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地
下
水
の
流
れ
方
が

な
ぜ
わ
か
る
の
か

熊
本
市
を
は
じ
め
と
す
る
11
市
町
村

か
ら
な
る
「
熊
本
地
域
」
に
は
各
自
治

体
や
国
土
交
通
省
な
ど
が
管
理
す
る
地

下
水
観
測
用
の
井
戸
（
観か
ん
そ
く
せ
い

測
井
）
が
１
２

３
本
あ
る
。

「
世
界
で
も
こ
れ

だ
け
の
密
度
で
観

測
井
を
も
つ
地
域

は
稀
で
す
」
と
話

す
の
は
、
熊
本
大

学
名
誉
教
授
、
同

大
学
院
先
端
科
学

研
究
部
特
任
教
授

の
嶋
田
純
さ
ん
。

熊
本
地
域
で
は
観
測
デ
ー
タ
が
長
年
蓄

積
さ
れ
て
お
り
、
目
に
見
え
な
い
地
下

水
流
動
の
実
態
を
探
る
調
査
研
究
が
進

ん
で
い
る
。
科
学
的
な
裏
づ
け
に
基
づ

く
持
続
的
な
地
下
水
管
理
で
は
先
進
的

な
地
域
な
の
だ
。

そ
も
そ
も
地
下
水
と
は
「
地
表
面
下

の
地
層
の
間
隙
を
飽
和
し
て
流
動
す
る

水
」
の
こ
と
。
地
上
に
降
り
注
い
だ
雨

は
、
地
中
に
浸
透
し
重
力
で
下
に
向
か

う
。
そ
し
て
地
層
の
す
き
間
が
水
で
飽

和
状
態
に
な
る
と
こ
ろ
か
ら
下
が
地
下

水
と
な
る
。

「
で
す
の
で
地
下
水
は
標
高
の
高
い
と

こ
ろ
か
ら
低
い
と
こ
ろ
へ
と
緩
や
か
に

流
れ
て
い
き
ま
す
。
日
本
の
よ
う
に
常

に
雨
が
降
り
、
山
の
地
下
水
が
谷
に
流

れ
込
む
地
域
で
は
川
の
水
は
枯
れ
ま
せ

熊
本
市
の
人
び
と
の
暮
ら
し
を
支
え
る
地
下
水
が
、
目
に
見
え
る
形
で
異

変
を
示
し
た
の
は
２
０
１
６
年
（
平
成
28
）
４
月
の
熊
本
地
震
だ
っ
た
。
熊

本
市
内
の
水す

い
ぜ
ん
じ
じ
ょ
う
じ
ゅ
え
ん

前
寺
成
趣
園
の
湧
水
池
が
一
時
的
に
干
上
が
る
な
ど
の
混
乱

が
起
き
た
。
地
下
水
流
動
の
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
る
熊
本
大
学
名
誉
教

授
の
嶋
田
純
さ
ん
と
熊
本
大
学
大
学
院
先
端
科
学
研
究
部
教
授
の
細
野

高た
か
ひ
ろ啓
さ
ん
に
、
持
続
的
な
地
下
水
管
理
に
関
し
て
お
聞
き
し
た
。

地
下
水
の
動
き
と
質
を
明
ら
か
に

　
　
　
熊
本
地
域
の
地
下
水
流
動
研
究

【地下水研究】

熊本大学名誉教授、同
大学院先端科学研究部
特任教授の嶋田 純さん

■3次元シミュレーションモデル解析による「熊本地域
　の地表水・地下水の3次元流動経路」(平面投影図）

提供：嶋田 純さん

阿蘇山

有明海

金峰山

菊池川

緑川

白川

江津湖

　　流域界
　　水域
流線
　　地表水
　　地下水

■地下水の概念図

｢地表面下の地層の間隙を飽和して流動する水」が
地下水　提供：嶋田 純さん

■地下水の概念図

水の文化 70号　特集　みんなでつなぐ水　火の国 水の国 熊本
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ん
。
多
く
の
場
合
、
川
の
上
流
は
地
下

