に 

水理基盤岩類 

出典：貝塚(1993) 
「東京湾の地形・地質と水」 

地質分布 

透水係数分布 

地質情報が蓄積さ
れ、そのデータを

再利用することで

国土水循環モデル
もアップデートさ
れていく！ 
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解析条件(流体システムと流体物性) 
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流体システム 水、空気、塩分2相3成分系(非等温流体) 

流体物性 
(標準状態) 

水 

密度：1,000(kg/m3) 

粘性係数：1.0×10-3(Pa s) 

圧縮率：4.5×10-10(1/Pa) 

空気 

密度：1.22(kg/m3) 

粘性係数：1.82×10-5(Pa s) 

圧縮率：圧力の逆数に比例 

塩水 
(海水) 

密度：1,025(kg/m3) 

塩分濃度：35(‰) 



等価粗度係数 
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土地利用区分 
等価粗度係数 

(m-1/3 s) 

田 0.6 

その他農用地 0.2 

森林 0.4 

荒地 0.1 

建物用地 0.05 

道路・鉄道 0.05 

その他の用地 0.1 

ゴルフ場 0.4 

水域 0.02 

 

出典：建設省河川局監修, 社団法人日本河川協会編, 1997. 

建設省河川砂防技術基準(案)同解説 調査編 

出典：社団法人土木学会, 2001. 水理公式集[平成11年版] 



解析条件(水理物性) 
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地層区分 記
号 

風化・緩み区分毎の水理特性 

風化・緩み区分１ 
（著しい風化・急斜面に生じた

著しい緩みゾーン） 

風化・緩み区分２ 
（重力の影響で斜面に生じた 

深い緩みゾーン） 

風化・緩み区分３ 
（構造運動で生じた、わずかな

緩みゾーン） 

新鮮部 

透水係数 

(m/s) 

異方性 

(v/h) 

有効 
間隙率 

2相流 

ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 

透水係数 

(m/s) 

異方性 

(v/h) 

有効 
間隙率 

2相流 

ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 

透水係数 

(m/s) 

異方性 

(v/h) 

有効 
間隙率 

2相流 

ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 

透水係数 

(m/s) 

異方性 

(v/h) 

有効 
間隙率 

2相流 

ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 

陸域に分布する表土層：地表から厚さ1m S 1.00E-03  1/10 0.4 B －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  

海底堆積物：海底から厚さ20m MR 1.00E-06 1 0.2 B －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  

湖沼堆積物：湖底から厚さ10m LD 1.00E-06 1 0.3 B －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  

湖成層 湿地堆積物 AC 1.00E-08 1 0.15 A －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  

扇状地 崖錐 砂丘 モレーン 沖積表層 琉球石灰 火山岩屑 AG 1.00E-04 1 0.2 C －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  

盛土 自然堤防 段丘 洪積の崖錐 更新世火山岩屑 DG 1.00E-05 1 0.2 C －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  

厚い洪積層 DS 1.00E-05 1 0.2 C －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  －  

鮮新統 洪積層下部 PP 1.00E-06 1 0.2 B 1.00E-06  1/10 0.15 B 1.00E-07  1/10 0.15 B 1.00E-08  1/10 0.05 B 

鮮新統以外の第三紀層（中新統砂岩を除く） TA 1.00E-06 1 0.2 B 1.00E-07  1/10 0.15 B 1.00E-08  1/10 0.05 B 1.00E-08  1/10 0.05 A 

中新統砂岩 TS 1.00E-06 1 0.2 B 1.00E-06  1/10 0.15 B 1.00E-07  1/10 0.1 B 1.00E-08  1/10 0.05 C 

中古生層 泥質部  PMA 1.00E-06 1 0.2 B 1.00E-08  1/10 0.02 B 1.00E-08  1/10 0.02 D 1.00E-09 1 0.01 C 

中古生層 砂質部 PMS 1.00E-06 1 0.1 B 1.00E-07  1/10 0.05 B 1.00E-07  1/10 0.05 D 1.00E-09 1 0.01 C 

