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 地 下 水 の 硝 酸 態 窒 素 に よ る 汚 染 が ， 日 本 を 含 め ， 世 界 各 地 で 深 刻 な 問 題 と な っ

て い る ． こ の 原 因 と し て ， 畑 地 へ の 過 剰 施 肥 や 畜 産 糞 尿 の 野 積 み に よ る 不 法 処 理

な ど が 考 え ら れ る ． 硝 酸 態 窒 素 に よ る 人 体 へ の 影 響 も 報 告 さ れ て い る 中 で ， こ の

進 行 を 軽 減 し ， 地 下 水 を 保 全 ・ 管 理 し て い く こ と が 非 常 に 重 要 な 課 題 で あ る と い

え る ． そ こ で 本 研 究 で は 調 査 対 象 地 域 と し て ， 畜 産 糞 尿 の 大 量 排 出 な ど に よ っ て

地 下 水 水 質 の 悪 化 が 懸 念 さ れ て い る 那 須 野 ヶ 原 を 選 定 し ， 窒 素 汚 染 を モ デ ル に よ

っ て 表 現 す る こ と を 試 み ， 1）地 下 水 水 質 の 継 続 観 測 に 基 づ く 硝 酸 態 窒 素 汚 染 の 実

態 把 握 ， 2） 硝 酸 態 窒 素 の 濃 度 変 化 を 引 き 起 こ す 負 荷 流 入 メ カ ニ ズ ム の 解 明 ， 3）

年 間 窒 素 収 支 の 推 定 ， 4）水 文 モ デ ル に 窒 素 負 荷 の 挙 動 を 付 加 し た 水 文 水 質 モ デ ル

の 構 築 ， を 目 的 に 研 究 を 進 め た ． 論 文 の 内 容 は 以 下 の よ う に 要 約 さ れ る ．  

第 1 章 「 序 論 」 で は ， 研 究 の 背 景 に つ い て 述 べ ， 既 往 の 研 究 を 整 理 し た 上 で ，

研 究 目 的 の 設 定 に つ い て 述 べ た ． ま た ， 第 2 章 「 研 究 対 象 地 域 の 概 要 お よ び 研 究

方 法 」 で は ， 研 究 対 象 地 域 で あ る 那 須 野 ヶ 原 に つ い て ， 地 理 的 概 要 ， 地 質 ， 土 地

利 用 ， 地 下 水 の 視 点 か ら 説 明 し ， 研 究 の 方 法 を 述 べ た ．  

第 3 章 「 地 下 水 窒 素 汚 染 の 実 態 お よ び 汚 濁 機 構 の 解 明 」 で は ， 長 期 に わ た る 観

測 結 果 に 基 づ い て ， 硝 酸 態 窒 素 濃 度 が 夏 季 に な る と 上 昇 し ， 冬 季 に な る と 低 下 す

る パ タ ー ン を 繰 り 返 す こ と や ， 降 雨 浸 透 が 硝 酸 態 窒 素 濃 度 を 上 昇 さ せ る 傾 向 に あ

る こ と を 明 ら か に し た ． ま た そ れ は ， 土 壌 内 に 大 量 に 貯 留 さ れ た 汚 濁 負 荷 が 降 雨

浸 透 と 共 に 地 下 水 帯 へ 流 入 す る こ と に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る こ と を 解 明 し た ． さ

