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　霞ケ浦の水をポンプ揚水して農業用水に利用すること

は，霞ケ浦周辺の台地農業開発に重要な役割を占める。

一方地域産業の急速な発展にともない，工業用水，上水

道用水等の新規計画が激増し，これらの水需要を霞ケ浦

からのみの取水によって満足させることはきわめて困難

となってきた。このため，霞ケ浦と利根川とを結合して

霞ケ浦調整池利用計画1）がとり上げられている。このよ

うな霞ケ浦の高度水利用計画においては，農業用水の還

元機構を計画の中に取り入れることが必要である。

　出島台地は，すでに霞ケ浦からの揚水によって開田さ

れている地域があり，供給された用水が霞ケ浦に還元さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1間

れるまでの機構を解明するには適切な試験地であるから

これまでにも金子2）や野口3）らによって調査研究がなさ

れている。昭和43年度の調査にはわれわれも参加し，

主として地下水の調査を分担したのであるが，このうち

の地下貯留について検討した結果をここに報告する。

H。　調査地区の概況

　出島台地は霞ケ浦の北西部に突出した半島状の洪積台

地で，その申央部には霞ケ涌からの揚水により現在約

200haが開田されている。調査地はこの開田地域を野

心に1，658haを選定したもので，南北はそれぞれ一ノ

瀬川・菱木川の分水界に早し，西は霞ケ浦からの用水路

に，東は馬場山と下原を結ぶ道路に接している。一ノ瀬

調査地区：平面図

⑳

パ
⊥
1

　
　
　
山

　　

@
欝
妨
引

　
　
　
　
　
笛
／
∠

　
　
　
　
　
凪

　
　
　
　
　
／

M－N

…一｝ ｲ査区域
一開水路
£＝ユ水　田 　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　＼＿＿　一一へ　　　25

　　　　　　　　　　　　＼＼翠谷　1

　　　　　　　　　　　　　　　＼鴨

剣
一
騨

19N

一6エー



茨大農学術報告　第17号

㎡
⑩
U

　
×

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

f

第2図　地区内カンガイ水量
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．第3唯一1　地下水位の月変化
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川右岸の面積は353ha，菱木川左岸は251　ha，中央台

地は1，054haである。台地面の標高は25～30　m，一ノ

瀬川・菱木川は8～12m程度である。表土は関東ロー

ムからなり透水性が高い。地目は地区面積の25％が水

田で，残りは畑地と山林，ことに栗林が多い。

　水田のカソガイは例年5月上旬に揚水を開始し，9月

上旬に停止している。昭和43年度の用水事情を野口3｝

らの資料から引用して示すと第2図のとおりである。こ

の図の幹線用水路流量が地区内全流入分であり，これと

神立における流量との差が一ノ瀬川・菱木川沿岸の谷津

田および台地の一部に送られるもの，神立と西成井との

差が主として台地上の開田地で使用されたものである。

　谷津田はとくに用水源をもたず一ノ瀬川・菱木川の自

流を利用していたため，これらの水田では以前しばしば

カンバッに見舞われた。しかし，台地に開田されてから

はカンバッは全くみられなくなった。

9X．地下水位の変化

　地下水位の観測は，地区内に散在する農家の井戸を利

用し，H変化を知るための毎薦観測点16ヵ所，全域に

おける変化の大勢を知るための毎週観測点10ヵ所，計

26井について実施した。観測井戸の番号と位置を第1
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第3図一2　地下水位の月変化

図に示す。一週間ごとの観測値を月別平均で示すと第3

図のとおりである。

　観測井戸の水位は，井戸の位置，その標高，周辺の地

形，幹線用水路からの距離，土層などの関係から，それ

ぞれ特異の変化を示し，これらの諸条件によって揚水や

降水の影響を受ける程度が異なる。しかしながら，大勢

としては野U　a｝らも指摘しているように，①とくに揚水

の影響を強く受けるもの　②揚水よりも降水の影響を強

く受けるもの　③揚水や降水の影響をほとんど受けない

ものの3種に大別される。各階層を代表する井戸を選

び，毎Nの観測値を示すと第4図のとおりである。
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第4混一1　地下水位の日変化
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第：4図一2　地下水位の日変化
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　揚水は4月25臼に開始しているが，最初の10日間は