中古生層 石灰岩 PML 1.00E-04 1 0.1 C 1.00E-04  1/10 0.1 C 1.00E-08  1/10 0.02 D 1.00E-09 1 0.01 B 

付加体 泥質部 玄武岩ブロック ACM 1.00E-06 1 0.1 B 1.00E-08 1 0.05 B 1.00E-08 1 0.02 D 1.00E-09 1 0.01 B 

付加体 砂質部 ACS 1.00E-06 1 0.1 B 1.00E-07 1 0.05 B 1.00E-07 1 0.05 D 1.00E-09 1 0.01 B 

付加体 石灰岩ブロック 変成岩中の石灰岩を含む ACL 1.00E-04 1 0.1 C 1.00E-04 1 0.1 C 1.00E-07 1 0.05 C 1.00E-09 1 0.01 D 

付加体 チャート ACC 1.00E-05 1 0.1 C 1.00E-07 1 0.05 C 1.00E-08 1 0.02 D 1.00E-09 1 0.01 D 

オフィオライト OF 1.00E-06 1 0.1 B 1.00E-09 1 0.02 B 1.00E-10 1 0.005 D 1.00E-10 1 0.005 D 

完新世(H)の降下テフラ AT 1.00E-05 1 0.3 B 1.00E-05 1 0.3 B 1.00E-05 1 0.3 D 1.00E-05 1 0.4 D 

中新世～前期更新世(Q1)の火山岩屑 MPVC 1.00E-05 1 0.1 C 1.00E-07 1 0.05 C 1.00E-07 1 0.05 C 1.00E-09 1 0.02 D 

貫入岩 INT 1.00E-06 1 0.1 C 1.00E-07 1 0.05 C 1.00E-07 1 0.05 C 1.00E-08 1 0.05 D 

第四紀の火山岩 QVL 1.00E-05 1 0.1 C 1.00E-05  1/10 0.05 C 1.00E-06  1/10 0.05 C 1.00E-07 1 0.05 D 

中生代～新第三紀火山岩類 火砕流堆積物を含む MTV 1.00E-05 1 0.1 C 1.00E-07  1/10 0.05 C 1.00E-07  1/10 0.05 C 1.00E-09 1 0.02 D 

第四紀の火砕流堆積物 QPF 1.00E-05 1 0.2 C 1.00E-06  1/10 0.1 C 1.00E-07  1/10 0.05 C 1.00E-09 1 0.02 D 

花崗岩 閃緑岩 花崗岩質片麻岩 GR 1.00E-05 1 0.2 B 1.00E-08 1 0.05 B 1.00E-09 1 0.01 D 1.00E-10 1 0.005 D 

苦鉄質深成岩 変成岩等通常の基盤岩 CBR 1.00E-06 1 0.1 B 1.00E-08 1 0.05 B 1.00E-09 1 0.01 D 1.00E-10 1 0.005 D 

砂質・珪質な基盤岩（変成岩） SBR 1.00E-05 1 0.1 C 1.00E-06 1 0.1 C 1.00E-08 1 0.02 B 1.00E-10 1 0.005 C 

全87区分の地層に対して、透水係数・間隙率・毛細管圧力・相対浸透率を設定 



解析条件(2相流パラメータ、熱物性) 
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熱伝導率 

[W/m/K] 

比熱 

[J/g/K] 

風化・緩み区分１の全てと堆積層群 1.0 0.8 

風化・緩み区分２、３と新鮮部 3.0 0.9 

相対浸透率 毛細管圧力 



解析手順 

時間 

(1) バックグラ
ウンド解析 

(2) 現況再現解析 
(3) 予測解析・ 

シナリオ解析 

水
位

 

GW 

SW 

国土水循環モデルに組み込まれている全ての情報を再利用
し、ある部分領域を取り出して（ネスティング）、再度
バックグラウンド解析を行うことも！ 
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得られる主な出力情報 
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一次出力 二次出力 

