
Ⅳ.補遺

１．動態モデル（COUP モデル）による解析

（１）目的

帯水層へ供給される硝酸性窒素量の季節変化など

の詳細な変動状況をあきらかにするため，動態モデ

ル(COUP モデル)を小流域 Aの調査結果に適用した。

（２）方法

①小流域 Aの調査結果

Ⅰ-4-4)-(3)-③節の調査結果のうち，土壌水分観

測を実施し，水質調査頻度も比較的多い，2006 年

および 2007 年の調査結果を用いた。モデルの適合

性を検討するために，不飽和帯を検査空間として，

年間 7～ 8 回行った水質調査ごとにその間の水と硝

酸の収支を整理した。不飽和帯への「入り」を正，

「出」を負として下記のように整理した。

水収支：

貯留量変化＝地表面到達水量(雨・融雪)

－蒸発散量－帯水層への流出水量

窒素収支：

貯留量変化＝大気由来窒素＋施肥

－作物の持ち出し量

－帯水層への流出水量

②モデルの概要

シミュレーションには，包括的窒素動態モデルの

一つである COUP モデル１）を用いた。本モデルでは，

土壌－植物－大気システムを対象に，鉛直一次元断

面における水・熱の移動ならびに窒素の動態などを

連成して計算する。

水・熱の移動は，それぞれの保存則による基礎式

を離散化して陽的に計算する。可能蒸発散量はソー

ンスウェイト法，融雪水量はデグリー・デイ法によ

り計算し，気温・降水量・風速・蒸気圧・日照時間

などの気象データと合わせて外部入力で与えた。

窒素の移動は，水の移動にともなう硝酸態窒素の

移動のみを考慮し，有機物の移動は考慮しなかった。

土壌中での形態の変化は，無機化・有機化・硝化・

脱窒を考慮した。

植物の成長は，植え付けから収穫までのサイクル

を設定することにより，根による水・窒素の吸収，

炭素・窒素の植物体(作物)への蓄積から計算され

る。

鉛直一次元の土層断面を図Ⅳ-1-1 に示す 9 層に

分割し，最下層を帯水層に相当するように設定した。

③パラメータの設定とシミュレーション

外部入力で与える気象データは，付近のアメダス

のデータ２）をもちいた。

土層の熱特性，土壌水分保持曲線，透水性などの

パラメータは，現地調査の結果により得られた土性

や透水試験などを参考に，熱は地温観測の結果を，

水は土壌水分の観測結果を再現するように設定し

た。

植物の成長では，収穫物となる部位への窒素・炭

素の配分，および根の成長モデルなどを設定区画内

の作物の総括的な状況を表現するように設定した。

（３）結果と考察

図Ⅳ-1-2，および 3に，各期間ごとの収支計算と

シミュレーションによる計算結果を示した。降水量

・融雪水量の変動状況は，図Ⅳ-1-4 の地表面到達

水量を参照。

①期間収支

水・窒素ともに，2006 年 10 月の大雨の時期など

を除くと，帯水層へ供給される浸透量は 3～ 4月に

一年間の中でも多くなり，融雪水の浸透量が多いこ

とを示している。この結果は，Ⅰ-4-4)節の観測結

果とも一致し，融雪水の浸透は水・硝酸性窒素が帯

水層へ供給される大きな要因であることを示してい

る。

なお，2007 年 5 月 10 ～ 23 日の期間では，水が

帯水層から不飽和帯へ移動するのに対し，窒素は逆

に移動すると計算された。これは，観測地点の降水

図Ⅳ-1-1 計算の土層断面と収支の領域設定
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図Ⅳ-1-2 水収支の比較(上段:2006 年，下段:2007 年)。

二本一組の積み重ね棒グラフの左が観測による収支，右が COUP による計算。

本文中の収支式を変形し

地表面到達水量＝貯留量変化＋蒸発散量＋帯水層への流出水量

左辺をグラフの基準線(0mm)の上に，右辺を基準線の下に表示した。上式で，ある項の正負の符号が逆

の場合，その項は基準線の反対側に表示される。
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図Ⅳ-1-3 窒素収支の比較(上段:2006 年，下段:2007 年)。

二本一組の積み重ね棒グラフの左が観測による収支，右が COUP による計算。

本文中の収支式を変形し

大気由来窒素＋施肥＝貯留量変化＋作物の持ち出し量＋帯水層への流出水量

左辺をグラフの基準線(0kg/ha)の上に，右辺を基準線の下に表示した。上式で，ある項の正負の符号

が逆の場合，その項は基準線の反対側に表示される。
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量と調査地点の降水量に差があり，実際には後者の

方が多量であったためと考えられる。

②シミュレーションの結果

収支計算とシミュレーションによる計算結果を比

較すると，一部に改善の余地が残るものの，比較的

収支の変動を再現していると考えられる。

大雨のあった 2006 年 8 月 30 日～ 11 月 22 日の窒

素収支では，収支計算とシミュレーションの差が大

きい。また，2007 年 8 月 16 日～ 11 月 7 日には，

収支では水・窒素ともに帯水層から不飽和帯へ移動

するのに対し，シミュレーションでは，逆向きの移

動と計算された。これらの点は，今後検討する必要

がある。

次に，このモデルにより計算した硝酸性窒素の浸

透状況を図Ⅰ-4-6)-4 に示した。これによると，多

量の硝酸性窒素の移動は，融雪水の浸透時期と大雨

の時に生じ，最終的に帯水層まで到達する。しかし，

融雪水の浸透以外では，地表面浸透水量が比較的多

量でなければ，浸透は浅い層までしか生ぜず，帯水

層へは到達しない場合が多い。

融雪水の浸透時は，浸透水の硝酸性窒素濃度が高

いため，地下水の濃度を高めるが，2006 年 10 月の

大雨の場合には，一時的に第 8層の土壌溶液濃度が

10mg/L を下回り，希釈効果があったと考えられる。

融雪水の浸透は，シミュレーションでも施肥が行

われる前であると計算され，Ⅰ-4-4)節の観測結果

および収支計算の結果と一致した。すなわち，融雪

水の浸透は施肥前に生じており，前年秋に残存した

窒素が帯水層へ供給されると考えられる。

（４）まとめ

動態モデルによるシミュレーションの結果，以下

のことが明らかになった。

①多量の水分移動は，融雪水の浸透時期と大雨の時

に発生し，この時に比較的多量の硝酸性窒素が帯

水層へ到達する。

②融雪水の浸透時は，浸透水の硝酸性窒素濃度が高

いため，地下水の濃度を高める。2006 年 10 月の

大雨浸透水の濃度が低く，希釈効果があったと考

えられる。

③融雪水の浸透は施肥前に生じており，前年秋に残

存した窒素が帯水層へ供給されると考えられる。

今後の課題としては，積雪の有無による硝酸性窒

素供給の相違，異なる土壌・地質の性状に関する比

較，施肥量削減の効果などの検討が考えられる。

図Ⅳ-1-4 硝酸性窒素収支の浸透状況。

「地表面浸透水量」は，地表から第 1 層に浸透した水量。深さ 140cm 面を通過する硝酸性窒素浸透量が

帯水層へ到達する硝酸性窒素量。
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２．水質化学的考察とモデルによる窒素動態の解明 

１）目的 

 主要な水質項目の水平分布や季節変動を詳細に把握

し，水質化学的考察を行うと同時に，地下水の水位変

動や濃度変動を算出するモデルを構築し，計算値と実

測値の変動特性を比較検討したり，シミュレーション

を行ったりすることによって，小流域Ａの窒素動態を

解明することを試みた。 

 

２）方法 

季節変動を把握するための調査定点は，地下水につ

いて10地点（FH2501, NO2101, FH2001, FH2002, FH2003, 

SG18, PV1701, PV1702, HS17, PV1602）、対象小流域の

縁を流下する1級河川について1地点（r1）を選定し

た。また，調査地域全体の地下水濃度分布を把握する

ために、その他13地点を補足地点として設けた（図Ⅰ

－4－1）。 

動水勾配方向に長く距離が取れる，地点 FH2501 と

PV1702を結ぶ直線をモデルラインとして，特に注目し

て解析することとした。また，このモデルライン上

FH2501 より約2800m 下流側近傍に，地点FH2001 が存

在し，この地点もモデルライン上の地点に加えた。 

ところで，地点SG18やHS17は市街地内であるが，

近年，この市街地では公共用下水道が敷かれ，下水は

対象小流域外へ輸送されてから処理されている。 

現地調査は，2007年 3月から2008年 7月まで，計

22回行った。また，2007年4/10-12（第1期）及び2007

年10/15-17（第2期）には，水質分布を把握するため

に，補足地点も含めた多地点調査を実施した。 

SG18 と HS17 を除く地下水は，全て筒井戸であり，

水面計を使用して水位高を測定した後，水中ポンプを

使用して，しばらく地下水をくみ上げた後，水温と電

気伝導度が安定してから採水した。また，SG18 及び

HS17については，冬季以外は屋外の散水栓より，冬季

は家屋内の水栓より，しばらく放水の後，採水を行っ

た。河川水は，橋上よりステンレス採水缶を使用して

採水を行った。 

地下水及び河川水の採水と同時に，水温及びpHを測

定し，直ちに，ガラス繊維フィルターワットマンGF/F

（孔径約0.7μm）にて濾過し，濾液試料を得た。濾液

試料は，冷蔵環境にて環境科学研究センターの分析室

まで持ち帰り，速やかに分析を行った。 

分析項目は，硝酸性窒素（NO3-N），亜硝酸性窒素

（NO2-N），アンモニア性窒素（NH4-N），硫酸イオン（SO4
2-），

塩化物イオン（Cl-），重炭酸イオン（HCO3
-），ナトリウ

ムイオン（Na+），カリウムイオン（K+），カルシウムイ

オン（Ca2+），マグネシウムイオン（Mg2+）である。 

NO3-N， NO2-N， NH4-N の各濃度は，Bran+Luebbe 製

AACSⅡにて定量した。HCO3
-は，pH4.8 アルカリ度を定

量し，水温とpH値を用いて，HCO3
-濃度を算出した 1)。

Cl-と SO4
2-はイオンクロマトグラフ（DIONEX DX-100）

にて定量した。また，主要カチオン４種は，原子吸光

光度法（Varian SpectrAA  220FS）にて分析した。 

 

