
を用いた地下水汚染ポテンシャルの広域的評価

1.　はじめに

　硝酸性窒素は人体に入ると亜硝酸性窒素に還元され、乳
幼児などにチアノーゼ症状を示す酸素欠乏症（メトヘモグ
ロビン血症）を引き起こすほか１）、近年は野生生物への影
響も指摘されており２）、硝酸性窒素による地下水汚染は依
然として重要な環境問題のひとつといえる。法的には環境
基本法に基づく『地下水の水質汚濁に係る環境基準』の改
定により、1999年に硝酸性窒素及び亜硝酸性窒素濃度の環
境基準値（10 ）が設定されたが、2006年度の地下水
質概況調査における環境基準超過率は、全国で4 3％３）、北
海道で2 2％４）と他の基準項目と比べて高く、より有効な
対策が急がれている。
　硝酸性窒素の主な人為発生源としては、耕作地への施肥、
家畜が排出する糞尿、産業排水及び家庭排水があげられる。
このうち家畜舎の糞尿に関しては『家畜排泄物の管理の適
正化及び利用の促進に関する法律』（1999年公布）により
規制がなされ、また産業及び家庭排水についても『水質汚
濁防止法』による排水規制（2001年改正）や、下水道の整
備率の上昇並びに単独処理浄化槽の新設禁止（2001年法改
正）などによる対策が強められており、これらの地下水中
の硝酸性窒素濃度への寄与は今後低下していくと予測され
る。これに対して耕作地への施肥及び家畜放牧地からの糞
尿に伴う硝酸性窒素については、集水処理が困難であり、
その対策が適正な管理に委ねられることから、北海道では

「硝酸性窒素汚染防止のための施肥管理の手引き」（2003年）
や「家畜ふん尿処理・利用の手引き2004」（2004年）など
に基づいた技術の普及指導を図ってきている。農業による
安定的な経営基盤及び安全な食糧生産と両立しつつ、これ
らの管理対策をより効果的に展開し、耕作地及び放牧地か
ら地下水への硝酸性窒素負荷を効率的に減少させていくた
めには、一律の対策ではなく地域の環境特性に応じた作付
け指導や管理技術の適用が必要である。
　硝酸性窒素の地下水中の流入量及び濃度は、地表および
地中への窒素投入量に加え、その場所の水文環境や、表層
土壌・不飽和層及び帯水層（飽和層）の性質といった水理
地質条件によって規定されると考えられる。したがって対
象地域の地下水は汚染されやすい性質を持つのか否かとい
う地下水汚染ポテンシャルを踏まえた上で、地域に応じた
作付計画及び管理対策を講じていくことが有効であるとい
える。広域的な視点から地下水汚染ポテンシャルを評価し
把握することは、発生源の寄与を適正に評価し、対策の費
用対効果を高め、さらには圏域の視点で計画的観点から現
状を認識し政策に反映していく上で極めて意義深いといえ
る。
　そこで本研究では、このような視点に立って、主として
全道の農業地域を対象に、水理地質に関する空間情報及び
技術を用いた、硝酸性窒素による地下水汚染ポテンシ

ャルの広域的評価を試みた。併せて農地の地目によって地
下水汚染の発現に差異があるかどうかについても検討を加
えた。
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要 　　　　約

　硝酸性窒素による地下水汚染の現状と汚染ポテンシャルを評価し、地域の実情に応じた効果的な軽減対策
に寄与することを目的として、北海道全域の平地を対象に、 技術を用いた解析を試みた。その結果、地
下水水質データとその立地特性に関して、土地利用及び地質との関係性が示された。また、米国 が構
築した地下水汚染ポテンシャル評価手法（ ）を応用して、地下水位、水涵養量、表層土壌、地形、
不飽和層の性質に関する空間情報を作成、得点化し、広域的な地下水汚染ポテンシャルの評価を行った。そ
の結果、地下水汚染ポテンシャルの大きさを有意に３区分でき、特に畑地でポテンシャルに比例して地下水
汚染が発現しやすいことが明らかとなった。また、地下水汚染ポテンシャルに応じた最大濃度レベルを定量
的に予測する可能性を示すことができた。
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2.　方　　法

