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研究成果の概要（和文）：硝酸性窒素による地下水汚染の効率的な対策と修復を講じるにあたって，数値計算モ
デルによるシミュレーションが有効である．そこで，本研究ではFREEWATソフトウェアを適用して，汚染が進展
していく過程と，修復対策の効果について検討を加えた．定常状態の地下水流動シミュレーション結果は，観測
された水頭データをよく再現した．硝酸性窒素の輸送シミュレーション（MT3DMSを使用して実行）によると，濃
度変化の一般的な傾向は，過去44年間の観測値と概ね一致した．発生源の硝酸塩負荷を40％削減した場合の修復
シミュレーションでは，硝酸性窒素の濃度が飲料水基準を下回るまでに約18年かかることが示された．

研究成果の概要（英文）：Nitrate pollution in groundwater is a serious environmental problem in the 
Shimabara Peninsula, Nagasaki Prefecture, Japan. For efficient countermeasures and remediation of 
the groundwater, numerical simulation may constitute a powerful tool. Along this line, we developed 
a numerical model to improve the understanding of transport processes in the nitrate pollution and 
we evaluated the effects of remediation countermeasures by using the FREEWAT software including 
MODFLOW as numerical engine. The steady state results of groundwater flow simulations reproduced 
observed hydraulic head data. According to the numerical transport simulation results (performed 
using MT3DMS), the general trend of concentration changes well agreed with observation during the 
past 44 years. Remediation simulations indicate that it will take about 18 years for groundwater 
concentrations to fall below Japanese drinking water standards. The pre-requisite is a 40% reduction
 in nitrate load of the source zone.

研究分野：環境地下水学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は，環境省の「地下水保全のための硝酸性窒素等地域総合対策検討会」および長崎県の「島原半島窒
素負荷低減対策会議」において公表していくことを考えており，対策効果の見える化を行い，実質的な地域にお
ける水環境改善に役立てることができる点に意義があると考える．また本国際共同研究の活動を通じ，ルンド大
学のポスドクや博士課程学生らと協働で，国際的な地下水汚染問題に関するプロジェクトに取り組むことなど，
国際的な研究ネットワークの構築も進めることができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
本研究に対する基課題は，基盤研究(B)「地下水汚染フィールドを利用したトレーサー試験方
法の提案と汚染メカニズムの解明（課題番号：24360194）」であった．地下水のトレーサー試験
とは，地下水の動きや地下水中に溶存している物質の動きを知るためのものである．この研究

（基課題）では，(1) 地下水汚染フィールドを利用した新しいトレーサー試験方法を提案し，
それを用いた我が国固有のトレーサー試験サイトを構築，データの蓄積をはかること，(2) ま
たこの新しい試験方法により，現場の硝酸性窒素汚染の実態解明と，その対策方法の検討に役

立てることを目的とした．研究対象としたのは，深刻な地下水の硝酸性窒素汚染が報告され，

いまだに解決されていない島原半島とした．環境負荷のない新しい試験方法を提案することと，

汚染対策の糸口を見出すことは，清澄な水の確保・保全の観点からも社会的意義のある研究と

なると考えた．この基課題では，トレーサー試験を試み，単一の観測井戸を用いたポイント・

ダイリューション法によるトレーサー試験が最適であることを見出した．その後，多数のトレ

ーサー試験を実施してデータを蓄積し，解析を行い，現場の透水性（地下水の通過しやすさ）

や分散特性（地下水中の溶存物質の拡がりやすさ）の鉛直方向の分布を明らかにした．一方，

トレーサー試験サイトを含む地域（島原市）における湧水地点，民家，水道水源のおよそ 40
地点を対象として，地下水位の測定や地下水のサンプリングと水質の測定を実施してきた．こ

のことにより，現場の硝酸性窒素汚染の実態解明を行った（Nakagawa et al. 2016, 2017）．これ
に付随した別の論文の公表も行った（中川ほか, 2015, 天野ほか, 2016）．また基課題で設置した
観測井戸における水質の鉛直分布特性についても調査を進めており，硝酸性窒素濃度の深度方

向の拡がりについても明らかにした（Amano et al. 2016）．さらに，こうしてサンプリングされ
た地下水から，基課題で新規のトレーサー物質として提案したコプロスタノール（糞便汚染の

