
熊本大学・大学院先端科学研究部（理）・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１７４０１

基盤研究(B)（一般）

2020～2017

熊本地震による地下水環境変化の全容解明

Groundwater environmental change due to 2016 Kumamoto Earthquake

３０３６７０６５研究者番号：

細野　高啓（Hosono, Takahiro）

研究期間：

１７Ｈ０１８６１

年 月 日現在  ３   ６   １

円    13,300,000

研究成果の概要（和文）：本研究は、主として安定同位体トレーサー法、次世代水文シミュレーション、PCR分
析といった先端技術を駆使し、これまで詳細は分からなかった巨大地震発生に伴う帯水層環境変化の全容を、学
際的アプローチにより総合的に評価し明らかにしたものである。本件研究は、2016年熊本地震の発生をきっかけ
に開始され、日本最大の地下水都市として膨大な観測データを保持する熊本地域を舞台に、4年余りの歳月をか
けて取得した過去の蓄積データや新たな採水に基づく分析結果をベースに、地域帯水層環境変化の実態を世界で
初めて詳細に調べ上げ、新たな方法論までを取りまとめることで、独創的かつ国際的にも第一級の成果を生み出
したものである。

研究成果の概要（英文）：This study describes entire picture of the post seismic hydro-environmental 
changes observed after the 2016 Kumamoto crustal earthquake depicted through multidisciplinary 
approaches involved advanced scientific technologies including stable isotopic tracer methods, 
advanced hydrogeological numerical simulation and PCR analysis. We collected water level archives 
and water samples from all possible water bodies in and around watershed in Kumamoto, where the 
finest well monitoring network is developed over our country, during 5 years after the earthquake. 
We have depicted detailed processes in changing hydrological, hydrochemical and microbiological 
systems after the earthquake, and also shown how and when these changes will be recovered static 
states like before the earthquake. These findings include quite new aspects that have not been 
reported elsewhere over the world and beneficial as a base for future works in other areas and for 
water resource management in Kumamoto.

研究分野： 環境動態解析分野，水圏環境科学分野

キーワード： 熊本地震　地殻変動　水循環　地下水　安定同位体比　水位変動　物質移動　菌叢解析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義は、これまで困難だった地下水流動変化の量的収支に加え、水質と菌叢の時空間変遷過
程までを、世界で初めて詳細に描写できた点にある。この成功は、国内最密の観測井戸を有し、水位のみならず
水質や菌叢特徴に至るまで、地震前の状況を知る多項目比較データが蓄積されていた、地下水都市熊本ならでは
のことである。熊本の場合、震災による水位変動は大よそ5年内には元に戻り水質についても飲用に問題ないこ
とが科学的に判断できる。これら情報は市民講座、一般書発行、報道を通じて広く発信され、健全な地下水利用
に基づく生活や、一般住民の理解・啓蒙に既に反映されている。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
1．研究開始当初の背景 
 
熊本は地域住民約 100 万人の飲用水源を全て地下水で賄う国内随一の地下水都市域である。

したがって、地下水位や水質を観測するための観測井戸が全国で最も密集する地域となってい
る。2010～2015 年度までの間、研究代表者は CREST ならびに科研費若手 A の援助を受け、こ
の地下水の広域流動機構ならびに水質変化過程解明をメインテーマとして研究を推進してきた。
結果、最新の広域地下水流動モデルの構築に成功してきた。また、各種安定同位体を用い水質進
化過程の特徴や水質汚染の実態を明らかにしてきた。こうした矢先、2016 年 4 月に熊本地震が
発生した。巨大地震の発生は、地下水位、水質、生態系に至るまで、地下環境に様々な影響をお
よぼすことが知られている。しかし、多くの研究地域では地下水観測網が発達しておらず、十分
な証拠を抽出できないことが理由で、以下のような、現象理解が進んでいない点が残されていた。 
 
● 地震前後の地下水位の変動理由として、地殻歪の発生、断層破砕帯の形成による水みちの変
化、不飽和帯土壌水の落下など、いくつかの要因が報告されている。 
→しかし、広域的な地下水流動の変化については良く分かっていなかった。 
● 地震発生に先立って起こる水質変化と地震予兆を関連させるなど、定点における水質や同位
体比の時系列変化についていくつかの重要な報告がある。 
→しかし、水質や同位体比の広域時空間変化特徴に関する研究はこれまでほとんどなかった。 
● 間隙率の大きな石灰岩帯水層では地震後地下水中の微小動物の量・種類が激減する例につい
て、わずかに報告がある。一方、熊本の地下水中には微小動物ではなく微生物が生息する。 
→しかし、地震が与えるこうした微生物生態系への影響については全く知られていなかった。 
● 地震振動によって不飽和帯中の汚染物質は帯水層中へと運搬されるのか？また、地表付近の
インフラ破壊は化学汚染として地下環境にも影響するのか？ 
→しかし、重要な問題にもかかわらず、こうした観点からの検証研究はこれまでなかった。 
 