３）結果と考察 

（１）気象データと水位及び水温変動 

 図Ⅳ-2-1に，小流域近くのアメダスによる，日降水

量と日平均気温の変動 2)とともに，井戸の水位変動に

ついて，それぞれ2007年5月15-16日調査を基準（0m）

として示した。 

 各地点共通的に，日平均気温がプラスになり始める

融雪期と，初秋のまとまった降水が続いた後くらいに，

水位が上昇し，その後，徐々に水位が低下する傾向が

見られた。モデルラインである，FH2501，FH2001，PV1702

を比較してみると，動水勾配下流側の方が，水位低下

が大きい傾向が見られている。また，東西を比較して

みると，１級河川に近い地点の方が，水位低下が遅い

傾向が見られた。 

また，全地点的に，2007 年春の融雪ピークの方が，

2008 年のピークよりも大きくなる傾向が見られるが，

それは，冬期の降水量の違い（積雪量の違い）による

ものと考えられた。 

 図Ⅳ-2-2に，アメダスの日平均気温の変動とともに，

河川（r1）とモデルライン地下水の各地点（FH2501, 

FH2001, PV1702）の水温変動について示した。河川水

温は，気温変動とよくリンクしており，日平均気温が

氷点下の時は，河川水は部分的に氷に覆われており，

河川水温は 0℃付近であった。一方，地下水は，全地

点的に，年間変動幅が小さく，かつ，季節変動に特徴

が見られた。日平均気温や河川水温が，地下水水温を

超え始める4月より上昇し始め，地下水水温より日平

均気温や河川水温が低くなり始める 10 月より下降し

始めた。すなわち，地下水水温の最大値は10月に存在

し，最小値は4月であった。 

 

（２）河川水と地下水の関係 

 本小流域の南側から西側縁を流下する1級河川は，

昭和初期の治水工事によって 3)，今の河川の流下経路

がほぼ定まった。地形的には，この河川が大きく左方

にカーブする外側右岸付近が，本流域モデルラインの

84



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅳ-2-1  日降水量と日平均気温の季節変動 

（左図）と、各井戸における5月15-16日調査を 

基準（0m）とした水位変動（右図） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅳ-2-2 水温変動 

 

動水勾配上流端にあたるため，本流域の地下水は，元々

この河川水の影響を受けやすい構造が推察された。そ

こで，この河川水とモデルラインの最上流の地下水採

水地点であるFH2501において，相互の水質の関連性を

検討するために，2007年3月中旬から6月に至るまで

の水質データについて，キーダイアグラムにて比較を

試みた。また同時に，モデルラインの動水勾配上流方

向に交差する河川の水位について，下流部の北海道開

発局の観測点の連続データ 4)と地形図の標高差から推

定し，FH2501 の実測水面標高と比較してみた（図Ⅳ

-2-3）。 

 2007年3月中旬頃から地下水の水位が徐々に上昇し

始めるが，河川水r1と地下水FH2501の主要イオン組

成は，3 月下旬をピークに，大きく異なっていた。そ

の後，地下水FH2501の水位は5月中旬まで高い位置を

維持し，その後に始めて低下する傾向が見られたが，

水質は4月には既に，河川水r1へと近づく回復傾向が

見られ，4 月下旬には河川水と地下水の水質組成はほ

ぼ同等となっていた。また，モデルライン動水勾配上

流方向の河川水位は，FH2501の地下水面より常に高く

推移していく傾向が推察され，その変動傾向は，地下

水位の変動と類似していた。これらのことから，地下

水FH2501の水位と水質は，まず，融雪により鉛直的な

浸透による窒素負荷を受けながら水質変動して水位上

昇するが，その後は，河川水の影響を受けて，水質は

徐々に希釈されていく。しかし，河川水の水位もしば

らくは高いせいか，地下水の水位もしばらく高く推移

すると考えられた。 
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図Ⅳ-2-3  河川水r1と地下水FH2501のキーダイアグラムによる水質比較（左図）と，モデルライン動水勾配上流

方向の河川水水位標高の変動と地下水FH2501の水面標高（右図）。図中の地下水試料の数値は，両図共通試

料を示す。 

 

（３）水質水平分布 

 小流域内の面的な窒素動態を考察するために，図Ⅳ

-2-4～6に，それぞれ，NO3-N，SO4
2-及びHCO3

-の濃度分

布について，1期（2007年4/10-12）と2期（2007年

10/15-17）を示した。 

 1 期は融雪後であり，帯水層に土壌層から各水質因

子が負荷された直後のものである。施肥に由来する，

NO3-N や SO4
2-濃度は，共に北側で高い傾向にあったが

が，SO4
2-濃度は特に河川近くの北西側地点で高い傾向

にあった。また，HCO3
-濃度も，河川近くの北西側で，

他地域より高濃度になっていた。SO4
2-が高濃度であっ

たこの北西側は，本小流域内では特に施肥量が多い地

域であり，本来的には NO3-N 濃度も高くならなくては

ならない。しかし，実際には北側中央部よりやや低濃

度側にシフトしていることから，ここでは，帯水層に

浸透する前に，窒素は一部浄化されている可能性が示

唆された。脱窒が促進されると，それに伴って HCO3
-

が高濃度になる傾向があることから 5)，HCO3
-の分布図

からも説明ができる。 

 2 期になると，河川近くの地域で，より NO3-N 濃度

が低下した分布になっていた。SO4
2-濃度は，河川近く

の地域で特に低濃度という分布傾向は見られてないが，

そもそも1期では河川近くの地域で高濃度であったこ

とから，やはり，河川近くの地域では，SO4
2-も濃度低

下したと言えるであろう。一方，北東側では，1 期に

比べて2期になっても，NO3-N の濃度低下も遅く，SO4
2-

濃度もあまり変化していない分布を示していた。動水

勾配方向から考えると，本小流域の北東側は，河川水

起源の地下水移流による希釈効果が小さい可能性があ

り，汚染が改善しにくい地域である可能性が高い。 

ところで，HCO3
-濃度は，2 期になると全流域的に濃

度が上昇する傾向がみられ，特に，河川よりの北西側

で著しかった。生物活性が高い可能性が示唆された。 

 

（４）水質季節変動 

 図Ⅳ-2-7に，各地下水地点についてSO4
2-濃度の変動

について示した。北東側のPV1602を除いて，全地点共

通的に，融雪時の水位上昇の時期に濃度が上昇する傾

向が見られた。モデル地点では，初秋の水位上昇時期

による濃度上昇も認められた。 

地点によって異なるが，水位低下とともにすぐに濃

度が低下する地点もあれば，2 ヶ月以上遅れて濃度が

減少していく地点もあった。特に，動水勾配下流側で，

濃度低下が始まる時期が遅い傾向が見られた。さらに，

南東側のFH2003では，晩秋になって，水位低下にやや

遅れて濃度低下が認められた。北東側のPV1602では，

融雪時の水位上昇時期に，逆に濃度が低下する傾向が

見られ，水位低下にともなって濃度が低下するといっ

た傾向は見られなかった。もしかすると，水位低下と

濃度低下は，別な要因でおこっているのかも知れない。 
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   図Ⅳ-2-4  NO3-N濃度の水平分布図  単位：mg/L  1期：2008 4/10-12, 2期：2008 10/15-17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図Ⅳ-2-5  SO4
2-濃度の水平分布図  単位：mg/L  1期：2008 4/10-12, 2期：2008 10/15-17 
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図Ⅳ-2-6  HCO3
-濃度の水平分布図  単位：meq/L  1期：2008 4/10-12, 2期：2008 10/15-17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅳ-2-7 SO4
2-濃度の季節変動 

 

 

 

