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1. 緒論
地表水に乏しい鹿児島県喜界島の水資源として建設された喜界地下ダムは，地下水を貯

留し安定した水供給に貢献している．一方で，集水井の硝酸態窒素 (NO3 −N)濃度は比較的
高い水準で推移している．本研究では硝酸汚染リスクの可視化を目的として，流域独自の
3次元地下水流動モデルを構築し，ダム湖管理に資する汚染マップを提示する．
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図 1：ダムサイトの基盤コンターと解析領域
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図 2：地質資料に基づく透水係数の空間分布 1)

図 3：推定した透水係数による再現地下水位

2. 群知能による 3次元地下水流動モデルの構築
喜界地下ダムは島の耕地面積の 80% にあたる

1677 haを受益地として，8基の集水井により貯留
水を汲み上げている．図 1 に示すように難透水性
の島尻層（泥岩）が地下水盆を形成し，島尻層の
上を多孔質で高透水性の帯水層である琉球石灰岩
層群が被っている．
地下水流動モデルを構築するにあたり，図 1 の

赤枠で示す 3300 m× 1700 m の範囲に帯水層の厚
みを考慮した 3 次元領域を設定した．海岸に近い
領域の北西端を海抜 0 m の地下水位，北西端以外
の境界は観測地下水位と標高を勘案して適切な水
位を設定した．透水係数 K の空間分布を推定すべ
く，地質資料 1) に基づいて図 2に示すように解析
領域をゾーニングした．貯留域の地下水位は年間
を通して変動が少ないため，平均的な水位分布と
して 2016 年 8 月 15 日に 20 地点で観測された地下
水位 hm を再現できる各ゾーンの透水係数 Kb を逆
推定した．逆解析にはレヴィフライトに基づく群
知能であるカッコウ探索アルゴリズム 2) を用い，

Kb(t +1) = Kb(t)+λ ⊕Lévy(β ) (1)

にて透水係数 Kb を更新した．ここに，t は世代，
b はゾーンのインデックス，⊕ はアダマール積，
Lévy(β )は定数 β のレヴィ分布，λ はステップサイ
ズである．逆解析の過程では，観測地下水位 hm と
3次元 FEM浸透流解析の結果 hc の残差自乗和 ∑20

i=1(hm −hc)
2 が最小になる透水係数 Kb の組
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み合わせを求めた．図 3に推定結果に基づく地下水位コンターを示す．止水壁による地下
水の貯留効果を表現するとともに，既往の報告による地下水位等高線 1) とよく一致し，現
況の地下水流動を再現していると判断される．

図 4：土地利用図と汚染マップのための領域区分

3. 溶質輸送解析と汚染ポテンシャルマップ
図 4に土地利用図を示す．農地由来の汚染リ

スクを把握するため，地下水流動モデルをラ
ンダムウォーク粒子追跡法 3) に連結して流域
内の NO3 −N輸送を捉えた．図 4に示すように
解析領域を 95 のブロックに区分し，任意の農
地に施用された窒素分の集水井への到達割合
P(%) を集水井ごとに求め，汚染ポテンシャル
マップとして可視化した．揚水量が多い夏季を Case S，揚水量が少ない冬季を Case Wと称
し，揚水量をそれぞれ 36000 m3/d，2000 m3/dとした．
図 5に 1号，6号，8号集水井に対する汚染ポテンシャルマップを示す．1号集水井に影

響する農地面積は 6 号，8 号集水井に影響する農地面積に比べて小さい．流域の地下水は
南東から北西方向に流動しており，地下水流れに対して上流側にあたる 6号，8号集水井が
大部分の NO3 −Nを吸い上げるため，1号集水井に到達する NO3 −Nは相対的に少ないこと
が要因である．Case Sと Case Wを比較すると，汚染ポテンシャルの低い領域は冬季に縮小
する傾向にある．他方，汚染ポテンシャルの高い領域は季節的な変化がなく，施肥の時期
によらず集水井に窒素負荷をかけている．揚水量の少ない冬季に回収する NO3 −Nが多い
ことは，揚水中の NO3 −Nが高濃度になることを意味しており，この観点から冬季の施肥
による硝酸汚染リスクは高いといえる．
4. 結論
本研究では，群知能により喜界地下ダム流域の地下水流動をモデル化し，既往の報告と

よく一致する結果を得た．また，施肥による地下ダムの硝酸汚染リスクを提示するため，
逆推定した透水係数分布を連結した溶質輸送解析により各集水井の水質に影響する農地を
可視化した．結果として，冬季の施肥が NO3 −Nの高濃度化を招くことを示唆した．
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図 5：1号，6号，8号集水井についての硝酸汚染ポテンシャルマップ
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