2．研究の目的 
 

2016 年 4 月の地震直後、熊本平野では湧水の枯渇や新たな湧水の出現など、地下水流動系の
変化を意味する明らかな兆候が認められていた。研究代表者は、上記学術的問題点の解決に不可
欠な地震前の実態を掌握している状況にあって、今後、地震後の水位変動データや水質分析用試
料が系統的に取得できれば、本研究テーマを遂行できるのではないかと考えた。そこで、熊本地
震の発生に伴う地下水環境変化の全容を解明するため、以下の 6 つのサブテーマを設け、それぞ
れに対して目標を定めた。最終的には 6 つの研究の成果を総括し、本研究の達成を目指した。 

 
1) 水位データを用いた広域的な地下水流動系の変動解明（水位班） 
観測井戸（計 135 地点）の水位変動パターンから、水位変動要因ならびに時間を追った地下水流
動系の変化を読み解く。最終的には数値解析モデルでの可視化を試みる。 
2) 水質・同位体データを用いた水の起源追跡（水質班） 
水質、ならびに水の酸素・水素安定同位体比の変化を水位変化に対応させた形で解析し、広域流
動場における水質変化や水の起源の変化要因を解明する。 
3) 地震の予兆を探るための時系列水質変化解析（地震予知班） 
熊本平野、南阿蘇、九重の 3 つの箇所で、震災前後半年間の連続採水試料を確保できる状態にあ
る。この水質・各種同位体比を分析し、震災前の水質変化の兆候を見出す。 
4) 地震後現れた新たな地下水系の発生機構解明（新湧水班） 
熊本地域において、地震後新たな湧水が複数確認されている。この新湧水の湧出量や水質・同位
体比をモニタリングし、その起源ならびに湧出メカニズムを解明する。 
5) 微生物生態系の変容把握（微生物班） 
代表的な観測井戸において、地震後採水した地下水の菌叢解析を行う。同地点で地震前に把握し
ている菌叢との比較検討から、地震による帯水層中の菌叢の変化を評価する。 
6) 汚染物質漏洩の影響評価（汚染班） 
水質班と同地点において、地震前後の窒素汚染の実態と起源の変化を読み解く。同時に、化学汚
染の網羅分析を行い、地下水への化学汚染物質漏洩の影響を包括的に理解する。 
 
3．研究の方法 
 
研究の目的で述べた 6 つのサブテーマに対し、各分野の専門家を班長とした班を設けた（以

下、水位班、水質班、地震予知班、新湧水班、微生物班、汚染班とよぶ）。研究期間は全体とし
て 4 年間とする。以下、その計画の詳細を述べる。 
1) 水位班 



観測井戸地下水位データは 4 つの異なる管轄（国交省、熊本県、熊本市、上下水道局）からそれ
ぞれ入手する。得られた水位データは、国土地理院の地震後の標高データが公表されてから地盤
沈降の影響を補正する。地震発生前後の水位変化を説明するメカニズムを明らかにし、最終的に
は地下水流動シミュレーション（地圏環境テクノロジー所有の Getflows）を駆使し、流動変化の
可視化を試みる。 
2) 水質班 
熊本地域の観測井戸や民間井戸約 100 地点において採水を行う。一般水質、栄養塩、微量成分、
酸素・水素同位体比を測定し、分析にはそれぞれ、研究室設置のイオンクロマトグラフ、吸光光
度計、ICPMS、同位体質量分析装置を用いる。採水は年 2 回行う。また、上下水道局が毎年 3 回
行っている水質検査と、熊本大学が独自に行っている年 4 回の水質検査の結果についても整理
も行う。これらデータをもとに、広域流動系における水質の変化を読み解く。 
3) 地震予知班 
継続な水位・水質データをもとに、地震予知に資するような‘地震の兆候’を意味する情報やデ
ータが検出されるかどうかを読み解く。 
4) 新湧水班 
阿蘇市狩尾地域において 1 地点の計 5 地点において、地震後新たな湧水が確認されている。これ
ら新湧水を発生させた地下水系の起源ならびに湧出メカニズムを解明するため、湧出量観測用
の水位計の設置と、1 カ月に 1 度の頻度で、水質・同位体比測定用試料の採取を行う。分析は水
質班の内容と同様。 
5) 微生物班 
震災以前の地下水中の菌叢特徴が代表地点について明らかとなっている。毎年 1~2 回の頻度で
菌叢解析用の試料を採水し、分析を実施する。4 年間毎年実施する。地震前後の比較を通して、
地震による変化を見出す。 
6) 汚染班 
水質班の試料採取地点と重複する地点おいて、窒素トレーサーとして窒素安定同位体比分析用
試料と、人工有機化学物質測定用試料をそれぞれ採取する。いずれも熊本大学設置の質量分析装
置を用いて測定する。 
 
