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序  

本冊は特別研究「陸水城の富栄養化に関する総合研究」の昭和53－54年度報告となった8分冊の   

一つである。   

霞ケ浦の富栄養化はリンおよび窒素が欄内に流入し，底部に沈殿する胤一部は外洋に流出すろ  

ことによって発生する事闇である。そこで霞ケ哺に関する物質収支を探求するにはこの地域におけ  

る軌Ilや地下水の流入，湖面よりの蒸発，降水などについて精密に計算する必要がある。本シリー  

ズの海老瀬の論文は主として河川申のリンおよび窒素の見積りに関するものであったが，本報告は  

もっと広く降水や地下水をも対象とした。   

まず霞ケ浦への河川による流入の算定に先立って周辺の流域の地勢を，宇都宮は地理学的な見地   

から研究した。   

土屋らは霞ケ浦の湖面よりの蒸発量について実測や資料解析により推定を行った。村岡らは霞ケ  

浦沿岸の地下水の挙動とその水質について研究し，安部は降水の分析より霞ケ浦流域へ大気中から  

補給される栄養源の総垂を見積った。  

以上のように各方面の協力によって霞ケ浦の水や汚染物質の収支状況が次等に明らかになってき  

たことは善ばしい。霞ケ浦は浅い内陸湖であるが，その面積は日本で第二位に位する。この湖を対  

象として地理学的，気象学的，水文学的，化学的なアプローチを総合してシステム的研究を行った  

結果である。このような取り組みの経験が，霞ケ浦の富栄養化の原因解明に役立つと同時に，一般に  

広く陸水域や内湾における富栄養化の現象の解明に役立つことを期待している。本研究に関し大方   

の御批判を得たいと念願する次第である。  
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指   

本冊の内容概要f特別研究「陸水城の富栄養化に関する総合研究」において，本冊は先ず霞ケ浦  

と周辺の地形につき既存資料，航空写真及び現地調査にもとづき地形学的な諸特徴を明らかにした。  

次に霞ケ浦流域の降水量分布とその特徴，rainoutとfalloutに由来する栄養塩流入量を論じ，更に湖  

面蒸発に関してクラスA p乱nによる通年観測や係数補iE等により年間蒸発量を推定した。■また沿岸  

地下水の挙動と水質について，美浦村モデル地区での観測と西浦沿岸の既存井に関する誠査結果か  

ら，一般に推測が難しいとされる地下水流入量，水質を論じた。最後に，これらの成果を、も’とに，  

物質収支をとる上での基礎どな．る霞ケ浦の水収支Ⅰ乙っき，昭和47年以来の諸観測値を整理し，農業  

用水などの収支に肌理細かい分析をして昭和54年時点および昭和61年頃に予想される項目■別水収支  

の数値を示したものである。   

研究のいきさつ この特別研究は当研究所創立の翌年，すなわら昭和50年に企画されご約1年て  

いどの準備・調整期間を経て実施に移されたもので，対象陸水として研究所から至近の距離にあ’る  

霞ケ浦を選び，フィールド調査とデータ収集が始まっど。52年4月に特別碗究として正式にスター  

トしてからは霞ケ浦のみでなく，全国の湖沼をも対象としたが，湖沼と汚染源の流域の関係が比較  

的シンプルな系として独特の調査を行った湯の湖を除き，霞ケ浦以外の他湖沼では霞ケ浦で行っサニ  

ようなルーチンサーベイが不可能であったので，主として夏期における各湖沼の水質特性をつかむ  

ためのフィールド調査のみに止め，その成架は湖沼一般の富栄養度評価の研究や，他湖沼との比較  

における霞ケ浦の特性把握に役立てた。   

研究スタッフと研究の性格 この特別研究には，研究所の9部のうち6部が参加し，35名の研究  

者が寄与している。その内訳は水質ニヒ墳環境部13，総合解析部6，生物環境部5，環境情報部5，  

計測技術部4および技術部2である。その専門分野も陸水学，生態学，環境工学のようなフィール  

ド調査に直接関係のあるものから，気象学，地文学，情報工学，社会工学といった諸分野にまで亘っ  

ていて，まさに典型的な学際研究である。第1期の特別研究の特徴は，第2期（昭55年4月より）  

のそれが「陸水城の富栄養化防止」をかかげたのに対し，明らかに基礎研究の色彩が濃い。霞ケ浦  

でいえば，その流域，後背地まで含めた面，空間でみられる物質移動，状態変化から，視覚・心理  

学的価値評価まで，富栄養化に関連する可能な限りの角度からスポットをあてて，その実態，実相  

をつかむことを試みた。   

本報告各分冊の紹介 成果をまとめて1冊にするには種々難点があるので，全体をRシリーズで  

8分冊（R－19……R－26），プラス総括編（R－27）計9仙とした。本冊はその一つであるが，全  

体との関係を知って買うため分冊のタイトルを紹介すると，Ⅲ，「冒妄ケ浦（西浦）の湖流」，Ⅳ，「霞ケ  

涌の微地形，気象水文特性およぴその湖水環境に及ぼす影響」，Ⅴ，「霞ケ浦流入河川の流出負荷塁変  

化とその評価」，Ⅵ，「霞ケ浦の生態系の構造と生物現存量」，軋「‾湖沼の富栄養化状態指標に関する基  

礎的研究」，Ⅷ，「湖利用におよほす富栄養化の影響の定量化」，Ⅸ，「〃よcrocyβ亡よぶの増殖特性」，Ⅹ，   



「藻類培養試験法」で，これに加えて総括編がある。Ⅶ－Ⅹを通じて，Ⅶ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵは標題が示  

す通り霞ケ浦，とくに西浦の現象を扱ったもので，Ⅷもその色彩が軌、。  

霞ケ浦をめぐる行政の現実と研究の今後 第一期特別研究のこれらの成果（1－Ⅹ）を足がかり  

に第二期特研で富栄養化防止策を研究するにあたり．霞ケ浦の現実を見直すと，一方で現行水質環  

境基準A美白型を達成すべしという命題が重くのしかかっており，富栄養化防止関係の諸要求充足の  

だめの対応策を早急に講じなければならない。また一方でほ，水資源公団が昭和60年度完成を期し  

ている霞ケ浦開発事業があって，その主たる目的である43汀P／秒の新規利水と沿岸の浸水や塩害防  

止のため湖周の護岸や常陸川7k門の改造が行われ，それにより調節可能水深は2．85mとなり，治水  

容鼻3．4億最．利水容量2，8億ポとなる。この合計である有効貯水量6．2億m3は．霞ケ浦の現貯水  

答董8．8億m3に比し極めて大きな数字であり，この新規利水により常陸川水門を流下する放流量は・  

現在の14億mソ年から5低m3／年と大幅に滅ずる。富栄養化しやすい浅湖の代表である霞ケ浦にと  

って極めて重大なこの改造が将来水質にどう影響するかの予測も重要な課題である。われわれはこ  

うした行政上の現実を注視して今後の研究を有効に展開することを心掛けるつもりだが，将来水質  

の予測は正直なところ難しいものになると予想される。研究グループがなお保持している高いポテ  

ンシャルに期待するのみである。  

昭和56年1月  
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Abstract   

The author’s examination on topographies of the a11uvialplainin the  
Kasumigalユraareaanditsvicinitybroughtthefo1lowinginterpretations．  
1）ThetopographiesofKasumigauraareacanbedevidedintosuchtopogra・   
phiesasmountains，plateaus，riverterraces（upper＆lower）andalluvialplains  
（upper＆lower）・TheupperalluvialplainalongthecoasfofL・Kasumigaura，   
KitauraandonthelowerToneRiverareformedwithsuchtopographiesas   
Sand spit，Sand bar and cuspate bar or foreland，and thelower one are   
OCCupiedmainlywithnatural1eveeinthe Kokaigawa・Kinugawa・Tonegawa  
lowland．  

2）The plateau consists of such plateaus as Kashima，NamekataIshioka，   
Nihari，Tsukuba・InashikiandM6ka－Sekijoplateaus．Thoughthealtitudesof   
thesesurfacesoftheplateausbecomehigherwithadistancefromthewestern   
part tothe eastern part ofthisareaingeneral，they mayindicatelocal   
tectonicmovement（e，g、Warpingandfaulting）．  
3）Thereareregionaldifferencesindevelopmentofriverterrace；theupper   
terraceonthelowerTone，andthelowerTerra？eOntheupperstreamofsuch   
rivers as Ono，Sakura，Koise，Sonobe，Tomoe and Nanase river．Itis re・   
markablethatthesurfaceoftheseterraceisdevelopplngOntherightbankof   
theserivers．  

4）The upper alluvialplain seems to be formedin the circumstance of the   
Slightlyhighsealevel（socalledJ6montransgression，about6000yearsbefore）   
andthedevelopmentofsuchcoastaltopographiesassandspit，Sandbar（or   
barrier）andcuspateforlandonthesesurfacesindicategeomorphological1ythe   
extentoftheseaandthedirectionsofthecoastalc11rrentSatthattime．  
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l．はじめに   

霞ケ浦の汚濁および水収支の研究を進めるうえで，湖沼とその周辺の地学的特性が明らかにされ  

る必要があろうq筆者は，すでに，中間報告 R－6－，79で，おもに霞ケ滞の湖沼内の地形につい  

て記載したが，ここでは霞ケ哺・北浦とこれに流入する河川の流域と周辺地域の低地の地形を取扱  

うことにする。本地域の地形・地質に関しては，東木（1926）による貝塚分布及び地形の研究をは  

じめ，数多くの研究成果が公表きれている。   

これらの研究は乗木（ユ928），貝塚（1962，朗），石井（1962），青木ら（1977，79），菊地ら（i96Z，  

65），上杉ら（1977）・国土地理院（1972，77・79・80）らによる台地の地形・地質に関する調査・  

研軋木内（1968），長谷川（1966，67），籠瀬（1975－76），斉藤（1959），田中（1959），小笠原  

（1952），池田ら（1976，77），高木（1975），国土地理院（1972，77，79，80）らによる低地の地形・  

地質に関する調査・研究，多田（194軋小笠原（1951，52）らの砂丘に関する研究，東木（1926），  

江坂（1972，75）らの沖積世の旧汀線変化に関する研乳桜井（1948），国土地理院（1960，70），  
藤下ら（1967），外岡ら（1976），宇都宮（1979），らI午よる湖底地形・地質に関する調査・研究等  

の4種類に分類されよう。   

筆者は陸水域の富栄養化防止に関する総合研究の研究分担者の1人として，本地域の地形一特に  

低地の地形について調査・研究を進めてきた。しかし，調査対象地城が広大であるため，未だ，野  

外調査は終了したとは言えず，未調査地域もかなり残されたままであるが，既存資料の検討に加え，  

航空写真の判l読と現地調査によって作成きれた地形学図をもとに地形の概略を記載し，今後の霞ケ  

浦地域の地形研究のための一資料としたい。   

Z．地形概説   

写真1はLANDSAT3号の写実の一部であるム北に高浜入，北西に土浦入の2大肢節を有す  

る霞ケ浦の北方には八満山地の南端をなす筑波山塊（標高876m）がやるやかな逆S字状を描き  

ながら南に突出し，高浜入に注ぐ恋瀬川，園部川と土浦入に注ぐ桜川め分水界をなす。この山塊と  

土浦入，高浜入に挟まれた地域に出島の台地（新治台地）が，その西か．こは桜川の低地を挟み真壁一  

筑波一稲敷の台地（筑波・稲敷台地）がある。この台地は西方を南流する小貝川と桜川との分水界  

をなし，小貝川の西には真岡→下館一関城の台地（実岡・関城台地）があり，さらに西方には鬼怒  

川が商流している。筑波・稲敷台地の南には本地域としては最も幅の広い利楓JIの沖積低地が発達  

している。   

一万， 高浜入の北方には恋瀬川と園部川に挟まれ，石岡の市街地の乗る台地（石岡台地）が，霞  

ケ浦の東には北微西一南微東に細長い北浦が，その乗には鹿島灘が認められる。筑波山塊に源をも  

ち北東に流れる巴川は北浦の湖東部に注ぐ。この巴ノル北浦と園部川，霞ケ哺の間には羽島，玉温  

行方，麻生，潮釆に嘩なる台地（行方台地）が，巴仙北浦と鹿島灘の間には岩間，旭，鉾乱大  

－2一   



（宇宙開発事業団提供）  

写 真1 関東平野東北部の衛星写真（LANDSAT 3号，1979年12月14日）  

PhotoI SlatelliteImagery of Northeastern Kanto Plain  
（LANDSAT－3，14．Dec，，1979）  
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野，鹿島に続く台地し鹿島台地）が発達する。   

これら，霞ケ浦，行方，鹿島台地の南には利楓Ilが，ゆるやかに曲流しつつ，初め東流するが，  

行方台地の南からは南東に流向を転じ，銚子で鹿島灘（太平洋）に注いでいる。この南束流する利  

根川の東には鹿島台地から南東に向う沖積低地が発達し，この上には砂丘が認められる。利根川の  

南には下総台地が広く分布するが，利阻Ilの沖積低地とは上述の他の台地と同様に，リ≠ス状の入  

り組んだ境界をなしている。以上，本地域の地形の輪郭を示したが，低地の地形を記載する前に低  

地の地形の発達に密接に関わる台地の地形について述べてみたい。ただし，段丘については低地の  

説明の際に記載することにしたい。   

下総および関東平野の台地の地形面は貝塚（1962），菊地・羽島（1969），．杉原（1970），杉原ら  

（1972）によると下末吉面と成増面あるいは小原台面，武蔵野面，立川面に区分されているが，本  

地域の地形面は菊地・羽島（1969）によると鹿島，行方台地が下末吉，下総面に，石岡，筑波・稲  

敷台地，真岡一関城台地が，それより低い成増，常陸，我孫子面に区分されている。市川一木下付  

近を調査した杉原（1970）’によれば，筑波・稲敷台地の稲敷付近は成増面に対比きれている。本地域を  

菊地ら（1962，β5），青木ら（1977，7P）は地質学的に吟味し，台地を構成する常陸粘土層・竜ヶ崎  

砂礫層および，その相当層の分布を追跡している。これらの研究によれば，筑波・稲敷台地の南部  

は河川の下流部の氾濫原，それ以東は三角州性の堆痍環境のもとに形成されたと推定されている。  

以上の地質学的事実から，三太地域の台地の原面をなす地形面の形成時は極めて低平な起伏の小さい  

地形であったと考えてよいであろう。   

これらの地形面は現在，台地の原面として残されている七め，その原面の高度を連ねた接嘩面図  

を描くことにより，地形面形成後の地殻変動の憤向を知ろことができる。   

図1は利根川以南を除いた調査地域の接峰面図で，1／2．5万地形図の独立療高点が移写きれた1／  

5万地形図をもとに谷埋め法で作成されている。実線のコンターは5mで，破線は1m間隔のForm  

Lin。を示す。本図によると，台地の高度は鹿島台地で35～43m，行方台地で35－40m，新治台地で  

25－35m，筑波・稲敷台地の南部では22－31m，北部では100－50m，小貝川西方の真岡・関城台  
地は80－22mであり，すセに花井（1938）が記載した，いわゆる関東造盆地運動による台地面の西  

への憤動が知られる。しかし，詳細にみると，鹿島，行方，石岡，新治，筑波・稲敷の各台地面  

上には比高 教mの小丘が認められる。これらの小丘は1凡000国土基本図によれば，周辺の台地  

地面より孤立した小丘をなすことが知られる。鹿島台地上では，風蝕砂丘（小笠原，1ら51）の発達  

が知られており，小丘の一部には砂丘によるものもあろう。新治台地では棟高26～28mの台地面上  

に標高31～34mの小丘が孤立している。   

青木ら（1977）によれば，筑波山南麓の周辺および牛久沼周辺などに局地的に厚さ10一－100cmの  

砂層が，下位の常陸粘土層と関東ローム由間に挟まれろと記載されており，上述の小丘を原面に加わっ  

た2次的な地形一旧砂丘－■と考えろこともできる。しかしながら標高30m余の地形面が侵蝕され  
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因 1霞ケ滞とその周辺地城の接嘩面図（宇都宮原図1▲  

Fig，1 Summit plane of L．Kasumigaura area andits vicinity  

て低くなったと考えることも可能である。これらの坤城で台地の原面を構成する竜ヶ崎砂層（又は，  

鱒陛層）は厚亭2－7mの砂，砂礫層，砂泥互層，泥層からなり，下位の成田層とは不整合をな  

し，上位の常陸粘土層（板橋層）キは整合・漸移関係にあり，かつての鬼怒川の氾準原ないし，三  

角州的確環物（青木，1977） 

にある（上杉ら，1977）とも報告されており，これらの台地を全て侵蝕面と解釈すろことは無理で  

あろう。これらの小丘の構成層を充分に吟味しなければ，正確をきしがたいが，現在のところ，小  

丘より教m低く，か写りの面積を占める台地面を鹿島，行方台地に対比する方がより自然であろう。   

これらの台地の原面の高度を詳細にみると，関東平野全域に比べれ．ぱ，そう広くない本地城にお  

いても，小規模な曲隆が認められる仁貝塚（1961）により記載され仁鹿島，行方台地の走向を支配  
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する曲隆に加え，新治台地及び筑波・稲敷台地にも曲隆が認められる。新治台地では出島東方の襲  

