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（ 続紙 １ ）                             

京都大学 博士（  農 学  ） 氏名 吉 本 周 平 

論文題目 

Dynamics of Groundwater Nitrates in Limestone Aquifer of the Southern
Okinawa Island 
（沖縄本島南部の石灰岩帯水層における地下水硝酸性窒素の挙動） 

（論文内容の要旨） 
南西諸島の琉球石灰岩が分布する地域では，農業用水資源の開発を目的として地

下ダムが建設されている。一方で，南西諸島では，これまでに地下水硝酸性窒素の

問題が顕在化しているとともに，気候変動に伴う降水パターンの変動や海面の上昇

による水資源量及び水質への影響も懸念されている。このため，地下ダムを持続的

に利用するには水質・水量双方の観点からの保全・管理が重要である。南西諸島の

地下ダムを対象とした保全対策の策定には，琉球石灰岩帯水層に特有の地下水流動

と物質輸送の特性を理解した上で，将来の水資源量及び水質を予測することが不可

欠である。本論文は，世界最初の本格的塩水侵入阻止型地下ダムが建設された沖縄

本島南部地区を対象として琉球石灰岩帯水層における水・溶質動態を解明するとと

もに，硝酸性窒素濃度の変動を予測する手法について検討したものであり，以下の

7章から構成されている。 
第1章は緒論であり，石灰岩分布地域における地下ダム建設による農業用水開発

並びに地下水の硝酸性窒素の問題の現状に関する先行研究を整理して，地下ダムを

持続的に利用するためには水資源量と水質の両面での保全が重要であることを示

し，本論文の目的と意義を述べている。 
第2章では，既往の研究に基づき炭酸塩岩帯水層における空洞ネットワークの発

達史と水・溶質動態について述べるとともに，主要イオンや窒素安定同位体，ラド

ンを用いた水・溶質動態の調査方法，並びに地下水の水質予測モデルに関する先行

研究を整理している。 
第3章では，本研究の対象である沖縄本島南部地区について，地質，地下水及び

土地利用の状況を既往の文献や地質図，統計資料などから整理し，調査地区の第四

紀琉球石灰岩がマトリックス流と亀裂流の両方を有する混合型の帯水層であるこ

と，並びに都市化が進展している近郊型農業地域であることを示している。 
第4章では，琉球石灰岩帯水層における地下水流動及び溶質輸送の特性を把握す

るために，沖縄本島南部地区で地下ダム建設前に観測された地下水位と硝酸性窒素

濃度の短期的な変動パターンを分類するとともに，これらの観測地点と洞窟の分布

を比較している。また，地下水位変動には短期・長期両方の涵養成分が寄与してい

ると考えて，観測されたハイドログラフを混合モデルに当てはめ，パラメータの推

定を行うことによって短期成分と長期成分の寄与の割合を計算している。これらの

結果から，洞窟の分布など琉球石灰岩帯水層の水理地質特性が地下水位や硝酸性窒

素濃度の変動に与える影響を検討している。 
第5章では，沖縄本島南部地区の琉球石灰岩帯水層における地下水硝酸性窒素の

挙動をより仔細に把握するために，糸満市の農業統計から原単位法によって計算さ

れる窒素負荷排出量と地下ダム建設前の硝酸性窒素濃度の長期的変動を比較すると

ともに，現地調査によって採取した地下水試料の主要イオン濃度，窒素安定同位体
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比，ラドン濃度などの水文地球化学的指標を測定し，調査地区の水理地質や土地利