4．研究成果 
 
4.1. 各班の成果 
 
1) 水位班 
地震発生から 5 年後までの水位データをすべての観測点について入手した。これらデータを基
に広域地下水流動系における水文学的変化が明らかとなった。主な発見として、断層裂罅系の発
生に伴う水の地下深所への呑み込み現象、ならびに、山体地下水の解放に伴う下流部地下水位上
昇現象があげられる（図 1）。特に、後者の発見については Nature Communications 誌に掲載され
た。加えて、量的な収支までを含めた地下水流動変化を、Getflows 地下水流動シミュレーション
を通して可視化した。 

 
 
 
2) 水質班 
熊本地域の観測井戸約 100 地点において採水を行うと同時に、3 つの異なる管轄（国交省、熊本

図 1. 熊本地域阿蘇西麓から有明海に沿った地下水流動系を例にとり、
熊本地震後の地下水流動変化を示した模式図 

 



市 、上下水道局） における長期水質観測データを入手した。これらデータ解析を基に広域地下
水流動系における水質変化機構が明らかとなった。主な発見として、山体地下水の解放・混合に
伴う希釈現象、断層裂罅系を通じた深部流体湧昇現象、断層破壊に伴う溶存ケイ素の増加、不飽
和帯における土壌水の落下現象などがあげられる。また、こうした水質変化特徴は、self organizing 
map といった機械学習を通じて統計的な分類を行った。これら成果を Journal of Hydrology 誌に
掲載した。 
3) 地震予知班 
採水・分析を継続し地震前後の水位・水質データベースの構築を 4 年にわたり継続したが、熊本
地震では地震予知につながる顕著なシグナルは得られなかった。 
4) 新湧水班 
熊本平野と阿蘇市狩尾地域において地震後に湧出した新湧水を対象として月に一度の採水を実
施し、水質分析と同位体分析を計画しこれを実施した。その結果、阿蘇市狩尾地域において地震
活動によって湧出した深部流体の存在が明らかとなった。一方、熊本平野において出現した湧水
は人的なものであった。阿蘇市狩尾地域における新湧水は地下深所からの寄与を受けた、温泉に
類似する流体に相当することが明らかになり、地震後の亀裂に沿って被圧されたこれら深部流
体が湧昇するプロセスが明らかとなった。この結果は Scientific Reports 誌に掲載された。 
5) 微生物班 
地震以前の地下水中の菌叢特徴が分かっている代表地点において、地震後 4 年間の菌叢変化特
性を追跡した。その結果、地表水の地下への呑み込みと山体地下水の解放に伴い、地表や山体に
生息していた微生物が地震後に平野部地下水流動系に付加されることで地域帯水層における菌
叢が長期にわたり大きく変化する実態が明らかにされた。この結果を Journal of Hydrology 誌に
掲載した。 
6) 汚染班 
水質班と連携して、窒素成分ならびに人工有機化学物質濃度を測定するとともに、関連する項目
をピックアップして、地震前後の比較を行った。窒素成分に関しては不飽和帯土壌中の汚染物質
が振動により揺さぶられて飽和帯水層中へと落下する現象をとらえることに成功した。また、人
工有機化学物質測定用を通し、断層亀裂帯を通した下水成分の地下水への漏洩が定量化された。
前者の結果は Journal of Hydrology 誌や Minerals 誌に、また、後者の結果については Science of the 
Total Environment 誌に掲載された。 
 