木川下流，筑波・稲敷台地では筑波山西方の明野一大植付近と小野川下流の美浦～桜川村付近に発  

達する。美浦村と桜川相聞の26”30mの高度を有する曲隆部は南東流する小野川の下流部に発達し，  

小野川の流路決定後にその活動が開始きれたと考えてよいであろう。上杉ら（1977）は谷田部一竜  

ヶ崎一阿波の地形・地質断面を作成し，地形面および，成田層が西に傾動することを述べたが，筆  

者の曲隆に対する地質学的証拠をなすであろう。新治台地の菱木川下流域の曲隆の開始も菱木川の  

流路決定後であろう。   

本地城の西部を南北に走る小貝川・鬼怒川の低地をはさみ，その東側の筑波・稲敷台地は西側の  

矧司・関城台地に比較し，北部の下館付近では10m，南部の下妻～水海道付近では5m程度高い。  

今後，詳細な調査を行わなければならないが，・東西の台地の形成時期が，上記の鬼怒川・小貝川低  

地を境にして急激に異なり，形成の新しい西側の台地の地形面が低高度に位置すると解釈するには  

無理があり，むしろ，鱒乳同時期に形成された地形面が，その後に示差的な地殻変動を受けた結  

一果，西側の台地が低い高度にあると考える万が自然であ、ろう。さらに，この小貝川・鬼怒川低地に  

そっては，南北性の西落ちの基盤断層（鳥山一菅生沼断層）が知られており（石井，1962），また，  

◆水海道一谷田部付近に発達する深度80～100mの帯水層より推定される東上がりの変動が報告きれ  

ている（新藤，1975；青木ら，1979）。以上の地質学的事実に加え，後述のように小栗一海老ケ島  

の地形面は，その上流を小栗「大塚の比高2m弱の，はば南北走向の崖線で切られ，いわゆるWiIld  

gap＊をなす。こめ面を切る小河川の大排水も，この崖線近くにWindgapを有すろ。以上の事実から  

この小貝川，鬼賂‖の低地を墳に，その東西では示差的な地殻変動が認められ，石井（1962）が報  

告した基盤を切る鳥山～菅生沼断層は台地の構成国，台地面（武蔵野～下末吉面相当面）及び小栗一  

海老ケ島の地形面（立川面≦ ＜沖横面（？））形成後も継続して変位しているようである。   

3．低地の地形   

本地域の低地は霞ケ浦に注ぐ桜帖恋瀬川，園部川及び小野川などの比較的大重な河川とその間  

の中小河川の流域，霞ケ浦沿岸，小貝‖，鬼執Il，利楓11流域，北浦に注ぐ巴州，七瀬川とその他  

の中小河川の流域，および北浦沿尉こ発達する。（付図1参照）   

これらの低地（霞ケ浦，北風利根‖l下流部）には6，000～5，000Y．B．P．に現海面上2 

海水準の上昇をもT：らせた，いわゆる後水期の海侵（Sugimura arnd Naruse，1954；阪札1968；井  

＊ 隣り合う河川の間で侵餃力に差がある場合，劉妙］の強い河川仏ゆ侵蝕が別の河川但）の   
中流部に及ぶと、それより上流部の河川但ゆ流水を奪取してしまうらこの流水の奪取の   
行われた地点では河川跡の谷底は一般にU字形を示し，河川仏は河川㈲との分水界をな   
す。このような地形はWindg8p（風隙）と呼ばれている。   



関，1977）にともなう海水の侵入によって広い内湾が形成されていた。このような推定は貝塚分布  

（東木，ユ926；江坂，1972），】一C年代値（鯖瀬，1975），局地的な地形（多乱1948；籠瀬，1975，  

76；田野，1980），古文書（吉田，1910）などによるものである。本筋ではこれらの低地の地形（た  

だし，ここでは河岸段丘も含める）を，（1）桜川低地，（2）恋瀬川・園部川底地，（3）小野川低地，（4償  

ケ浦湖岸低地，（5）小見川・鬼怒川及び佐原以西の利根川低地，（6）巴川・七願‖低地，（7）北浦沿岸低  

地，は佐原以東の利根川低地について各地区別に記載し，それぞれの地形の特性を明らかにしたい。  

（1）桜川低地   

桜川の流域に発達する低地は桜川低地と呼ばれ（高木1975；池田ら，1977），地形の概要が明ら  

かにされてきている。桜川は筑波・稲敷台地と筑波山塊に挟まれ，中流部の筑波山西方で観音川，  

大排水と合流し，ほぼ南微東に流れ，二l二涌の南で霞ケ涌（土浦入）に注ぐ，桜川の上流，岩掛こは  

小さな盆地性の低地（躁高40m土）があり，筑波山塊の北を限り，城山，高谷山および雨巻山などの  

間の惨いコルにより，北方の山根川流域と分けられている。な払そのコルの一部は低位の地形面  

により形成されている。岩瀬の盆地には筑波・稲敷台地に対比される蓬田・宮後の台地を下刻して  

形成された低い段丘面（沖積面との比高1m量）が認められ，岩轍の市街地，上坪，坂下一高森の穂  

高40－50mの高度に分布して（1る。この地形面は木崎，前原，中軋両引～阿部札束飯田西方に  

断片的に分布し，東神尾で，小栗～海老ケ島の地形面に連続している。一万，榛高55～30mの蓬田一  

宮彼の台地とは，中根より北で南東走向，その南では，はば，南北方向の西向きの崖線で限られる  

観音川，（大排水の流域は捷高47～25m余の相対的に低い地形面よりなるが，西方の大塚以北では，  

小見川の沖積低地と約2mの比帝を有する西向きの小崖が認められ，・規模の大きなWind Gapをな  

し，大塚以南では筑波・稲敷台地の東を限る南東走向の東向きの崖線が発達する。   

この地形面には曲流する旧流緒跡（池田ら，1977）が発達し，その北西部の北茂田付近では不明  

瞭ながらWind gapが認められる。地形面構成層は協和町，下小栗の砂利採梶穴の観察によると，  

下部に向って厚き0．6mの黒褐色土，厚さ0．4mの褐色ローム層，砂礫のレンズをはきむ厚さ1mの  

ローム層，厚さ3．5m以上の砂礫層よりなる。砂礫層は径15～20cmの亜円，円轢からなり，露頭で  

はみかけ上，南に向うインプリケーションが明瞭である。以上の事実から，この地形面は南～南東  

に問う河流により形成されたことは明らかで，ローム層申にKp，その他のバミスが認められず，  

かつ，砂礫レンズを挟むことから，下位のローム層は水成2次堆積ロームと考えられる。従って，  

この地形面は武蔵野面に対比きれていたが，それより新しい，おそらく立川而か沖積南柏当の地形  

面と考えられ池田ら（1977）の記載と矛眉しない。   

小栗一大塚の地形面と比高2mの南北性の崖線で墳され如＼且川の沖積低地には旧流路跡，およ  

び現河道にそう礫まじり砂層よりなる自然堤防の発達が著しい。この低地は北方から‾F館市街地に  

連なる南北走向の台地の東側の崖線で限られ，小栗西方で4km，下館付近で3kmの幅を有する。こ  
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の崖線は下館市街で消滅するが，下館の南西には関城に続く台地の東を限る南東走向の崖緑が発達  

する。図1によると，これらの台地は左岸に発達する筑波・稲敷台地の地形面と10～5mの差はあ   

るが，はば同高度にあり，小栗一海老ケ島に続く地形面よりは明らかに高い。  

・以上の事実から，小栗一海老ケ島の低地帯は池田ら（1977）の考えた様に古鬼怒川の形成した地  

形面そはなく，その東を商流する古小見川又は古五行川（仮称）の形成した地形面と考えるのが妥  

当である。地形面の発達から古い時代の鬼怒川が下館の南西部を流れ，古小貝川に合流したことは  

明らかであるが，この河流が，下館付近で東又は北東の小栗の方向に流れたと考えることは地形面  

の一般傾斜に対し異常であり，構成層の轢のインプリケーションから推定きれる流向とも異なる。  

さらに，小栗一海老ケ島の東を限る崖線，特に，新治より‘北方の崖線の形成を説明することは不可  

能であろう。   

ただし，池田ら（1977）の図示しているように小栗一海老ケ島の地形面の形成時に，当時の古鬼  

怒川が，本地域の北方で古貝‖＝こ合流していたと解釈することも可能であろうが，・これには本地域  

の北方の河道変化と上記の地形面形成時代の同時性が検討されなければならない。  
さいかじどう   

吉葉一滴老ケ鳥の地形面は筑波山の西方の筑波駅付近，昌英堂，北条付近に発達するが，これよ  

り下流には追跡できない。桜j川民地の幅は筑波山より上流で1km，下流で3kmである。また，沖積  

面上の自然堤防の発達も；その上流では貧弱であるのに対し，下流では明瞭で，かつ規模も大きく，  

土浦市街地付近まで分布している。また，この沖積面には標高7m以下（現沖積面との比高1mf  

以下）の砂礫堆が栗原，上境一宍塚付近より下流に発達し，前述の新治，筑波・稲敷台地の崖下及  

び桜Jrlの自然堤防の背後に発達する。その最も発達の明瞭な地区は上境一宍塚にかけた地区である。  

この地形面は，小栗一海老ケ畠の段丘面に対比される段丘面（国土地理院，1975），あるいは高位の  

自然堤防（高木，1975）として記載されている。この微高地の間に発達する低地は堀下田により形  

成きれる部分もあるが，その集合からなる低地は本地区では，他の地区と異なり，本来の地形の高  

低に支配きれた分布パターンを示しゼいる。この低地の分布パターンは現在の桜川の一般的な流向  

に対し直角をなすものもあり，桜川の曲流により形成された旧流路と単純に解釈できない形状を示  

すこと，これらの微高地の幅が，本流城内の他の自然堤防に比べて，広すぎることから筆者は高  

海水準時に形成された砂州と解釈した。この面は後述の美酒村一土浦につづく，沖積低地上位面に  

対比きれるであろう。  

（2）恋赦川・園部‖低地   

恋勝川は筑波山の東に発達する柿岡の盆地を経て千代田村北方から石岡，新治台地の間を南東流  

し，石岡の西方で新治台地を下刻する天ノ川と合流し高浜で霞ケ浦（高浜入）に流入する。恋敵Il  

流域の地形は充分に踏査していないが，地形学図によれば，台地および丘陵を下刻して低位の河岸  

段丘が形成されている。この河岸段丘は柿間盆地を出て下流の下志筑まで追跡できるが，それより  
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下流では分布しない様である。おそらく，桜川の中・上流に発達する段丘面に対比することが可能  

であ■ろうが，詳細な検討は今後に残されている。沖積面は上述の柿岡盆地では幅0．5km，千代田村  

北方より下流で1～1．5kmの幅を有する。この沖積面上には桜川低地で認められた自然堤防はほと  

んど発達せず，千代田村，高乱中志乱石岡南方仲津川）付近にわずかに認められるのみである0   

園部川は柿岡盆地の東に位患する筑波山塊の「支脈の東斜面に源を発し，南東流し，新治，石  

岡台地のそれぞれの台地を分けている。本流城では小川町付近より上流に低位の河岸段丘が発達  

するが，沖肩低地の幅は小／rr町より上流で0・叫，下流では1・5kmである。この小川町付近より下流  

には自然堤防状の微高地が大井戸一川中子にかけて発達するが，上流では自然堤防状の地形は認め  

られない。上記の微高地は大井戸付近の石岡台地から北東方向に発達し∴現在の湖岸線に協和的な  

走向を有する。さらに，この微高地の伸長方向は園部川の流向とは異なり園部川の形成した自然堤  

防とは考えられない。以上のことから，この微高地は離水砂噂と考えられる。   

以上に述べた様に恋瀬川および園部川鱒城には自然堤防の発達はほとんど認められない。筆者は  

中間報告で，霞ケ滴の湖底地形について考察し，高浜入と土浦入では底質が異なり，前者が泥質で  

あるのに対し，後者では砂質泥が卓越することを記載したが，この両腹筋の底質分布の相異は陸上  

の低地の地形，特に自然堤防の発達の差とよく一致している。これは桜川が自然堤防を形成するよ  

うな砂礫の供給が豊富な河川であるのに対し，高浜入に流入する河川では土砂の流入が極めて少な  

く，かつ，泥質の堆積物が卓越したことを意味している。これは流域の大小と河川争奪前の古五行  

川，又は古小貝川の旺盛な堆績などによるであろう。  

（3）小野j川氏地   

小野川は観波・稲敷台地の申・南部の標高25m付近（上原■乙戸沼）に源を発し，牛久町をへて，  

下君山まで南東流し，ここから北東に流向を転じ，古渡で霞ケ掛こ流入する。下君山より上流では  

台地を下刻し，低位の河岸段丘が形成されている。この小野川の沖積低地は上流部で0．5km，下君  

山で1れ それより下流で2kmの幅を有し，下流部には羽賀，江戸崎の両手拓地が認められる。江  

戸崎より下流では，これらの現沖積低地より高い，標高5m士の地形面が発達し，江戸崎町の市街  

地，須賀～石渡の粟落をのせている。この地形面は河口部で，北方の嶋崎および東方の石渡につづ  

く連続性のよい地形面である。鳩崎から南の古疲にかけてはこの地形面上に比高1m以下の微高地  

が，現汀線に，はば平行して発達し，新田の集落を乗せており，その走向から，河流以外の営力に  

より形成された地形（離水砂囁）と推定きれる。  

（4）霞ケ浦湖岸低地  

密ケ浦湖岸にそう低地は療高6－7m以下で，「般に2－3mの高度に発達し，0・5血（最大で  

1．5km）の幅を有する。本地域の地形は高・低の2段の地形面からなり，特に上位面には田野（1980）  

ー1ひ－   



も報告しているように海成の地形が認められる。ここでは，説明の都合上，この低地を新治台地外  

縁を限る霞ケ浦北岸ぞいの，（a）土浦～高浜の低地，（b）行方台地の西方，霞ケ浦東岸ぞいの高浜一麻  

生の低地，（c）南岸ぞいに発達する浮島”古疫，（d）下馬疲，須賀津，i（e）美浦～大岩田の低地の噸で記  

載する。  

（a）土浦一高浜の低地   

本地域の低地は標高3－5m以下の高度にあり，比高約1mの／j＼崖で区分される標高3－5mの  

地形面と，標高1－2mの地形面に区分される。これらの地形面には排水路工事による霞頭でみる  

とローム層が認められないことから，沖積衝と推定される。高位の地形面は土浦・田村町～沖宿，  

崎浜，赤塚；兵庫峰一梶山，有河，二宮，ノ志戸崎の各集落ののる地形面で，横須賀一田伏｝上根，  

柏崎～小津，入木～梶和崎～羽成子まで追跡でき，霞ケ浦北岸の低地に「般に発達することが知ら  

れる。沖宿，崎浜，二宮，横須賀，入木，石川付近の上位面上には現湖岸線に協和的な走向の微高  

地が認められ，沖宿では少なくとも2列，二宮では3列の微高地が発達するが，新治台地を下刻す  

る侵蝕谷の谷口を閉塞するような分布を示し砂層により構成きれている。付図1によると，低位面  

は田村町付近，沖宿付近，崎浜東方一志戸崎，田伏一柏崎～八木にかけて分布する。この低位面は  

土浦東方の田村町付近では上位面との間の崖線は不明療であるが，標高2～5mの上位面の前面にあ  

り，幅2～300m，標高2m以下の高度に発達すろ。この面は一ノ瀬川の河口付近が，700－800mのデル  

タ性の低地を示す外は湖（海）成の地形面である。有河西方の耕地整理作業時にみられた深さ1．2m  

の水路溝の観察によれば，上部から下部に向って，厚さ30cmの福黒土，厚さ70cmの娼灰色砂層，厚  

さ20。mの粘土層が認められる。以上のことから，低位面は湖（海）成の地形面と推定されるが、上  

位面は標高3－5mの高度にあり，その上に現在の湖岸線に協和的な走向の微高地（離水砂嗜また  

は砂州）を発達させることから，いわゆる沖積世高海水準時代に形成きれたものと考えられる0  

（b）高浜～麻生ゐ低地   

本地城の低地は榛高6m以下の高度にあり，その幅は小川付近の湾入部を除き，北部では0・5km  

以下，中央部の玉造一今宿間では1km前乱南部の麻生付近では再び狭くなり0・5km以下である。  

本地城にも，土浦～高浜間と同様に，高度の異なる新旧の地形面が認められるが，標高3m以上を  

上位面，それ以下を下位面として示しに。本地域の上位面は台地が霞ケ浦に向って突出した部分お  

よび新治台地を限る崖線にそった療高3～5mの高度に発達する。この上位面は上高崎，平山，沖  

札今宿，麻生にかけて断続的に認められるが，上高崎，沖州北乱羽生，平須賀，玉造，横須賀，  

五町田北東，塚原，麻生では崖瑞侵蝕谷の谷口を閉塞する様な北西走向の微高地が発達し，その走  

向は現在の湖岸線と協和的な走向を示している。この地形面は沖洲および浜での観察によると径2～  

5cmの円礫まじり砂層により，微高地は主に砂層に．より構成されている。以上のことから．，この上  

位面は沖積世高海水準時に形成された海成の地形面で，微高地は離水砂嗜または砂州と考えられ，  
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南部の湖尻近くの麻生で，最も明瞭であり，北西一南東走向を示す。北東にゆるいカープを描き，  

市街地の乗る標高5m余の微高地は宿～粗毛に連なる尾根を有し，背後の台地との閉には水田とし  

て利用されている低湿地（榛高3～4m）が認められる。   

低位面は上高崎，大井戸，川中子，神州，玉造南方～島並，麻軋永山にかけて標高3－2．5m  

以下の高度に発達する。その幅は北部では100～300m以下，中央部の玉造～島並で1，500－300m，  

南部で100－300m以下であり，現在の霞ケ浦の軌心部の東および北東に幅広く発達する。この低位  

面上の大井戸，玉造南西，船津，五町田，今宿，新田”麻生（古宿一西浜）には，」投に現在の湖  

岸線に協和的な走向の微高地（棟高1～3m）が発達する。この地形はぬ岸州から発達した，いわ  

ゆる疾堤と推定きれる。これらの地形は田野（19銅）により，低位砂州と呼ばれたが，以上のよう  

■に，その形成時期および成因を異にしている。  

（c）浮島～古渡の低地   

浮島は現在，棲高0－－3mの西ノ州，野田奈川，甘田入の干拓地により，西方の沖積低地と陸  

続きとなっていもが，明治39年測量による1／5万地形図一佐原（陸地測量部，1909）によると，文  

字どおり島であった。干拓地を除く浮島は開析の進んだ中郷～柳絶の台地を核に北西～南東に伸び  

た標高2～5mの地形面と，その北西および革東に突出する標高‖m余の低地からなる。この標高  

5m土の中郷～小船戸の地形面には現汀線に協和的な走向の微高地が認められ，背後の侵蝕谷の出  

口を閉塞している。同様の地形は丘陵の東側にも認められる。このため，所原から和田勝木にぬけ  

る峠状部には小凹地が形成されている。一方，低位の地形面ては和田勝木に認められるように砂噴  

が形成されている。以上のことから，この浮島の捷高2－5mの沖積低地上位面には離水砂喫また  

は砂州が発達することが知られる。  

（d）下馬疫～古疲および須賀津付近の低地   

須賀津から古掛こかけて幅1れ標高4m以下の低地が発達し，標高3m以上の上位面と標高2  

m以下の低位面に区分される。上位面は谷津，谷原および北～須賀津わ標高3．5～5mに発達し，  

下位面との比高は谷原，北で1m士であるが，北～三次にかけては下位面との境界は不明附こなる。  

この地区では須賀津付近を除き，他の地域に発達の良い離水砂嘩・砂州の分布は少ない。小野川‾F  

流域の地形の説明の際に記載した嶋崎～新田の標高2m以‾Fの離水砂噴の背後には崖端侵餌谷を閉  

塞する，さらに古い離水砂哨が認められる。  

（e）葵滴下大岩田付近の低地   

美浦村大須賀繹～上新田にかけては標高25m以下の孤立した丘陵または小丘が散在している。馬  

＊ 霞ケ浦の湖岸及び利楓l仲」下流域の低地で谷口を閉塞する離水砂嘆・砂洲の発達する   

場所には須賀または横須賀の地名が一般に認められる。  
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見山上新田の丘陵はこれらの中で最も大きい丘陵である。これらの丘陵の周囲には標高5－1m  

