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研究成果の概要（和文）：非火山性山体に囲まれているカトマンズ盆地を調査対象地域とし、山地湧水および比
較対象の市街地の浅層地下水の調査を実施し、得られた各種水文・水質データの解析を行った。その結果、湧水
規模（湧水量）が大きいほど、山体内部での滞留時間が長く、乾季での湧水量の低下が少ないことを明確に示す
データを得ることができ、水資源開発における湧水規模の下限を示す指標の取得に成功した。
　水質については現地の既存水源より良質であるが、山間部の小規模集落から負荷する局所的な汚染も観測され
たことから、今後も丹念な水質観測は不可欠であることを示すことができた。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to identify the groundwater quality and hydrological 
characteristics in non-volcanic mountains, using stable isotope and groundwater dating tracers. The 
study area selected was the Kathmandu valley in Nepal, which is surrounded by non-volcanic 
mountains. The positive relationship between the residence time and discharge volume in these 
springs were observed. These results suggested that the water budget of mountain groundwater is much
 affected by spring water volume and stability of annual discharges. 
　For the water quality in spring waters, the results suggested mountain springs have relatively 
less contamination by anthropogenic nitrogen compared with the groundwater in the city area. 
However, we detected site specific contamination by E-coli to the spring water, presumably loaded 
from small villages in the mountain area. This shows that the water quality surveys along with 
mountain groundwater are still necessary for water resource development.

研究分野： 水質学
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１．研究開始当初の背景 
（１）当初目的 
地下水は、多くの国、地域にとってその経
済的発展段階によらず必要不可欠な水資源
となっている。近年では地球規模の水需要
の高まり、地下水汚染、過剰揚水による地
盤沈下などの問題から山地域の良質な水源
への関心が高まっている。欧米では、基盤
岩中の地下水を主要帯水層として利用して
いる例が多い。 
本研究の対象地域として選定したネパー
ル・カトマンズ盆地はネパール中央部に位
置し、2000m 以上の非火山性の山々に囲ま
れた標高 1400m の盆地都市である。都市と
地方の経済格差からカトマンズへの急激な
人口流入が続き、現在では、664km2のカト
マンズ盆地に 300 万人ほどが居住している
とされている。この人口集中に対してカト
マンズのインフラ整備が追つかず、2007 年
の調査によれば、カトマンズ盆地における
水道水の給水量は水需要の約 50%にとどま
っている。 
水道で供給できない水需要については、市
街地にある公共水場（stone spout）、個人や
コミュニティーの井戸、タンクローリーの
給水、宅配ボトル水など様々な方法で賄わ
れている。しかしながら、浅層地下水は窒
素や大腸菌による汚染が著しい状況である。
一方、カトマンズ盆地を取り囲む山々の山
腹には複数の湧水が存在し、比較的大規模
な湧水も確認されているものの、これまで
十分な調査・研究は行われていないため、
山地水資源の有効な活用がされていないの
が現状である。 

 
（２）ゴルカ地震 
研究開始直後、（2015 年）4 月 25 日 11 時 56
分（現地時間）、ネパールの首都カトマンズ
北西 80km 付近、ガンダキ県ゴルカ郡サウラ
パニの深さ 15km を震源とした Mw7.8
（USGS,2015）の地震が発生した。歴史的な
建造物や世界遺産の寺院などの多くが甚大
な被害を受け、2015 年 4 月 28 日に国連は、
ネパールの人口の約 30%にあたる約 800 万人
が被災したと報じた。水道施設も被害を受け、
被災者らの地下水や湧水などの代替え水源
への依存率が高まる中、本件を実施すること
となった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、非火山性の山体の地下水
を対象とし、水文観測による水量の把握と水

文トレーサー（同位体や溶存フロンガス）測
定による流動経路の推定、さらに水質トレー
サー（各種水質成分や同位体）測定による水
質形成プロセスの解明を行い、水文学と水質
学の観点から水資源としての評価を行うこ
とである。 
 
３．研究の方法 
山地湧水の有用性を把握するために、比較
対象として市街地で常用されている浅井戸
の地下水の水質と比較しながら検討を行う
こととし、2015 年 7〜8 月の雨季に市街地
の 40 地点の浅井戸で地下水の試料採取を
実施した。山地湧水の採取は、８地点にお
いて 2015 年 9 月の雨季と 2016 の乾季に行
った。これらにより得られた水質および同
位体データを用いて解析を行った。 

 

図 1.カトマンズ盆地の調査地点 
 

４．研究成果 
（１）水質情報 
市街地における浅井戸の NO3-N および 

NH4-N の濃度は、調査を行った井戸の 35％お
よび 50％でWHOの水質基準および指針値を
超過していた。これらの窒素汚染の起源は、
生活排水等による汚染と考えられる。一方、
山地湧水の NO3-N および NH4-N 濃度は全地
点で基準値以下であった。人畜由来窒素の発
生源を高い感度で検出することができるNO3

の δ15N 値をみると、市街地の浅層地下水は高
く、最低値でも＋10‰以上で、人畜由来の窒
素が起源である可能性を示した。一方、山地
湧水中の NO3の δ15N 値は＋2.1〜＋6.1‰を示
し、既往の研究で報告されている森林土壌中
の窒素の同位体比と同等の値であることか
ら、調査を行った湧水には人畜由来の窒素の
負荷は少ないと考えられた。 
 糞便汚染の指標とされる大腸菌濃度は市
街地の浅井戸で相対的に高く、NO3の δ15N 値
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と同様に生活排水による汚染が著しい傾向
を示すことが報告されている。一方山地湧水
については、数〜数十 MPN/100mL 程度の地
点が多いものの、山間部の小規模集落から
負荷していると考えられる局所的な汚染も
観測されたことから、今後も丹念な水質観
測は不可欠であるといえる。 
 
（２）水文学的特性 
山地湧水の 2015 年の雨季の湧出量は、

690m3/day 〜 39m3/day であった。2 地点の湧
水を除き、2016 年の乾季に向かって減少し、
乾季になると枯れる地点も確認できた。溶存
フロンガスの観測による地下水の年代測定
の結果から、湧水規模（湧水量）が大きい
ほど山体内部での滞留時間が長く、乾季で
の湧水量の低下が少ないことを明確に示す
データを得ることができた。また、湧水量
の減少量と湧水規模の関係をみたところ、雨
季の湧出量が少ないほど乾季に減少する傾
向が見られ、当該地域における湧水の雨季の
湧水量が概ね 100m3/day より少ない湧水につ
いては、乾季に枯れる可能性が高いことが明
らかとなり、水源開発における湧水規模の下
限を示す指標を取得することができた。以上
の結果から、この地域の山地では地下水の賦
存量が湧水の規模や滞留時間に大きく影響
していると推察することができた。一方、上
記の傾向を示さない地点については、それぞ
れ湧水の規模が小さく滲出水の集まりのよ
うな湧水であることや、異なる山体に位置す
ることなどから、山体地下水の水文学的特徴
は、地下水帯が分布する深度や山体の違いを
反映して異なることが考えられた。 
 湧水の水安定同位体組成を解析した結果、
乾季に枯れる地点の湧水は、特異的な組成を
示した。これについては、地下水の供給源で
ある降水の同位体にみられる季節変動が比
較的地下水賦存量の大きい湧水には反映さ
れにくく、逆に小規模な湧水には特定の季節
の同位体組成が反映されたためと考察でき、
同位体が水資源供給についての安定性を評
価する指標として活用できる可能性を示す
ことができた。 
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