4.2. 全体の取りまとめ 
 
本件研究は、主として安定同位体トレーサー法、次世代水文シミュレーション、PCR 分析とい

った先端技術を駆使し、特にこれまで詳細は分からなかった巨大地震発生に伴う帯水層環境変
化の全容を可視化することで、地域水循環全体における水文、地質、水質、微生物生態環境への
影響を総合的に評価したものである。地震による被害は、地表での現象は目に見えるため把握し
やすいが、地下での現象は目に見えないため現状の把握は難しく、現象の理解が遅れていた。す
なわち、地下水資源や上下水網などの地下インフラが受ける影響を把握することは重要である
にもかかわらず、これらを評価する技術や方法論が確立されてこなかった。本件研究は、2016 年
熊本地震の発生をきっかけに開始され、日本最大の地下水都市として膨大な観測データを保持
する熊本地域を舞台に、4 年余りの歳月をかけて地域帯水層環境変化の実態を世界で初めて詳細
に調べ上げ、全容モデルを確立し方法論までを取りまとめることで、独創的かつ国際的にも第一
級の成果を生み出したものである。 
 本件研究の従来研究と異なる最も大きな特徴は、本件研究がこれまで困難だった地下におけ
る流動変化の量的収支に加え、水質と菌叢の時空間変遷過程までを詳細に描写できた点にある。
この成功を生み出せた鍵は、地下水都市熊本では、国内最密の観測井戸を有し、水位のみならず
水質や菌叢特徴に至るまで、地震前の状況を知る多項目比較データが蓄積されていたことであ
る。この重要性にいち早く気付き、今まで調べたくても誰も調べられなかった地震前後の変化を、
独創的な学際的アプローチにより比較検証した結果、水循環系全体を網羅した巨大地震による
環境変動応答の全容解明にたどり着いた。当該研究からの成果は、実用レベルでの社会実装が可
能なステージへと突入している。すなわち、熊本の場合、震災による水位変動は大よそ 5 年内に
は元に戻り水質についても飲用に問題ないことが科学的に判断でき、これら情報は市民講座、一
般書発行、報道を通じて広く発信され、健全な地下水利用に基づく生活や、一般住民の理解・啓
蒙に既に反映され始めている。 
 
4.3. 成果発信 
 
熊本地震から 3 年となる 2019 年 4 月のタイミングで、これまでの研究成果から見えてきた地

震による地下水環境変化の全容を、地元紙（熊本日日新聞、西日本新聞）を通して地域住人を含



めた一般の人々に広く分かり易く紹介した。また、これ以外にも地震－地下水関連の多数の記事
を、雑誌の報告欄や新聞等各メディアを通して発信した。その数は合計 15 件になる。 
我々の研究活動の成果を、地域住人を含めた一般の人々に広く伝えるため、地震から丁度 3 年

のタイミングを見計らって開催されたサントリーホールディングス㈱主催の地元住民向けの『水
の国応援ツアー』（3 月 30 日サントリー熊本工場他）および一般市民向け公開シンポジウム『巨
大地震が熊本の地下水環境に与えた影響の科学的解明』（日本地下水学会・熊本大学・くまもと
地下水財団・熊本日日新聞社共催, 参加者約 400 名）において、一連の成果にもとづく講演を実
施した。 
本研究助成による研究成果の一部は、地震に遭遇した熊本地域の一般市民の方々から全国各

地の専門家まで幅広い読者に理解していただけるよう、出来るだけ分かり易い邦文で取りまと
め、『巨大地震が地下水環境に与えた影響』と題した書籍の出版に力を注いだ。研究の学術的成
果は、国際科学雑誌 10 編、書籍・国内誌論文 5 編、国内外の公演・学会で合計 42 件発表した。 
 
4.4. 今後の活動について 
 
国際共同研究加速基金（国際共同研究強化 A）『直下型地震による地下環境変化のグローバル

モデル創出』が採択されている。本研究は、基課題研究『熊本地震による地下水環境変化の全容
解明』を通して構築された『熊本モデル』をベースに、世界の類似テクトニクス地域における研
究事例や現地調査の結果を取りまとめることを計画している。具体的には、世界からの研究成果
を専門国際学術雑誌の特集号としてグローバルスケールで取りまとめることで、地域研究から
全球スケールの研究にまで発展させ、火山－地震多発地域において普遍的な現象を見出すこと
を目指す。今後はこうした国際共同研究を通じて、同現象に対する共通性ないし特異性について
整理していきたいと計画している。 
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