の低地が認められる。この低地は標高3．5－5mの上位面と標高Zm以下に発達する低位面に区分  

される。上位面は大須賀津～根火，馬掛～上新田西方，馬見山の標高3．5～5mの高度に侵蝕谷の  

谷口を閉塞する微高地として発達している。上新田の集落が乗る標高2．卜5mの地形面は厚さ0．4  

m以上，径2cm以下の亜円，円礫まじり砂層により構成される。馬見山南東ではこの礫まじり砂層  

にラけ＊が認められた。鶉瀬（1976）は上新田の地形面構成層（砂層）中の木片の‖c年代を  

6，710±190Y．B．P．（GAK－6131）と報告している。上新田の地形面は南に突出する三角状の平面  

形を示すことから，いわゆるカスプ，きらに，上記の微高地は離水砂嘩・砂洲であり，その14C年  

代低から，後水期の晦侵による高海水準時に形成されたことが知られる。   

大須賀津一根火の標高2．5～4mの微高地は根火から西に伸びる離水砂洲をなすが，この微高地  

の尾根状頂部は南の美浦より，北の土浦人垣くにある。一万，その南に位置する孤立丘はこれらの  

微高地または上位面で連結されており，離水した陸繋島として認められる。この上位面構成層は大  

須賀津東方の水路工事現場での観察によると，下部に向かい，厚さ60cmの褐色砂層，厚さ100cm以  

上の黒灰色砂層よりなる。大須賀津の西方の木原，古屋，舟子，高津，青宿，大岩田でも上位面が  

台地を限る崖線にそって発達する。古屋付近では東崎に向かう離水砂噴が認められる。下位面は上  

位面と比高1m±の崖線で区分され，上位面の周囲の槙高2m以下の高度に発達する。土浦入の南  

岸では0．5km以下の幅を有し，上新田の南方には離水カスプが認められる。   

以上のことから，・霞ケ涌沿岸の沖矧民地は，榛高3－6mの上位面と標高3m以下の下位面から  

構成され，上位面には離水砂噴又’は砂洲が，下位面には沿岸洲から発達した浜堤が認められる。こ  

の上位面は14C年代値の年代からも明らかなように，いわゆる沖積世高海水準時に形成された海岸  

平野であり，下位面は海成一湖成の地形面であろう。  

（5）小員‖・鬼恕mおよび佐原以西の利楓l低地   

小貝川・鬼楓Ilに沿う低地は下館～水海道で4km，牛久西方で5－6kmの幅を有するが，これら  

の河水が集まる利根川低坤では竜ヶ崎で8血，佐原で6～7kmの幅を有する。現在の鬼怒‖い小貝川  

ではそれぞれ，川島付近（標高35m）および下館下流（標高20m）に縦断勾配の変換点があり，上  

流の扇状地性低地と下流の谷底平野とが区分され，石下より下流では自然堤防および沼沢地の発達   

＊ はば，同時に堆積した堆積物によって形成される葉片状の構造で，普温厚さ0．3～1  

血程度の厚さを有する。  
＊＊ 簡浦（1965）は鬼楓lし小則l流域にも河畔砂丘が発達すると記載しているが，この  

報告では自然綻防と河畔砂丘との区別，分離は行わず，一括して自然捏防としてあら  

わすことにした。  

－13－   



が著しい（池田ら，1977）と報告されている。付図1によれば，石下より上流の小貝川に沿って微高  

地が認められる。これはさまぎまな形状を示すが，現河道または旧河道状低地にそって形成されて  

おり，自然堤防…（恥注前ページ）と考えられ，その幅，長さおよび連続状態は下妻付近を境にし  

てiその下流部では上流部に比較し，大規模である。   

鬼忽＝および小月川の自然堤防は下妻～水海道の間では前者の規模が大きいため，後者は低地の  

東側に押しやられている。水海道より下流では現在の小貝川に沿う自然堤防はその上流側に比較し，  

規模が大きいが，寛永7年（1630）の瀬暫以前の鬼怒川の形成した自然堤防にそって現在の小見川  

が流れているためであろう。この自然堤防は牛久付近から現在の小貝川を離れ（寛永年間の小文間  

の開削により）竜ヶ崎を通り，人工河川である新利根川（寛文中に工事）を斜めに切り，金江津に  

かけて認められる。   

牛久付近より下流に相当する旧自然堤防の問の旧河道は江川などの弱小河川または水田として利  

用きれている。金江津より下流，佐原までは利根川の流路に沿う幅2kmの間に小規模な自然堤防が  

断続的佐発達する。特に利根川の左岸側の沖積低地は旧河道および自然堤防が散在している。しか  

しながら，その旧河道の幅は現在の利根川のそれより小さく，むしろ，金江津西方の旧自然堤防の  

間を流れている江川刀それに近い。前述の1／5万地形図 佐原（1909）によれば，神崎北西には沼沢  

地が，さらに神崎の北東の下結佐付近には利根川の河通が認められる。その後，この利根川は南に  

移動し，下結佐付近には現在の利楓IIの河道幅とほほ等しい旧河道状の地形を残している。一方，  

木下北方から金江津にかけて，主に，利根川の流路にそって自然堤防が発達するが，利楓Ilの右岸  

（南側）に比較し，複雑な形態を示す。これは，■寛永年闇の布佐一布川の開竪により，利楓Ilの河  

通が南の木下付近に移動させられたため，左岸（北側）に自然堤防の重合が著しいのに対し，南側  

では地形形成の時間が短く，地形の重合が少ないことによるであろう。   

竜ヶ崎付近より下流には沖積低地の中央部近くに発達すろ自然堤防と同様に礫まじり妙によって  

構成される擦高3－5mの地形面が前述の台地および下総台地の崖線近くに発達する。その中には，  

崖端侵蝕谷の谷口および入江状の低地を閉塞する微高地も認められる。柴崎の集落の乗る棲高3→  

5mの地形面は北部で崖喘侵蝕谷の谷口を閉塞し，南部に向い三角状に突出するいわゆるカスプ状  

地形をなす。この先端部から西に向かい，台地の南を限る崖線の一般走向に協和的な走向を有する  

2列の微高地が認められる。内側の微高地は0．5kmで消滅するが，外側の微高地は西方の上梶本，  

長峰に向かい断折動こ分布する。この微高地は辟高3～2．5mの高度にあり，その南側の低地との比  

高は1m±である。良嘩から西方の八代町（標高5－7．5叩），さらl〔竜ヶ崎の城下付近にも，標高5  

m土の地形面が認められる。城下でさま竜ヶ崎の市街地を乗せる自然堤防と連続し，その区別は明瞭で  

はない。   

柴崎より東にも谷中，下太乱桑山市崎，横須賀，幸乱笠井，前芝の各地に崖瑞侵蝕谷の谷  

口を閉塞する微高地および標高3－5mの地形面が認められる。この地形はさらに，阿波崎，北須  
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賀，甘田へ続いている。その形態から，阿波埼，甘田は離水カスプ，谷口を閉塞すろ微高地は離水  

砂噴と考えられる。小且川に切られる小文問の丘陵は利根川の低地帯の中に東西に長い紡錘状を示  

している。この丘陵にも，侵蝕谷を閉塞する，榛高4－6mの微高地が発達しており，神戸一大房  

間に特に明瞭である。この地形面の高度は竜ヶ崎市街の乗る自然堤防（標高5m）より高いことな  

どから海成の地形面として図示したが，詳細な検討が必要であろう。   

一方，利根川右岸にあたる木下西方の浅間前新田にも台地を刻む侵蝕谷を閉塞する槙高4～5m  

の地形面があり，現沖積面との比高は2m余である。安食東方の木塚部落は西方の丘陵から南東に  

突出する標高4～5mの微高地上に位置する。これに対応して，北辺田から須賀一酒直にかけて北  

東から南西，さらに南東へ曲る標高4－5mの微高地が認められ，幅の広い侵蝕谷の谷口を狭めて  

いる。同嘩の地形は北東方の矢口，台，石橋，・長沼，茅場，安崎，磯部，滑川，西須賀，四谷，水  

掛に発達するが，特に，滑川では2重の離水砂州が認められ，背後の砂州は谷口を完全に閉塞して  

いる。これらの東の高岡，小松，神崎，江口，西部田一媚ノ凡大戸山～谷中，森戸にかけては下  

総台地を限る崖線近くに，上記と同様の地形が分布している。   

以上のことから，佐原西方の利根川低地，鬼怒川，小員川低地には，「般に，自然堤防が発達す  

る。その規模は金江津より上流では，下流側に比較して大きく，自然堤防の重合が行われている。  

沖横低地の中央動こ発達するこれらの自然堤防に対し，筑波・稲敷台地および下絵台地の基部近く  

には，これらの台地を刻む崖端侵蝕谷の谷口を閉塞する微高地および，それに続く沖積低地上位面  

が認められ，その分布形態から，離水砂哨又は砂州および離水カスプなどの海成の地形と推定きれ  

る。   

これらの離水砂哨・砂洲などの地形の発達は竜ヶ崎より下流側の標高3～6mの高度に認められ，  

霞ケ浦沿岸低地の沖積低地上位面と．はぼ同時期の形成によるものと碓定きれる。竜ヶ崎より上流  

側にこれらの地形の発達が悪いのは河川による堆積にともなう地形の重合により，海成の地形が埋  

積されたか，その発達が，上流では貧弱であったためであろう。貞万（1972）は下妻（山尻および  

若宮）の厚さ3m余の自然堤防が8－9Cから14Cに形成され，下流の竜ヶ崎（宮淵）の自然堤防  

下の泥炭のl－C年代が770j＝110Y，B・P．を示すことから，1，180～1，630の間に厚さ1．6mの自然堤  

防が形成きれたと記載し，下妻では8－14C，竜ヶ崎では12－17Cに堆稽の大きな時期があったと  

推定した。貞万（1972）は堆積力の大きな時期を考えたが，小貝川，鬼矧Ilおよぴ，利根‖lの低地  

の地形学図をみると，むしろ，海退により，浅海性の低湿地上を延長河川である鬼愚‖い小貝川が  

下流に向って伸長するのに伴い，旺盛な自然堤防の発達の場を下流に向い進出させてきたと考える  

方がより適当であろう。吉田（1910）は古文書の考察から，9C頃の竜ヶ崎付近は沼沢地又は内湾  

状闇であったと解釈している。  

（6）巴川・七瀬川低地  
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行方，鹿島の台地を分離し南東流し鉾Ⅲで北浦に流入する巴川流域では上流の柴高から世楽，上  

吉影，下吉影，背馳借宿，野友にかけて，標高10～25mの高度に河岸段丘が発達する。行方，鹿  

島の台地およぴ，上述の段丘に挟まれる沖積低地は上流で0．5km，下流でl．5kmの幅を市するが，こ  

の沖積面上には自然堤防は発達していない。巴川に比較すると，小きな七楓rl流域にも石八戸，鎌  

臥徳宿新乱飯名の標高10～20mの高度に河岸段丘が発達する。本流城においても巴川流域と同  

様に自然堤防の発達はみられない。この七瀬川下流部の鉾田の市街地の乗る徴高地は梗高3～5m  

の高度にあり，七瀬川の谷口を閉塞し西方の塔時に続いており，河川の流向に対し，はぼ値交する  

走向を有する。  

（7）北浦湖岸低地   

この北浦湖岸にそう低地は梗高6～7m以下で，「般に標高1～3mの高度に発達し，0．3～0．7  

kmの幅を有するb霞ケ浦沿岸低地と同様，′この北浦沿岸の低地でも，標高3～7mの上位面と，標  

高1－3mの下位面から構成され，上・下位のいずれの地形面上にも微高地が認められる。ここで  

は説明の都合上，北浦引a）西岸と，（b）東尉こ分けて記載することにしたい。  

（a）北浦西岸沿いの低地   

北浦西岸沿いの低地は標高5m以下の高度にあり，比高0．5－3mの小壷で区分される標高3－  

5mの上位面と標高1－3mの下位面により構成される。古瀬，穴頼，鶴ケ居‥馬渡，天掛，新宿，  

白浜，幸崎，新宮～小泉にかけ新治台地を限る崖線にそった標高3－5mの■高度に上位面が発達す  

る。その一部には崖端侵蝕谷の谷口を閉塞する微高地（離水砂洲）が認められる。この上位面は天  

掛付近の観察によると，径2～3cm以下の円礫まじり砂層により構成きれている。出入の激しい北  

浦西岸の湾頭には4本の河川が流入し，北部の武田川および山田川には低位の河岸段丘が発達する。  

山田川ぞいの段丘面と沖積面との比高は下流の宮下で4m士，上流の行戸で3mを示し，上述の湖岸  

ぞい掟発達する上位面に続くようにみえる。低位面は上位面と比商1－3。」前後の崖線で区分され，  

上位面の前面に発達し，帆津合および吉川付近の観察によると径3－4cm以下の円礫又は砂層より  

構成きれている。小舟津，吉川，天掛，金谷，水原，新宮～洲崎の低位面上には現汀線と協和的な  

走向の微高地が発遷している。低位面との比高は吉川で0．5m，新宮で0．3mを示し，その幅は「眼  

に50m程度である。南部では，この激高地は低位面上の湖岸線審りに分布し，沿岸洲の発達による  

浜堤状地形をなす。   

㈲ 北浦東岸沿いの低地   

北浦東岸ぞいの低地は標高7m以下の高度にあり，比高1”4mの小崖で区分される標高3～7・  

mの上位面と標高1－3mの低位面によって構成されている。上位面は鉾田，梶山，井ノ塙，札，  

街賀，須賀，爪木，木滞にかけて鹿島台地を限る崖線近く，および岬状に突出した前面に発達する。  

この上位面にも，西岸沿いの上位面と同様，離水砂噴・砂洲が認められるが，その発達は西岸はど  
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ではない。この面の構成層は爪木の観掛こよると径5cm以下の円轢まじり砂層であり，西岸の上位  

面構成層と，ほぼ同様の構成物質よりなることが知られる。低位面は上位面と比高1～3mの小崖  

で区分きれるが，北部では南部に比較して，崖線の発達は不明瞭で，その区分は容易ではない。   

この低位面は鉾田付近，重作西方，井ノ塙北方，【：上】塚西方，江川”沼里一居合，沼尾，爪木，新田一  

長洲付近の標高2〝3m以下に発達する。掛崎一居合，爪木～新田一長栖では，湖岸寄りに現汀線  

と協和的な走向の幅2－300m以下，標高1－3mの微高地が，居合では，きらにこれらの外側の  

湖岸近くに幅50m以下の微高地が認められる。北浦の東岸では西岸に比較し，湖岸線の出入は小さ  

いが，岬状の台地の突出および中小河川の微小なデルタの形成に対応した小きな屈曲が認められる。  

以上のことから，北浦沿岸の低地にも，標高3－5mの上位面と3m以下の低位面が発達し，上・  

下のいずれの地形面にも離水砂洲および沿岸洲から発達した浜堤が屈められる。これらの地形，特  

に浜堤の発達は北浦の南半部に著しい。   

は）佐原以東の利根川低地   

佐原以東の利根‖低地は7～11kmの臆を有し，標高1－8mの高度に発達する。この低地の北側  

の牛抱～横須賀～潮来一小泉では標高4－6mの高度に行方台地の南を限る崖線の一般走向に協和  

的な走向の微高地があり，背後の侵蝕谷の谷口をほとんど閉塞する。この微高地は砂層により構成  

されており，籠瀬（1975），田野（1980）らの推定したように離水砂洲と解釈される。牛堀～潮来の  

離水砂州の前面には現沖積低地を挟み，現有の湖岸線に協和的な走向の微高地が新田，石宿～西浜，  

永山西方，横須賀の標高1m余の高度に発達する。これは，常陸利根川とほぼ併走しており，自  

然堤防とも考えられるが，霞ケ浦及び北浦沿岸に発達する微高地（沿岸洲の発達した浜堤）に似て  

いる。   

利根川北部には上述のように標高4～6mの離水砂洲が発達するが，利楓Il以南にも同様の地形  

が認められる。佐原の市街地は西北方の墳田および北東の西辺田から牧野の方向に，それぞれ仲良  

した標高3～5mの微高地上に位置し，牧野以南の幅広い侵蝕谷の谷口を閉塞している。特に，西  

辺田から仁井宿に伸びる微高地は，現在では境田一西辺田の一続きの微高地を形成しているが，細  

かくみると，仁井宿付近で分岐しており，分岐砂噴として形成されたことは明らかである。同様の  

地形は小見川付近にも認められ，北西の大倉および東方の原宿から小見川の市街地（羽根川）に向っ  

て伸びる標高2～5mの微高地が，その背後の埋横谷の谷口を閉塞している。この微高地の頂面は，  

比較的平坦な標高4～5mと4m以下の2つの地形面からなり，低位の地形面は上位面より北側（外  

側）に認められるが，小見川市街から羽楓賄小見にかけては上位面よりなる離水砂哨の先端から  

内側（南側）にまわり込んで発達している。一方，これらの離水砂洲に対し，黒部川の低地の周囲  

の下総台地を限る崖繰近くには標高5－8m（沖積低地との比高2～3m）の地形面が認められ，  

普通畑または築落として利用されている。これらの地形面は上述の上位面に対比されると思われる。  
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小見川市街の北（八日市場の東）には黒部川の流路に並行する棟高1m士の微高地が発達するが，  