水
に
よ
っ
て
補
給
さ
れ
、
下
流
に
な
る

と
逆
に
川
の
水
が
平
地
の
地
下
水
を
補

給
し
て
い
ま
す
」
と
嶋
田
さ
ん
は
言
う
。

そ
の
地
下
水
が
ど
こ
か
ら
ど
こ
へ
向

か
い
、
水
質
が
ど
う
変
化
し
て
い
る
の

か
は
、
複
数
の
観
測
井
か
ら
採
取
し
た

地
下
水
に
含
ま
れ
る
化
学
成
分
を
調
べ

る
と
明
ら
か
に
な
る
。

天
然
の
地
下
水
に
溶
け
て
い
る
主
な

化
学
物
質
は
、
陽
イ
オ
ン
（
注
1
）
が
ナ

ト
リ
ウ
ム
、
カ
リ
ウ
ム
、
カ
ル
シ
ウ
ム
、

マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
。
そ
し
て
陰
イ
オ
ン
が

塩
化
物
、
硫
酸
、
炭
酸
水
素
だ
。

「
地
下
水
に
な
り
た
て
の
水
は
溶
け
て

い
る
イ
オ
ン
が
少
な
い
で
す
が
、
流
れ

る
な
か
で
地
層
か
ら
イ
オ
ン
が
供
給
さ

れ
ま
す
。
例
え
ば
、
ナ
ト
リ
ウ
ム
イ
オ

ン
と
塩
化
物
イ
オ
ン
が
多
く
な
れ
ば
塩

化
ナ
ト
リ
ウ
ム
が
含
ま
れ
る
海
水
の
流

入
が
わ
か
り
ま
す
。
ま
た
、
通
常
で
は

存
在
し
な
い
硝
酸
イ
オ
ン
が
多
く
な
れ

ば
化
学
肥
料
や
畜
産
排
せ
つ
物
、
下
水

道
か
ら
の
生
活
排
水
な
ど
人
為
的
な
影

響
が
考
え
ら
れ
ま
す
」

ま
た
、
地
下
水
に
溶
け
て
い
る
化
学

物
質
を
探
る
ほ
か
に
、
地
下
水
と
一
緒

に
動
く
化
学
物
質
を
「
環
境
ト
レ
ー
サ

ー
」
と
し
て
使
っ
て
、
そ
の
地
下
水
が

ど
こ
か
ら
来
た
か
、
ど
れ
く
ら
い
の
時

間
が
か
か
っ
て
流
れ
て
き
た
の
か
を
探

る
方
法
も
あ
る
。

通
常
の
水
分
子
よ
り
も
質
量
が
重
い

酸
素
と
水
素
の
「
安
定
同
位
体
」
を
含

む
水
は
、
海
上
で
雲
に
な
る
と
き
蒸
発

し
に
く
い
。
逆
に
、
雲
か
ら
雨
と
な
っ

て
降
る
と
き
は
重
た
い
安
定
同
位
体
を

含
む
水
の
方
が
雨
に
な
り
や
す
い
。
こ

の
性
質
を
環
境
ト
レ
ー
サ
ー
と
し
て
利

用
す
る
。

「
海
の
上
で
生
ま
れ
た
雲
が
内
陸
に
向

か
っ
て
雨
を
降
ら
す
場
合
、
重
た
い
安

定
同
位
体
を
含
む
水
か
ら
先
に
落
ち
ま

す
。
標
高
が
高
く
な
る
に
つ
れ
軽
い
安

定
同
位
体
を
含
む
水
に
な
っ
て
い
く
の

で
、
仮
に
海
の
そ
ば
の
地
下
水
に
含
ま

れ
て
い
る
安
定
同
位
体
の
量
が
、
山
の

地
下
水
の
安
定
同
位
体
の
量
と
同
じ
だ

っ
た
ら
、
そ
の
地
下
水
は
山
の
上
か
ら

や
っ
て
き
た
も
の
だ
と
わ
か
る
の
で

す
」二

層
に