主として一ノ瀬川・菱木川沿岸の水田用水にあてられ，

台地上の水田に直接多量のカンガイ水が送られてくるの

は5月5臼からである。前記①，②に属する井戸はいず

れも揚水の影響を受けて井水位が増大し，とくに①の場

合は急激な上昇をたどり，ほぼ安定を保つようになるの

は井戸によってまちまちであるが，5Nから約2週間後

位のものが多い。カンガイ地域から離れたところでは上

昇高も少なく，時聞の遅れも著しい。谷津田付近ではほ

とんど変化なく，年間を通じてほぼ一定である。

　揚水の停止は8月26日となっているが，27日から6

1ヨ間に159m搬の降水があり，この影響で一時的に井水

位は上昇している。その後は徐々に低下し始め，11月

末ごろまではかなり急に降下して翌年3～4月ごろまで

低下し続ける。地下水位の減水速度と時間との関係は

y＝ke覗なる指数曲線式で表わされるとし，毎臼観測の

井戸について実験式を求めてみると第1表のとおりであ

る。ここにyはt日後の地下水面標高を示す。

　井戸によって，井水位の最高・最低があらわれる時期

は違うが，最低の大部分は3月下旬から4月中旬で18井

に達し，1月下旬から2月上旬が4井である。最高は7

月初旬から中旬にかけてあらわれるものが15井で過半
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第1表　井水位のてい減曲線式