図Ⅳ-2-8に，各地下水地点におけるNO3-N 濃度の変

動について示した。PV1602を除いて，全地点的に，水

位上昇とともに濃度が上昇し，水位低下とともに濃度

が減少していく傾向が見られた。 

 そして，濃度低下の傾向は，SO4
2-より顕著である。

モデルラインや河川沿いの西側では，低下傾向が著し

く，次年度の融雪期前には，かなり濃度は改善されて

いる。東側では，FH2003で水位低下からかなり遅れて

濃度が低下する地点もあれば，PV1602の様に濃度低下

量が少ない地点もあった。 

 図Ⅳ-2-9 に，主な地下水地点における HCO3
-濃度の

変動について示した。全地点的に水温の変動とリンク

していた。水温上昇と共に，濃度上昇し，水温低下と

共に濃度低下していた。これは，おそらく，土壌中か

帯水層中の微生物活動の活性状態に影響しているもの

と推察された。 

 脱窒は，酸素の枯渇した環境下で NO3
-を利用した呼

吸作用であり，嫌気条件下でかつ有機物がある程度存

在する条件下で起こる。このため，湖沼嫌気層や底泥

中，湿地帯，干潟等で盛んに行われることがよく知ら

れている6),7)。 
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 図Ⅳ-2-8 NO3-N濃度の季節変動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図Ⅳ-2-9 HCO3
-濃度の季節変動 

 

 

一方で，河川や好気的な不圧地下水では脱窒が行わ

れにくいと思われがちであるが，近年の研究では，好

気条件下にある湖沼水柱中や河床においても，有機物

の集合体や生物膜等に形成される，微少な嫌気環境に

おいて，脱窒が行われることがわかってきている8),9)。

また，Trudell et.al. 5)によれば，不圧地下水も，実

際には水質鉛直分布を有しており，基盤近傍は嫌気的

で脱窒が行われていることも示されている。また，河

畔帯においては，NO3-N が盛んに脱窒によって除去さ

れていることも知られている10)。以上のことから，NO3
-

の極端な濃度減少は，移流による希釈だけでは無く，

水温とHCO3
-濃度の関連からも示唆される様に，脱窒に

よる除去も十分考えられる。 

（５）水位と濃度を算出するためのモデルの構築 

a. 構築するモデルの内容 

 本小流域の地下水は，明瞭な水位と濃度の季節変動

が見られ，そのしくみを検討することは，窒素動態解

明に大きく貢献すると思われる。 

ところで，モデルラインとして設定した FH2501 と

PV1702 を結ぶ直線上の上流側延長線上も下流側延長

線上も，本小流域の縁を流下する1級河川に接する。

さらに，その両接点における河川水位標高値について，

開発局の観測データ 4)と地形図から検討した結果，そ

の両端の河川水位差の間に，必ず，モデルライン上の

地下水地点FH2501，FH2001，PV1702の水位標高値がお

さまっていることもわかった。 

以上のことを考えると，厳密には異なるかもしれな

いが，河川水の伏流に由来する地下水が，動水勾配方

向を流下し，再び河川へ到達する，といったことを仮

定した仮想モデルを構築することができる。 

そこで，図Ⅳ-2-10 の様に，逐次計算を可能にする

ために，Δx＝200m の単位で，モデルラインを区切っ

て，水位算出と濃度算出に関するモデルを構築するこ

とを考えた。まず，水の移流計算から各地点iの水位

を算出するモデルを構築し，次に，移流によって行わ

れる希釈効果等を考慮した濃度算出を行うモデルを構

築することとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅳ-2-10  水位および濃度算出モデル構築のため

の，モデルライン上の地点分割イメージ 

 

 

b. 水位算出モデルの構築 

 地下水の水位変動の計算を行うには，厳密には3次

元非定常の水の流れを計算しなくてはならない 11),12)。

しかし，今回は計算を簡略化するために，大胆な仮定

を行って，動水勾配方向の1次元モデルを検討してみ

る。そのモデルの概念図を，図Ⅳ-2-11に示した。 

 地点iの地下水が満たされた帯水層ボックスiは，

隣の地点i-1や地点i+1のボックスと隣接すると仮定

する。そして，本来は鉛直方向の透水係数も考慮して

水位変動を表現しなくてはならないが，今回はボック
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スiの水量変化に応じて，水位標高が瞬時に変動する

と仮定する。そうすると，ボックスiの水の物質収支

は式(1)の様に表現できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅳ-2-11 水位算出モデルの概念図 

 

 

 

Mi
(t+Δt) － Mi ＝ mi,x-0.5Δx ･Δt － mi,x+0.5Δx ･Δt  

－ ui ･ Δt ＋ di･ Δt  

 式(1) 

 

 ここで，Mi(t+Δt) に記されている右肩の(t+Δt)は，

Δt 時間後を意味し，以後，他のパラメーターでの表

記でも同じ意味とする。 

 今，水の密度をρ，有効空隙率をε，透水係数を k

と置き，それぞれ定数と仮定すると，式(1)はダルシー

則を適用して，次の様に表現できる。 

 

ε･ρ･Δx･b･ (ｈi
(t+Δt) －ｈi )  

  ＝{ε･ρ･b･(hi－Hi)･k･(hi-1 － hi) ／ Δx}･Δt 

  －{ε･ρ･b･(hi－Hi)･k･(hi － hi+1) ／ Δx}･Δt 

  － ρ･Δx･b･Ui･Δt  ＋ρ･Δx･b･Di･Δt 

                     式(2) 

 

 ここで，Ui と Di は，それぞれ単位平面あたりの時

間揚水量と時間浸透量を示し，単位次元は SI 表記で

[m/s]である。 

 そして，式(2)を整理すると次の様になる。 

 

hi
(t+Δt)  

＝hi･＋ {k･(hi－Hi)(hi-1 －2hi＋hi+1)／Δx2}･Δt 

     ＋ {( Di－Ui )／ε}･Δt 

                     式(3) 

 この式(3)を利用すると，帯水層のパラメーターであ

るε，kおよびHiと，鉛直の水移動に関するパラメー

ターであるDiとUiを適当に与えてやれば，ボックスi

の水位標高hiは，Δt時間前のボックスiと両隣のボ

ックスi-1とボックスi+1の水位により計算可能であ

る。すなわち，境界条件としての上流端河川水位と下

流端河川水位を与え，初期条件として全ての水位を設

定してやれば，時間Δt 毎に，各地点の水位が逐次計

算できる。 

 

 

c. 濃度算出モデルの構築 

 地下水の濃度計算を厳密に行うためには，溶質の物

質移動とその溶質に係わる全ての吸脱着現象や化学反

応による増減を考慮しなくてはならない。また，移動

についても，分子拡散によるものと移流によるものの

双方を計算に入れなくてはならない13)。しかし，今回

は，計算を簡略化するために，分子拡散による移動は

無視した。また，反応については，除去に係わるもの

のみで1次反応を仮定した。そのモデルの概念図を図

Ⅰ－4－5－12に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅳ-2-12 濃度算出モデルの概念図 

 

 

 今，水平方向の水の移流にともなって物質が輸送さ

れてくると仮定し，動水勾配方向が変化しないという

条件下で，ボックスiには，ボックスi-1の濃度で移

流入し，ボックスiからボックスi+1には，ボックス

i の濃度で移流出していくものとする。実際の帯水層

では，鉛直方向に濃度分布を有しているが，今回は，

ボックスiにて物質量が変化すると，ボックス内では，
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瞬時に濃度が均一化するといった大胆な仮定を行い，

そうすると，次の様な，物質収支式が表現できる。 

 

Si
(t+Δt) ＝ Si ＋ si,x-0.5Δx ･Δt － si,x+0.5Δx ･Δt  

         － Ri ･ Δt ＋ Li･ Δt － r･Ci･Vi･Δt 

 式(4) 

 

 式(4)の右辺最終項は，脱窒等の除去量をしめし，r

は反応速度定数，Ciはボックス i での濃度，Viはボッ

クス i の帯水量を示し，それぞれ次元は SI 表記で，

[1/s]，[kg/m3]，[m3]である。 

 この式(4)を，ダルシー則を用い，濃度を使った式に

置き換えると，次の様に表現できる。 

 

ε･Δx･b･ (ｈi
(t+Δt) －Hi ) Ci

(t+Δt) 

 ＝ ε･Δx･b･ (ｈi －Hi ) Ci
  

 ＋ {ε･b･(hi－Hi)･k･(hi-1 － hi) Ci-1／ Δx}･Δt 

 － {ε･b･(hi－Hi)･k･(hi － hi+1) Ci／ Δx}･Δt 

 － Δx･b･Ui･Ci Δt  ＋  Δx･b･Di･Cdown ･Δt 

 － r･ε･Δx･b･(hi－Hi)･Ci･Δt  

                     式(5) 

 

 ここで，Cdown は土壌層からの浸透水濃度を示す。こ

の式を整理すると次のように表現できる。 

 

(hi
(t+Δt) －Hi )・Ci

(t+Δt) 

    ＝ (hi －Hi ) Ci 

＋{(hi－Hi)･k･(hi-1C i-1-hiC i-1-hiC i+hi+1C i)／Δx2}･Δt 

－(Ui･Ci／ε)･Δt  ＋  (Di･Cdown／ε)･Δt 

－ r･(hi－Hi)･Ci･Δt 

                      式(6) 

 

 先の水位算出モデルによって，ある時刻におけるボ

ックスiの水位計算が完了していると，この式(6)から，

その時刻直前のボックスiと上流側のボックスi-1の

濃度，土壌層からの浸透を考慮するときの浸透水濃度，

浄化を考慮するときの反応速度定数がわかると，その

時刻における濃度の計算ができることになる。すなわ

ち，境界条件としての上流端の河川水濃度を与え，初

期条件として全地点の濃度を与えてやれば，水位計算

と連動して逐次各地点の地下水濃度が計算可能となる。 

 