な
っ
て
い
る

熊
本
地
域
の
地
下
水

熊
本
地
域
の
地
下
水
の
帯
水
層
は
二

層
構
造
に
な
っ
て
い
る
。
熊
本
平
野
の

地
層
は
、
阿
蘇
の
火
砕
流
の
堆
積
物
で

形
成
さ
れ
た
も
の
。
約
25
万
年
前
か
ら

15
万
年
前
ま
で
の
堆
積
物
で
形
成
さ
れ

た
の
が
第
二
帯
水
層
で
、
そ
の
上
に
、

約
９
万
年
前
の
火
砕
流
で
堆
積
し
た
第

一
帯
水
層
が
載
っ
て
い
る
。
２
つ
の
帯
水

層
の
境
目
は
か
つ
て
湖
底
だ
っ
た
粘
土

層
な
の
で
水
を
通
し
に
く
い
。
た
だ
し
、

阿
蘇
を
源
流
と
す
る
白
川
の
中
流
域
盆

地
に
は
境
目
の
粘
土
層
が
な
く
、
地
表

か
ら
の
水
が
第
二
帯
水
層
ま
で
直
に
入

っ
て
し
ま
う
特
異
な
水
理
構
造
を
し
て

い
る
。

一
般
的
に
は
第
一
帯
水
層
は
地
表
か

ら
の
影
響
を
受
け
や
す
い
が
、
粘
土
層

の
下
の
第
二
帯
水
層
は
汚
染
し
に
く
く
、

厚
い
堆
積
層
な
の
で
水
量
も
豊
富
だ
。

だ
か
ら
熊
本
地
域
で
は
、
場
所
に
よ
っ

て
は
１
０
０
m
以
上
の
深
井
戸
を
掘
り

第
二
帯
水
層
の
地
下
水
を
主
に
使
う
。

熊
本
地
域
で
は
、
か
つ
て
地
下
水
採

取
量
は
減
っ
て
い
る
の
に
地
下
水
位
も

下
が
っ
て
い
た
。
地
下
水
の
汲
み
上
げ

す
ぎ
が
原
因
で
は
な
い
と
す
る
と
、
都

市
化
や
長
く
続
い
た
減
反
政
策
に
よ
っ

て
水
田
の
面
積
が
最
盛
期
の
半
分
に
な

り
、
地
下
水
を
涵か
ん
よ
う養

す
る
場
所
が
減
っ

た
こ
と
が
要
因
と
考
え
ら
れ
た
。

「
地
下
水
の
涵
養
効
果
が
高
い
の
は
水

田
で
す
。
白
川
の
中
流
域
で
は
休
耕
田

で
も
『
水
張
り
田
ん
ぼ
（
水
田
湛
水
）』
事

業
を
し
て
い
ま
す
。
水
田
は
畑
地
と
比

べ
て
施
肥
の
量
が
少
な
く
、
水
を
張
っ

て
空
気
を
遮
断
す
る
と
還
元
効
果
が
働

き
、
硝
酸
イ
オ
ン
が
自
然
に
分
解
し
て

硝し
ょ
う
さ
ん
た
い
ち
っ
そ

酸
態
窒
素
（
注
2
）
に
よ
る
地
下
水
汚

染
の
リ
ス
ク
も
軽
減
す
る
の
で
す
」

熊
本
市
が
中
心
と
な
っ
て
農
家
に
協

力
を
仰
ぎ
、
白
川
中
流
域
低
地
の
水
田

に
水
田
湛た
ん
す
い水

事
業
を
推
進
し
て
い
る
の

は
こ
う
し
た
背
景
が
あ
る
。

（注1）陽イオンと陰イオン
原子粒子自体が電荷を帯びた状態をイオンという。電子を放出し
正の電荷をもつイオンが陽イオン、電子を受け取り負の電荷をも
つイオンが陰イオン。例えば塩化ナトリウム（NaCl）が水に溶ける
と、ナトリウムイオン（Na＋）と塩化物イオン（Cl-）に分かれる。

