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論文の内容の要旨

地中海沿岸の半乾燥域である北アフリカは、 i1fu媛化にともない乾燥化のリスクが最も懸念されている地域

の一つであり、当該地域の水資源問題は一地域の課題にとどまらず、地球規模で共有すべき普遍的課題であ

る。しかしながら、当地域において地表水一地下水連続系を一連の水循環プロセスとして捉え、フィールド

における観測・解析を行った研究事例は少なかった。

本論文はこのような視点から、半乾燥地域である北アフリカ、チュニジアの北東沿岸域における沖積層か

らなる地下水帯水膚と、塩類汚染地表水との水文学的な交流関係を解明し、併せて処理水を利用した人工地

下水源養による汚染地下水η回復過程を数値モデルにより再現・予測し、地下水資源環境の修復について提

言を行ったものである。

対象地域では現在稼働していない油採掘プラントがあり、そこから排出された高塩分排水により、地下水

の汚染が生じているとともに、;韮蹴を目的とした揚水と地下水位低下にともない、淡水地下水への海水の浸

入が発生している。本論文では、地表水、地下水の水文観測、サンプリング、地中のよと抵抗探査等を行うと

ともに、水の無機溶存成分濃度、水素・酸素安定伺位体比分析・解析を実施した。さらに、数値モデリング

を行い、対象地域における現状の地下水流動系、汚染状況、海水浸入状況を再現するとともに、モデル上で

処理水による人工語養を行い、人工j函養の量と質が地下水環境の回復に果たす役割を検討した。

対象地域の上流域においては、地下水が河川へ流出する一方で、下流域では河川によって地下水が掴養さ

れていることが、地下水位の空間分布解析と河川流量の水文観測により示された。また、河川水および地下

水の無機溶存成分、安定問{立体解析、および地中の比抵抗探査により、中流部および下流部の地下水に、高

塩分濃度帯が認められた。中流域における高塩分濃度帯は、油採掘プラントの排水によるもの、下流域にお

けるそれは、海水浸入によるものであると判断された。地下水の起源を特定するために、 EndMember 

Mixing Analysis (端成分混合解析)を適用し、浅層地下水における池田排水、住宅地排水、深層地下水の占

める割合を算出した。併せて、地下水の高塩分濃度帯における油田排水と海水の影響を同定した。

水文観測結果、向位体・水質組成、比抵抗探査等の現地調査をもとに構築した、対象地域における地下水

586 



流動系の概念モデルを、数値モデルにより検討した。その結果、油田プラントからの塩類汚染排水と海水浸

入による、浅層地下水における高塩分濃度域の空間分布と、上流から下流に向かう地下水流動経路が、 3次

元的に良好に再現された。そして、油採掘プラント起源の高塩分汚染地下水は、現状の地下水流動系が継続

すれば約 5年後に自然の希釈により解消されるが、海水浸入による高塩分濃度地下水域は、海岸線から1.3

kmまでの範囲に拡大し、少なくとも 30年以上にわたり、存続するものと予想された。

これに対処するために、住宅域起源の処理排水を用いた人工語養を施す数値実験を行った。海岸近傍に浸

透池を設け、そこから処理排水を浸透させ地下水を函養することにより、海水浸入による地下水の高塩分濃

度域拡大が、最速 3年間で緩和される効果が示された。複数のケースを試行実験し、人工語養に用いる処理

排水において、比較的極養-希釈効果の高い溶存成分濃度レベルと、 j函養量とが示された。

本論文により、対象地域における地表水一地下水連続系の循環プロセスの実態と、塩類汚染物質の地下水

中における輸送動態が明らかにされた。さらに、現象理解に加え、現地の状況を考慮した、処理水による人

工語養の可能性が提示され、海水浸入にともなう地下水における塩水化の緩和効果が検証された。

審査の結果の要旨

本論文では、地球規模課題の一つである水資源リスクの最も高いと言われる、北アフリカのチュニジア北

東部沿岸域を対象とし、従来研究事例のきわめて少ない、地表水一地下水連続系の水循環プロセスの実態と、

北アフリカ沿岸域では普遍的に生じている、淡水地下水への海水浸入の動態を、精綴な現地観測と水試料の

高精度化学分析・解析により解明したもので、水文科学的、水資源学的に高く評価される。さらに、現象の

理解にとどまらず、現地の社会状況を考慮した上で、住宅域起源の処理排水を用いた人工語養による海水浸

入の緩和を提案するとともに、数値実験により、浸透池からの処理排水の浸透にともなう人工語養により、

海水浸入起源の地下水の高塩分化がどの程度緩和されるかを、処理排水の溶存成分濃度と浸透池の面積を変

えた複数のケースについて検討・検証し、最適な処理排水濃度と浸透面積の組み合わせを提示したことは、

水環境学的、応用水文学的にも高く評価される。

平成 25年 1月 25日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査及び最終試験

を行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。その結果、審査委員全員

によって合格と判定された。

よって、著者は博士(環境学)の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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