圧
力 

飽
和
度 

温
度 

濃
度 

水
位
・
水
深 

土
壌
水
分 

全
水
頭 

流
速 

フ
ラ
ッ
ク
ス 

熱
量 

体
積
・
質
量 

平
均
年
代 

流
動
経
路 

流体 ● ●   ● ● ● ● ●   ● ● ● 

熱     ●           ● ●       

化学物質 ● ● ● 



流動経路とかん養量 
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 地表付近に1,000m間隔で配置した粒子の3

次元流動経路 
 かん養域分布(地表面を通過する下向きの地

下水フラックスが0.1mm/日より大きい地
域)⇒降水量の空間分布と対応、主要な平野
域は小さいかん養域または湧出域となる 
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計
算
流
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/
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一級河川流量の再現性 
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 全国一級河川の平均流量
の比較 

 観測流量と計算流量との
対応は概ね整合的 

 500m解像度による地形表
現のため、河道が適切に
表現されないような箇所
(特に低い流量の範囲)で
計算流量が小さくなる 
傾向 

上段図出典： 

森ら, 2015. 流域の視点で捉える水循環モデリングと地下
水流動解析データの工学的利用, 地盤工学会誌（投稿中） 



自由地下水位の再現性 
山岳域 

(群馬県利根川流域：赤城山) 
段丘域 

(茨城県霞ケ浦流域：常総台地) 
平野域 

(愛媛県重信川流域：松山平野) 

図出典：森ら, 2015. 流域の視点で捉える水循環モデリングと地下水流動解析データの工学的利用, 地盤工学会誌（投稿中） 

動水勾配：0.109 動水勾配：0.0098 動水勾配：0.009 

動水勾配：0.104 動水勾配：0.010 動水勾配：0.008 



地上・地下を含めた流動経路(熊本地域を例に) 

 2015/12/3 31 

第一次国土モデル 第二次国土モデル 

青線：地表水 赤線：地下水 



地上・地下を含めた流動経路(熊本地域を例に) 
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平成5年6月の第二帯水層
地下水位等高線図 

地下水モデルによって再現 

された地下水流速と流動方向 
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地下温度分布 

33 図出典：産業技術総合研究所, 2007. 日本の熱水系アトラス 

観測データを基に作成した 

深度2,000mの温度分布 

解析結果から作成した 

深度2,000mの温度分布 

Temperature(℃)
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> 145

 地域間の温度差の傾向は概ね観測データと対
応した結果が得られている 

 但し、深度2,000mにおける温度の絶対値は
過小評価 

 地下深部の温度環境の再現 



地下温度分布 
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 深度約2,000mの温度分布 

 山間地は比較的低温、但
し湧水域は周囲のかん養
域より温度が高い 

 深部地下温度(地殻熱流量)
の影響を受け、高温に
なっている地域 

(℃) 



塩分濃度 
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 塩分濃度の等値面分布 

 暖色系の範囲は淡水性地下水が
海底へ湧出している地域 

 寒色系の範囲は反対に海水が陸
域深部へ押し込んでいる地域 
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 第一次国土水循環モデルの概要 

 第二次国土水循環モデルの開発 

 解析条件・手順 

 解析結果 

 国土水循環モデルの利用例 

 今後に関して 



国土水循環モデルデータの利用例 
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 気象観測データの利用 

 北海道奥尻島における海岸構造物の淡水性地
下水の海底湧出に与える影響 

 愛知県松山平野における地盤改変に対する地
下水流動への影響 



気象観測データの利用例 

降水量(mm) 



気象観測データの利用事例 
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海岸構造物による海底湧出量変化に関する数値実験 