分布状態から，自然堤防と考えられる。   

小見川の東の笹川でも，北西の新切，および東の伊勢から中内にかけて微高地が発達し，下総台  

地を刻む侵蝕谷の谷口を閉塞している。この微高地は標高3～7mの地形面と標高1－3mの地形  

而により構成きれ，この2つの地形面の比高は鹿野戸で3m士を示し，低位面は高位面の北側の新  

切一新田に位置する。この微高地は伊勢西方の観察によると，径5－6cmの円礫まじり砂層により  

構成されており，砂層中には貝殻片あるいは土器片が散点している。笹川の南東の羽計～谷津の下  

総台地の崖下には標高5－6m（沖積低地との比高1．～2m）の地形面が認められ，谷津では，さ  

らに小さな侵染谷の谷口を閉塞している。   

笹川～銚子の問の利根川右岸には標高4m以下，療高5－8m，標高10m土の地形面が発達する。  

この地形面は北西～南東走向の下総台地を限る崖絶と利根川に挟まれ，1．3km以下の幅を有する。  

上述の崖線より西側の台地を下刻する倭蝕谷には標高30”42mの高度に河岸段丘が認められる。こ  

の段丘は地形面の高度から上位簡に区分しているが，上記の崖線で，その下流側が切られており，  

ロームによる正確な対比は今後の問題として残されている。   

標高10m±の地形面は上記の崖線にそい，新田西方，今泉，桜井，富田町，船木町，柴崎町西方，  

春日町に断片的に認められ，その幅は最大で150m，一般に50m土以下である。棲高5－8mの地形  

面は北西の新宿一束今泉，宮原町，桜井町～塚本町～柴崎町一春日町にかけて発達する。この面は  

幅1km土を示し，下位の標高2－4mの地形面との崖線近くに梗高6～7m，幅300－1，000mの微  

高地を乗せていろ。この微高地ほ新宿から南東の東今泉にかけて緩やかなカープを描く微高地と，  

宮原町，船木町一番日町にかけて発達する小丘状の微高地に分けられ，申者はその形態から離水砂  

囁をなすものと考えられる。後者の構成層は余山南方の観察によれは，下郡に向かい，厚さ0．5m  

の褐黒色砂，厚き1m±の褐色砂，厚き0．5mの累褐色砂，水平層理を有する厚き2m以上の褐色砂  

層からなる。最下部層の褐色砂層は明らかに水成の堆積物であり，これを被覆する褐色砂層は表層  

の福黒色砂（腐植砂層）と似ており，地表部で形成きれたと考えられる。従って，上部の褐色砂は  

Z次的な堆積物であり，この地形面の陸化後に堆積したものと思われる。小笠原（1952）はこれら  

の小丘を砂丘または砂堆としたが，以上の事実から，砂丘と推定される。   

標高2～4mの地形面は新宿～宮原町，芦崎町一四日市場町にかけて微高地をなし，下位の沖積  

低地との比高は0．8m程度である。牛堀一潮来の行方台地および鹿島台地と佐原一銚子の下総台地  

に挟まれた利根川下流の低地帯のうち，佐原一潮来間の横利根川ぞいの砂場，艮島，八筋目，木津，  

大島および，大乱～下ノ洲では棟高1－1■5m（沖積面との比高は0．5m以下）の微高地が認められ，  

る。付図の地形学図では自然堤防として示されているが，砂洲，その他人工による地形も酎主して  

（1る可能性があろう。本地域の沖積低地は標高1m土にあり，1／5万鹿島（陸地測東部，1903），1／  

5万潮来（国土地理院，1974）の地形図の比較によっても地形変化が著しく，現在，形成されつつ  
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ある低地（三角洲性低地）と考えられる。   

外浪逆浦の東には粟生，息栖，神楓波崎の集落の乗る標高5～10mの地形面が発達し，その上  

には砂丘が乗っている。これらの砂丘は近年の鹿島のエ業開発により，人工的に削られ，本来の形  

態を保っているものは少ない。鹿島の堀込み滝の建設に伴い，神之池は消滅し，かわって人工池が  

造られている。このように，鹿島港を中」山こ，地形改変が著しく，かつて，神之他の周辺に発達し  

た低地の分布は追跡できないが，開発前の地形図および研究報告に示された地形学図等によれ  

ば，この地形面は大野原，一貫野，波崎の3？の地形面によって構成きれていた様である0この中  

で，北部の大野原は高浜付近の観察によれば，下部に向って厚さ1・5mの褐色砂・厚さ0・3mの黒色  

砂偶値砂眉），厚さ1ニ2m以上の径5～qCm以下の円礫まじりの砂層により構成きれている○本層  

の下部層は多田（1948）の忠相層に相当するであ争うが，・上部の褐色砂は黒色砂上に乗り，比較的  
新しい2次堆積物と推定きれる。従って，これらあ砂丘地形として認められる場所以外の地形面も  

単純な海岸平野の原面でなく，その上には薄い2次堆積の砂層．（砂丘砂）を乗せているものと思わ  

れる。   

本地城の低地の地形を地区別に記載してきだが，大きく，霞ケ浦，北浦沿岸低地とそれに流入す  

る桜仙恋梓川，園部仙小野川，巴川，七瀬川の低地および小貝川・鬼怒川・利楓rl低地に分け  

られよう。霞ケ捕・北浦沿岸の沖積低血よ標高3m以上の＿ヒ位面とそれ以下の下位動こ区分され，  

上下のいずれの地形面にも離水砂囁・砂洲および浜堤が発達する。この霞ケ浦・北浦に流入する河  

川の中・上流部には低位の河岸段丘が認められる。付図の地形学図によるとこれらの段丘面は一一般  

に河川の右岸（西側）に発達がよい。   

これらの低地の中で，最も規模が大きい桜川の低地では，上一中流にかけて，自然堤防の発達が  

著しく，下流部では離水砂囁・砂洲が認められる。この日然堤防は桜川を除く他の河川流域ではほ  

とんど発達していない。高浜入および小野川のエステユアリーの底質が泥質1よりなるのに対し，二1二  

構入では砂質泥から偶成されており，陸上の地形，特に自然堤防の発達の程度とよく対応している。  

小貝川・鬼怒川・利楓【l低地は本地域の中で最も幅が広く，それに対応して自然堤防の発達も著し  

い。その自然堤防は下流部の小見l1‖寸近まで発達するが，中流部の金江津より上流では，その発達  

は著しく，規模の大きな微高地が形成されている。鬼怒川及び小貝川はその旺盛な自然堤防の形成  

地域を‾F流に向って発達きせてきだことが知られる。この自然堤防．の発達は竜ヶ崎以東では低地の  

中央部付近に限られており，背後の台地との遠線近くには腰高2～7mの上位和が発達し，その一  

部は離水砂哨・砂洲あるいは離水カスプをなす。この上位面は下位面と1一－∴4mの比高を禰し，霞  

ケ浦・北捕沿岸低灘の上位動こ対比される。この両はいずれもローム層に被覆されず，堺積物申の  

木片の14C年代等から，いわゆる後氷期の海侵（縄文海侵）による高海水準時に形成されたものと  

推定される。また，この地形面は利根川‾F流部の息栖～波崎では標高4T6m，銚子付近では標高   

5～8mの高度にあり，花井（1938）が指摘した程，著しいものではないが，l姻東造盆地性の地盤  
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図 Z 沖積低地上位面上の微地形から推定された古沿岸流の流向分布図（宇都宮原図）  

Fi色．2 ロirectionof coastalcurrentdeducedfromthe micro－tOpOgraphies  
（about6，000Y．B，P．）on the upper Alluvi且】p］且iJl・  
Legend  

l）Scarphlineat therearofalluviallowland（it maycoirlCideshoreline  

；6，000Y．B．P）  

2）Shoreline and river couse of the existing topographies．  
3）Ded。CeddirecLtionof thecoastalcurrent，  
4）Direction of coastalcurrent deduced from themicro－tOpOgraPhies  
Of L．Kasumigaura．   

運動が知られる。以上の地形学婚事実から，沖積世の高海水準時の海域は利根川流域では竜ヶ崎付  

近，桜州流域では上境一金田付近，園部川流域では小川付近，北浦では鉾田まで追跡可能である。  

図2は沖積低地上位面および下位面に発達する離水砂囁・砂洲の伸長方向から推定された古流向  

’（特に沿岸流の流向）を示したものである。本図によると，この地域が内湾状態にあった時期の沿  

岸流は現在の霞ケ浦の沿岸流よりも大規模であったことが推定される。また，その走向は局地的な  

走向しか示さず湾流を推定するにはデータが不充分である。これは，当時の地形の一部しか残され  

ていないことによろであろう。  
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4．ま と め   

霞ケ浦とその周辺の地形について，既存資料の検討，航空写衰の判読と現地調査により作成され  

た地形学図をもとに考察した結果，以‾Fのことが明らかとなった。  

1・本地域の地形は山地，台地，河岸段丘（上位・‾F位面），沖積低地（上位・下位面）に区分さ  

れる。沖積低地上位面には砂噴・砂洲およびカスプなどの海成の地形が，低位面上には自然堤防の  

発達が著しい。   

2・台地は鹿島，行方，石岡，新治，筑波・稲敷台地および兵岡・l栗城台地から構成きれている。  

これちの台地の高度変化等から，いわゆる関東遥盆地運動の外に局地的な変動一小野川下流郡の曲隆  

および小見川に沿う西落ちの南北走向の活構造－が推定された。   

3・河岸段丘面は上・下の2面に分けられるが，上位簡は銚子付近にのみ発達し，低位面は河川  

の中～上流にかけて左岸側に認められる。   

4・沖積低地上位衝は西噸世高海水準時（いわゆる縄文海侵）に形成きれた地形面で，この地形  

面上の海成の地形の発達から，．地形学的に海域の範囲を推定することが可能である。また，上記の  

地形形成期における沿岸流の流向も推定することができる。  
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付図1霞ケ浦とその周辺地城の地形学図（宇都宮原図）  

EncIosurel GeomorphologlCalMap of L．Kasumigaura area andits vicinlty，  

Legend  

l）Mountain．hil1  

2）Plateau  

3）River terrace Upper  

4）River terrace Lower  

5）Alluviallowland（delta，back marsh and recently formedlowland） 9）Dune  
6）Alluviallowland upper（coastalplain）  
7）Alluviallowlandlower（coastalandlacustrine）  
8）Sand spit，Sand bar and other coastaltopographies．  

10）Naturallevee  
ll）Abandaned river channel，and cliff．  
12）Reclaimed area   
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国立公害研究所研究報告 第20号（R－20－’81）  

Res，Rep．Natl．Inst，Environ．Stud．，No，20．1981，  

2・ 霞ケ浦流域の降水特性および大気中からの巣萎壇の供給について  

安部菖也1  

Precipitation Characteristics and theFalLout Nutrients Supply  

in the Watershed of Lake Kasumlgaura  

YoshinariAMBEl  

Abstra（：t  

l）Thedistributionandannualvariationoftheprecipitationinthewatershed   
Of Lake Kasumigaura were studied and the secular variatior）Of the total   
amountOfprecipitationwascalculatedtodiscussthebudgetsofwaterand   
nutrientsinthis area．  

2）Toestimatetheamountsofnutrientsenteringthelakewaterdirectlyfrom   
the atmosphere，the concentrations of total・P，NH▲－N，NO2－N and NO3・N   
were determined for the fallout samples collected at NIES monthly in the 
periodfrornJune1977toNov．1980，Theamountsoffalloutnutrientsperarea   
PermOnthwerecalculatedasshowninTab．2fromtheamountofmonthly   
preclpitation and the concentration of the nutrients．Assuming that these   
ValuescanbeappliedforthewholeareaofLakeKasumigaura（Nishiura），the  
amOuntSOftotalphosphorusandtotalinorganicnitrogenwereestimatedas   
6ton／yearandl75ton／yearrespectively．Thesevaluesarenearlycomparabl占   
tothoseofthemajorriversflowingintothelake．  
3）Comparingthe concentrations of N and Pintherainwater andthose of   
totalfallout，itwasestimatedthatnitrogencompoundsaremainlyattributed   
totherainwaterandphosphoruSCOmpOhudsaretothedryfallout．  

l・霞ヶ浦流域における降水特性  

霞ヶ浦の湖水申に・リンや窒素などの栄養塩が入るコースとして，河川からの流入によるものの  

ほかに，大気中から降水や降下物とともに入りこむものがあげられる。こうした栄養塩としては，  

1．国立公害研究所 計測技術部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町   

Chemistry and Physics Division，The NationalInstitute for Environmental   

Studies，Yatabe－maChi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan，  
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大気中から水面に直接降下するものもあれば，流域の地表に落下して，他の供給源からの栄養塩と  

ともに河川を通じて流入するものもある。かかる大気からの栄養塩の量を見積っておくことは水城  

の栄養塩収支を論ずる際の基本的な項目の一つとなる。本章では霞ヶ浦流域に大気圏より供給され  

る栄養塩の総量を推定するための測定結果についてまとめるが，その前段として，大気からの供給  

の媒体の一つである降水についてとりあげ，この流域における実体について概観することを試み，  

特に流域全体における降水の総量の算出を目標とし，水収支，栄養塩収支に関する議論の基礎資料  

とした。   

降下栄養塩量の測定を月単位で行っていることから降水に関する議論も月間降水量あるいは年間  

降水量の単位で行った。用いた降水量資料はいずれも気象庁，気象台の公表資料による。  

l】霞ヶ浦流域における降水量分布   

霞ヶ浦の流域としては，本研究所環境情報部が作製した流域図にもとずいて西浦，北浦それぞれ  

の流域を合わせた地域を設定した。   

はじめに1941－1970年の平年値1）による平均的な分布の概要を図1に示す。霞ヶ浦の流域内にあ  

る降水量観測点は真壁，柿岡，美野里，鉾田，麻生，筑波山，土浦，館野，龍ヶ崎の9地点である。  

30年間の平均値で，最大は麻生1，476m／y，最小は筑波山1，Z42m〟yでその差はZO％たらずで，流  

域内でそれほど著しい差はないといってよい。平均的な分布傾向としては，西側の内陸部で低く，  

南東部の海岸部にむかって高くなっており，また北部の山地域で若干高くなっている。月別の平均  

値によって分布図をみると，この西低東高のパターンは1，2，3，4，5，10，11，12月の各月  

にあらわれ，うち4月5月の両月には北部に若干高いところが現われる。6，7，8月の夏の3か  

月は，南東部が近く，北西が高くなっている。9月はあまり地域差はみられない。平均月間降水量  

で流域内でもっとも大きな差が出るのは冬季め降水量の少ないときも 2月には筑波山と麻生の聞  

でそれぞれ36叫／月と76mm／月と約2倍の差を示した。   

以上の議論は，平年値にもとずいたものであって，平均的なイメージを得るにはある程度有効で  

あるが，年々の水収支の実膚を対応するには必ずしも十分な方法でない。こうした平年値は年々の  

状態のつえ重ねであるという観点から，1966年－1978年までの13年間について各年の分布の状況の  

比較を試みた。資料2）3）の関係で平年値の計算の期間とは必ずしも一致していないが，平年値と類  

似の分布パターンを示す年と，そう・でない年とがあることが認められた。すなわち前者としては，  

1966，1968，1969，1970，1971，1972，1978年の各年で1974，1975の2年は平年型に似ているが南側  

がとくに高い分布型で，1973，1976，1977年は流域の北西部から南東矧こかけて低い領域が現れろ  

というパターンを示している。1967年度はいずれとほ干異っている。以上のようにこの流域の年々の  

降水分布のパターンとしては基本的には平年値の分布で示されるタイプが現れることが多いが年によっ  

ては，まったくちがったパターンの分布を示すことがあることが認められた。これは降水の起りかた  
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図1年降水量平年値（194ト1970）の分布  

Fig．1Distributionoftheaverageannualprecipitation（mm），1941－1970  

1500  

1600   

図 2 年降水量の分布の例（1976）  

Fig．2 Distributionof the annualprecitation（mm），1976  
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図 4 年降水量の分布の例（1966）  

Fig■ 4 Distribution of the annualprecipitation（mm），1966  
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が年によって異ることを反映していると考えられるが，ここではこれ以上の解析は行わない0  

l．2 降水の季節変化  

霞ヶ涌流域のほぼ中央に位置する土浦の値を例として降水量の季節変化をみる。この地域も基本  

図 5 土浦における降水量の季節変化  

Fig．5 Seasonalvariation of precIPltation at Tsuchiura  

的には表日本型4）の季節変動のパターンを示す。すなわち降水量は冬季に少く，春さきにかけて増え  

・はじめ，6月ごろと－9月ごろの二回の雨季による二つの山をもち，その間7月末とろの集中豪雨や  

夏の苗吼9月10月ごろの台風といったエピソードがあれば特に多くな盲という季節推移をすろが，  

年によ■っては，このパターンから著レくずれることがある。   

降下栄養塩の測定をした1977－1979年の3年について旬好〉の降水量を作製した（図5）。この3  

年間はいずれも典型的な季節推移型と比べて差があった。すなわち，いずれの年も梅雨季の降水量  
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がそれほど多くなかった。1977年度にはむしろ8月9月に特に多雨であり，1979年には，冬期にお  