（６）モデルによる窒素動態の考察 

a. 水位変動とSO4
2-濃度の減衰確認 

 まず，この両モデルを使用して，大きな鉛直浸透が

確認されなかった2007年5/15から同年8/9までにつ

いて，モデルラインの地下水位と浄化を考慮しなくて

良いSO4
2-濃度の減少傾向について検討しながら，この

モデルに適合する鉛直浸透及び浄化以外の各種パラメ

ーターを設定することにする。 

まず，モデル計算を行う前に，透水係数と揚水量以

外のパラメーターを仮定した。基盤標高Hiについては，

基本的に地表面標高に平行面と仮定し，地形図の地表

面標高を読み取り，地表面から8m下と仮定し設定した。

有効空隙率εについては，妥当な範囲内の値と思われ

る0.1を設定した。 

 水位算出モデルの境界条件として，1 時間毎の河川

水位値を，開発局観測点の1時間毎水位データと地形

図標高から推定して与えた。 

 初期条件として，2007年5/15-16調査の実測値のあ

るi=3, 17, 27は，それらを2007年5/15の午前1時

の値として与え，各地点間iにおいては，標高差を考

慮した水位分布を計算して与えた。ただし，i<3とi>27

においては，i＝0とi＝36の河川上の標高が他地点の

標高との比較に不向きなため，河川水位との一次補間

によって与えた。 

 濃度モデルに使用する境界条件としての河川SO4
2-濃

度は，r1の期間平均値を設定した。また，初期条件は

水位と同様に，まず，2007年5/15-16調査の実測値の

あるi=3, 17, 27は，それらを2007年5月15日の午

前1時の値として与えた。そして，各地点間において

は，単純に一次補間によって与えた。そして，濃度は

i>27以降の下流側は計算対象外としたため，初期条件

は与えない。また，浄化を考慮しなくて良い条件での

パラメーターを検討するためにSO4
2-濃度を選んだわけ

であるから，反応速度定数rは0を与えた。 

 なお，この期間では，鉛直浸透による流入は無いと

考えたため，Diを0とし，Cdownは未設定で計算できる。 

 鉛直揚水量Uiについては，設定を簡略化するために，

全地点的に同値を与えることとした。そして，モデル

ラインの中間地点であるi=17（FH2001）において，計

算値が実測値に適合するかどうか，透水係数kとその

鉛直揚水量 Ui をいろいろと変えてみて，Δt＝1 時間

として，試行錯誤的に試算してみた。その結果，水位

変動と濃度変動の現象について，良く理解できる3パ

ターンについて，図Ⅳ-2-13に示した。 

 この3パターンの図を比較して見るとわかるように，

水位の減衰は，透水係数の大小よりも鉛直揚水量の大

小の方に大きく影響を受けていた。一方で，濃度の減

衰は，鉛直揚水量の大小より，透水係数の大小によっ

て決定された。これらのことから，本小流域の地下水

の水位減少は，動水勾配方向の流去だけでは説明でき

ず，流域内の農地や家屋で利用される地下水量に大き

く影響を受けていると考えられた。そして，濃度の減 
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(1) 条件1 

透水係数 

 k ＝ 0.5 cm /sec 

鉛直揚水量 

 Ui ＝ 1.8 mm / day 

 

 

 

 

 

 

(2) 条件2 

透水係数 

 k ＝ 2.5 cm /sec 

鉛直揚水量 

 Ui ＝ 0  mm / day 

 

 

 

 

 

 

(3) 条件3 

透水係数 

 k ＝ 2.5 cm /sec 

鉛直揚水量 

 Ui ＝ 1.8 mm / day 

 

 

 

 

 

 

図Ⅳ-2-13  特徴的な3つの条件におけるi=17（FH2001）の水位変動とSO4
2－濃度の計算値と実測値の比較 

         （△：実測値，―― 計算値）  

 

衰は，希釈水としての，上流端の河川水に起因する，

低濃度の水平流入水量に依存することが推察され，水

位変動と必ずしも同じ要因で無いと思われた。 

このモデルは大胆な仮説をしているため，最も実測

値と計算値が適合した条件である，透水係数 2.5 

cm/sec 及び鉛直揚水量 1.8 mm/day が，必ずしも現状

のそれらの値に類似しているとまでは断言できない。

また，鉛直揚水量については，基盤下への漏れ等の影

響も加味されているかも知れない。ただ，いずれにし

ろ，これらのモデルにおいては，以上の様な透水係数

と揚水量の条件が最も現状値を再現すると言える。  

 

b. 硝酸濃度の再現と浄化作用 

 浄化能をあまり考慮しなくて良いSO4
2-の濃度減衰と

水位減衰の計算値と実測値が最も適合した，先の条件

で，同様に，i=17（FH2001）における NO3-N 濃度の減

衰傾向を，Δt＝1時間として計算し，図Ⅳ-2-14に示

した。その結果，7 月初めまでは，計算値と実測値が

比較的適合していたが，水温が高くなりはじめる8月

上旬では，実測値は大きく濃度低下していた。これは，

移流以外の条件を検討しなくてはならないことを示唆

しており，NO3-N においては，脱窒等の浄化作用を検

討しなくてはならない。 
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図Ⅳ-2-14 i=17（FH2001）のNO3-N濃度の計算値と

実測値の比較 

    （△：実測値，―― 計算値）  

 

好気的な帯水層である不圧地下水では，脱窒はおき

にくいと考えられやすいが，現実にはおそらく水質鉛

直分布を有しており，基盤近傍は嫌気環境に近いと推

察される 7)。また，土壌層からの粒子状あるいは溶存

態の有機物の進入が，小さな空隙の中で微少な嫌気環

境を作り出しているかもしれない。今回の観測データ

やこのモデルによる考察から見ても，脱窒に代表され

る浄化作用がおこっていると考えるのが妥当と思われ

た。 

 そこで，浄化項を考慮して再計算を試みた。ところ

で，文献8),9)によると，脱窒は5℃くらいまで温度が低

下すると活性が極めて低くなり，かつ，水温に比例し

て最大脱窒速度が増加する傾向が見られている。その

ことから，反応速度定数rを次の様に表現した。 

 

  r ＝  A･( T － 5 )             式(7) 

 

 ここで，Tは水温[℃]，Aはある定数で，単位は時間

を日単位とすると，[1/(℃･day)]となる。 

 式(7)を使えば，水温を与えてやることによって，定

数Aをパラメーターとして反応速度定数を規定できる。

ただし，計算は1時間毎となるので，水温変動を時系

列の関数として表現できると，設定が容易になる。 

 そこで，実測の水温変動を元に，それを関数で表現

することを試みた。モデルラインの地下水水温は地点

的には同一と仮定し，3地点（FH2501，FH2001，PV1702）

の実測値を観測中心日の水温値として，平均値を算出

し，それを正弦関数にて次の様に近似した（図Ⅳ-2-15）。 

 

  

T ＝ 9.1 ＋ 1.8・sin {(π/183)･t }    式(8) 

 

 ただし，T は水温[℃]であり，ここでの時間表記

t[day]は，2007年7/17（午前0時）を0とする前後の

日数である。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅳ-2-15  地下水温の正弦関数による近似 

         （○：平均値，―― 近似線） 

 

 図Ⅳ-2-14のパラメーター条件に加えて，式(7)のA

値をいろいろと変化させることによって，式(7)および

式(8)から計算される反応速度定数 r を試行錯誤的に

変動させ，NO3-N 濃度の計算値が実測値と適合するか

どうかを検討してみた。その結果，A ＝ 0.001[1/(℃･

day)]程度の時に，濃度計算値の減衰状況が，実測値と

合うようである（図Ⅳ-2-16）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅳ-2-16 i=17（FH2001）の浄化を考慮したNO3-N濃

度の計算値と実測値の比較 

    （△：実測値，―― 計算値）  
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c. 浸透負荷を考慮した通年試算 