　研究全体の流れを図１に示した。まず、地下水水質測定
地点のデータを 化したのち、全道の土地利用及び表層
地質データを用いて水質との関係を分析し、大まかな傾向
を把握した。次に水理地質に関する広域的なパラメータデ
ータを作成し、 手法を用いて地下水汚染ポテン
シャルマップを作成した。さらに、農地の地目別に硝酸性
窒素濃度のレベルを評価し比較した。 データの処理は

9 2（ 米国）を用いた。以下、各方法を
詳細に記す。

　　Ｔ（ ）：地形（勾配）
　　Ｉ（ ）
　　　　　：不飽和層の性質
　　Ｃ（ ）
　　　　　：帯水層の透水係数
　地下水汚染ポテンシャルの大きさ（Gwpp）は以下のよ
うに算出される。
　　Gwpp＝DrDw＋RrRw＋ArAw＋SrSw＋TrTw

　　　　　 IrIw＋CrCw

ここで、Xwは項目 の重み、Xrは項目 ごとの区分得点を
示す。各変数の重み（１～５）は ５）に従い、得点は

に適宜対応させて設定した。なお、このうち「 」
及び「 」については、既存の深井戸データから北海道の
帯水層は概ね砂礫質が優占しており、得点化に馴染まない
と判断されることから、本研究では「 」「 」「 」「 」「 」
の５項目で評価を行った。

2.3　評価対象地域
　地下水汚染ポテンシャル評価を行う対象地域は、北海道
中央農業試験場が整備した農地土壌メッシュデータ（１㎞
×１㎞）のうち、土性情報の属性を有しているメッシュ地
域を対象範囲とした。これは、土性情報が評価項目のひと
つ「 」であるとともに、今回の評価対象が主に農地を含
む平地域を想定していることによる。なお項目によって、
情報が欠落しているメッシュは評価対象外とした。解析の
空間精度も本メッシュデータに準じた。

2.4　各項目のパラメータ作成
（1） ：地下水面までの深さ
　地下水水質データ（50 以下の浅井戸データ：1999 ～
2007年度、2 298件）を用いて、井戸の位置情報と井戸深
データからクリギング法により地下水面の空間内挿を行い、
農地土壌メッシュの範囲を切り取った。最後に ５）に
準じて区分得点を設定し、０～３ で10点、30 以深で１
点とした。

（2） ：地下水涵養量
　アメダスデータより作成した１㎞メッシュ気象データの
気温及び日射量のデータから、 式７）を用いて蒸
発散量を算出し、同１㎞メッシュ降水量データ（平年値：
1971 ～ 2000年）より蒸発散量を差し引いた値を地下水涵
養量とした。区分得点について、降水量が多い地域では硝
酸性窒素が地下水から流 しやすいという、米国とは異な
る日本の実情を考慮し、 ５）の得点順位を逆転させた。
得点の設定は、涵養量の中央値および平均値（400 420㎜
程度）を考慮し、０㎜で10点、900㎜以上で１点とした。

図１　研究の全体フロー

2.1　地下水水質データ整備と空間属性
　地下水水質測定地点データとして、公共用水域常時監視
データ及び保健所分析データを データに整備した。整
備したのは、1999 ～ 2007年度データのうち不圧地下水を
取水していると考えられる50 以下の浅井戸データ（2 298
件）である。
　地下水の硝酸性窒素濃度と地表因子との関係について分
析するための土地利用及び表層地質データは国土交通省の
国土数値情報を用いた。各測定地点を中心に周辺500 内
で最も大きな面積を占める凡例区分を抽出し、その地点の
硝酸性窒素濃度との関係を分析した。