ける降水量も平年と比べて多かった。   

この様に降水量の季節変化のパターンに差異がいちじるしいこともあって，それにともなう降下  

栄養塩畳も季節的な差がきわめて複軌こなっている。   

さらに年によって季節推移の状態には少なからぬ差があり，それが年間の陸水量に反映し年々の  

変動を生じている。  

l．3 年間降水量の経年変動   

流域内でもっとも古くからの測定値がある筑波山を例として年降水量の経年変動をみると1902年  

から1976年までの75年間について，‘平均して約1，390叫／yで最小は893m〟y（1926）点大は2，072mm／〃  

（1920年）である。・長期的な変動廠向として由920年ごろまでの20年間の平均と最近の20年間の平  

佃■  仰l  川汁 ■  †‖●  …l  †●ll  †Hl  

図 6 年降水量の経年変動  

Fig．6 Secular variation of annualprecipitation   

均と比べるとそれぞれ1，362叫／y，1，236m′′yとおよそ9％ほど減少している憤向がみられる。しか  

し，年々の値は図に示すように20～3伽〟yの中で変動している。この変動の状辟は筑波山と土浦で  

も類似していろ。著しい周期的な変動はみとめられないが，1？30－1950年の期間は他の期間と比べ  

て変動の幅も頻度も大きかったことが認められる。  
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l・4 流域における年間総降水量の推定   

顧ヶ清流域のうちとくに西浦流域（1，641kば）内に降る降水の年間の総量を次の様な方法で，  

1966－1978年の13年間について求めた。   

すなわち，前節で作製した年々の年間降水量分布図で等値線にはきまれた額城の面積を求めて，  

それぞれに等値線の中間の降水量を乗じたものを積算するいわゆる等雨量線法を用いて総降水量を  

求め，さらに流域内の平均降水量を計算した。結果を表に示す。   

表1西浦流域内における年降水量の年均値および降水全量の経年変化  

Table l Average annualpreclpltation and annualtotala．mountof  
precipitation in the watershed of Lake Nishiura 
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またこれより求めた流域平均月間降水量の値を図6にプロットすると，土浦，筑波山の値と類似  

の変動を示すことから，この流域の長期的な降水の経年変化については古くからの測定値がある筑  

波山の値をもって論じることが可能であることがわかる。   

2．大気降下物にともなう栄善塩長の測定   

本研究は，前節でのペた様な降水と，いわゆるドライブオールアウトに伴って，リンや窒素の化  

合物であるいわゆる栄糞塩がどれだけ湖水の水面や流域の地表面に供給されるものか，水域の富栄  

養化問題において大気圏のもつ意義を評価し，とくに霞ヶ浦流域における栄養塩収支を計算するた  
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めのデータを得ることを目標とするものである。  

降水，あるいは降下物中の栄養塩硬度に？いての測定はすでに我国でもいくつかの例はあるが夕）  

いずれも断片的に行われたものであって，長期間にわたって組織的に測定が行われたものはほとん  

どない。霞ヶ浦についても茨城大農学部6）を中心、に行った例があるが，期間も限られており，さら  

に多くのデータの蓄積が必要ときれている。   

2．1サンプリング   

国立公害研究所研究棟屋上（地上約10m）に直径23cmのガラス製口一トとガラスビンを組合せた  

採取装置2基を設置し，降水と降下物を一緒にして採取するシステムを1977年6月から開始した。  

毎月月初めに新しいビンをセットし，月末に1か月分として採取し分析を行った。サンプリング間  

隔は基本的には30又は31日であるが；時によって若干の長短が生じた場合もある古   

口一トには昆虫や大形の固形物が混入するのを防ぐため，直径3cmはどの磁製ルツポのフタを置  

き，ブタとロート壁面のすき聞から水が流れ込む様にした。またロートの壁面に付着した降下物は  

サンプリング時に50－dはどの蒸留水で洗浄して，採水ビンに流し込んだ。   

並置したZ個の採水ビンには，試水の変質および損失を防ぐため，あらかじめ一万には1N硫酸  

20mlを入れて，PO▲－PおよびNH．－Nの分析に用い，他のビンには1N水酸化ナトリウム溶液20ml  

を加えておきNO2－N，NOコーNの測定に用いた。よくふりまぜた試料の一部をとりリンの分析に，ま  

た放置した上澄液の一部をとり窒素の測定にそれぞれ用いた。   

試料ビン申に降下してから分析までの期間における変化については，特にNH√－－Nの場合に濃度  

によって多少の誤差が生じることも考えられたが，本研究では降下量の大まかな値を知るというこ  

とで，この影響を無視することにした。   

また試水量とロ→トの面積とから月間の降水量を求めたが，この値はサンプリング期間における  

蒸発による誤差と，洗浄水による誤差とを含むものである。   

2．2 分析操作   

栄養塩として分析した項目は，TotalPO．－－P，NH．－N，NOz－N，NO，－Nの4種であり，そ  

れぞれ以下の方法により，いずれもオートアナライザー（Techniron社製）を用い．て定量した。7）  

i）TotalPO√－－P   

けんだく物を含んだ試水i00mlを石英ガラス製試験管に入れて，1，ZOOWの紫外線を3時照射して  

含まれている有機物を分解した後Murphy，一＆Ri】ey，J．Pq）方法を用いて測定した。   

ii）NH．一N   

Solorzano，Lの方法でフェノールの代りにサリチル酸ナトリウムを剛、た改良法によった。  

iii）NO2－N  
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Bendsclm。ider，K．＆Robinson．R．］．の方法を用いた。  

iv）NO3－N   

銅一カドミウムカラムを用いて還元するE．D．Woodらの方法の改良法を用いて，NO，＋NOコを  

NO2の形で測定し，NO2の分をさしひいて求めた。   

v）TotalN   

以上の測定値より  

（NH▲－N）十（NO，－N）＋餌03－N）をここでTotalLNと表すが，有機層のNは含んでいない。   

2．3 結果と考察   

（1）降下物中の栄養塩濃度の月変動  

1977年6月から1980年11月までの約3年半の期間の各月の降水量と採取した試料水の各成分の濃  

度を安2に示す。これは降水とドライフォールアウトを合わせた溶液の濃度であって，1か月間に  

降下したリンと無機態窒素の平均値に相当する。瓢定した期間内で降水の皆無であった月はなく，  

いずれも溶液の形で測定を行ったが，降水量の少い場合に極端な高濃度を示したのを別にすると，   

TotaトP濃度は0．1mgP／1以下，Total－Nは2．OmgN／1以下であった。濃度については図7，8に示  

すように降水量とほぼ反比例する傾向がみとめられた。   

Nについては2，3の例外を別にすると，Total－Nの1／2－2／3がNH．一Nであり，NO2Nは時に  

NOa－Nと同じレベルになることもあるが，ほとんどの場合NOさ－Nの1／10～1／30程度である。   

季節な変動特性は濃度については雨量と逆の関係を示しており，降水の多い月には低く，少い月  

には高くなっているが，さきにのべた様に測定した各年において降水の季節性がそれほど明確でな  

かったので，栄養塩濃度の方もあまりはっきりした季節特性があらわれていない。  

（2）単位面積あたりの栄養塩の総降下量について   

試料水中の栄養塩濃度に降水量を乗ずることにより，単位面積あたりの月間降下量が得られる。  

結果な表3に示す。カツコの中はサンプリング日数を30日とした場合の値である。   

Total－PとTotal－Nの面積あたり降下量の年変化を図9に示す。一部の時期には両者の間に相  

関がみられるが，全体的には必ずしもそうでなく，Total－Nについては1979年以降増加している。   

3年間の各年の平均値と変動係数，年間降下量を表4に示すが，（1980年12月については前2年の  

他の平均をもって代用した）年間降下量については他地域モ測定きれた偵6）と比較して著しい差は  

認められない。   

まT：Total－Nについては秋から冬にかけて低く春から夏に高い傾向がみられるが，Total－Pにつ  

いては季節変化の特性は明らかでない。   

両者の相関を図10に示すが明確な関連はほとんどみとめられない。一方T。t。トNの面積当り月間  

降下量は図11の様にある程度の相関があろことがみとめられるムこのことは降下物中の窒素の供給  
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表 2 筑波における降下物中の栄養塩濃度  

Table2 Concentration of Fallout Nutrients at NIES，Tsukuba  

（m）  （mg／1）  

Days Precip．TotalPO．－P NH．－N NO，－N NO】LN Total－N  

1977June l－June 30 30   160  0．019  0．49 0．004 0，085  

July l－July 3131 123  0．012  0．54 0．009 0．220  

Aug．1－Aug，3131  297  0．011   0．26 0．004 0．063  

Sept．1pSept・30 30  238  0．002  0，17 0．012 0．074  

0ct， 1－Nov，132  49  0．018  0．33 0．030 0．165  

Nov． 2－Nov，30 29  76  0，057  0．51 0．011 0．192  

Dec． 1－Dec．28 28  16  0．077  1．25 0．009 0．571  

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
1
 
 

1978 Dec． 29－Jan．3134  

Feb． 1－March129  

M且rCh 2March3130  

Apr． 1－M8y 131  

M8y  2May 3130  

June  トrJuly 131  

July  2－July 3130  

Aug． 1－Aug・3131  

Sepし 1－Sepし 30 30  

0cし   ユーOct．313ユ  

Nov． 1－Nov．30 30  

45  0．050  

37  0．092  

115  0，041  

141  0．049  

100  0，043  

80  0．043  

39  0．063   

6  0．759  

146  0．029  

ユ1㊧  0．027  

54  0．060  

0．68  0．025 0．314  

0．68 0，609 0．494  

0．49 0．010 0．224  

0．43 0．006 0．188  

0．66 0．008 0．334  

0，55 0．009 0．370  

0．36 0．013 0．410  

0．58  0．019 0，164  

0．46 0．009 0．326  

0．3ユ  0．008 0．230  

0．13 0．011 0．290  

l
 
1
 
0
 
0
 
■
1
 
0
 
0
 
0
 
0
 
n
U
 
O
 
l
 
 

Dee． 1－Dec，27 27  39  0．083  0．69 0，040 0．2鴨  

1979 Dec． 28－Jan．3135  59  0．059  0．13 0．008 0．415  0．55  

Feb． トーーrMa∫eム 5 33   1Dl  O．013  0．50 0．DD3 Cし4ユ5  0．92  

Mareh 6－M8r（）h3126  

April l－M8y 131  
May  2－M8y 3130  

June l－July 2 32  

July  3－July 3129  
Aug・1－Aug．3131  
Sept▲ 1－Oet．131  

0（几  2－Nov．131  
Nov． 2Dec．130  

Dec． 2－Dec．Z8 27  

53  0．030  0．85 0．010 0．419  1．28  

94  0．025  0．01 0，003 0．979  0．99  

167  0．011  0．02  0．003 0．582  0，61  

70  0．049  0．04 0．476 0．391  0．90  

95  0．025  0．63 0．160 0．721 1．51  

69   0．0   0．66 0．002＞1．0711．74  

149  0．012  0．54 0．002＞0．714  1．25  

223  0．003  0．27 0．002＞0．337  0．61  

15（；  0．006  0．33 0．00Z＞0．426  0．7（；  

39  0，038  0．81 0．002＞1．056  1．る7  

1980 Dec． 29－Feb．135  75  0．016  0．43 0．002＞0．521  0．96  

Feb． 2Feb．29 28  22  0．071  0，8（； 0．863 0．262  1．99  

M8rCh l－Apri12 32  149  0．012  0．45 0．022 0．419  0．87  

Apri1 3－May 129  113  0．027  0．49 0．014 0．353  0．86  

May  2－M8y 3130  144  0．043  0．47 0．448 0・237 1・15  

June l－July 131  163  0．015  0．33 0．136 0．259  0．72  

Ju】y  2－Aug． ユ 3ユ   ユ79  0．005  0．32 （）．002＞0▲56ユ  0．89  

Aug． 2－Sept．131   95  0．020  0．54 0．002＞0．383  0．g2  

Sept． 2－Oct． 2 31  108  0．03g  O．34 0．177 0．282  0．80  

0et．  3－Nov．130   120  0．00畠  0．28 0．016 0．206  0．51  

Nov． 2－Dec  2 31   116  0．090  0J31 0．016 0．1a4  0．51  
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図 7 月降水量と降下物中TotaトP濃度の関係  

FigL7 Relationbetweenmonthly precipitationandconcentrationoftotal－P  
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図 8 月降水量と降下物中Total－N濃度の関係  

Fig・8 Relationbetweenmonthlyprecipitationandconcentrationoftotal－N   

に降水が関与するところが多く，したがってそれがTotal－Nの変化にみられる季節性に反映されて  

いることを示すものと考えられる。   

平均のN／P比は約29で，河川水における値とくうペてPが少いことが特徴的である。   

は）霞ヶ浦水面および流域全体への降下量の推定   

今回の測定は1地点のみの値であり，降下栄養塩量についても当然地域的差異の存在が考えられ  

るが，仮にこの値をもって西浦の流域全休（1，614krば）あるいは湖水面（西浦171k止）に一様に降  

下したものとすると，この3年間についてそれぞれ表5の様な値となる。  

－・37－   



表 3 月闇栄養塩降下量  

Table 3 Monthly Amounts of Fallout Nutrients at NIES，Tsukuba  

（mg／m2・mOnth）  

TotalPO一－P Nli－rN  NO！－N  NOもーN  Tot8l－N  

1977June  3．04（3．04）   

July  l・48（1，43）  

Aug，   3▲27（3・ユ6）  

Sepr．   0．48（0．4郎  

Oct．  0．88（0．83）  

Nov．  4．33（4．48）  

Dec．   1，23（1．32）  

77．9（77．9）  

66．3（64ご2）  

77．5（75．0）  

39．3（39．封  

16．2（15．z）  

38．5（39．8）  

20．0（21．4）  

0．64（0．64）  

1．11（1．07）  

1．19（1．15）  

Z．さ6（Z，86）  

1．47（1．38）  

0．糾（0．87）  

0．14（0．15）  

13．6（13．6）  

27．1（26，2）  

18．7（18．1）  

ユ76（17．6）  

臥1（7．6）  

14．6（15．1）  

9，ユ（9′8）  

92．1（92．1）  

94．5（9ユ．5）  

g7、4（94、3）  

59．8〔59．8）  

25．8（Z4．2）  

53．9（55，8）  

29．2r3】．3）  

1978Jan．  2．25（1．99） 30．7（27．1）1．13（1．10）  

Feb．  3．40（3．52） 25．0（25．9）22．53（23．31）  

March  4．72（4．72） 56．2（56．2）1．15（Lユ5）  

Apri1   6．91（6．69） 60．9（58．9） 0．85（0．82）  

May  4，30（4．30） 65．9（65．9） 0．80（0．80）  

June  3．44（3．33）43．6（42．2） 0．72（0．70）  

Ju】y  2．46（2．46）14，1（14．1） 0，51（0．51）  

Aug．  4．54（4．44） 3．5（3．4） 0．11川．11）  

Sept．   4．23（4．23） 66．7（66．7）1．3ユ（1．31）  

Ocr．  3．】9（3，09）36．3（35．‖ 0．94（0．91）  

Nov．  3．24（3．24） 6．8（6．8） 仇59（0．59）  

Dec．  3．24（3．60） 26．9（29，9）1．56（1．73）  

14．1（1Z，4）  

ユ8．3（18．9）  

25，∂（25．8）  

26．5（25，7）  

33．4（33．4）  

Z9．6（28．7）  

16．0（16．0）  

0．98（0．95）  

47、6（47．6）  

Z7、1（26．2）  

15、7（ユ5．7）  

10、4（11．6）  

45，9（40．5）  

65．8（68、1）  

β3．2r83．2）  

88．3（855）  

100．1（100．1）  

73．9（71．5）  

30．6（30．6）   

4．6（4．5）  

115．6（115．6）  

64．4（62．3）  

23．1（23，1）  

38．9（43．2）  

1979Jan．  3．48（2．98） 7．6（6、5） 0．47（D，40）24、5r2】．8）32．6（27．9）  

Feb．   1，31（1．19） 50．5（45、9） 0．30（0．27）41、9（38．1）92．7（84．3）  

March l．59（1．B3） 44．邑（51、7） 0．53（0．61）22、2（25．6） 67．5（77．9）  

Apri1   2．35（2．27）1．13（1．09） 0．28（0．Z7） 92．0（89．0） 93．4（90．4）  

May  l湖（1・84）3・34（3・34）．0・50（0・50）  

June  3，43（3．2Z） 2．59（2．43）33．3（31．2）  

Ju】y  2．38（2．46） 59．6（61．7）15，2（15．7）  

Aug．  3．i7（3．07） 45．8（44．3） 0．14（′0．14）  

Sept．  l．79り．73） 79．7（77．り 0．30（0．29）  

Oct．  0．67軋65） 60．0（58．1） 0．45（0．44）  

Nov．  0．94仙94） 5ユ．3（5］，3） 0．3】（0．3り  

Dec．   1．48（1．64） 31，6（35．り 0．08（0．09）  

97．2（97．2）101．0（101．0）  

Z7．4（Z5．7） 63．3（59．3）  

68．5（70．9）143．3（148．2）  

73．9（71．5）119．8（115．9）  

106．4（103．0）186、4（1弧4）  

75．z（72．8）151．6（146．7）  

66．5（66．5）1ほ】川乱】）  

41．2（45．8） 72．9（81．0）  

1980Jan．   1．20（1．03） 32．6（27．9） 0，15（0．13）  

Feb．   1，56（1．67）18．9（20．3）19．0（20．4）  

March ・1．79（1，68）弧9（62．7） 3．Z8（3．08）  

39．1（33．5） 71．8（61．5）  

5．76（6．17）  

62．4（58．5）  

39．9（41．3）  

34．1（34．1）  

42．4（40．g）  

100．4（97．Z）  

36．4（35．2）  

30．5r29．5）  

24．7（24．7）  

21．3（ZO．6）  

43．7（46．8）  

13Z，6（124．3）  

96．8（100．1）  

165．9（165・9）  

117．8（114．0）  

158．8（153．7）  

87．8（弧3）  

き6．4（β3．6）  

60．7（60．7）  

59．6（57．7）  

Apri1   3．05（3．16）  

May  6．19（6．19）  

June  2．45rZ．37）  

July  q．90（0．87）  

Aug．   1．90（1．朗）  

Sept．   4．Zl（4．07）  

Oct．  0．96（0．96）  

55．4（57．3）  

67．2（67．2）  

53．5（51・7）  

5乱O t56．1）  

51．2（49．5）  

33，9（3乙郎  

34，1（34．1）  

1．58（1．63）  

64′5（64，5）  

21．8r21．1）  

0．36（0．35）  

0．19（0．18）  

ユ9】rほ5）  

1．92（1．92）  

Nov．   10，44（10．10）36．4（35．2）1．86（1．80）  

（nor汀Ia‖zed va】ue）  
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図 9 単位面積当り栄養塩降下量の経年変動  

