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1 はじめに

実際に目で見て検証することが困難な場所で生じ

る物理現象が，今日，計算機の発達により，計算機

を用いて解析・可視化をすることで，実際に実験を

行うよりも低コストで迅速にシミュレーションを行

うことが可能となった．

このような物理現象に地下水流動があるが，これ

をシミュレーションするためには，モデリング，解

析，可視化を同一環境内でインタラクティブに行う

ことが要求される．

本研究では，InteligentBox[1]を用いて開発された，
モデリング・解析・可視化を同一環境内で，インタラ

クティブに行うことを可能にする仮想実験環境構築

フレームワーク [5]を地下水流動仮想実験環境の構
築に適用し，このフレームワークの有意性，有益性

を検証する．本研究では，地下水仮想実験環境に必

要な，地層や水文データなどのモデリング機能，地

下水解析機能，地下水流動の可視化機能，それぞれ

の部品化を行い，それらを組み合わせて地下水仮想

実験環境の構築を行う．

仮想実験環境では，ユーザが仮想空間内に配置さ

れた機能部品を直接操作し，また，それらを自由に

組み合わせて，実験環境を構築することができ,ユー
ザはあたかも実際に実験を行うかのように，仮想空

間内でインタラクティブなシミュレーションを行う

ことができる．

2 地下水流動解析の機能部品

地下水が流れる場である地層，その地層状態のデー

タを持つボーリングデータ，そして地下水の源であ

る井戸や地下水が流れる排水路などの水文データを

IntelligentBox で利用可能な機能を持った部品であ
る「ボックス」にする．そして，解析するためのグ

リッド化された計算領域をボックス化し，また，地下

水流動解析部品は，USGS（米国地質調査所）で開発
された地下水流流動解析プログラムMODFLOW[3]
を，IntelligentBox のボックスとしてラッピングを
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する方法を用いる．これらを組み合わせることで地

下水流動仮想実験環境を構築していく．

ボーリングデータを部品化したBoringBoxには地
層の数，地質情報，地下水面までの距離のデータを

保持しており，地層モデル生成の基盤となる．部品

化した水文データは，井戸の機能要素を部品化した

WellBox(井戸ボックス),と排水路の機能要素を部品
化した DrainBox（排水路ボックス）の２つがある．
WellBoxには単位時間あたりの水の湧き出し量また
は吸い込み量の値を保持できるようになっており，

DrainBoxには，水の流れやすさの度合いを示すコ
ンダクタンスという値が保持できるようになってい

る．これらの外在化されたデータを，ユーザがイン

タラクティブに配置して，解析のパラメータ設定を

行う．部品化した計算領域は，領域内に追加された

井戸や排水路の水文データボックスの位置を検知し，

ボックスが保持しているパラメータと領域内の地層

モデルとともに，MODFLOWへ入力を行う．
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図 1: システム概要

3 システム概要
図 1のように，まず，(a)ボーリングデータや地層
の管理を行う UnderGroundBaseBoxがボーリング
データを読み込んで，BoringBoxを生成する．配置さ
れた BoringBoxの位置が変更されたり，BoringBox
の数が変化した場合，UnderGroundBoxはこの更新
された情報を管理する．(b)配置された BoringBox
からUnderGroundBoxが地層モデルを生成する．次
に，(c)UnderGroundBaseBox は地層モデルに対し
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て，MODFLOWの計算パラメータである計算領域
を設ける．(d)その領域内に，水文データのインタ
ラクティブ部品であるWellBox（井戸ボックス）や，
DrainBox（排水路ボックス）を配置し，計算パラメー
タの設定を行う．そして，(f)IntelligentBox で利用
可能にしたMODFLOWが，計算パラメータとなる
水文データと指定した計算領域から水流解析を行い，

(g)解析された水頭結果から，水流を表示する．(h)表
示された結果に対し，ユーザによるパラメータの再設

定が行われた場合は，その更新情報をMODFLOW
へ再入力し，再計算・再表示を行う．（図 1）．
図 3に，地下水流動の可視化例を示す．井戸と排
水路のボックスである，WellBoxと DrainBoxを図
のように設置すると，地下水は渦を巻いていること

を検証できる．ここでは，地下水流動の様子を確認

しやすいよう，地層モデルと計算領域は非表示になっ

ている．

4 ユーザ・インタラクション

図 2のように，水流計算・表示が行われた後，水
文データやグリッドデータに対するユーザ操作が行

われた場合，それらの情報をMODFLOWに伝えて
再計算・再表示を行うというユーザ操作のフィード

バックを行うことにより，実験結果から新たに最初

から実験を行うのではなく，結果それ自体を入力と

することができ，インタラクティブな水流解析シミュ

レーション環境の構築が可能になる．

例えば，計算・表示が終了した後に井戸の Box を
コピーし新たに領域に追加し領域内の水量を増加さ

せたり，グリッドの各セルを小さくすることで計算

の精度の向上を計ったりするなど，表示されている

Box を直接操作することにより，それを入力として
再計算・再表示を行い，インタラクティブな水流解

析を行うことができる．
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図 2: ユーザ・インタラクション

5 おわりに

本研究では，モデリング部である地層モデルに計

算領域や水文データを設けることで，モデリング部

と解析部をつないだ．解析部が可視化部を呼び出し，

表示された結果に対し，ユーザ操作があった場合に

再計算・再表示を可能としたことで可視化部とモデ

リング部がつながり，モデリング・解析・可視化を

同一環境内でインタラクティブに行うことを可能に

した．

様々なアプリケーションを IntelligentBoxに統合
し，モデリング・解析・可視化を同一環境内でインタ

ラクティブに行うことによって，より，アプリケー

ションの相互連携を図ることができるようになる．

今回は，地下水流動アプリケーションを Intelligent-
Boxに統合したが，この流動結果からシミュレーショ
ンできるもの，例えば，汚染物質の移流などを解析

するツールを IntelligentBoxに統合したり，雨量の
増加などの地表の条件が変化した場合のシミュレー

ションができるように，今後は，汚染物質解析ツー

ルなどの，新たな解析アプリケーションツールを統

合したり，３次元ＧＩＳツールの統合へ向けていく．
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図 3: 地下水流動の可視化例
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