2.2　DRASTICを用いた汚染ポテンシャル評価
　地下水汚染のポテンシャルを評価する手法として、米国

（ ）が開発し
実用化されている を用いた５）。 は水
理地質に関する７つの項目について、項目間の重み と、
各項目内の区分に応じた得点 とを掛け合わせ、それら
の合計値により汚染ポテンシャルの大きさを評価する手法
である６）。７つの項目は下記のとおりである。
　　Ｄ（ ）：地表から地下水面までの深さ
　　Ｒ（ ）：地下水への水供給量（涵養量）
　　Ａ（ ）：帯水層の性質
　　Ｓ（ ）：土壌の性質

GIS

GIS

DRASTIC
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（3） ：土壌の性質
　北海道中央農業試験場が整備した農地土壌メッシュデー
タより土性情報を抽出し、 ５）の評価テーブルに当て
はめて得点化を行った。その際、データ中の鉛直層別情報
（１層：１～ 15㎝　２層：15 ～ 30㎝　３層：30 ～ 60㎝　
４層：60 ～ 100㎝）から得点を層厚で重み付けして平均し、
各メッシュの代表値とした。得点は透水性が良い砂質系で
高く、透水性が悪い粘土／シルト質系で低く設定した。

（4） ：地形
　国土地理院の50 メッシュ標高データ（50 ）から、
各セルにおける勾配（％）を算出し、 ５）の区分に従
って得点化を行い、２％以下の緩斜面で10点、18％以上で
１点とし、１㎞メッシュ内で平均値を算出した。

（5） ：不飽和層の性質
　国土交通省土地・水資源局の水基本調査（地下水調査）
に付随する柱状図を用いて層別データを作成したのち、各
層の土質情報を ５）のテーブルに従って得点化した。
その際、前述の農地土壌のデータと重複する深度１ まで
の情報は除いた。さらに先に作成した地下水面までの深さ
データと重ねて、地下水面より浅い柱状図データのみを抽
出し、不飽和層の土質データとして ５）の区分に基づ
き得点化したのち、各層の厚さによる加重平均値を対象井
戸の得点値とした。そしてこれをもとに空間内挿を実施し
た。得点は透水性が良い火山噴出物で高く、透水性が悪い
粘土／シルト質系で低く設定した。

2.5　汚染ポテンシャルの評価
　前記５項目について、１㎞メッシュ単位に得点と重みを
乗じて合計し、地下水汚染ポテンシャルを算出するととも
に、地図化して調査井戸における硝酸性窒素の濃度分布図
と視覚的に比較した。次に、汚染ポテンシャル値のヒスト
グラムをもとに、サンプルの分散を考慮し、平均値から上
下σ 2に閾値を設定し、汚染ポテンシャルを「高い」「中間」
「低い」の３クラスに区分した。そして３クラスの汚染ポ
テンシャルと各クラスに属する井戸の硝酸性窒素濃度との
関係を、全道及び農地の地目別（農地土壌メッシュデータ
の属性）に集計し、一元配置分散分析により分離性を検証
した。最後に、各項目の得点と調査井戸における硝酸性窒
素の濃度との関係を分析し、ポテンシャル評価の妥当性に
ついて検討を加えた。

3.　結果と考察

3.1　地下水水質データ整備と評価対象地域
　図２に公共用水域常時監視データ及び保健所分析データ

を基に整備した地下水中の硝酸性窒素濃度の分布を、また
図３に農地土壌メッシュデータから設定した評価対象地域
を示した。対象地域の総メッシュ数は24 461メッシュとな
った。

3.2　地下水水質と空間属性
　図４～５に地下水の硝酸性窒素濃度と土地利用及び表層
地質との関係を示した。その結果、水田以外の農用地で濃
度が高い傾向を示した。また地質区分との関係では、第四
紀火山噴出物が最も高く、次いで段丘堆積物、氾濫源堆積
物等で高い傾向を示した。このことから、農地における窒
素負荷との関係、及び透水性の高い地質で硝酸性窒素が地
下水に到達しやすい傾向が示唆された。