（注2）硝酸態窒素
化合物のなかに含まれている窒素で、
水中では硝酸イオンとして存在する。
多くの植物が栄養素として吸収する
が、人間が大量に摂取すると有害。

■熊本地域の帯水層構造概念図

提供：嶋田 純さん（2点とも）

■熊本平野・第二帯水層中の安定同位体比分布
安定同位体を調べると白川中流域の低地の水田を経由して地下水が
涵養されていることがわかる

難透水層（湖成層）

地下水面

被圧地下水頭

水理地質基盤

第一帯水層（不圧地下水）（Aso4）

第二帯水層（被圧地下水）（Aso1-Aso3）

熊本地域の帯水層は「第一帯水層」と「第二帯水層」の二層構造。帯水
層の境目はかつて湖底だった粘土層で水を通しにくい。Aso1～4とは
過去4回の大爆発に伴う火砕流堆積物。Aso1が約27万年前、Aso4
が約9万年前とされる

地下水の動きと質を明らかに
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熊
本
地
震
に
よ
っ
て

地
下
水
は
変
化
し
た
の
か

２
０
１
６
年
（
平
成
28
）
の
熊
本
地
震

で
は
、
配
水
管
や
井
戸
が
破
損
し
３
週

間
ほ
ど
断
水
し
た
。
明
ら
か
な
異
変
の

一
例
と
し
て
、
水
前
寺
成
趣
園
の
湧
水

池
が
干
上
が
っ
た
こ
と
は
よ
く
知
ら
れ

て
い
る
。
た
だ
し
１
カ
月
後
に
水
は
回

復
に
転
じ
た
。

「
水
前
寺
成
趣
園
の
湧
水
池
は
第
一
帯

水
層
か
ら
の
地
下
水
が
供
給
さ
れ
て
い

水前寺成趣園の池枯れ

帯水層基盤

地下水流動

100
0

-100
-200
-300

被圧帯水層

不圧帯水層

水位低下エリア
海抜（m）

-5,000?

難透水層

伸長裂罅系

地下水の呑み込み現象

江津湖

■水前寺成趣園で起きた池枯れのメカニズム

※伸長裂罅（しんちょうれっか）系の深度はシミュレーション結果のため
　現実を反映しているとは限らない　提供：細野高啓さん

涵養域

100

0

-100

-200

-300

標高（m）

600

500

400

300

200

800

700

江津湖

白川

高標高湧水

山麓湧水

水理地質基盤

山体

地下水

有明海

停滞性地下水

流出域

難透水層

地震発生以前の地下水流動システム

本震発生から35分以内（多くは10分以内）

地表水の落下

液状化

地震動による
透水性増加

水の落下

亀裂帯

地下水位上昇 地下水位低下

水前寺
断層
破砕帯

本震発生から45日経過

地下水位の回復 水位異常上昇
山体
地下水
の解放

■熊本地震発生に伴う広域地下水流動システムの
　変化メカニズム（概略図）

提供：細野高啓さん

江津湖
白川

江津湖
白川

熊本地震直後に干上がっ
た水前寺成趣園の湧水池 
提供：嶋田 純さん

現在の水前寺成趣園の湧水池。水は1カ月ほどで元に戻った

南阿蘇村にある塩井社水源。推定で
毎分5トン、一日当たり7200トンの水
が湧き出す。湧水は熊本地震でいっ
たん枯れたが約2年後に回復した

水の文化 70号　特集　みんなでつなぐ水　火の国 水の国 熊本
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ま
す
。
地
震
に
よ
っ
て
境
目
の
難
透
水