出典：http://ishiikojiro.cocolog-nifty.com/photos/island/dsc01804.html 

埋戻し 

フィルター 

堤体基礎：着岩 

側道 盛土 
側溝 

防潮堤本体 

水抜き管 

海浜堆積物 

堤頂標高10.8m 

奥尻島南部沿岸域（松江地区）を対象とし、防潮
堤建設前後における陸域にかん養された淡水性地下

水の海底湧出量変化に着目 

※土木学会第23回地球環境
シンポジウムにて発表 

http://ishiikojiro.cocolog-nifty.com/photos/island/dsc01804.html
http://ishiikojiro.cocolog-nifty.com/photos/island/dsc01804.html
http://ishiikojiro.cocolog-nifty.com/photos/island/dsc01804.html
http://ishiikojiro.cocolog-nifty.com/photos/island/dsc01804.html
http://ishiikojiro.cocolog-nifty.com/photos/island/dsc01804.html


埋戻し：10-6 

防潮堤本体：10-11 

水抜き管：10-2 

海浜堆積物：10-4 

盛土：10-6 

道路舗装：10-11 

宅地表土：10-6 

花崗岩：10-7～10-9 

5m×5m 海域 陸域 日量1.15mmの有効降水量 

水位・濃度固定境界 

・水位0m 

・塩分濃度34‰ 

・海水密度1,025kg/m3 

モデル上面は大気圧境界 

側面・底面は不浸透境界 
※数値は透水係数(m/s)を示す 

海岸構造物による海底湧出量変化に関する数値実験 



数値実験結果（建設前） 

 陸域にかん養された淡水性地下水は、海岸付近に
おける地表面～深度3mの地下浅部では表土層中を
移動し、海岸線付近で湧出する 

 深部を移動する淡水性地下水は、海側へ向かうほ
ど流体密度差によって、次第に湧昇流に転じて海
底に湧出する 
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海域 陸域 
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• 防潮堤建設後であっても、淡水性地下水は水抜き管
内部を移動することができるため、流動阻害の影響
は限定的 

• 地下浅部の地層を介した淡水性地下水の海底湧出量
（防潮堤の奥行長さ100m当たり） 

– 建設前：100.9m3/d ⇒ 建設後：100.8m3/d 



松山平野における地盤改変の影響把握 
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 松山平野において、広さ約47,000m2、深度20mの
地盤掘削工事を想定 

 国土水循環モデルから、地表水の初期・境界条件
を除く全データを切り出し、さらに水平方向の格
子分割を5mに細分化したモデルを構築 

 検証済みのモデルと国土モデルから作成した詳細
モデルで、工事前後の地下水状態を比較 

 平衡状態の解析結果で評価 

※森ら, 2015. 流域の視点で捉える水循環モデリングと地下水流動解析データの
工学的利用, 地盤工学会誌に投稿中の内容 



松山平野における地盤改変の影響把握 
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 掘削域への地下水湧水量 

– 検証済モデル：1.4万m3/d 詳細モデル：4.4万m3/d 

検証済モデル 詳細モデル(国土モデル) 
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 第一次国土水循環モデルの概要 

 第二次国土水循環モデルの開発 

 解析条件・手順 

 解析結果 

 国土水循環モデルの利用例 

 今後に関して 



国土水循環モデルのポイント 
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 統一的なルールによって国土スケールのモデルを構築
し、ある程度の検証がなされたものを予め準備してお
くことで、速やかに解析を開始することが可能となる 

 多くの場合、対象とするエリアで得たい情報に対し、
求められる空間解像度のギャップが障壁となる⇒国土
水循環モデルから対象範囲を切り出した入れ子上の部
分領域モデルの構築 

 必ずしも精度の高い結果とはならない場合もありうる
が、比較的速やかに知りたい結果を得ることができ、
次のアプローチを考える基礎情報となる 

 データの蓄積・更新・再利用⇒地質情報、気象情報等 



今後の予定 
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 国土モデル・詳細モデルの連携強化 

 水資源ポテンシャルのマッピング 

 福島第一原発事故由来の降下放射性核種の長
期挙動シミュレーション 

 リアルタイムシミュレーション 

 地中熱ポテンシャルのマッピング 