3.3　DRASTICのパラメータ作成
　 の７項目のうち、地下水面までの深さ「 」、
地下水涵養量「 」、土壌の性質「 」、地形「 」、不飽和
層の性質「 」の５項目について得点分布地図を作成した。
一例として、図６に地下水涵養量を示す得点地図を示した。
なお、地下水面までの深さに関して、評価に用いた井戸深
の平均値は８ 程度であった。

図２　地下水中の硝酸性窒素濃度の分布

図３　評価対象地域
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3.4　汚染ポテンシャルの評価
　５つの項目を合計し地下水汚染ポテンシャル３クラスに
区分した結果、「高い」と区分された得点は80 ～ 118、「中
間」は59 ～ 80、「低い」は17 ～ 59となった。地下水汚染
ポテンシャル地図（図７）と、地下水中の硝酸性窒素濃度
の分布図（図２）とを視覚的に見比べると、全体的には、
ポテンシャルと実測濃度とはよく対応している傾向が見ら
れた。
　次に、３つのポテンシャルクラスと硝酸性窒素の実測濃
度との関係をプロットし、一元配置分散分析により分離性
を評価した結果（図８）、いずれの組み合わせもp値（有意
水準）が５％以下となり、有意な結果が得られた。このこ
とは、 手法による地下水汚染ポテンシャル評価
が、北海道に適用可能であることを示唆している。それぞ
れのクラスにおける硝酸性窒素の実測濃度の水質基準
（10 ）超過率は、汚染ポテンシャルが「低い」クラ
スで2 7％、「中間」クラスで6 4％、「高い」クラスで15 0
％となり、ポテンシャルが高くなるに従って超過率も大き
くなった。
　これを農地の地目別（普通畑、水田、牧草地）で比較し
た結果を表１に示した。これを見ると、水田及び牧草地で
は、汚染ポテンシャルのクラスによる硝酸性窒素の実測濃
度に差異が見られなかったのに対して、普通畑では有意な
差が見られた。このことは、畑地においては汚染ポテンシ
ャルの高さに応じて地下水汚染が発現しやすいことを示す
ものといえる。
　また図９に、各項目及び合計の得点と調査井戸における
硝酸性窒素の濃度との関係を示した。これより、土壌の性
質「 」を除いて、得点に応じた最大濃度レベルが概ね示
され、硝酸性窒素による地下水汚染ポテンシャルレベルを
定量的に評価することの可能性が示唆された。土壌の性質
「 」がばらついた要因は不明であるが、農地造成や改良
に伴う表土攪乱が関係していることも想定される。

図４　硝酸性窒素濃度と土地利用との関係

図５　硝酸性窒素濃度と表層地質との関係

図６　地下水涵養量を示す得点地図 図７　地下水汚染ポテンシャル（３区分）
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N=367

N=421

N=768

p= 0.029 p= 0.001

p < 0.001

p
N   

4.　おわりに

　本研究をとおして、硝酸性窒素による地下水汚染の分布
特性を明らかにするとともに、 技術を用いた実用的な
汚染ポテンシャル評価手法を提起することができた。評価
を行った空間スケールは１㎞メッシュであるため圃場単位
での評価にはそぐわないが、今後水理地質に関するデータ
収集をさらに進め、評価精度を高めていくことにより、集
落～市町村スケールで地域の特性を把握し、他地域との比
較に用いることは可能であると思われる。これらの成果が、
地域の環境特性に応じた営農及び管理技術の適用をとおし
て、安定的な食糧生産と安全な地下水資源の確保を両立さ
せることに寄与することを期待するものである。

図８　分離性の評価

表１　農地の地目別の硝酸性窒素濃度

図９　項目得点と硝酸性窒素濃度との関係
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