層
に
ひ
び
が
入
り
、
そ
の
下
の
第
二
帯

水
層
に
水
が
呑
み
込
ま
れ
た
の
で
池
が

枯
渇
し
た
と
考
え
ら
れ
ま
す
」
と
嶋
田

さ
ん
は
地
震
直
後
の
地
元
紙
に
報
じ
て

い
る
。

そ
の
後
、
山
か
ら
流
れ
込
ん
だ
地
下

水
や
地
表
水
に
よ
っ
て
ひ
び
が
水
で
満

た
さ
れ
、
水
位
が
戻
っ
た
と
推
測
さ
れ

た
。
そ
の
後
、
３
年
間
の
調
査
で
得
ら

れ
た
観
測
井
に
よ
る
地
下
水
位
と
水
質

変
化
デ
ー
タ
と
衛
星
観
測
に
よ
る
地
殻

構
造
変
化
の
デ
ー
タ
な
ど
を
合
わ
せ
て

解
析
す
る
と
、
地
震
に
よ
る
地
下
水
環

境
の
変
化
が
可
視
化
さ
れ
、
地
震
当
初

の
推
定
通
り
だ
っ
た
と
わ
か
っ
た
。

「
阿
蘇
外
輪
山
の
西
側
の
山
裾
地
域
で

は
、
数
年
間
に
わ
た
り
地
下
水
位
の
上

昇
が
見
ら
れ
ま
し
た
。
こ
れ
は
地
震
で

地じ

山や
ま（

注
3
）
に
亀
裂
（
破
砕
帯
）
が
生
じ
、
山

体
に
蓄
え
ら
れ
て
い
た
地
下
水
が
下
流

へ
解
放
さ
れ
た
た
め
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

ま
た
、
南
阿
蘇
の
湧
水
群
の
一
つ
で
あ
る

塩し
お
い
し
ゃ

井
社
水
源
が
枯
渇
し
て
回
復
す
る
ま

で
２
年
ほ
ど
か
か
り
ま
し
た
。
そ
れ
は

地
震
で
地
山
に
緩
み
が
生
じ
て
水
が
浸

透
し
や
す
く
な
っ
た
こ
と
で
水
位
が
低

下
し
た
も
の
の
、
時
間
が
経
つ
と
そ
の

亀
裂
が
目
詰
ま
り
し
て
水
が
浸
透
し
に

く
く
な
っ
た
の
で
水
位
が
回
復
し
た
と

説
明
で
き
ま
す
」

熊
本
地
震
で
地
下
水
の
水
位
と
水
質

は
変
化
し
た
が
存
亡
が
問
わ
れ
る
ほ
ど
で

は
な
く
、
お
お
む
ね
元
の
状
態
に
戻
っ
た
。

そ
の
自
然
の
摂
理
と
回
復
力
を
実
感
で

き
る
の
も
、
観
測
体
制
が
整
い
調
査
研

究
が
進
む
熊
本
地
域
な
ら
で
は
だ
。

地
下
水
の
持
続
的
管
理
で

水
資
源
を
確
保雨

の
多
寡
に
左
右
さ

れ
る
地
表
水
が
温
暖
化

に
よ
っ
て
不
安
定
に
な

っ
て
い
る
が
、
日
本
の

水
資
源
の
大
半
は
河
川

水
に
頼
っ
て
お
り
、
地

下
水
の
利
用
率
は
12
％

に
満
た
な
い
。「
よ
り

器
が
大
き
く
安
定
し
た

地
下
水
を
有
効
利
用
す

べ
き
」
と
嶋
田
さ
ん
は

説
く
。

「
日
本
の
三
大
都
市
圏
で
は
１
９
６
０

～
70
年
代
に
地
下
水
の
過
剰
な
汲
み
上

げ
で
地
盤
沈
下
や
塩
水
化
な
ど
が
起
き
、

揚
水
が
規
制
さ
れ