井呵 実 験 式 1備 考
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No．22　は変動

がいちじるしく

解析不能

数を占め，9月初旬の4井が次に多い。変化幅の最高は

No．4の4．68　mで，2m以上に及ぶものは約半数がこ

れに属している。

　26ヵ所の観測井戸の水位変化幅を大観するため，最高

の水位を示すと思われる7月7臼と，最：低を示すと思わ

れる4月7Hの観測1直を比較して示すと第2表のとおり

である。ただし，No．20～No．　26は4月中の観測渡がな

いため，昭和44年1月31Hの観測値をもって代用し

た。全域の算術平均変化幅は1．87mであり，中央台地

に含まれる18井のみの平均は2．04　mである。

第2表井水位の変化幅
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No．2e　nv26　／＊

43年5月15
日から44年

1月31Hま
での記録のみ

であるから1

月31日の観
測値をもって

4月7日に代
用した。

亙V．地下貯留量

　地下貯留量を推定するには，①地下水位の変化と容気

率から算定する方法　②無降雨日の河川流量観測値から

地下水の滅衰状況を示す係数を求め，地下貯留を算定す

る方法などがある。本調査地の地下貯留についても，す

でに金子2｝らが①の方法により，野口3）らは②の方法に

よって検討がなされている。ここでも一応①の方法によ

ることとしたが，容気率の算定にあたり金子らの水収支

式を応用するにはまだ解明されてない因子が多いので，

この方法については今後の調査に待つこととし，一般に

使用されている三相分布から容気率を求める方法を採用

した。

　まず地下水位の変化であろが，前述したものは井戸の

ある地点における変化であって，面積を考慮に入れた地

下水の変化を考える必要がある。このために次のような

手段を講じた。対称地域は一ノ瀬・菱木の両河川によっ

て挾まれた部分1，054haのみを取り扱う。この区域内

にある18カ所の観測井戸を結び，ティーセン多角網を

作り，各井水位がそれぞれの多角形を支配するものとす

る。この場合，河川付近の谷津田部には観測井がないた

め全域を多角網で包むことは困難であるから，谷津田の

部分は地形とにらみ合わせなから適当に第6図のように

し，中央の台地の面積を843ha，谷津田部211　haとす

る。

　地下水位の観測値は一週間目ごとの刻みとし，この間

の水位変動量に多角形の面積を乗じて帯水層の増減状況

を調べ，谷津田部を除き累加すると第7図のとおりであ

る。4月7日から貯留量は増加の傾向を示し，カンガイ

開始と同時に急増して7月7日に最大となる。その後は

降水の影響を受けて一一時的な上昇がみられるが，大勢と

しては滅少の傾向を示す。よって，4月7藏から7月7

霞の間に増加した地下水量が最大貯留董であるとみなす

ことができる。このように面積の重みを考慮すると，帯

水層の容積変化は1，840万m3であるから，地下水位の

平均変化幅は2．・18・mとなる。谷津田部は後述のように

平均変化幅がO．　35　mであるから，全域としては1．81m

が平均変化幅であるということになる。

　土壌の三相分布は，各井戸近傍でしかも地下水の昇降

する範囲内から求めておくのが理想的である。ところが
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第5図　地各井戸の支配面積
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今回の調査はカンガイ期間中に実施した関係上，地下水

位はほぼ最上位にあり，目的の深さから自然状態の土を

採集することが極めて困難であった。このため，台地部

については地層の露出している地点を3ヵ所選び，各層

の空ゲキ率（P）および平常保水量容積率（Mn）を測定

し，容水率（Pa）はP－Mn＝Paとして求めた。この際

の平常保水量はPF　1．5を採用した。調査結果の一例を

示すと第3表のとおりである。

　次に，各井戸近くでボーリングを実施し，地下水位の

昇降する範囲における各土層の厚さと土性を調べ，露頭

の土性と対比しながら各層の容気率を決める。ただし，

今回のボ・一一　Vングに使用したハンドオーガt一一では3m以

下の深さから採土するのが困難であったため，3m以下

の土層については推定にとどめた。各井戸の地下水位変

域で土層厚さの：重みをつけた平均容気率を求め，18井

の算術平均を出すと19。8％となるが，各井戸の支配帯

水容積を考慮した場合は，地下貯留量が366万m3で帯

水層容積が1，　776万m3であるから20．6％　となる。

計算の結果を示すと第4表のとおりである。この表にお

ける増加帯水層の容積は前述の1，840万m3との聞に64
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第3表　土壌の三相分布調査例（南根本）
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第4表貯留量の算定結果
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万m3の開きが認められる。したがって平均帯水層の厚