指標とされる物質）の濃度を測定し，汚染源推定に役立てることの検討も行った． 
基課題の研究で実施したトレーサー試験結果を踏まえ，最終的にはフィールドスケールの地

下水中の物質輸送シミュレーションを実施して，汚染対策シナリオ解析による評価を行うこと

により，汚染対策の糸口を見出すことに繋がると考えた．そこで，本国際共同研究の目的は，

基課題で得られた水理パラメータを反映した現場の数値計算モデルを構築することと，海外共

同研究者の助言を受けながら，種々の対策シミュレーションを実行し，汚染の現状と対策効果

を「見える化」することとした．こうして得られると予想された成果は，環境省の「地下水保

全のための硝酸性窒素等地域総合対策検討会」および長崎県の「島原半島窒素負荷低減対策会

議」において公表し，対策効果の見える化を行い，実質的な地域における水環境改善に役立て

ることができる点に意義があると考えた．また本研究では，海外共同研究者の助言を受けなが

ら，モデル構築を行うことや，ドイツのヘルムホルツ環境科学センター(UFZ)の研究者らが，

ソース公開ソフトウェア OpenGeoSys (OGS)の解説書（Sachse et al. 2015）を出版しているが，

本書では，GIS で生成した水文地質データを利用してモデル化へつなげるということを，具体

的なモデル化手順に沿って詳述している．この OGSを利用したモデル化を検討することとした．

こうした先進的な成果を挙げている研究機関をいくつか訪問し，モデリングのノウハウについ

て学び，かつ欧州での汚染事例について情報収集し，本研究に対するレビューも受けることを

計画した．国内においても，数値計算モデルの妥当性検証のため，現場データの収集が重要と

考えており，指導学生らと連携して本研究を進めることを計画した． 
 
２．研究の目的 
 上述したように本研究の目的は，基課題の研究で実施したトレーサー試験結果を踏まえ，最

終的にはフィールドスケールの地下水中の物質輸送シミュレーションを実施して，汚染対策シ

ナリオ解析による評価を行うことにより，汚染対策の糸口を見出すことであり，すなわち，基

課題で得られた水理パラメータを反映した現場の数値計算モデルを構築することと，海外共同

研究者の助言を受けながら，種々の対策シミュレーションを実行し，汚染の現状と対策効果を

「見える化」することである．また，基課題で得られたデータを整理する過程で得られた新た

な知見に関しても，海外共同研究者の助言を得ながら取りまとめ，口頭発表や論文として公表

していくことも本課題の目的に加えた． 
 
３．研究の方法 
(1)サンプリングと水質分析・データ整理 
 基課題によって得られているデータ整理を行い，本研究におけるモデル化に必要な水理パラ

メータの整理を行った．すなわち多深度で実施したポイント・ダイリューション法によるトレ

ーサー試験の結果整理による分散長や透水係数の同定を行った．また表層土壌における硝酸イ

オンの吸着特性についてモデル化を行った．こうしたデータ整理を通じて得られた新たな知見

として，ステロール類を用いた地下水や河川水中における硝酸性窒素汚染の原因分離方法につ



いて取りまとめた．基課題では，主に島原市の地下水調査を行ったが，半島スケールのモデル

構築も検討するため，雲仙市においても地下水のサンプリングと水質分析を進めた．さらにモ

デル領域における河川水中の汚染状況を調べるため，15 河川の 41 地点においてサンプリング
を実施し，水質分析を行い，データを取りまとめた． 
 

(2)モデル化 
 モデル化にあたっては，従前から進めてきた数値計算モデルに加え，フリーで利用可能なソ

フトウェアである OpenGeoSys，また当該分野で広く使われている MODFLOWと MT3DMSを
ベースとしたサンタナ大学大学院（イタリア）で開発された FREEWATを適用し，様々な検討

を加えたところ，運用の容易さなどの観点から，FREEWAT を適用することを決定した．モデ

ル化は，半島スケールのモデルと汚染が深刻である島原市を対象とした市スケールのモデルを

並行して構築することとした．境界条件の設定の容易さといった点から，半島スケールのモデ

ルにより，本研究の目的である，汚染の現状と対策効果を「見える化」することを達成するこ

ととした． 
 したがって，数値計算領域を島原半島全体とし，200 m x 200 mの格子により分割した．半島

と諫早市側は有川を境界として，定水位の条件を与えた．また標高 300 m 以上の山側を計算領

域から除外し，地下水位観測値と標高の関係式から山側の境界条件を定水位として与えた．海

側は圧力水頭ゼロの条件を与えた．降水量の平均値と気温から推定した蒸発散量の平均値を与

えて，地下水流れの計算を実行し，観測井戸や水道水源の井戸で得られている定常地下水位を

概ね再現することを確認した． 
  

(3)シミュレーション  
 構築したモデルを用いて実施するシミュレーションは，①汚染が進展してきて現状を再現す

るまでの過程と，②種々の対策により汚染源における濃度を低減された場合について，それぞ

れを実施した．なお，地表面に与える負荷量は，農林業センサスに基づいて，集落ごとに集計

した飼養家畜頭羽数と家畜ごとの負荷原単位や耕地面積と施肥基準平均値により作成したポテ

ンシャル分布を用いた． 
 

４．研究成果 

 本研究では，研究対象とした島原半島の地下水汚染に対して，効率的な対策と修復を講ずる

ためには，数値シミュレーションが強力なツールとなると考えた．ここでは，MODFLOW と

MT3DMSをベースとした FREEWAT ソフトウェアを使用し，修復対策の効果を評価した．地下

水流動計算の結果は，観測された地下水位分布を高い精度で再現した（図-1）． 
 ここで得られた定常の地下水位分布に基づき，地表面に負荷ポテンシャル分布を与え，汚染

が進展する過程をシミュレーションしたところ，水道水源の井戸において観測されてきた濃度

変化の平均値を概ね再現できた（図-2）．すなわち，濃度変化の一般的傾向と，過去 44 年間に

わたって概ね一致したと言える．また，汚染源負荷量を直ちに 40 %削減できるという前提条件

で修復シミュレーションを実施したところ，およそ 18 年で飲料水基準を満たすことが分かった

（図-3）． 
 以上は，本研究における主要な部分であるが，これを実施する過程で，単孔式の多深度希釈

試験と数値計算による分散長や透水係数といった水理パラメータの分布を求める方法，土壌に

対する主要イオンの吸着特性に関するモデルについての検討も行った．また，データ整理の過

程では，ステロール類を用いた地下水や河川水中における硝酸性窒素汚染の原因分離方法につ

いて取りまとめることができた． 

   
図-1 定常地下水位の分布(左)と実測値と計算値の比較(右) 



      

図-2 汚染過程のシミュレーション結果         図-3 修復過程のシミュレーション結果 
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