 融雪や初秋降雨による浸透の影響を考慮し，水位や

NO3-N 濃度のピークの再現ができなければ，モデルと

してはまだ不十分である。 

そこで，初期値を2007 年 7/3 に設定して，1年間，

Δt=１時間として，計算を実施してみることとした。

パラメーターは，基本的にa.やb.で検討してモデル計

算値と実測値がよく適合したものをそのまま採用する。

ただし，揚水量においては，10/1 から翌年 4/30 まで

の間は，営農による揚水がなくなると仮定して，0.5 

[mm/day]と小さく設定した。 

 また，水位の境界条件は，先と同様に，開発局観測

点の1時間毎の実測値から推定値を算出して与えた。

濃度の境界条件は，r1の濃度を与えるが，ここの河川

水は，決まって融雪時期に NO3-N 濃度が上昇する傾向

が見られている。そのため，2008 年 3/10～4/20 にお

いては，その間の 3 回の実測平均値である 0.82mg/L

を与え，それ以外では，その間の12回の平均値である

0.295 mg/Lを一律に与えた。 

 鉛直浸透水量Diと浸透水NO3-N濃度Cdownは，とりあ

えず，極端におかしな値にならない様に配慮しながら，

次の様に大胆に仮定して設定した。 

 浸透水量は，2007 年 8～9 月における初秋のまとま

った降雨による浸透と，翌年の融雪による浸透が同量

で行われたと仮定し，年間浸透量には，この年は降雪

が少なかったため，280 [mm/y]とした。なお，初秋の

浸透は，8 月と 9 月のアメダスデーターから比較的大

きな雨のあった後に，10日分に振り分けて与えた。融

雪による浸透は，降雨による浸透より2倍遅いと仮定

して，日平均気温がプラスになり始めた日から，連続

的に 20 日間分に振り分けて与えた。融雪浸透水の

NO3-N濃度はやや高めの30 [mg/L]を与え，初秋のその

濃度は土壌層での消費や浄化を考慮して，その半量で

ある 15 [mg/L]とした。ただし，モデルライン上流側

は，下流側よりも超過窒素量が低いことが分かってい

るため，i=0～9までのボックスには，それらの7割濃

度を与えた。 

 以上の様に，各種パラメーターを設定して，2007年

7/3 から 1 年間において，各ボックス地下水の水位と

NO3-N 濃度を計算した。その結果について，実測値と

ともに，3地点合わせて，図Ⅳ-2-17に示した。 

計算値が実測値とずれている部分も見られるが，ピ

ークの傾向や減衰の状況を良く表現できていると思わ

れた。水位について，3 地点とも変動傾向はよく表現

できているが，FH2501 と FH2001 では計算値がやや高

い傾向に，下流側のPV1702では計算値がやや低い傾向

に見られた。これは，設定の簡略化のために，鉛直揚

水量を全地点に一律に与えたためと思われた。もう少

し実態に即した鉛直揚水分布をファクターとして与え

たら，この部分は解消されると思われる。 

NO3-N濃度については，FH2001における2007年8月

の実測値の急激な濃度減衰は表現しきれていないもの

の，秋から冬にかけての濃度減衰の状況と融雪のピー

クは，3地点とも良く表現できていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅳ-2-17 浸透を考慮したモデルライン地点の地下水位とNO3-N濃度の年間試算 

    （FH2501:○実測値,<中線>計算値，FH2001：△実測値,<太線>計算値，PV1702：□実測値,<細線>計算値） 
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⑦ モデルを使った対策シミュレーション 

 このNO3-N濃度算出モデルを使って，仮に，2007年

に，浸透水中の NO3-N 濃度を減少させる対策を実施し

たと仮定して，地下水 NO3-N 濃度のモデルシミュレー

ションを行い，現状計算値と比較することによって，

対策効果を検討して見た（図Ⅳ-2-18）。

 

     (1)  現状        (2) 現状から浸透水NO3-N濃度 3割削減  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (3) 現状から浸透水NO3-N濃度 5割削減    (4) 現状から浸透水NO3-N濃度 8割削減 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅳ-2-18 2007年に施肥対策等を実施し，浸透水NO3-N濃度の低減が行えたと仮定して計算した，各井戸のNO3-N濃

度のシミュレーション（中線:FH2501，太線：FH2001，細線：PV1702） 

 

 

 当然のことながら，浸透水の NO3-N 濃度を減少させ

ることができれば，その減少分に相当する濃度上昇は

低減され，地下水水質は大きく改善される。特に

FH2001 や PV1702 においては，現状では融雪期に最大

値である環境基準前後の値となることから，3 割程度

でも浸透水の NO3-N 濃度を低減する対策に成功するこ

とができれば，最大値は7mg/L程度まで低減できると

推察される。さらに，このモデルラインを中心とした，

河川に近い区域は，移流と浄化により，NO3-N 濃度が

比較的早くに改善されるため，対策の効果が速やかに

現れると予想される。 

 しかし，本小流域全体を考えた場合，注意しなくて

はならないことは，PV1602に代表される様に，東側地

域では，NO3-N 濃度の減衰が遅く，地理的に見ても地

下水の移流による希釈が遅い傾向が示唆される。その

ため，東側の地域では，対策を行ったとしても，その

効果が現れるには少し時間を要するかも知れない。 
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４）要約 

 我々は，水質化学的考察とモデル試算によって，小

流域Aの地下水窒素動態を解明するため，詳細な季節

変動調査を実施し，水位と NO3-N 濃度を算出するモデ

ルを構築した。それら解析の結果，本流域の地下水は，

その縁を流下する1級河川の伏流影響を大きく受けて

いることがわかった。また，多くの地下水地点で，季

節的な水位減少と NO3-N 濃度減少が確認されたが，そ

れらの主たる要因は少し異なっており，前者は流域内

の揚水量に規定され，後者は希釈水の水平移流量に影

響を及ぼす透水性と脱窒に代表される浄化量に規定さ

れていると推察された。また，この流域の地下水への

NO3-N 負荷の主たる要因は，融雪による余剰窒素の浸

透によるが，1級河川側の西部地域では地下水のNO3-N

濃度の減衰も速く，浸透水 NO3-N 濃度を低減させる営

農対策を少しでも実施すれば，直ちに地下水水質が改

善すると思われた。 

 

５）成果の公表 

 日本地下水学会2008年秋期講演会にて口頭発表. 
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図Ⅳ-3-1 モデルにおける作物の根群域土層の水

収支（非積雪期間） 

図Ⅳ-3-2 ポテンシャル蒸発散量を実蒸発散量に変

換するための補正係数の季節的推移 
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３．汚染リスク要因としての土壌浸透水量推定モデル 

１）背景と目的 

農耕地における土壌浸透水の発生時期や発生量は，余

剰窒素量（窒素投入量－作物による窒素持ち出し量）と

ともに，浸透水中の硝酸性窒素濃度に影響を及ぼす重要

な要因の一つである。しかし，降水量や土壌水分条件等

に依存して不定期に発生する浸透水のモニタリングは容

易でないため，その発生時期や量に関する定量的知見は

乏しい。そこで，本節では，農耕地の硝酸性窒素汚染評

価の一助として，浸透水の発生時期および量を簡易に推

定するモデルを開発するとともに，浸透水量の多寡に及

ぼす諸要因の影響を明らかにする。 

 

２）開発したモデルの内容 

浸透水の動態は積雪の有無で大きく異なるため，浸透

水量を非積雪期間と積雪期間に分けてモデル化した。両

期間の設定にあたっては，北海道における平均的な長期

積雪期間を考慮して，全道一律に，積雪期間を 12 月 1

日～翌年3月31日，非積雪期間を4月1日～11月30日

とし，12月1日～翌年11月30日までを1年として扱っ

た。 

（１）非積雪期間（4月 1日～11月 30日）の浸透水量 

非積雪期間については，作物の根群域土層における水

収支（図Ⅳ-3-1）を日単位で計算し，降雨によって根群

域土層の有効水分が有効水分容量（pF1.5～4.2相当）を

超える場合にのみ，浸透水ΔD が生じるとした（5-1，2

式）。なお，式中の各項の添字jは第j日目を意味する。 

i) AW j-1＋Pr j－ET j＞AWCのとき， 

ΔD ＝（AW j-1＋Pr j－ET j）－AWC， 

かつAW j＝AWC （5-1式） 

ii) AW j-1＋Pr j－ET j≦AWCのとき， 

ΔD ＝0，かつAW j＝AW j-1＋Pr j－ET j（5-2式） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5-1，5-2式右辺の各項の取得法および算出法は以下の通

りである。 

①降水量 Pr 

Prには対象圃場近傍のアメダスデ－タを利用した。 

②蒸発散量 ET 

ETは日平均気温と日射量を用いた次式1)で算出した。 

ET ＝（0.0135×T＋0.24）× Rs / L （5-3式） 

ここで，ET：蒸発散量（cm d-1），T：日平均気温（℃），

Rs：日射量（J cm-2 d-1），L：蒸発潜熱（2499－2.5×T，

単位：J cm-3）。日射量 Rs は常法に従って日照時間から

推定した。ただし，5-3式で算出されるETはポテンシャ

ル蒸発散量であり，作物の生育量が十分でない春・秋期

には過大評価となる。そこで，作物の生育を考慮した実

蒸発散量としてオランダで開発された作物モデル

WOFOST で計算した既報 2)の推定値を利用し，5-3 式での

計算値に対するWOFOST法による推定値の比（補正係数，

図Ⅳ-3-2）を求め，これを5-3式による値に乗じて実蒸

発散量に補正した。なお，WOFOSTによる推定値が実蒸発

散量として妥当なことは，網走地域における検討で確認

されている3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③根群域の有効水分容量 AWC 

AWC は，神山・大塚 4)が示した 5-4 式を用いて，対象

圃場の土壌の仮比重から有効水分量（pF1.5～4.2）を求

めた後，これに当該作物の根群域深（表Ⅳ-3-1）を乗じ

て算出した。表Ⅳ-3-1は三木5)を参考に，道内の主要作

物について設定した。 

有効水分量（cm3 cm-3）＝ 0.346－0.189 

 × 仮比重（g cm-3）（5-4式） 

（２）積雪期間（12月 1日～3月 31日）の浸透水量 

積雪期間については，以下のように，春先の融雪期と

それ以外の冬期に区分して浸透水量を算出した。すなわ

ち，日平均気温が 0℃以上になると継続的な融雪が始ま

る 6)ことから，日平均気温が 2 日以上連続して 0℃以上

となった日から3月31日までを融雪期，12月1日から

融雪期の初日前日までを冬期とした。冬期の積雪下の融

雪量は 0.4 mm d-1 7)で一定，融雪期の融雪量は積雪期間
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表Ⅳ-3-1 主要作物の根群域深1) 