さも2．11mとなり，7　cmほど少なくなる。これはNo．

20～26の観測値が5月15田まで欠けていたことに起因

したものであり，これからの観測において留意すべきこ

とである。

　谷津田部における地下水位の変動は，一一ノ瀬川と菱木

川の水位変化を参考にして一律｝C　35　cmと推定される。

また地表面から1．5～3．Omまではほぼ同一土層であ

り，地下水はこの部分内を昇降している。表層上の調査

結果は空ゲキ率74．2％，平常保水量容積率46．8％，容

気率17．4％が平均的燈：であった。容気率の値は金子5）

によると10％程度ではないかと思われるので，やや大

き過ぎる感がする。このことは後程検討するとして，こ

こでは一応この樋を使用した。

　以上のことから，一ノ瀬川と菱木川に詰まれた1，054

haの地域における地下最大貯留：量は，中央台地で366

万m3，単位面積当り434　mm，谷津田部では13万m3，

61m搬となり，全域では379万m3，単位面積当り360

mmであると推定される。調査地域全体についても同様

な水理地質であるとすれば，面積比率からして1．57倍

であるから681万m3が予想される。しかしながら，一

ノ瀬川右岸および菱木川左岸の台地はさほど揚水の影響

を受けておらず，地下水の変化幅も少ないから500～55G

万m3程度ではなかろうかと推察する。この点について

は44年度の調査が目下進行中であるから，その結果を

待って再検討したい。

V．摘 要

　霞ケ浦から揚水して周辺台地の水田にカンガイする

と，台地は一般に地下水位が低く浸透能が大きいから，

多量の地下貯留が期待できる。地下貯留された水は，カ

ンガイ終了と同時に徐々に付近の河川に流出し，再び霞

ケ浦に還元される。このことは霞ケ浦の水の高度利用を

計画する上に好都合な性質であり，今後ますます盛んに

なると思われる各種用水の競合において，農業用水のも

つ特性として重要な点であると考える。

　この報告は，昭和43年度に出島台地で行なった地下

水調査の一部を述べたものであり，地下水の変化および

その変化門内における容気率を算定し，地下貯留能を求

めてみたものである。その結果を要約すると次のとおり

である。

　1）カンガイ期における地下水位は，用水路からの距

離，周辺の地形，土層などの関係により，それぞれ特異

の変化を示すが，地区全体としてはカンガイ開始と同時

に急激に上昇し，約2週間を経過すると上昇速度がゆる

やかになり，7月7日に最高を示す。

　2）9月初旬に揚水が停止されると，地下水位は徐々
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に低下し始め，翌年の3～4月ごろまで低下し続け，4

月7Hに最：低を示す。

　　3）この間における地下水位変化幅の最高は4．61・m，

最：少は0．24mであるが，全域としては平均1．76～1．81

rnと推定される。

　　4）地区を台地部と谷津田部に分けてみると，地台臨

における地下水位の平均変化幅は2．11～2．18・mであり，

容気率は20．6％である。谷津田部は変化幅がO．　35　m

で，容気率は17．4％である。

　　5）これらのことから，一一ノ瀬川と菱木川に挾まれた

ユ，054haの地域における地下貯留能は約380万m3で，

単位面積当りでは360mmが貯留されるものと推定され
：た。

　最後に本調査を行なうに当たり，終始撃墜健をいただ

いた教育大学野口正三教授ならびに千葉大学関P有方教

授に厚く謝意を表します。また地下水位の観測記録は，

関東農政局利根川水系農業水利調査事務所からの提供を

受けたことを記し謝意を表します。
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Sgmmary

　　　When　on　the　plateaus　around　Kasumigaura　lagoon　the　paddy　fields　are　iryigated　by

pumping　from　the　lagoon，　the　water　level　of　the　plateaus　rlses　rapidly　and　soon　becomes

to　a　constant　value．　When　the　irrigation　is　stopped，　the　water　level

／and　the　decrease　is　maintained　till　March　or　April　next　year．　Then

which　is　discharged　to　the　rivers　is　restored　by　Kasumigaura　lagoon．

is　coRvinient　for　effective　utilization　of　water　from　the　lagoon．

decreases　slowly

the　groundwater

This　mechanism

　　　　This　report　is　that　in　1968　we　investigated　the　water　level　variation　and　the　ground－

water　storage　on　Dejima　plateau　which　is　oRe　of　the　surrounding　plateaus　around　the

lagoon．

　　　The　results　were　as　follows：

　　　　1）　The　water　level　is　raised　to　maximum　oR　July　7　and　is　minimurr｝　on　April　7．

　　　2）　The　range　of　water　level　（the　different　between　April　7　and　July　7）　is　2．11　m

in　the　area　of　the　plateau　and　is　O．35　m　in　the　area　of　the　paddy　fields　low－lying　valley

bottom．

　　　3）　ln　the　layer　where　water　level　chaRges　in　the　area　of　the　plateau　the　mean

．aeration　porosity　is　20．60／o　and　in　the　area　of　the　lowlying　paddy　fields　is　17．40／o．　There－

fore　the　groundwater　storages　are　434　mm　and　61　mm　in　height，　respectively．

　　　4）　The　storage　volume　of　groundwater　in　the　investigated　area　which　is　1，054　ha

in　area　is　3．79×106m3　（made　up　3．66×106m3　in　the　area　of　the　plateau　and　O．13×106m3
’i’

氏@the　low－lying　paddy　fields）．　lt　equals　to　360　mm　in　height．
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