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、

地
下
水
位
は
ほ
ぼ
自
然
状
態
に
ま
で
回

復
し
て
い
ま
す
」

嶋
田
さ
ん
は
海
外
に
も
目
を
向
け
て

い
る
。
例
え
ば
温
暖
化
の
影
響
が
早
く

現
れ
た
台
湾
で
は
大
雨
と
旱か
ん
ば
つ魃
の
頻
度

が
高
ま
り
、
１
９
８
０
年
代
以
降
、
地

表
水
か
ら
地
下
水
に
水
資
源
は
転
換
さ

れ
て
い
る
と
言
う
。

「
モ
ン
ス
ー
ン
ア
ジ
ア
地
域
で
は
、
蒸
発

散
量
を
上
回
る
降
水
量
が
あ
る
た
め
、

潜
在
的
に
地
下
水
の
涵
養
量
が
豊
富
な

の
で
す
。
揚
水
量
管
理
や
水
張
り
田
ん

ぼ
な
ど
の
人
工
涵
養
を
確
立
す
れ
ば
、

日
本
の
み
な
ら
ず
同
じ
よ
う
な
水
文
特

性
を
も
つ
海
外
で
も
地
下
水
は
安
定
し

た
水
資
源
と
し
て
利
用
で
き
る
の
で
す
」

熊
本
地
域
で
進
め
ら
れ
る
持
続
可
能

な
地
下
水
管
理
シ
ス
テ
ム
は
、
そ
の
嚆こ
う

矢し

と
な
る
だ
ろ
う
。

硝
酸
汚
染
の
実
態
を

「
見
え
る
化
」す
る

安
定
し
た
量
の
地
下
水
を
保
つ
こ
と

と
同
様
に
、
水
の
質
も
問
わ
れ
る
。

水
中
の
硝
酸
態
窒
素
と
亜
硝
酸
態
窒

素
が
一
定
濃
度
を
超
え
る
と
飲
用
水
に

は
使
え
な
い
と
い
う
環
境
基
準
が
設
け

ら
れ
て
い
る
。
発
が
ん
性
物
質
の
生
成

や
酸
素
欠
乏
症
な
ど
に
つ
な
が
る
お
そ

れ
が
あ
る
か
ら
だ
。
化
学
肥
料
の
過
剰

（注3）地山
盛土、表土、堆積物などに対し
て、自然のままの地盤をいう。

（単位：億㎥/年）蒸発散

■日本の水資源賦存量と使用量
地下水の利用率はわずか11.5％

国土交通省「平成25年版 日本の水資源について」を
もとに編集部作成

水資源
賦存量　
4,100

降水量
6,400

2,300

年間
使用量
815

（3,285）

農業用水
（515）

工業
用水

（84）

（29）

544 117

（32）

生活
用水

（122）

154

（33）

河川水
721

地下水
94

熊本大学大学院先端科学研究部
教授の細野高啓さん

■熊本地域の帯水層構造概念図（水理地質断面）

黒い矢印は水の流れ。菊陽町や大津町に位置する白川中流域低地は難透水層がないため、地表
の水が第二帯水層まで直に入る。そして熊本市の江津湖付近で湧き出るため、第二帯水層に汚染
物質を浸透させないことが地下水質の維持に重要　提供：細野高啓さん
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砥川溶岩（阿蘇2）
不圧帯水層（阿蘇4）

有明海

難透水層

江津湖
白川

菊陽・大津 菊池

地下水の動きと質を明らかに
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使
用
や
畜
産
排
せ
つ
物
の
不
適
切
な
廃