作物 根群域深（cm）

スイートコーン 60
たまねぎ 40
キャベツ 50
だいこん 80
にんじん 60

秋まき小麦
2) 80

春まき小麦
2) 80

てんさい 80
ばれいしょ3) 50

大豆 50
小豆 40

 1)
 三木（2002）を改変．

 2) 制限土層があるときはその深さまで．
 3) 培土の深さを含む．

露地野菜

畑作物

図Ⅳ-3-3 モデルによる月別浸透水量計算値と既

往の報告値の季節的推移（非積雪期

間期間） 

2002年，訓子府町：多湿黒ボク土（ばれいしょ），

芽室町：淡色黒ボク土（てんさい）． 
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の積雪水当量（降水量から蒸発量を差し引いた値：降水

量×0.93）から冬期の融雪量を差し引いた値とし，両期

とも融雪量は浸透水量に等しいとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３）モデルの検証 

開発したモデルが浸透水の発生時期や発生量を適切

に推定できるかどうかを，モデルによる計算値と月別ま

たは年間の浸透水量に関する既往の報告値との比較を通

して検証する。 

（１）検証に用いた既往の報告値 

①月別浸透水量 

鈴木・志賀 3)による訓子府町（北見農試）の多湿黒ボ

ク土輪作畑（秋まき小麦，てんさい，ばれいしょ），およ

び平成17年普及奨励並びに指導参考事項「普通畑および

たまねぎ畑における地下水中硝酸性窒素の削減対策」8)

に示された芽室町（十勝農試）の淡色黒ボク土輪作畑（て

んさい，小豆，春まき小麦）での報告値を用いた。前者

には2000～2002年，後者には2002～2004年の月別浸透

水量（4～11月は各月値，12～3月は合計値）が示されて

いる。両報告とも作物モデルWOFOSTで蒸発散量，土壌水

分変化量，表面流去水量等を求め，これらを降水量から

差し引いて浸透水量を推定している。 

②年間浸透水量 

①の訓子府町および芽室町の月別デ－タを集計した

年間浸透水量の他に，松本ら 9)による由仁町の普通灰色

低地土連輪作畑（たまねぎ，秋まき小麦）および恵庭市

の普通黒ボク土輪作畑（にんじん，だいこん，キャベツ，

小豆，ばれいしょ）での報告値を用いた（1997～2001年）。

松本らは，年間降水量からThornthwait法による年間蒸

発散量を差し引いて浸透水量を算出している。 

（２）計算条件 

①気象デ－タ 

降水量，日平均気温，日照時間には対象地点近傍のア

メダスデータ（訓子府町：境野，芽室町：芽室，由仁町：

長沼，恵庭市：恵庭島松）を用いた。 

②根群域の有効水分容量 

対象圃場の仮比重実測値から5-4式で有効水分量を求

めた後，表Ⅳ-31 を用いて各作物栽培時の根群域の有効

水分容量AWCを算出した。 

③非積雪期間における有効水分の初期値 

冬期および融雪期の土壌は飽和していると仮定し，非

積雪期間における有効水分AWの初期値（4月1日の値）

は有効水分容量AWCに等しいとした。 

（３）検証結果 

一例として，2002年の訓子府町と芽室町の非積雪期間

について，モデルによる計算値を既往の報告値とともに

図Ⅳ-3-3 に示す。訓子府町での4月と11月を除けば，

両地点ともに計算値と既往の報告値の推移は良く対応し

た。訓子府町と芽室町では土壌の種類，栽培作物，気象

条件等が異なるため浸透水の発生時期や量にも違いがあ

るが，両地点ともおおむね精度良く推定できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に，訓子府町と芽室町の非積雪期間について，3 カ

年平均の月別浸透水量の計算値と既往の報告値との比較

を図Ⅳ-3-4に示す。計算値と既往の報告値は1:1のライ

ン近傍に分布し，両者間のRMSエラーは11 mm（1日当た

り0.4 mm）であった。非積雪期間に積雪期間を加えた 
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図Ⅳ-3-4 モデルによる月別浸透水量計算値と既往

の報告値との関係（非積雪期間のみ）

訓子府町は2000～2002年，芽室町は2002～2004年

の平均値．図中の数字は月を示す．各地点の土壌の

種類と栽培作物は以下の通り．訓子府町：多湿黒ボ

ク土（00年：秋まき小麦，01年：てんさい，02年：

ばれいしょ），芽室町：淡色黒ボク土（02年：てん

さい，03年：小豆，04年：春まきコムギ）． 

図Ⅳ-3-5 モデルによる年間浸透水量計算値と既往

の報告値との関係（非積雪期間＋積

雪期間） 

由仁町と恵庭市は1997～2001年の5カ年のデータ．

土壌の種類と栽培作物は以下の通り．由仁町：普通

褐色低地土（97年：たまねぎ，98年：秋まき小麦，

99～01年：たまねぎ），恵庭市：普通黒ボク土（97

年：にんじん，98年：だいこん，99年：キャベツ，

00年：小豆，01年：ばれいしょ）．訓子府町は2000

～2002の3カ年，芽室町は2002～2004年の3カ年

のデータ．訓子府町と芽室町の土壌の種類と栽培作

物は図Ⅳ-3-4と同様． 
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年間浸透水量は，計算値がやや過大評価となる傾向にあ

ったが，既往の報告値との対応は良好で（図Ⅳ-3-5），両

者間のRMSエラーは81 mm（1日当たり0.2 mm）であっ

た。これらのことから，本モデルの浸透水量推定ロジッ

クは非積雪期間と積雪期間ともに概ね適切であったと考

えられる。 

 以上より，開発した土壌浸透水量推定モデルは，多様

な土壌，気象，栽培作物条件において，浸透水の発生時

期や発生量を精度良く推定できることが明らかとなった。 

 

４）浸透水量の変動要因 

 開発したモデルを活用し，土壌浸透水量の変動に及ぼ

す各種要因（降水量，気温，根群域の有効水分容量）の

影響を検討するとともに，道内における浸透水の季節的

発生パターンの特徴を明らかにする。 

（１）方法 

過去のアメダス長沼データから，旬降水量と日平均気

温の推移が同地での平年値に最も類似した直近の年次と

して1992年データ（図Ⅳ-3-6）を選定した。このデータ

に対し，ア）日降水量が 10 または 20 %増加もしくは減

少，イ）日平均気温が 1 または 2℃上昇もしくは下降，

した場合の浸透水量をモデルで推定した。同様に，1992

年データのもとで根群域の有効水分容量を40，80，120 mm

とした場合についても検討した。さらに，道内の代表地

点として，長沼町の他に北斗市，芽室町，置戸町を選定

し，先と同じく1992年について，各地点の近傍アメダス

データ（北斗市：北斗，芽室町：芽室，置戸町：境野）

を用いて浸透水の季節的発生パターンを推定し，それら

の特徴を検討した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）結果 

 降水量の多寡は浸透水の発生量に強く影響し，降水量

が増えると浸透水量も増大した（図Ⅳ-3-7）。この傾向は

融雪期に該当する3月と一般に多雨期にあたる8～10月

に顕著で，降水量が20 %減少と20 %増加との間では浸透

水量に40～100 mmの差が認められた。 

浸透水発生量に及ぼす降水量の影響は顕著であった

のに対し，日平均気温の影響は小さかった（図Ⅳ-3-8）。

日平均気温の変化が基準±2℃の範囲では，8月の浸透水

量がわずかに増加または減少する他は，浸透水発生量に

明瞭な変化は認められなかった。同様に，根群域の有効
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図Ⅳ-3-7 降水量の増加または減少が浸透水発生量

に及ぼす影響 

±0 %は1992年長沼アメダスデータ（図Ⅳ-3-6）に

よる推定値．10 %増，20 %増，10 %減，20 %減は，

±0 %のケースに対し日降雨量がそれぞれ10 %増加，

20 %増加，10 %減少，20 %減少した場合（その他の

気象要素に変化なし）．凡例のカッコ内は年降水量

（単位：mm）．根群域の有効水分容量は80mm． 

図Ⅳ-3-8 日平均気温の上昇または下降が浸透水発

生量に及ぼす影響 

±0℃は1992年長沼アメダスデータ（図Ⅳ-3-6）によ

る推定値．1℃上昇，2℃上昇，1℃下降，2℃下降は，

±0℃のケースに対し日平均気温がそれぞれ1℃上昇，

2℃上昇，1℃下降，2℃下降した場合（その他の気象

要素に変化なし）．凡例のカッコ内は年平均気温（単

位：℃）．根群域の有効水分容量は80mm． 

図Ⅳ-3-9 根群域の有効水分量の多寡が浸透水発

生量に及ぼす影響 

気象条件は1992年長沼アメダスデータ（図Ⅳ

-3-6）．凡例の数値は根群域の有効水分容量． 

図Ⅳ-3-10 道内の代表地点における浸透水の発生

パタ－ン（1992年アメダスデータによ

る） 

凡例の地点名はアメダスポイント，地点名のカッコ

内は年間浸透水量．グラフ表示期間の積算降水量は，

長沼：943mm，北斗：1259mm，芽室：863mm，境野：

821mm．根群域土層の有効水分量は80mmとした． 
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水分容量の多少が浸透水量に及ぼす影響も小さく，有効