用の分布とともに整理している。また，調査地区の主要な負荷源が化学肥料，家畜

排泄物・生活排水，土壌窒素からなると仮定して，硝酸性窒素濃度と窒素安定同位

体比の連立方程式からそれぞれの負荷源の寄与率を算定している。これらの調査の

結果から，地下水硝酸性窒素に影響を与える潜在的な負荷源や，洞窟の存在が硝酸

性窒素の輸送経路へ与える影響について検討している。 
第6章では，地下ダム貯留域の将来的な硝酸性窒素濃度の変動を予測するため

に，水収支サブモデルと窒素収支サブモデルからなる数値予測モデルを開発してい

る。水収支サブモデルはタンクモデルによって構成され，最下段のタンクで飽和帯

の地下水流動を表現し，不飽和帯水層を通過する亀裂流での希釈や地下ダム止水壁

の建設の影響を考慮した構造である。窒素収支サブモデルでは，沖縄本島南部地区

の土地利用の状況を反映させて，化学肥料や堆肥などによる窒素の複雑な形態の変

化を定式化している。モデルは，地下ダム建設前のデータで同定し，地下ダム建設

後に観測されたデータで検証している。そして，検証されたモデルを用いて，気候

変動に伴う降水量の減少を仮定した上で，地下ダム貯留域の地下水位及び硝酸性窒

素濃度の変動を予測している。 
第7章は終章であり，以上によって得られた知見を要約・整理するとともに，今

後の課題について述べている。 
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（続紙 ２ ）                            
（論文審査の結果の要旨） 
 農業用地下ダムの開発が進展している南西諸島では，一方で化学肥料や家畜排

泄物などを負荷源とする地下水硝酸性窒素の問題が顕在化している。このような

状況下で地下ダムを持続的に利用するには，水量の面だけでなく水質の保全が不

可欠であり，そのためには琉球石灰岩帯水層における硝酸性窒素の挙動の解明と

将来予測が重要となる。本論文は，沖縄本島南部地区を対象として，長期的な観

測データの解析並びに現地調査による各種の水質項目の測定と整理によって琉球

石灰岩帯水層における地下水の流動と硝酸性窒素の挙動を解明するとともに，地

下ダム貯留域における硝酸性窒素濃度の変化を予測するための数値モデルを開発

したものであり，評価すべき点は以下の通りである。 

1. 水位・水質の短期的な変動特性と洞窟の分布との比較，並びに時系列解析によ

る降雨応答の短期成分と長期成分の寄与割合の算定から，洞窟など琉球石灰岩帯

水層の不均一性の存在が地下水の流動や硝酸性窒素の挙動に影響を与えているこ

とを明らかにした。また，これらの結果から，琉球石灰岩が亀裂流とマトリック

ス流が共在する混合流帯水層であることを明らかにした。 

2. 原単位法による窒素負荷排出量と硝酸性窒素濃度の変動比較から化学肥料が主

な負荷源であることを明らかにし，加えて，窒素安定同位体比などの水文地球化

学的調査の結果から畜産排泄物や生活排水の寄与も無視できないことを指摘し

た。また，水文地球化学的調査の結果から，洞窟付近における地下水硝酸性窒素

は必ずしも直近の土地利用を反映したものではなく，洞窟内の卓越した地下水流

動によって上流から運搬されている可能性のあることを示した。 

3. 地下ダム貯留域における窒素の複雑な形態変化をタンクモデルを用いて表現

し，実際の硝酸性窒素濃度の変化を良好に再現する数値モデルの開発に成功し

た。これによって，持続的利用に向けた地下ダム管理という立場から，土地利用

や施肥方法の変更の効果，並びに現在進行している気候変動の影響を考慮して硝

酸性窒素濃度の長期的な将来変化を検討することが可能となる。 

以上のように，本論文は，沖縄本島南部の地下ダム流域における地下水及び

硝酸性窒素の挙動をデータ分析や現地調査によって解明するとともに，地下水の

硝酸性窒素濃度の変化を予測するための数値モデルを開発してその有効性を検証

したものであり，水資源工学，地下水学の発展並びに水資源の管理・保全の実務

に寄与するところが大きい。 
よって，本論文は博士（農学）の学位論文として価値あるものと認める。 
なお，平成 24 年 1 月 13 日，論文並びにそれに関連した分野にわたり試問し

た結果，博士（農学）の学位を授与される学力が十分あるものと認めた。 
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