ら に ，汚 濁 源 ご と に ダ イ ヤ グ ラ ム を 作 成 し 年 間 窒 素 収 支 を 推 定 す る こ と に よ っ て ，

地 下 水 窒 素 汚 染 の 主 原 因 が 畜 産 糞 尿 で あ る こ と を 定 量 的 に 把 握 し た ． 本 地 域 に お



い て は ， 伏 流 水 の 存 在 が 地 下 水 水 質 を 比 較 的 低 濃 度 に 抑 え る た め の 大 き な 役 割 を

果 た し て い る と 推 察 さ れ た ．  

第 4 章 「 集 中 型 水 文 モ デ ル を 利 用 し た 地 下 水 窒 素 汚 染 の モ デ ル 解 析 」 で は ， 那

須 野 ヶ 原 で 構 築 さ れ た 既 存 の 水 文 流 出 タ ン ク モ デ ル を ベ ー ス に し た 地 下 水 窒 素 負

荷 流 入 モ デ ル の 構 築 を 試 み た ． 窒 素 負 荷 の 流 入 過 程 を 表 現 す る た め に ， タ ン ク モ

デ ル に L - Q 型 と 溶 け 出 し 型 の 2 種 類 の 窒 素 負 荷 挙 動 式 を 付 加 し た ． 土 壌 の 構 造 を

考 慮 し ， 非 水 田 タ ン ク の 一 段 目 に L - Q 型 ， 二 段 目 に 溶 け 出 し 型 を 適 用 し た ． 水 田

タ ン ク に は ， 水 田 の 特 質 を 考 慮 し ， 溶 け 出 し 型 を 適 用 し た ． そ の 結 果 ， 硝 酸 態 窒

素 濃 度 の 地 点 間 差 異 な ど は 表 現 で き な い も の の ， 平 均 値 と し て の 濃 度 の 変 動 傾 向

は 概 ね 再 現 で き た ． さ ら に 水 文 モ デ ル の パ ラ メ ー タ 値 を 変 更 し 感 度 分 析 を 行 っ た

結 果 ，水 質 に 関 す る 式 形 や パ ラ メ ー タ 値 よ り も む し ろ ，水 動 態 の モ デ ル 化 精 度 が ，

水 質 モ デ ル の 再 現 性 に 対 し て 大 き く 影 響 を 与 え る こ と が 分 か っ た ．  

第 5 章 「 分 布 型 地 下 水 水 文 モ デ ル を 利 用 し た 地 下 水 窒 素 汚 染 の モ デ ル 解 析 」 で

は ， 前 章 に お け る 結 果 を 踏 ま え ， ま ず ， 水 動 態 を よ り 正 確 に 再 現 で き る 地 下 水 水

文 モ デ ル の 構 築 を 試 み た ． 地 下 水 水 文 モ デ ル の 構 築 に 当 た っ て は ， 本 地 域 で 構 築

さ れ た 既 存 の 準 分 布 型 地 下 水 涵 養 流 動 モ デ ル を 基 礎 と し た ． こ の モ デ ル の 基 礎 方

程 式 を 見 直 し ， 不 透 水 層 の 傾 斜 を 考 慮 で き る よ う に す る と 共 に ， 窒 素 負 荷 挙 動 式

の 適 用 し 易 さ を 考 慮 し て ， 地 上 部 は 集 中 型 水 文 モ デ ル で 使 用 し た 均 一 パ ラ メ ー タ

の 水 田 ・ 非 水 田 タ ン ク を 各 格 子 点 に 配 置 し た ． こ の 分 布 型 地 下 水 水 文 モ デ ル を 用

い て ， 流 域 内 8 地 点 で 観 測 さ れ た 井 戸 水 位 の 変 動 を 再 現 し た 結 果 ， 概 ね 良 い 結 果

を 得 た ． 次 に ， こ の 水 文 モ デ ル を 利 用 し て 地 下 水 水 質 モ デ ル の 構 築 を 行 っ た ． 地

上 部 に 配 置 し た そ れ ぞ れ の タ ン ク に 窒 素 負 荷 挙 動 式 を 付 加 し ， 排 出 負 荷 量 を 分 布

さ せ る こ と に よ っ て 地 下 水 水 質 モ デ ル の 分 布 性 を 向 上 さ せ た ． こ の 水 質 モ デ ル を

用 い て ， 湧 水 水 質 測 定 地 点 ご と の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 の 変 動 や ， 酪 農 集 中 地 帯 と 市 街

地 に お け る 窒 素 負 荷 貯 留 量 の 経 年 的 変 動 傾 向 の 違 い ， そ し て ， 移 流 に よ る 濃 度 分

布 の 変 化 や 豪 雨 前 後 に お け る 土 壌 内 貯 留 負 荷 量 の 分 布 の 変 化 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

し た ． 北 部 地 区 お よ び 中 部 地 区 の 湧 水 水 質 観 測 地 点 に お い て は ， 濃 度 の 変 動 傾 向

や 降 雨 に 対 す る 反 応 を お お よ そ 再 現 で き た こ と に 加 え ， 濃 度 の 持 つ 地 域 差 を 表 現

す る こ と が で き た ． し か し ， 南 部 地 区 に お い て は ， 濃 度 の 変 動 傾 向 を よ く 表 現 で

き な か っ た ． こ れ は ， 地 下 水 が 流 れ る “ 水 み ち ” を ま だ 完 全 に 表 現 で き て い な い

こ と な ど が 原 因 と し て 考 え ら れ る ． ま た ， 移 流 に よ る 濃 度 分 布 の 変 化 や 土 壌 内 貯

留 負 荷 量 の 分 布 の 変 化 に お い て は ， そ れ ら の 変 化 傾 向 を 妥 当 に 表 現 で き た ． 全 て

の 水 質 観 測 地 点 で 良 い 結 果 を 得 る こ と は で き な か っ た が ， 地 下 構 造 や 土 性 分 布 に

関 す る デ ー タ を 精 緻 化 す る こ と に よ り ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 が 向 上 す る と 考 え

ら れ る ． 不 十 分 な 点 は 残 る が ， こ れ に よ っ て ， 那 須 野 ヶ 原 に お け る 分 布 型 地 下 水

水 質 モ デ ル の 基 礎 を 構 築 で き た と 考 え る ． そ し て ， こ の モ デ ル の 汎 用 性 に 関 し て

考 察 し ，類 似 の 条 件 を 持 つ 他 の 扇 状 地 の 地 下 水 に も 十 分 対 応 で き る と 結 論 付 け た ． 

第 6 章 「 総 括 」 で は ， こ れ ま で の 研 究 成 果 を と り ま と め ， 今 後 の 課 題 に つ い て

考 察 し た ． そ の 中 で ， モ デ ル 化 精 度 の 向 上 の た め に は ， 土 壌 内 で の 窒 素 の 形 態 変

化 の 考 慮 や ， 水 文 モ デ ル の パ ラ メ ー タ の 精 緻 化 な ど が 有 効 で あ ろ う と 述 べ た ．  