水分量の増加によって8月の浸透水量がわずかに減少す

る程度であった（図Ⅳ-3-9）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

道内の代表地点について推定した浸透水の季節的発

生パターンを図Ⅳ-3-10に示した。対象年（1992年）に

おける各地点の降水量の季節推移が同地での平年値に必

ずしも類似していない場合があるものの，大まかにみる

と浸透水の発生パターンの様相は類似していた。すなわ

ち，融雪期に該当する3月に各地点の積雪水当量の多少

を反映したピークを示した後，4～7 月は 0～50 mm と比

較的少なく，8 月から再び増加して 9 月にピークを持つ

パターンを示すことが多かった。 

このように晩夏～晩秋および融雪期に浸透水量が多

いことは，これらの期間の窒素溶脱リスクが高いことを

意味している。北海道の畑地では晩夏～晩秋に多くの作

物が収穫され，その後は裸地として管理されることが多

い。よって，晩夏～晩秋および融雪期における窒素溶脱

防止には，作物の収穫跡地に多量の窒素を残存させない

ような肥培管理が重要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５）要約 

（１）多様な土壌，気象，栽培作物条件において，土壌

浸透水の発生時期や発生量を簡易に精度良く推定できる

モデルを開発した。 

（２）土壌浸透水量の変動に及ぼす降水量，気温，根群

域の有効水分容量の影響をシミュレ－ションで検討した

ところ，人為的に制御不可能な降水量の影響が最も大き

かった。 

（３）道内における浸透水の季節的発生パタ－ンからみ

た窒素溶脱リスクが高い時期は晩夏～晩秋および融雪期

であり，これらの期間における窒素溶脱防止には，作物

の収穫跡地に多量の窒素を残存させないような肥培管理

が重要である。 
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表Ⅳ-4-5 各処理区の窒素収支1) 

表Ⅳ-4-3 緑肥（えん麦野生種）の収量と窒素

吸収量 

表Ⅳ-4-4 緑肥導入翌年の作物の収量と窒

素吸収量 

表Ⅳ-4-2 耕種概要 

表Ⅳ-4-1 処理区の概要 
処理区 2006年 2008年

1 キャベツ → 裸地 バレイショ（N 2kg/10a減肥）→ 裸地 キャベツ（N 5kg/10a減肥）

2 キャベツ → 裸地 バレイショ（慣行施肥 2) ） → 裸地 キャベツ（慣行施肥 3) ）

3 キャベツ → 緑肥 
1) バレイショ（N 2kg/10a減肥）→ 緑肥 

1) キャベツ（N 5kg/10a減肥）

4 キャベツ → 緑肥 
1)

バレイショ（慣行施肥 
2)
 ） → 緑肥 

1)
キャベツ（慣行施肥 

3)
 ）

 1)
  後作緑肥として，えん麦野生種（品種：ヘイオーツ）を無施肥栽培．

 2) N-P2O5-K2O（kg/10a）で，8-18-12．
 3) N-P2O5-K2O（kg/10a）で，20-16-15．

2007年

播種 すき込み 定植 収穫 播種 すき込み 定植 収穫

8月28日 10月26日 4月28日 8月1日 9月4日 11月5日 6月20日 8月14日
  1) えん麦野生種

緑肥 1) バレイショ 緑肥 1) キャベツ

2006年 2007年 2008年

乾物収量 窒素吸収量 乾物収量1) 窒素吸収量2)

（kg/10a） （kg/10a） （kg/10a） （kg/10a）

1，2 - - - -

3，4 413 12.2 613 17.1
1) 生育期間の積算温度から推定
2) 乾物収量から推定

処理区

2006年 2007年

収量 1) 窒素吸収量 収量 1) 窒素吸収量

（kg/10a） （kg/10a） （kg/10a） （kg/10a）

1 3496 100 11.2 5347 111 17.9

2 3484 100 12.9 4810 100 17.4

3 3662 105 12.6 5180 108 17.2

4 3664 105 13.1 4930 103 13.5
  1) 規格内収量
  2)

 処理区2（緑肥栽培なし，慣行施肥）を100とした．

収量比 2) 収量比 2)

処理区

2007年 2008年

バレイショ キャベツ

処理区 投入量2) 持ち出し量3) 土壌の無機態

窒素変化量5)

1 21.0 16.8 4.2 -5.9 10.1

2 28.0 18.0 10.0 -6.1 16.1

3 21.0 19.1 1.9 -5.3 7.2

4 28.0 17.0 11.0 -6.1 17.1
1) 対象期間は2006年8月～2008年8月
2) 窒素施肥量
3) 作物収穫部位の窒素吸収量
4) 投入量－持ち出し量
5) 2008年8月の土壌無機態窒素量－2006年8月同（深さ60cmまで）
6) 収支－土壌の無機態窒素変化量

収支4) 損失量6)

４．軽減対策の現地実証 

１）道央地域における後作緑肥の導入効果の実証 

（１）目的 

Ⅱ－2－1)で開発した緑肥の有効利用による硝酸汚染

軽減効果を道央の現地露地野菜畑において検証する。 

（２）方法 

①試験期間 

2006～2008年 

②供試圃場 

石狩支庁管内の普通黒ボク土に立地する露地野菜畑。

2006 年の緑肥導入前の深さ 100cm までの土壌無機態窒

素量は19 kg/10aであった。 

③処理 

収穫跡地への後作緑肥（えん麦野生種，品種：ヘイオ

ーツ）導入の有無と次作物（2007年：バレイショ，2008

年：キャベツ）での減肥の有無を組み合わせた4処理区

を設定（表Ⅳ-4-1）。耕種概要は表Ⅳ-4-2の通り。 

④調査項目 

a.緑肥収量と窒素吸収量，b.作物収量と窒素吸収量，c.

ポーラスカップで採取した土壌溶液中の硝酸性窒素濃

度（深さ80 cm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）結果 

①緑肥の生育量 

2006 年および 2007 年に後作緑肥として導入したえん

麦野生種の乾物収量は各々413，613 kg/10a，窒素吸収量

は12.2，17.1 kg/10aであった（表Ⅳ-4-3）。これらは，

いずれも「北海道緑肥作物等栽培指針」に示された標準

的レベルであり，緑肥の生育は良好であった。 

②作物収量 

収量に対する減肥の影響は判然としないことが多か

った。緑肥未導入区に対する導入区の収量指数は，バレ

イショ：105，キャベツ：103～108 であり，緑肥導入に

よる翌年の作物増収効果が認められた（表Ⅳ-4-4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③試験期間の窒素収支 

 窒素収支に対しては，緑肥導入の有無よりも作物に対

する減肥の影響が大きく，減肥した処理区1，3の収支は

他区よりも小さかった（表Ⅳ-4-5）。窒素収支から土壌の

無機態窒素変化量の実測値を差し引いた窒素損失量は，

作物に対する施肥量を慣行とした処理区2，4で多く，減

肥した処理区1，3で少なかった。なかでも緑肥導入と次

作物への減肥を組み合わせた処理区 3 の損失量が 7.2 

kg/10aと最も少なく，溶脱防止効果がうかがわれた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

④土壌溶液中の硝酸性窒素濃度の推移 

土壌溶液中の硝酸性窒素濃度に対する次作物での減

肥の影響は判然としないことが多かったが，緑肥の導入

効果は顕著に認められ，緑肥未導入区が11～33 mg/Lの

範囲で変動したのに対し，導入区は8～18 mg/Lと低く推

移することが多かった（図Ⅳ-4-1）。 
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図Ⅳ-4-1 土壌溶液中の硝酸性窒素濃度の推移 

深さ80cmに埋設したポーラスカップで吸引採取．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（４）要約 

露地野菜畑への後作緑肥の導入は，翌年の作物生産性

を向上させるとともに，土壌溶液中の硝酸性窒素濃度を

低下させる効果をもつことを現地圃場で実証した。 

（中辻敏朗） 

 

 

 

 

 

 

 

 

２）道東地域の畑輪作における窒素投入量の適正化によ 

る汚染軽減対策 

 

（１）目的 

 畑輪作における投入窒素量が土壌溶液中硝酸性窒素

濃度に与える影響について検討し、地下水の環境基準

を維持するための減肥の効果を明らかにする。 

 

（２）方法 

①試験期間：2005～2008年の4カ年 

②調査圃場：十勝支庁管内の農家圃場2カ所(有機物投

入量の異なるＡとＢ) 

③調査圃場の土壌型：多湿黒ボク土 

④試験処理：減肥区、対照区 

⑤供試作物および施肥量：表Ⅳ-4-6を参照 

⑥地下浸透水の硝酸性窒素濃度： 深さ80cmに埋設し

たポーラスカップより、採水時に概ね-10～-50kPa の

減圧を行って土壌溶液の採水を行い、得られた試料水

中の硝酸性窒素濃度を測定した。 

⑦年平均硝酸性窒素濃度の算出： 既往の報告 2)に準

じ、地下浸透水量推定値を基に、実測した硝酸性窒素

の月別濃度を加重平均し、年平均硝酸性窒素濃度を求

めた。 

 