Fig．9 Variation of the amounts of tota－P and totalTN on unit area fr。m  

atmospheric fallout   

表 4 単位面積当りの月間栄養塩降下量とその変動および年間栄養塩降下量  

Table 4 Annualamout of fallout nutrientsin unit area at Tsukuba  

PreCIPltati（〕n ・ Total－P  Total－N  

77mm  3．8mgP／m㌢month  60，7mgN／m～／mond1  

58％31％ 5Z％  

t  

lO蝕m  2．OrngP／m2／rnonth lO2，6mgN／m2／month  

50％■  40％ －■  33％   

1，27説山一】 23．8mgP／m立／year l，231．1mgN／mソyear  

llOm・n  3，OmgP／mZ／month  92．1rngN／m2／month  

42％  86％  49％   

1，31弘一  36．1mgP／m2／year l，105．3mgN／mソyear  

9am1 2．9mgP／m2／month  85．1mgN／mZ／month  

50％  52％  45％   

1，17伽皿  35，1mgP／mソyear l，021．5mgN／mソyear  

1978Me訂n】mOnthly amount of  

fallout  

Coefficient of  

VarlatlOn  

Armualamount of fa）lou  

in unit area  

1979MearL mOnthly amount of  

fallout  

Coefficient of variation  

Annu81amount of fallout  

in unit area 

1980Mean monthly amount of  

f扇lout  

Coefficierlt Of variation  

Annualamount of fal】out  

in u†lit area  

Me抽 mOnthly amount of  

fallout  

Coefficient oE variation  

Annlほ】amount of r且1lout  

in unit 8rea  

－38・・・・   



0．防  仇l  

†mP（略／し）   

図 川 降下物中のTot且1－P濃度とTota】－N濃度との関係  

Fig・10 Relatioh between total－P and totaトN  
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図 11月降水量と単位面慣当りのTotaトN降下量との関係  

Fig．11Relation between monthly precipitation and且mOut Of totaトN on  

unit area  

この値は西浦に流入する主要河川である園部川，恋瀬川からの流入量と比べて無視出来ないオー  

ダーであり8），富栄養化現象の解析や対策にあたって大気圏の役割を考慮する必要性が示されたと  

いってよい。  

（4）雨水申の栄養塩量について  

降雨期間中のみ蓋が開いて，雨水のみを採取出来るような自動雨水採取装置を用いて，3か月ば  

ー4ひ－   



表 5 西浦流域全体および水面上への年間栄養塩降下量  

Table．5 Annualtotalamount of nutrients falloutin the watershed and  

water 5urface of Lake Nishiura  

Watershed  Water surface  

Total－P  Total--N Total－P  Total－N  

1978  73．6ton／year l175ton／year  7・8ton／year  125ton／year  

1979   38．4  1987  4．1  211  

1980  5臥3  784  6．2  189  

me乱n   56．7  1849  6．0  175   

表 6 雨水中の栄養塩濃度および雨水による単位面積当りの月間栄養塩降下量  

Table．6 Nutrienl二Sin rain water  

（m）  （mg／1）  

Days preclp．TotalPO一－P NH4－N NO3－N NO3－N Total－N  

Sept・2－Oct・4 33  108  0．004  0．212  0．013  0．183  0．408  

0ct．5－Nov．1 28  120  0．002  0．208  0．009  0．169  0．386  

Nov．2－Dec．2  31  116  0，002  0．165  （氾014  0．134  0．313  

（mg／m㌢mon山）＊  

1980 Sept・  0．36  19．5  1．19  18，5  37．5  

0ct．  0，30  27．2  1．18  22．1   5（）．5  

Nov．  0，22  18‖7  1．59  15，2   35，4  

＊ norm81ized value   

表 7 雨水による月間降下栄養塩量の金降下物中の月間降下糞塩塁に対する  
割合   

Table．7 Ratio of mcnthly amount of the nutrientsin rain water and  
thosein totalfa1loutin the unit area  

Total－P  NH▲一江  NOrNNN NOもーN  Tく）t8トN  

1980 Sept．  0．09  0．59  0．06  0．62  0．45  

0ct，  0，31  0．80  0．61  0．89  0．83  

Nov．  0．02  0，53  0．8S  O，73  0，61  

Mean  O．14  0，64  0．41  0．75  0．63  

ー41－   



かりであるが月間の雨水を採取して同じ項目について測定を行った。濃度と面積当りの降下塁を表  

6に示す。   

降下物全休の栄養塩のうち降水が占める割合は，Total－Pについては約10％程度，T。tal－Nにつ  

いては50～80％と，窒素成分と降雨との関係が大きいことが，この点においても示された。また，  

以上の値から，仮りに降下物中のリン濃度の90％がドライフォールアウトにNの30％がドライフォー  

ルアウトに帰せられるものとするとドライフォールアウトのN／P比は約ユ0以下となり生物体申の  

N／P比に近いものとなり，このことは降下申の栄養塩の起源を推定するきいの重要な資料となると  

考える。また，N化合物が雨水中に多いことは，これら物質でガス状で大気中に存在するものが降  

雨のさいにとりこまれるものと考えられ大気汚染との関連性が問題となるであろう。   

3．むす び   

一地点のデニタではあるが降下物による栄養塩の供給について連続した測定値が得られ水圏の富  

栄養化に対する寄与を算定するさいの資料が得られた。議論の精度を高くするためにはきらに多く  

の地責での測定が必要である。その際地域的特性についての研究を進めることにより，有効な測定  

地点を選ぶことが出来るであろう。   

降下物中の栄養塩の起源としては，いろいろ考えられるが，いずれにせよ－地表面から，供給され  

たものが再びもどって来たものである。降水のみの栄養塩濃度を分けて分析することにより，降下  

物中の栄養塩の起源についての惜＃が得られる見通しがついたので，今後さらに測定をつづけてゆ  

く予定である。   

謝、節   

米養塩濃度の分析については，計測技術部水質計測研究室大槻晃室長ならびに平島徳子氏の全面  

的協力を得たことを感謝する。  
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3．  湖面蒸発量の研究   
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A Study on Lake E：vaporation  
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Abstratt   

TheevaporatiorlOfLakeKasumigauraisoneofmajorregulatingfactorsirl  
thewaterbalancebecauseitssmal1depth（mean：4m），andtheevporationisa  
mainfactorinenvironmentalconsiderationsofthewaterpollutionofthislake．   
Afterseveralexaminafionsofmanyestimatingmethodsofevaporation，We  
adoptedtheuseofpanratiototheobservationaldataofClassApannearlake  
fromJuly1977to March1980・Estimated annualevaporation amounts are  

rangingfroml・20×10Btonsinawetyeartol．47×108tonsinadryyearover220  

km2waterarea．Theseestimationsarerathersmallvaluesthanoldestimations  
ofabout2．0×108tons．  

FurtherexperimentalexaminationswereprogTeSSedaboutthewindtunnel  
experimentwhichaimedtoexplainaquantitativerelationshipbetweenwind  
Speedandevaporationrate，andseveralexperimentsofsh6rtperiodevaporatiorl  
Observations were cari・ied，and these experimentsincluded some new obser・  
Vationsystems．   

Weexamitledseveralpracticalclimatologicalestimatesoflakeevapora・  
tionandsuggestedthecontributionofthewindspeednearwatersurfaceandthe  
reliablewatersurfacetemperatureandproposedtheuseofrinsedClassApar1  
0bservationsinawaterwayfromLakeKasumigaura．  
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I．はじめに  

湖の水収支に関する一般的な式は次のとおりである。  

s＝5一－／r＋Ql－Q2  （1）   

ここで，S：湖水の面積，ん：湖水位，E：蒸発量，R：降水量，ふ：流域から湖への流出率，  

A：湖の流域面積，Ql：湖からの地下水流出量，Q2：湖への地下水流入量。   

これによって湖面からの蒸発が，湖の水収支にとっての重要な要素であることがわかるが，  

これら各項の中で，定数としてのぶとA以タいこ，月とんは面的代表性にある程度の問題はあるにし  

ても，実測値として比較的信頼性の高いものが得られるが，Q－Qクについてはきわめて困難であり，  

且とムについては信頼度に疑問を残しながら，種々の実験式が用いられてきた。もし，Eとムについ  

ての算定値の精度が上がれば仁収支残としてのQ．一也を考えれば良いことになる。   

水面からの蒸発量Eの算定は，基本的気象要素の申で真の値を測定することが困難なものとして，  

いくつかの算出法が提案されてきた。算出法は大別して，蒸発計（evaporation pan）による測定  

値に簡単な係数を乗じて求めるものと，風や気温あるいは降水量の観測値に，水収支，熱収支その  

他の経験式や理論式を適用した算定式によって求めるものとに分けられる。   

算定式では観測値や気候値の精度と面的代表性の点で実用上の困難が多いため，浅くて広い水面  

には国際的な標準測器としてのClass A panによる方法が適している（Hounam，1973；土屋・白  

井，1979；WMO，19丁6）。現在のところClass A panを使用する場合，0．6～0．8の係数を乗ずるこ  

とが多いが，この係数の決定は十分な検証によって求められれたわけでなく，きらに大きな蒸発計  

（たとえば面積約20m2，深さ2mのUSSR20m2タンク）との比較試験，湖面での実験観測あるいは  

他の手段（たとえば水収支法で蒸発項以外ゐ精度が高いとき）で真の蒸発量が得られると説明され  

たものとの比較で求められてきた（WMO，1976）。したがって，限られた条件のもとで成立する経  

験的なものといえるので，蒸発に園する要因を制御した実験蔵測や要因の変動についての野列での  

実態を観測することによって，係数の根拠を確立する必要がある。係数の根拠が明らかになること  

は，同時に気候資料によって求める算定式の内容を改善するものと考えられる。   

霞ケ浦からの湖面蒸発量を算定するた捌こ採用した方法は，まず数年間のClass A panによる継  

続観測を続け，平行して蒸発関連要因の制御魯含めた実験観測を実施して，妥当な係数を求め，あ  

わせて各種の算定式の作成とそれを吟味することである。   

昭和54年産までに得られた大型蒸発計の記録による算定と，風洞内にCla8SApanを設置し，風と  

その温湿度を制徹した予備実掛こよろ蒸尭現象の観測に加え，短時間の蒸発を測定するために考え  

られた2踵の測定法，すなわち「塩水蒸発計」（Fuiita8nd Honda，1g79）と微差鱒計を用いる測  

定法をテストした。これらの観測記録と実験の結果によって，水面からの蒸発を支配する要因の主  
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要なものについての定量的説明に着手することができる。   

2．霞ケ浦の湖面からの蒸発量  

（1）Class A panの通年観測   

調査対象水城に近い陸地にClas5A pan（大型蒸発計）を設置して，0．6－0．8の係数を測定値に乗  

じて，広い水面からの蒸発量に換算する方法を，1977年7月以来実施しているが，1978年8月まで  

の測定結果（土屋・白井，1979b）に加えて，1978年6月以降は図1に示すように霞ケ浦（西浦）の  

北岸と南岸に委託観測地点を設置した。   

委託観測は茨城県内水面水産試験場と江戸崎町立江戸崎中学校の協力を得て実施されているが，  

前者には試験場としての雨量観測があり，後者は気象庁の地域気象観測網の構成施設としての雨量  

自動観測がある。両施設は湖岸に近く，都市化の影響が少なくしかも北岸と南岸に位置することで，  

湖周辺の卓越気流の影響の比較と観測値の補正等の点で最適の場所として選定したものである。   

報告の終り・に付けた観測表（p．122－125）には，比較資料として，東京都千代田区大手町にある  

気象庁の東京管区気象台における観測値を並べて示した。   

気象庁の統計法（気象庁，・1即3）では，蒸発計水面での結氷の場合，集計値では蒸発がなかった  

ものとして扱われている。霞ケ浦の蒸発量算定では，できるだけ実際の蒸発量を見積ることをめぎ  

したので，結氷のあった場合にはそれが解けた時に測定するようにした。また，日々の蒸発量より  

も月合計値に重点をおいたので，休日等の欠測では翌日までの累債値を用いることにした。さらに，  

風雨等で観測不能の場合，他の観測値から推定値をいれた場合もある。な払1978年6－8月は，  

観測器材の調整，予備観払および国立公害研究所の測定値との比較等に用い，湖面からの蒸発量  

算定に用いたのは，1979年9月以降である。この月以降は，公害研敷地内の継続観測は停止し・継  

続的な比較観測や実験観測を行い，また敷地内大気モニタリングポストの一部に設置した同じ型式  

の蒸発計による自動測定記録を参考に使うことにした。   

資料1）（p．122－125）には1978年9月～1980年3月について，気象庁，内水試および江戸崎中の毎  

日の測定結果を1か月ぶんずつまとめて示したが，1977年7月－1978年8月の記録は前に発表した  

痴告（土屋・白井，1979b）に掲載したので省略した。凶2は1977年7月－197昨12月の月ごとの平均  

気温偶層気象台），月降水量（江戸崎申），湖面からの算定日蒸発量を示したものである。蒸発量  

は夏に多いが，冷夏多雨型の1977年とひでり型の1978年では極端に違い，それぞれの算定日蒸発量の  

平均は，1977年の■7月が2．hl，8月は1．5mmであるのに対し，1978年の7月と8月はともI臼・血mで  

ある。表1は，この図2に相当する期間の観則目安を整理してまとめたもので，資料1）に基づいて  

算出した。  

、1979年からは湖の北岸にある県内水試と南岸にある江戸崎中学の2か所での測定が軌道に乗り，  

湖岸に測定点を置いた場合の地形その他の影響を検討することが可能になった。関連する気象要素  
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鉦ヶ淵F・北浦流域蜜I  

図 1霞ケ楠の流域および気象観測地点  

Fig．1The basin of Lake Kasumigauraand meteorologicalstations   

としては降水量しか測定値がないので，定性的な卓越風や地表の違いによるおおまかな推測ができ  

るだけであるが，一般に内水試のはうが江戸崎中学より蒸発量がやや多い理由のいくつかをあげる  

ことができる。主なものとして，  

1）湖岸に近い内水試のほうが，冬の気温が高いため，蒸発計内の水温が高く，   

2）江戸崎中学は高台ではあるがやや内陸で地形の起伏や建物による地表粗度が大きく，風速は  

開けた湖岸にある内水試のほうが大となる可能性が高く，そして   

3）夏季の空気の移流については，気象庁地域観測所の土浦の卓越風から推定すると東風がかな  

り多く，内水試の周辺のうち半分以上が畑作地帯で卒り，江戸崎中では水域，森林地肌水田地描の  

部分の占める割合が内水試の場合より大きいため蒸発量を低下きせる可能性が考えられる。  

1）については，たとえば，朝9時の水温（蒸発計内）測定記録で，1979年1月の場合，内水試  

では平均4・2℃に対し江戸崎中学では1．7℃である。2）と3）については定量的資料はないが，湖  

面蒸発量の算定精度を上げるためには考慮すべきものと考えられる。  
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図 21977年7月一1979年12月の霞ケ浦における月別日平均蒸発塁（m〟ay）  
および月平均気温と月降水量  

Fig・2 Mean dailylake evaporation and mean monthly air temperature  
and monthlyprecipitation fromJuly1977to Decembcr1979inthe  
basin ofI』ke Kasumigaura  

（2）算定蒸発量の吟味   

湖の近くに置いた大型蒸発計で測定した蒸発量は，湖面蒸発卦こ換算するために0・6～0・8の係数  

を乗ずることが習慣として実施されているが，この係数は乾燥気候のもとでは小さく湿潤気候のも  

とでは大きくなるとみなされているだけで，個々の地域についての信頼性の高い係数が与えられて  

いるわけではない。   

日本の場合，昭和41年1月25～26日に気象庁観測部が主催した「昭和40年度観測課長会議」に会  

議資料として出されたものに，「いわゆる大型と呼ばれるCla5S A panと湖からの蒸発量の詳細な比  

較が米国，ソ連を始め多くの国でなされてきたが，それによれば大型で測った月平均伯は湖の値の  

大略1．3倍になることが分っている。」（会議資料p．54～55）と記載されている。この場合は係数が  

0．77ということになるが，その後編集され現在も用いられている「地上気象観測法」（気象庁，1971）  

では，「……湖水の深さや季節によって結果はかなり違うが，湖水と大型蒸発計の比は年蒸発量で約  

0．72……」と表現されている。   

これら係数についての日本での実証的研究ははとんど行われていなかったので，筆者等は種々の  

方法で根拠ある数値を求めることをめぎしている。ここでは前の報告（土屋・白井，1979a）で説明  

したのと同じ0．8を暫定的に用いることにした。なお，表1には月見・平均日量ともに0・8を乗じてあ  

るが，季節による係数の変化を省略しているので，この場合の算定値は誤差の幅が大きくなってい  
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表11977年7月－1979年ユ2月の大型蒸発計rC】as5A pan）による観測と電  

ケ浦湖面蒸発量の算定  

Tablel Monthlly evaporations from Class Apan andestimatedmonthly  
and mean daL】y evaporatIons oE Lake KasurnIgaura fromJuly  
1977 to December1979  

Tokyo  NIES  Tamatsukuri  Edosaki   Lake  
（JMA気象庁）  （国立公害研）  （内 水 試）  （江戸崎中学）  month  day   