棄
は
地
下
水
の
硝
酸
汚
染
を
拡
大
さ
せ
、

世
界
的
な
環
境
問
題
の
一
つ
に
な
っ
て

い
る
。

熊
本
地
域
で
は
、
硝
酸
汚
染
の
実
態

把
握
と
自
然
浄
化
機
構
の
解
明
に
つ
い

て
も
先
進
的
な
研
究
が
進
め
ら
れ
て
き

た
。
熊
本
大
学
大
学
院
先
端
科
学
研
究

部
教
授
の
細
野
高
啓
さ
ん
は
、
嶋
田
さ

ん
が
骨
子
を
築
い
た
、
三
次
元
流
動
モ

デ
ル
や
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
通
じ
て

熊
本
の
地
下
水
を
可
視
化
す
る
研
究
を

継
承
し
、
さ
ら
に
発
展
さ
せ
て
い
る
。

注
力
し
て
い
る
研
究
の
一
つ
が
、
硝

酸
汚
染
の
実
態
を
「
見
え
る
化
」
す
る

こ
と
だ
。

「
２
０
０
９
年
か
ら
３
年
間
の
調
査
で

確
認
さ
れ
た
熊
本
地
域
の
地
下
水
硝
酸

濃
度
の
分
布
を
見
る
と
、
台
地
周
辺
の

農
業
・
畜
産
が
集
中
す
る
地
域
で
も
っ

と
も
高
い
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
飲

用
水
の
水
質
基
準
を
超
え
た
濃
度
は
全

体
試
料
の
う
ち
２
・
３
％
。
そ
の
地
下

水
は
第
二
帯
水
層
の
深
井
戸
か
ら
採
取

し
た
も
の
で
す
。
こ
れ
は
、
よ
り
深
層

で
硝
酸
が
蓄
積
し
て
い
る
可
能
性
を
示

唆
し
て
い
ま
す
」
と
細
野
さ
ん
は
危
機

感
を
抱
い
て
い
る
。

こ
の
調
査
以
前
か
ら
、
県
や
市
は
環

境
基
準
を
超
え
た
井
戸
を
把
握
し
て
お

り
、
す
で
に
１
９
７
０
年
代
後
半
か
ら

硝
酸
濃
度
が
増
加
傾
向
に
あ
る
こ
と
も

わ
か
っ
て
い
た
。
そ
の
た
め
、
化
学
肥

料
の
削
減
、
畜
産
排
せ
つ
物
の
投
棄
防

止
と
い
っ
た
対
策
が
講
じ
ら
れ
て
き
た
。

「
硝
酸
濃
度
の
変
化
を
見
る
と
、
現
在

は
深
い
第
二
帯
水
層
で
は
進
行
傾
向
に

あ
る
井
戸
が
多
い
の
に
対
し
、
浅
い
第

一
帯
水
層
で
は
減
衰
傾
向
に
あ
る
井
戸

が
多
い
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。
窒
素
負

荷
の
軽
減
対
策
が
一
定
の
効
果
を
上
げ

て
い
る
と
い
え
ま
す
が
、
過
去
に
浸
透

し
た
窒
素
成
分
が
帯
水
層
中
に
蓄
積
し
、

タ
イ
ム
ラ
グ
を
伴
っ
て
、
よ
り
深
い
場

所
で
顕
在
化
し
て
い
る
と
も
考
え
ら
れ

ま
す
」
と
細
野
さ
ん
は
分
析
す
る
。

将
来
に
わ
た
る

地
下
水
保
全
の
た
め
に

濃
度
だ
け
で
は
地
下
水
中
に
検
出
さ

れ
た
硝
酸
態
窒
素
が
何
に
由
来
す
る
か

わ
か
ら
な
い
の
で
、
特
定
す
る
た
め
に

先
に
述
べ
た
環
境
ト
レ
ー
サ
ー
技
術
を

用
い
る
。
硝
酸
態
窒
素
の
質
量
の
異
な

る
２
つ
の
安
定
同
位
体
の
比
率
を
、
起

源
と
考
え
ら
れ
る
物
資
の
そ
れ
と
比
較

す
る
こ
と
で
何
に
由
来
す
る
の
か
判
別

で
き
る
。

「
進
行
傾
向
に
あ
る
地
下
水
の
硝
酸
汚

染
の
主
な
原
因
は
、
か
つ
て
は
化
学
肥

料
の
過
剰
施
肥
で
し
た
が
、
今
で
は
家

畜
排
せ
つ
物
由
来
の
窒
素
成
分
の
地
下

へ
の
浸
透
で
あ
る
可
能
性
が
高
い
と
考

え
ら
れ
ま
す
。
プ
ラ
ン
ト
処
理
に
よ
る

環
境
負
荷
削
減
な
ら
び
に
堆
肥
化
と
い

っ
た
対
策
が
求
め
ら
れ
ま
す
」
と
細
野

さ
ん
。

  