（３）結果および考察 

①畑輪作における硝酸性窒素の挙動 

 現地圃場で得られた硝酸性窒素濃度の推移を図Ⅳ

-4-2に示した。有機物投入量の少ないＡ圃場における

硝酸性窒素濃度は、春季に多雨であった2006年のてん

さい作付け時に高濃度となったことを除けば、てんさ

い茎葉鋤込み後の大豆作付け時においても減肥区・対

照区ともにほぼ常に10mg/Lを下回るレベルにあった。

栽植密度 播種日 収穫日

(株/10a) (移植日) 減肥区 対照区

2004年 スィートコーン「アイダホ88」 － －

Ａ圃場 2005年 秋まき小麦「ホクシン」 種9kg/10a 9/23 8/1 8.9 11.1 堆肥2t/10a+エン麦緑肥(N4.2kg/10a)

2006年 てん菜「スタウト」 6313 5/5 10/3 8.0 19.2

2007年 大豆「音更大袖」 7730 5/20 10/23 2.1 2.1

2008年 菜豆手亡「雪手亡」 7215 5/30 9/11 4.2 4.2

合計Ｎ投入量（2005～2008年） 29.4 42.8 （投入有機物のN換算量を含む）

2004年 小豆「エリモショウズ」 － －

Ｂ圃場 2005年 秋まき小麦「ホクシン」 種16kg/10a 10/9 8/1 10.8 12.8 牛スラリー8t/10a+牛尿10t/10a

2006年 てん菜「スタウト」 6588 5/9 10/3 8.0 16.0

2007年 スィートコーン「アイダホ」 3077 5/20 9/5 13.0 13.0

2008年 秋小麦「ホクシン」 種8.5kg/10a 9/24 7/22 8.5 8.5

合計Ｎ投入量（2005～2008年） 75.7 85.7 （投入有機物のN換算量を含む）

跡地有機物管理
Ｎ施肥量(kg/10a)

圃場 年度 作物、品種

表Ⅳ-4-6 現地試験の窒素施肥と有機物投入状況 

1) 

1) 
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2008 年は土壌病害発生により手亡の生育が不良とな

り、20mg/L内外の比較的高い値で推移した。 

 有機物投入量の多いＢ圃場における硝酸性窒素濃度

は、Ａ圃場よりも常時高い傾向にあり、また2007年に

も5月の多雨(図Ⅳ-4-3)のためと思われる濃度上昇が

観察された。また硝酸性窒素は全般に減肥区が対照区

よりも低く推移した。両圃場の比較から、深根性作物

(小麦、てんさい)が導入される圃場であっても有機物

投入等が過大であれば、硝酸性窒素濃度が低下するの

は一時的であり、濃度を低下させるためには有機物投

入や窒素施肥などの窒素総投入量を規制すべきである

ことが読み取れる。 

②硝酸性窒素濃度からみた投入窒素限界量 

 現地試験で得られた4カ年分の年平均硝酸性窒素濃

度を表Ⅳ-4-7に示した。有機物投入量の少ないＡ圃場

では対照区の年平均硝酸性窒素濃度は基準値 10mg/L

に近く、また2005～2007年における年平均窒素投入量

(投入有機物のN換算量を含む)も13kg/10a程度であっ

た。一方、有機物投入量の多いＢ圃場の年平均硝酸性

窒素濃度は、減肥区で対照区よりも低いものの、それ

ぞれ17.5 mg/L、23.7 mg/Lと高く、これらの値は2005

～2007 年における年平均窒素投入量(投入有機物の N

換算量を含む)が減肥区・対照区でそれぞれ 22.4 

kg/10a、25.7 kg/10a と多かったことと符合する。こ
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図Ⅳ-4-2 地下浸透水(土壌溶液)の硝酸性窒素濃度の推移 
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れらの結果は、年間浸透水量や作付体系や土壌タイプ

が異なるにもかかわらず、既往の成績3)で示された「深

根性作物を含む畑作における地下浸透水の年平均硝酸

性窒素濃度が10mg/Lを超過しない年間投入窒素(施肥

窒素＋施用有機物からの放出窒素)の限界量は

15kg/10aと見積もられた」ことを支持するものと考え

られる。 

 

③作物収量および窒素吸収量からみた投入窒素限界量

の妥当性 

 表Ⅳ-4-8 には各試験における作物の収量と窒素吸

収量を示した。硝酸性窒素濃度の制御からみて適正な

窒素管理と推察されたＡ圃場では、対照区レベルより

も減肥した場合に、窒素吸収量は大きく低下し、収量

レベルが低下する場合が見られた。一方、有機物投入

量が過大なＢ圃場では、減肥しても窒素吸収量は大き

く低下せず、収量・品質面ではむしろ好結果が得られ

ている。 

 先に述べたように、地下浸透水の硝酸性窒素濃度を

10 mg/L に抑える窒素管理は、概ね年間の総窒素施用

量が 15kg/10a を下回る程度とすることが妥当である

と推定されたが、表Ⅳ-4-6よりわかる通り有機物投入

量の多いＢ圃場では年平均の窒素施用量が 15kg/10a

を大幅に上回っており、過剰な窒素投入はてんさいの

根中糖分の低下(表Ⅳ-4-8)など収量・品質面に悪影響

図Ⅳ-4-3 降水量の当該年値と平年値 

表Ⅳ-4-8 各年次における作物の窒素吸収量および収量 
A圃場 B圃場

2005年（秋小麦）
Ｎ吸収量
(kg/10a)

タンパク
(％)

子実重
(kg/10a)

百分比 2005年（秋小麦）
Ｎ吸収量
(kg/10a)

タンパク
(％)

子実重
(kg/10a)

百分比

減肥区 11.4 9.4 551 89 減肥区 16.8 12.4 526 103
対照区 17.0 11.2 621 100 対照区 17.6 12.8 513 100

2006年（てん菜）
Ｎ吸収量
(kg/10a)

根中糖分
(％)

糖量
(kg/10a)

百分比 2006年（てん菜）
Ｎ吸収量
(kg/10a)

根中糖分
(％)

糖量
(kg/10a)

百分比

減肥区 19.9 15.0 872 97 減肥区 25.7 15.5 935 108
対照区 28.4 15.0 899 100 対照区 27.4 14.7 866 100

2007年（大豆）
Ｎ吸収量
(kg/10a)

一莢粒数
(粒)

子実重
(kg/10a)

百分比 2007年（ｽｨｰﾄｺｰﾝ
Ｎ吸収量
(kg/10a)

子実乾物率
(％)

皮剥穂重
(kg/10a)

百分比

減肥区 12.2 1.7 184 110 減肥区 11.2 23.2 1340 122
対照区 11.6 1.6 168 100 対照区 9.3 22.3 1094 100

2008年（手亡）※
Ｎ吸収量
(kg/10a)

一莢粒数
子実重
(kg/10a)

百分比 2008年（秋小麦）
Ｎ吸収量
(kg/10a)

タンパク
(％)

子実重
(kg/10a)

百分比

減肥区 4.3 - 147 74 減肥区 16.3 12.6 546 109
対照区 6.3 - 200 100 対照区 18.4 12.7 500 100

合計N吸収量および収量比平均(2008年除く) 合計N吸収量および収量比平均
減肥区 47.8 - - 99 減肥区 70.0 - - 111
対照区 63.3 - - 100 対照区 72.7 - - 100
※手亡はシストセンチュウが発生したため参考値とし、収量平均から除いた。

浸 透 水 量

(mm) 減 肥 区 対 照 区 減 肥 区 対 照 区

2005年 695 6.7 13.4 20.4 23.2

2006年 788 7.8 13.9 11.8 22.2

2007年 553 5.3 8 .4 20.3 25.6

3カ 年 平 均 679 6.6 11.9 17.5 23.7

（単 位  mg/L）

A圃 場 B圃 場
期 間

表Ⅳ-4-7 浸透水の年平均硝酸性窒素濃度 
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を及ぼすことが読み取れた。 

以上のことから、有機物由来窒素を含めた年間の窒

素投入量が 15kg/10a 以下となるよう窒素管理を行う

ことで、硝酸汚染の防止と適正な収量性確保の両立が

可能となるものと考えられる。 

 

（４）要約 

 有機物投入量の異なる現地圃場 2 筆(Ａ圃場、Ｂ圃

場)を比較した。有機物投入量の少ないＡ圃場における

地下水中硝酸性窒素濃度はほぼ基準値 10mg/L を下回

ったのに対し、有機物投入量の多いＢ圃場ではほぼ常

時10mg/Lを上回った。水収支に基づく年平均硝酸性窒

素濃度も、Ａ圃場では10mg/Lに近く、また年平均窒素

投入量も13kg/10a程度と少なかったのに対し、Ｂ圃場

では10mg/Lを大幅に超過した。これは、Ｂ圃場におけ

る年平均窒素投入量が22kg/10を超過することに起因

すると考えられた。またＢ圃場においては、窒素過剰

によるてんさいの根中糖分の低下等が認められ、窒素

過剰は収量面にも悪影響を及ぼすことが読み取れた。 

以上の結果は、既往の成績3）で示された「深根性作

物を含む畑作における地下浸透水の年平均硝酸性窒素

濃度が10mg/Lを超過しない年間投入窒素(施肥窒素＋

施用有機物からの放出窒素)の限界量は15kg/10aと見

積もられた」ことの妥当性を支持するものと考えられ

る。 
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