1977．7   119．4．   ．97．0   77．6  2．5   

8   77．3   59．2  47．4 1．5   

9   89．0   67．6  54．1 1．8   

10   64．4   40．0  32．0 1．0   

50．邑   33．4  26．7  0．9   

37．5   17．6  14．1 0．5   

1978．i   6．8   25．4  20．3  0．7   

2   4．1   30．0  24．0  0．9   

3   45．5   59．2  47．4  1．5   

4   74．4   63．2  5〔）．6  ユ．7   

5   101．8   86．2  69，0  2．2   

6   115．1   112．8  90．2  3．0   

7   132．1   132．0  105．6  3、4   

8   169．2   130．0  104．0  3．4   

9   67．7  72’．6  58．1 1．9   

10   66．6  50．6  40．5  1．3   

60．2  37．9  30．3  ユ．0   

32．2  23．5  18．8  0．6   

1979．1   18．7  24 4   22．0   18，6  0．6   

2   48．7  40，3   28．5   27．5  1．0   

3   70．Z  77．7   57．0   53．9  1．7   

4   97．2  90．5   78．0   67．4  2．3   

5   117．5  128．1   102．8   92．4  3．0   

6   129．6  ユユ7，7   ユD6．8   β9、8  且0   

7   102．0  107．1   86，2   77．3  2．5   

8   124．8  123．3   90．4   85．5  2．■8   

9   93．9  91．7   66．4   63．2  2．1   

10   71．7  62．4   58．2   48．2  1．6   

58．0  44．5   31．9   30．6  1．0   

12   52．7．  25．6   16．8   17．0  0．6   

July，1977 一Junt】．197る   786．1   691．6  553，4   

J巳n．  
－Dec．，1978   875．7   823．4   823．4  658．8   

J且n．  
Dec．，ユ979   985．0  933．3   745．0  671，3   

1081．0  
CLINO，year  1062．8   （ mean  

Mito）  627．8  

湖面蒸発の算定は，1977年7月～1978年8月は公害研実験池付近，1978年9月一12月は  
県内水試の測定乱そして1979年1－12月は県内水託と江戸崎中学の平均値に係数0・8を乗  

じて求めた。  
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るD表1によって，1977年7月～1978年6月の場合553．3mの算定年蒸発量を霞ケ浦（西浦171km㌔  

北浦34km2，外浪逆浦6km2および河道9kmZ，建設乱1980）の合計220km2に乗じて約1億2千  

万トンになり，1978年1－12月では658胤mを乗じて約1億4千万トン，そして1979年1－12月では  

671．3mを乗じて約1億5千万トンとなる。1979年が1978年に比べて極端な干ばつ年でないのにやや  

増加しているのは，3－5月の好天高温の効果が大きかったためと考えられる。なお，内水試の5  

月と9月の値が，江戸崎中学に比べてかなり大きい原因については，1980年以後の記録を加えて解  

明する必要がある。   

ここで算定した1億2千万－1億5千万トンという数値は，いずれも従来しばしば用いられるこ  

との多かった2億トン（たとえば，茨城大1977）に比べてかなり少ない。他方，小型蒸発計によ  

る東京と水戸の年蒸発量平年値をそのま．ま適用すると約2．2倍トンである。ただし，前述の会議資  

料（気象庁，1966）では，小型蒸発計の値が自然水面より60－80％大きいことを示しているので，  

それに準拠すると，湖面蒸発量の算定値は約1．Z～1．4億トンとなり，大型蒸発計に基づく算定値と  

大きな差はないことになる。   

一2億トンという算定値は，後述のDalton型の実験式で，風速および水面温度を若干高く見積るこ  

とで，また熱収支の式の場合も水面温度を高く見積ることで与えられてしまう。水面付近わずか  

1～2mmの層での風速や気温および水面温度によって蒸発現象は左右される（Penman，1948）ので，  

この部分の推定が適切でない場合は，算定値は真の値と大きくずれることになる。後述の風洞実験  

では・表面水温はそのすぐ下の水中温度より低いことが認められ，通常の気象観測施設で風速計が  

設置されている高さ（10m前後以上のことが多い）よりかなり低い高さでは風速も低下すること  

が多い0気象観測値を用いた算定式による結果との違いについては，定性的に風速あるいは表面水  

温の推定値が高すぎるのが原因になり得ることが指摘できる。   

たとえばPenman（1948）が作成したDalton型の経願式  

E＝0・35（1＋9．8×10‾3揖屋）（e5－e。）（mノday）  
（2）  

において，1月は水面からの高度2mの風速（mile／day）であるが，彼はu2＝0．78utoという推定例巷  

示していろ。ここで旭川は水面上10mの風速であるので，もしむ1。を補正せずにそのまま机の値に置き  

かえると，蒸発量E（叫／day）はulOが2m／5の場合でほぼ10％増加すろ。また，eざとe。はそれぞれ水  

面温度と露点温度における飽和蒸気圧（mHg）であるが，もし水面温度の代りに気温で代用した  

とすろと，1．80F（10c）だけ水面温度が気温より低かった場合，湿度と気温によって違うが，気  

温と露点温度の差が9●F（50c）のとき気温864F（300c）で水温がそれより1・8’F（10c）低い  

場合に約20％の蒸発量が減少する。したがって，表面水温の推定が算定式における大きな誤差要因  

であるといえる。算定式に関連しての間掛ょさらに第4節で詳細に検討すろが，今回の湖面蒸発量  

の推定値が，従来の値よりかなり低かったことの理由に，今までの推定では風速と表面水温をそれ  
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ぞれ実際の値よりも高めに推定していたことの可能性が考えられる。   

3．蒸発の実験観測   

蒸発計（evaporation pan）を用いる実験観測は，算定のための係数の精度を高めるためのもの  

として，水面に作られたいかだに蒸発計を設置する方法が数多く実施きれてきた。蒸発計を直接湖  

水面に設置するという方法は，長期間の実験例の報告は少ないが，短期間のものは多数あり，湖水  

面からの蒸発算定の参考になるものが多い。たとえば，Neuwirth（1973）はハンガl）一のノイジード  

ル湖（Neusiedl）での湖水面蒸発計（GGト3000）と陸地上の蒸発計（ClassApan）との78日間  

の比較観測によってA panに0・64の係数を乗ずればよいと説明した。日本では，A panに対して，  

このような比較実験はなく，湖水のいかだに屈した蒸発計の記録がいくつかある程度である（関西  

電九1959，1960；Yamamoto and Kondo，1964，1968）。山本と近藤（1968）は十和田湖と野尻  

での実験観測の結果等を整理して，風速と表面水温に対する蒸発の依存性の高いことを説明してい  

る。   

筆者等が計画した実験観測で，まず風洞実験に着手したのは，風速依存の程度を調べるためであ  

ることと，風つまり風洞内空気の温湿度を一定にした場合の平衡水温の鉛厄分布を知ることによっ  

て，日射による加熱のない場合の蒸発にかかわる熱収支解析についての手がかりを得ることである。   

その他の実験観潮は，定常的な気象状態（嵐・日照・湿度・気温など）が短時間しか維持できな  

い野外での，短時間蒸発量測定の手段者開発して，蒸発量算定の可能性を改善するためである。こ  

こでは，水底のわずかな水圧変化を記録できる微庄変換器によって容器内水面からの蒸発に伴う水  

底の圧力変化を利用する方法と塩水が蒸発によって塩分濃度が増加する現象を利用する方法の2種  

類を実験した。  

（1）風洞実験   

水面からの蒸発に関与する気象要素を「定にして，単位時間当りの蒸発量を測定することは，考  

え方としては単純であるが，精度の高い実験を行うことはそれほど簡単ではない。ここでは，風に  

ょる熱の移流以外の日射等による加熱の無い場合について，風速・局温・湿度を一定にした状態を  

風洞内に設定し，そとに大型蒸発計を置いて水位の変化を測定するという実験を進めた。   

風洞円に蒸発計をいれる実験は，現在はとんど報告されていない，わずかに他の目的のため蒸発  

現象を含めた風洞実験が数件だけ，200万件のJICST（日本科学技術情報センター）理工学文献ファ  

イル（1975年4月－19錮年11月）中に存在しただけで，蒸発計の定量的研究のためのものではない。  

大部分の風洞が風の制御に重点を置き，温度制御のはいったものはi比較的最近になって設置され  

るようになったことも，蒸発計の風洞試験の実現を遅らせた原因かも知れない。  

■当研究所には，大気拡散実験棟の中に大型風洞と略称される2・OmHX3・OmWX24mLの測定部に温  
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度成層装置のついたものと，中型風洞と略称きれる水盤装置つきの1．07TtHXl．5mWX19mLの測定  

部を持ったものとがある。大型風洞運用のための設備によって，実験棟内に温度と湿度を一定にし  

た空気を常時流入させることができる。しかし，大型風洞で温度成層を発生させると，実験棟内の  

温湿度は変化する。したがって，温度成層を必要としない場合，中型風洞内り温湿度を一定にする  

ことができる。この実験では，大型蒸発計（Class A pan：直径120cm）を水深20cm（ふちから5cm）  

にして測定部に置き，24℃40％の空気で風速1m／sおよぴ2m／sでの単位時間当りの蒸発量を測定  

し，あわせて制御された環境下の測定記録から蒸発のメカニズムを考察することをめぎした。   

水面からの蒸発では蒸発の潜熱によって水面上の空気および水体の温度が下げられるので，サー  

ミスターを計測用のトラバース装置につけて温度の鉛直分布を測定すれば，水位の変化と蒸発のメ  

カニズムを説明するための温度分布とがわかる。この風洞のトラバース装置は10〟mピッチの水平お  

よび鉛直の移動精度である。  

1980年3月27日，蒸発計を風洞内に搬入し，約24時間24℃40％の実験棟空調のもとに置き，3月  

28日20時から測定を開始し，第1回は風速2m／sで翌日10時まで，第2回は風速1m／sにして同日  

29日の11時から14時まで実施した。サーミスターによる水位測定は，サーミスターが水中にはいる  

と同時に温度が急激に下降するので，その時の鉛直の位置盲デジタル表示の記録計で読みとること  

によってなされる。風による水位の振動があるため（測定部にはいる風は層流であるが，蒸発計上  

では乱れてくる），4m／s以上では共振その他によって測定が困難になる。2m／5でも振動はあるが，  

サーミスターを1時間に数回水面を中心にして上下させることで平均的な水位が求められる。   

水位の測定は，水面下水面上それぞれ1cm足らずを往復する回数を多くして求めたが，蒸発のメ  

カニズムを解析するための記録はそれぞれ10cm前後以上測定して求めた。図3と4はその例であり  

それぞれ風速2m／sと1m／sの場合である。なお水位測定の結果は図5に示した。   

図3によって理解されるように，水面上約10cmより上の温度は風洞流入空気の温度であるが，水  

面からの蒸発の潜熱による温度低下が始まり，水面付近で2．7℃低下し，水面直下の水中では7．3℃  

低下する。この低下量は乾球と湿球の温度差8．3℃にかなり近い。野外の観測では，自然水面あるい  

は大型蒸発計において，かなり乾燥した強風のある場合でも，このような大きな温度低下現象を認  

めることは，日照のない場合であってもほとんどないものと思われる。   

図4は風速を1m／sにした場合である。温度低下量は全体としてはやや小さくなっているが，水  

面付近では3・5℃の低下量で2m／sの場合より大きく，水面直下の水中では5．9℃の低下量となって  

いて，乾球と湿球の温度差7℃にかなり近い点は図3の場合と同じである。   

サーミスターを上下させて，鉛宙温度分布を記録する作業は数回くり返したが，前述の内容とは  

ぼ同じ結果が得られたので・図3と4は風以外こ熱の移流要因のない場合についての，蒸発現象に  

伴う熱のやりとりを定常的に反映したものと考えられる。水面直下に見られる温度低下童の最大が  

乾湿球の温度差の範囲で，蒸発の潜熱童に関連し，直上の空気を冷却する部分と冷水塊になって下  

－55－   



図 5 温湿度を｝定（24℃，40％）にした風洞内Class A panからの蒸矧こよる  
水位変化   

Fig・5 The waterlevelchange of Class A pan resulted from evaporation  

降する部分とに分れ，風による熱移流と平衡するのが，水面下10cm前後になる。水中での熱のやり  

とりは，風速Zm／sの場合冷水塊下降現象が水面から約7m前後，風速1m／sの場合約5mm前後ま  

で卓越し，それ以下では蒸発計の主として底面からの周辺空矧こよる加熱による熱移流との混合層  

になっているものと見られる。もし，この熟移流がなければ，乾湿球の温度差に等しいところまで  

水温は低下するはずである。   

風洞内と野外では条件は大きく違うが，乾湿球の温度差に近い水温低下量が観測されない原因を  

検討する必要がある。蒸発現象は水面を中心にして比較的せまい鉛直距離■での熱のやりとりが主要  

部分であると見なすと，野外では風洞内の条件すなわち水面直上で1m／s一－2m／sという風速が維  

持され難いことを原因の第1に推定することができる。つまり自然界での風の鉛置分布は水面の直  

上で急激に風速が低下するものと思われるが，観測が困難なためまだ良い記録が得られていない。  

なお，風洞内に自然に近い乱流を発生させた場合の実験を次に予定している。   

図5は1時間の問にサーミスターを数回上下させて得た長時間の測定記録によって，温度・湿度・  

風速が一定の場合の単位時間の蒸発量を示したものである。温度は24℃±一1℃，湿度は40％±2％，  

および風速は2m／sと1m／sについてそれぞれ±5％以内で制御できることを前提にして実験を進  

めたが，この条件は実験期間を通じてほぼ維持できた。   

2m／sの実験では，実験開始後1時間ほどは水位の振動がやや大きくなっているが，これは実験  
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開始までの約24時間約3m／sでならし運転をしていたための水位振動の影響が残っていたためと考  

えられる。水位振動は風速を低下させると小さくなり，1m／sではかなり小さく，実験時間を短縮  

すろことができた。単位時間蒸発量は2m／sで0．30mm，1m／sで0．17mmとなり，はば風速に比例す  

る。  

（2）野外笑顔   

湖面全体について甲蒸発量を実用的手段によって，おおまかに算定すろ手法を，より信頼性の高  
いものにするために，■蒸発に開運する要素のいくつかを制御できる風洞実験に加えて野外実験を計  

画したD風洞実験の時間・空間スケールに対応すろようなものとして，微圧変換器を用いた分単位  

の測定方式の開発と試作装置によるテスト，および分一時単位の測定に考えられていた塩水法  

（Fujita and Honda，1979）のテストである。   

A．微庄変換器を用いる蒸発測定  

蒸発の両棲測定には，pan等の容器を用いる場合，表面積が大きくなると，水位測定を用いるた  

め，風や湿度による測定の誤差と補正値の問題が発生する。微圧変換器を容器の底に置くと，容器  

の底にかかる水圧と大気圧との差を測定して，容器内水量の変化を測定することができる。この方法  

は，水温の変動に伴う水の体積膨張と収縮の影響がなく，また風の吹き寄せによる水位の偏よりとい  

う現象をはずして，測定装置の精度に応じた高精度測定が可能である。測定に適した微圧変換器とし  

てひずみゲージ型（感度≦±0．005mH20）や差動トランス型（感度≦土0・001mmH20）などがある0   

図6は測定装置の概念図であるが，微圧変換器のほかに，体積変動吸収管と大気圧やらぎ吸収管  

を含めたものが基本的構成であり，これらの機能別、さな装置で安定して作動させるための恒温水  

槽と蒸発容器（Class Apan）とを連結してある。図のBは体積変動吸収管であるが，水平にした  

内径2mの肉厚ガラス管で，蒸発容器の水深に伴う水圧を相殺するため，恒温水槽内に立てた管を  

経て，蒸発容器の水面とほぼ同じ高きに設置されている。この吸収管によって絶対圧および差圧の  

変動に伴うゲージ内容積の変動による測定値への影響を消すことができる0   

図のCに示した大気圧ゆらぎ吸収管は，約200cm3の空管と通気断面積を調節するためのコックと  

から構成される。微圧変換器の大気圧側開口部に設置することにより，底面水圧側では水の慣性に  

ょり消されてしまうような0．1Hz以上の速い変動で，士劫mH20程度までの気圧のゆうぎを吸収す  

ることができる。これにより，測定値は4．Om／s程度の風速のもとでも，±0．1mmH20程度の安定し  

たものとなり，日蒸発量8mm程度までの連続測定が定常的に行える。   

図7は，装置の感度を調べるために，1，100cm2に対し110mlの水を加えて，水位上昇を1mmにし  

た時の記録である。装置に微圧変換器としてひずみゲLジ（共和電業PG－W－5GA），シグナルコ  

ンディショナー（共和電業CDA－210A GAINl）および記録計（PANTOSE］本電子科学工業UL   

425DlV／f5．range）を用いた。  
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図 6 微庄変換器を利用した微細水位変化測定装置（微差圧計式蒸発量計）  

A：微差圧変換器  B：体積変動吸収管  

C：大気圧ゆらぎ吸収管  D：捺準蒸発容器（A pan）  

E：恒温水槽  F，A：Pressure  

G：Bottom Pressure   

FigL 6 A schematici11ustration of a microLeVapOrimeter with a high1y  

sensitive pressure gauge（±0．005mmH20）   

本装置によって日蒸発量8－Ⅷ程度までを風速4．Om／sでも士0．‰Ⅵl，無風の場合には土0．01nml程度の  

精度で連続測定ができるので，蒸発速度の日変化や蒸発に関連する日照・日射・気温・水温・湿度・  

風速などの気象要素あるいは海水と真水とか富栄養湖と貧栄養湖というような水質と蒸発量との関  

係を秒・分単位の微細な現象記録の形で測定できる。また，蒸発容＃の口径が小さくても良いので，  

植物の蒸発散測定にも使えるなど，種々の応用が考えられる。   

図8は，1978年4月13－14日，研究所構内実験地の近くで，野外測定に使った例であるが，約5mm  

の降雨があり，降雨計としての記録にもなっている。雨が→時的に止んだ場合の蒸発がどのように  

して進むかが，解析できる形で記録されていることがわかる。   

この装置は，微差庄計式蒸発量計として特許申請中である。   

B．塩水法による蒸発測定   

塩田の天日製塩法による海水の濃縮と同じ原理を蒸発量測定に応用したのが塩水法である。近年，  

電気伝導度法による塩分測定装置の精度（0．003タ品）が向上したので，1－2時間程度の短時間の蒸  

発量測定が可能になった。原理と測定方法および気象研究所による1967年秋の千葉港と1970年秋の  

霞ケ浦湖岸での実験観測の吟味が報告されているが（Fuj梅丘nd Honda，ユ979），筆者等の実顔観  

測は霞ケ浦湖岸での観測を進めた藤田氏の示唆に基づいて計画した。塩分計および塩水容器は測定  

精度が高く安定していてかつ保守の容易なものを選定し，次のように実施した。   

塩分計は鶴見精機（株）のデジタル塩分計E－202，卓上型で電磁誘導型セルをセンサーに用い竃  
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図 7 微差圧計式蒸発量計の感度測定  