自
然
界
に
は
「
脱だ

つ
ち
つ窒

」
と
い
う
浄
化

作
用
も
備
わ
っ
て
い
る
。
帯
水
層
中
で

硝
酸
を
使
っ
て
呼
吸
を
す
る
微
生
物

「
脱
窒
菌
」
に
よ
っ
て
、
硝
酸
態
窒
素

が
消
滅
し
て
い
く
の
だ
。

「
脱
窒
菌
が
生
き
て
い
く
に
は
有
機
物

の
エ
サ
が
必
要
で
す
。
熊
本
地
域
は
火

山
性
の
地
質
な
の
で
地
下
水
中
に
有
機

物
は
あ
ま
り
あ
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
、

か
つ
て
池
だ
っ
た
と
こ
ろ
に
は
植
物
の

死
骸
が
堆
積
し
た
有
機
物
に
富
む
層
が

あ
り
、
脱
窒
菌
が
活
性
化
し
て
い
ま
す
。

『
脱
窒
ホ
ッ
ト
ス
ポ
ッ
ト
』
が
熊
本
地

域
に
は
い
く
つ
か
あ
る
の
で
す
。
上
流

部
の
畑
地
で
は
多
量
の
施
肥
を
し
て
い

る
の
に
硝
酸
汚
染
が
減
衰
し
て
い
る
場

所
も
あ
り
ま
す
」

そ
う
し
た
情
報
も
地
下
水
の
管
理
に

は
大
切
だ
。
地
下
水
の
汚
染
は
、
地
表

で
の
負
荷
か
ら
数
十
年
遅
れ
て
現
れ
る

か
ら
こ
そ
、
観
測
デ
ー
タ
を
も
と
に
し

た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
が
重
要

に
な
る
。

「『
小
さ
な
熊
本
』
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

で
つ
く
れ
ば
、
シ
ナ
リ
オ
を
い
く
つ
か

想
定
で
き
ま
す
。
熊
本
に
は
検
証
材
料

が
多
く
あ
る
の
で
正
確
な
モ
デ
ル
を
つ

く
り
、
対
策
に
つ
な
げ
ら
れ
る
は
ず
」

と
い
う
の
が
細
野
さ
ん
の
見
通
し
だ
。

そ
し
て
そ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
は
、

今
ま
さ
に
熊
本
地
域
で
進
め
ら
れ
て
い

る
、
未
来
を
見
据
え
た
さ
ま
ざ
ま
な
対

策
や
そ
れ
に
か
か
わ
る
人
た
ち
の
熱
意

と
持
続
性
を
後
押
し
す
る
は
ず
だ
。
さ

ら
に
嶋
田
さ
ん
が
着
目
し
て
い
る
よ
う

に
、
モ
ン
ス
ー
ン
ア
ジ
ア
地
域
を
始
め

と
す
る
世
界
各
地
で
安
定
し
た
水
資
源

と
し
て
地
下
水
が
見
直
さ
れ
、
そ
の
利

用
が
進
む
こ
と
に
も
き
っ
と
貢
献
す
る

だ
ろ
う
。

（
２
０
２
１
年
11
月
８
日
取
材
）

■第二帯水層の地下水硝酸濃度の分布（脱窒ホットスポット）

脱窒ホットスポット

【地下水研究】

2009年11月から2013年11月に調査した熊本地域第二帯水層の地下水硝酸濃度と脱
窒ホットスポット。農業や畜産が集中する地下水涵養域で濃度が高く、流れるうちに低くなっ
ていく  提供：細野高啓さん
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