FigL7 A calibration of the micro－eVapOrimeter  

（A noisy fluctuation wasless than j＝0，05mm H20．Andinitialshift of  

the graph was observed during warming up of this rneter）  

極は使用していないので分極現象による不安定化はなく，またサーミスターによる温度補供が自動化  

され，表示は5桁である。蒸発パンには直径20cm深さ20cmの円筒パイレックス製のものを用いた。   

研究所構内大気モニター棟露場の大型蒸発計の中に設置した場合と実験地に浮かべた場合の観測  

結果を表2に示す。   

いま，容器にいれた当初の塩水の量をQ（cma），単位時間の蒸発量をェ（cm3），当初の塩分をα（％），  

単位時間後をム（％），容器の水面の面積を5（皿2）とすると，  

αQ＝占（Q－エ）となって  

㌃ごQ・（ムーα）／ムが得られる。  

蒸発量を水深で表現すると∬／ぶとなる。この実験観測では小きな容器を使用したため，観測ごと  

に5，000cmさの当初水量から200cm3ずつの採水をしたのでQの変化量が∬に影響してくる。Qの値  

が採水量に比べて十分に大きいときには，Fujita and Honda（1979）の提案した計算法が使える  

が，ここでは前述の理由で採水皇を計量しながら測定した。水量の計測誤差が10cm）以下の場合，蒸  

発計測の誤差は0．01mm以下である。   

この実験観測で，1時間単位での蒸発量がどの時間帯で多いかの定量的判定が可能であること，  

および24時間測定値は実験地と大型蒸発計の数値がほぼ等しいことがわかったが，天候や季節との  

関係にはさらに多くの実験観測が必要である。  
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図 8 微差圧計式蒸発量計の記録例（1978年4月13～14日）  

Fig・8 An example of a temporalrainfa11pattern by the micro－eVaPO－  

rimeter for a misty rain during13－14Apri11978   

衰 2 塩水法による蒸発量の観測  

Table 2 Measured evaporation from salt water pan  

D丘te   Time  Evapor且tion  
ヒVaPOr且tiorl （s且Itwaterp8n，－m）   （Cl85SAp且m汀州）  We且ther   

10Julyl979   10：00  Fine，humiditymin．  

11：00   0．3／1h   41％，Windmean  

12：00  0．1／1h  2．2m／s  

13ニ00  0．2／1h  

15：00  0．7／2h  0．8／2h  

16：00   0．6／1h   0．4／1h  

17：00   0．1／1h■   0．5／1h   

27Aug．1979   17：00  Fine，hu【nidilymill．5Z％．  

windm即mヨ．6m／s   

28Aug．1979   17：00   2．7／24h   2．7／24h  C上oudy．ムuI¶fdit〉mfn．60ガ windme肌Z．6m／5   

29Aug．1979   17：00   2．8／24h   2．9／24h  C】oudy．humiditymin，5門i， wjndme即12 
．5m／阜   

＊：容器内塩水が減少してきたための影響が考えられる。  

ー68・・・・   



4．気候資料による算定式作成上の問題点   

気候資料を使う算定法は主として1）水収支法くwater balance method），2）熱投支法（heat  

budpet method），3）空気力学的傾度法（aerodynamic profile method），およぴ4）経験式  

（empiricalevaporation formulae）に分けられるが，はじめに説明したように水収支法では利  

用できる観測データが事実上存在しないことが多く，2）と3）についても信頼できる観測値が得  

にくい（土屋・白井，1979a）。4）の経験式がダルトン（Dalton）型の実験式として知られ，月ご  

との気候資料を用いる方式である。原理から，バルク法（bulk aerodnamic method）あるいは質  

量輸送法とも呼ばれ，実用性を重視した式の開発が行われ，Penman（1948）の大量の野外実験に  

基づ■くものが著名である。いずれもDaltollの式と呼ばれる○  

E＝J（む）（餌一e8）  
（3）  

を原型にしている。   

ここで，蒸発量Eは水面上の蒸気圧軸と一定高度の空気の蒸気圧e8との差に風速uの関数／を乗  

じて得られるとしているが，最近，Morton（1979）がいくつかの国の湖に適用した方式はPenman   

（1948）が前述のダルトン型とは別に提案した熱収支項を取入れた式を修TFしたKohlerandParmele  

（1967）の式，  

Ep＝β尺w十（1－β）ん（〃－むp）   

を湖での算定に用いるために変形したPriestley and Taylor（1972）の式，  

Ew＝1．26（1＋γp／△）1f己w   

をさらに改変して，  

Ew＝¢（尺w十耳）  

（4）  

15l  

（6）  

を提案している。   

式（4）t（5）において，Epはpotentjalevaporationを示し，無制限に水の補給のある場合の蒸発量  

であり，Ewはそれを湖などの水面と規定したものである。月wは水面の温度が気温に等しいと仮定  

した場合の純放射量，／wは水蒸気輸送係数，”と〃。は水面近くの気温と露点温度における飽和蒸気  

圧であり，かは（1＋入／△）‾tで定義される量である。なお，△は気温による飽和蒸気圧の傾度であ  

り，入はγp＋4Eα（T＋273）3／Jwで表わされろ熱輸送係数であるが，γは蒸発計係数，pは気圧，  

0．はStefan－Boltzman係数，Eは水面放射率，Tは気温の最高と最低の平均である。  

（6）式ではエネルギーの重み因子としての¢と移流エネルギー〟で説明しているが，  
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ト意（  
0．5＋0．5γ＋入／△  

¢＝0．26  
r＋Å／△  

〟＝0．66β一0．44月w   

（ただし〟20）  

と定義され，rは相対湿度であってむβ／むに等しく，βは水面温度が気温に等しいとした場合の正味  

の長波放射損失である。  

（6）式はMorton（1978）が（4）と（5）の式を改善して，最終的に気温，湿度および日照時間（または  

放射量）の月ごとの観測統計値だけで湖面蒸発塁を算定するために作成したものであるが，世界中  

の種々の気候条件のもとでの他の手法との比較を示している（Morton，1979）。その特色は，水面  

の風下効果が反映されていることで，そのために乾燥地の湖では他の手法によるものに比べて極端  

に少ない算定値になる。   

気象観鮒直の統計結果，すなわち気候表を利用する算定式ではその多くがPenman（1948）のい  

くつかの式を出発点にしているので，Penmanの考え方を再検討する必要がある。Penman自身は，  

当時の気象観測の実情から見て，蒸発現象が水面上1m程度の分子拡散の実態を測定することが困  

難であり，重要な役割を果す水面温度の測定がきわめて困難であることを理由にして，3控の方式  

すなわちDalton式の改善といえる経験式とその変型としての空気力学的な式および理論的に考案し  

た熱収支の式を提案し，空気力学的な式の適合性が悪く，古典的ではあってもDalton型の式が良好  

であり，熱収支の式が良く適合したことを数多くの実験結果との照合で説明した。   

その後，Penmanの熱収支の式から多数の変型や改善案が出され，その一部を紹介したが，いず  

れの場合も水面温度が気温に等しいとか，風の影響の反映されにくい表現となっている。   

現在，Penmanが測定困難とした水面の温度は放射温度計によって，利用可能性の検討が必要な  

状態であるといえるし，また水面上1m前後での蒸発に関連しての現象は，筆者等の風洞実験でも  

かなりの精度で測定可能であり，風速に依存する童が大きいことを示唆している。また，水面の温  

度も風速に依存するので，逆に一定の条件のもとでは表面水温と水中温度の測定値から水面付近の  

風速が算定できる可能性も考えられる。   

通常の気象観測施設で得られる気候資料は，水面上について得られたものでないため，算定式に  

そのまま利用することはできない。したがって，Penmanの経験式および熱収支式のどちらを利用す  

るにしても，この注意は必要であり，Penmanの経験式自体が水面から2mの高さの風速で水面の  

風速を仮定に基づいて算出していることを前提にしている。彼の経験式では，まず，Rohwer（1931）  

の式  

E＝0．40（es－e。）（1＋0．27w。）  （m〟day）   

のuけなわち水面の風速をZm高のu2に置きかえ  

（9）   
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（川  E＝0．40（ese。）（1＋0．17≠之）  （mm／day）   

としたうえで，最終的には，  

坑＝0・35（1十9．8×川りが）（e。－2d）   （m〟day）   t11）  

を提案している。l“はmile／dayであるため，風速1，2，3および4m／sに対して，（e8－ed）が‾定  

の場合の係数0．35（1十9．8×10▼3“2）はそれぞれ，0．535，0・717，D・聞2およぴ1・戊7となる0湖  

面全体を代表するような風速を算定することはかなり困難であるが，誤差は低風速において寄与率  

が大きくなるので，通常の気象観瓢施設のような10m高の記録を利用する場合十分な注意が必要で  

ある。たとえば，真の平均風速が1m／sであるものを，2m／sと算定したときは算定蒸発量は34％，  

2m／sであるのを3m／sと界定すると26％，それぞれ過大な蒸発量を算定することになる0   

5．蒸発現象と水質   

冨栄養化現象は，i＝昆ケ浦の場合，アオコと呼ばれる植物プランクトンの一種〃fc仰Cyβ由の大量  

増殖となって認められることが多い。アオコは高い水温と多い日照によって増殖が顕著になること  

が知られており（矢木はか，1981），干ばつ型の天候の卓越した1978年と冷夏多雨型の1977年の水質  

観測結果もその傾向を反映している（国立公害研，1979）。また，水質についての総合的な指標とし  

て提案されたTSI（Carlson，1977；相崎ほか，1981）も，図9に示したように，冷夏多雨の年  

と干ばつの年の違いをある程度反映している。すなわち，水質汚濁の程度が比較的低い湖心部で（図  

のA）暖院期月のTSlは1977年と1978年であまり大きな違いはないが，夏の終りに近い9－10月に  

ついてみると1977年のほうが低い。また，汚濁の進んだ高浜入についてみると，局地的に極端に汚  

濁の進んだ部分がはいるため，湖としての代表性に問題はあるが，10月のTSIはやはり1977年のほ  

うが低い。   

水面からの蒸発は，前述の風洞実験，野外こおける実験観測および数年間の委託定時観測の結果  

を見ても理解されるように，乾燥した強風にきらされた高い水温で多くなる。反対に低い水温の湖  

面に湿った空気がよどんで動かなければ蒸発量は極端に少なくなる。蒸発が多ければ水収支の残を  

示す水位は低下し，水量が減少するので水質汚濁の原因となろ物質の量が同じであったとしても濃  

度が高まることになる。したがって，干ばつ型の天候はアオコなどの植物プランクトンの増殖を進  

めるだけでなく，水量の減少をもたらすことで濃度を高めるために2重に水質汚濁を加速する。す  

なわち，夏の蒸発が多いことは富栄養化現象の進行と同時現象であり，また濃度を高める加速要因  

であるといえる。いいかえれほ，蒸発は水質汚濁に開運して正のフィードバック機構に組込まれた  

要因である。  
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図 9 霞ケ浦におけるTSI（Trophic StateIndex：富栄養化状態指標）の季  
節変化（柏崎ほか，1981による）  

Fig．9 SeasonalchangesinTSI（Trophic StateIndex）valuesin Lake  
Kasumigaura（from Aizakie亡¢J・，19811   

6．湖面蒸発問題の検討   

広い水面からの蒸発量を高い精度で算定することはきわめて困難であろが，湖の水質汚濁に関連  

の深い水収支を構成する要素のひとつとして考える場合には，他の要素の精度と同程度であれば，  

実用的な精度であるとみなすことが可能である。約3年間の研究期間中に典型的な冷夏多雨型の  

1977年とひでり型の1978年とが存在したが，水資源対策等で規定される電ケ浦（西浦に北浦その他  

の付属水城を加えたもの）220km2の年間蒸発量約2．0僚トンに対して，1．2～1．5億トンの算定値を得  

た。この算定値が従来の平年値として出きれたものよりかなり低いことが，果して妥当であるか否  

かについては今後さらに多くの継続的調査研究が必要であるが，多くの研究例を検討することで，  

こ一の算定値がある程度妥当であることが説明できる。   

たとえば，昭和30－33年の4回の夏における関西電力三浦貯水池の湖水に浮かべた大型の蒸発計  

を用いた観測では，天気の良い月の平均日蒸発量を約3mmとしている（関西電力，1959，1960）。今回の  

霞ケ浦湖面蒸発量の算定でも6”8の3か月では冷夏多雨の1977年8月における平均日量1・5m－を最  

小に，ひでりの1978年7，8月の3．4mが最大であり，8月の平均日蒸発量を4mm以上としたのは  

一64－   



（たとえば茨城大，1977），過大であることを示唆している。   

また，十和田梯と野尻渉＝こついて，空気力学的方法（Dalton型）と熱収支法の適用を研究した山本・  

近藤（1968）の見解では，年平均蒸発量は水深が浅くても深くてもほとんど変わらないとしている  

ので，さら忙他の深い湖についての算定例を含めて検討してみた。   

霞ケ浦と並んで水資源の面から注目きれている琵琶湖については，湖面蒸発量の推定の研究は古  

くから進められており，年間絵蒸発量の推定慎も最小の69加mから最大の921mm（古藤田，1977，  

1978）までかなりの幅がある。この場合，最大値はPenman（1963）の式に基づいたものであり，  

彦根気象台の小型蒸発計のものにほぼ等しく，前述の理由で実の湖面蒸発量より60～80％過大であ  

るとみなせる。最小値は熟収支法による算定（古藤田，1977）である。   

麦3に琵琶湖を含めて，いずれもPenmanの式では過大になることを指適したうえで，他の方式  

を採用した例をいくつか示した。いずれの方式によっても600～800mmの値が得られている。しかし，  

いずれの方法も信頼度の高い蒸発量の測定値との照合が行なわれていないので，推定値の精度が保  

証されているわけではない。   

表 3 湖面蒸発量を算定した湖  

Table 3 AnnualevaporatioLns of fourlakes  

K且Sumlgaura   Biw8ko   Nozi工、iko   Towad且ko  
電 ケ 浦  琵 琶 湖1｝  野 尻 湖2’  十和 田 湖”   

緯度・経度（湖心）   3600Z」   35050一   36050‘   40025′  

140023ノ   136■07一   138015一   140055’   

海  抜 高 度   1m   86m   656m    4（氾m   

湖  の  面  慣  220W   681km2   4．4km2   59．7km2   

平 均 の 深 さ   4m   40m   41m   80m   

年 平 均 気 温  8．8℃   8，0℃   

年平均表層水温度  11．9℃   ユ0，0℃   

年 平 均 風 速  1．0■●m／s  2．9m／s   3．3m／s   

年 間 絵降 水 量  土鳩l．033m 臼二戸崎1，19恥Il十  1，637mm   1，679m   2，142mm   

年 間 総 蒸 発 量  628■＝mm   
8111m  

706∩】m   618m   7561m   

1）古藤田（1977，1978）   
2）山本・近藤（1968）   

＊  湖沼学では171km2の西浦を指すが，水資源対策では北浦等を含めて220km2と表示してい  
る。   

＊＊ 湖心の風速閤測統計が公表されていないので，土浦（地域気象観測）の1978－79の平均  
を示した。  

■J＊＊＊ 表1の平均（553．4＋658，8十671．3）／3   

信頼度の高い蒸発量測定は，単純ではあるが土木的に大がかりな設備を必要とする。たとえば，  

大型蒸発計を湖水に浮かべるためのいかだを用意するか，あるいは湖水の表層水を水温の、点で代表  
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するような実際の湖の水を実験池に流し込んで，そこに大型蒸発計を浸して置くという方法がある。  

これらの方法によっても凪との関係で広い湖面全体を代表きせるにはある程度の限界があるが，今  

までの多くの比較観測によって，湖の水を引込んだ水流中に蒸発計を設置する方法が，観測を継続  

しかっ水温の点で湖に近似させる最も良い方法とされている（Neuwirth，1973）。   

このような，基準になる実測値が数年以上蓄積できれば，通常の気象観測設備（たとえば公的に  

展開され七いる気象庁の地域気象観測綱）等の公開資料を使うための，算定式の作成が実用的な精  

度で可能になる。   

したがって，湖面蒸発量を算出するためには，湖心近くの表層水の水温条件を保持したままパイ  

プ等によって湖岸の水路に導き，そこに大型蒸発計を設置して継続的観測（自動記録方式を用いる）  

を行い，その観測値を基準値として，風速，表面水温などの要因を考慮した気候資料を用いる算定  

式を開発するのが最良であるといえる。   

7、ま と め   

水深の浅い電ケ浦は水量のわりには面積が広いので，水量に対する蒸発量の比重はかなり大きい。  

したがって，湖水に対しての汚濁負荷量の評価に必要な水収支の中で，蒸発量は重要な構成要素と  

なる。   

浅い湖に対して適用されてきたいくつかの蒸発量算定法を検討したうえで，湖岸に国際規格の  

Class A panを2台設置して，数年間の通年観測によって得た値に係数を乗じて湖面蒸発量を算  

出する方法を用いた。その結果1977年7月～1980年3月の観測値によって，年間蒸発量を湖水面積  

220km2について1・20－1．47億トンと算定した。この値は従来よく使われた約2僚トンよりかなり少い。   

係数を吟味するための風洞実験によって風速との関係を定量的に求めた。さらに，短時間蒸発量  

を測定するための機器の開発と野外実験等によって，蒸発現象の機構を検討した。   

また，蒸発量算定を気候資料によって求める実用的な算定式を作成するために必要な問題点を検  

討し，水面風速と水面温度の信頼度の高い観測値または推定値が効果的に用いられることを示し，  

そのような算定式の精度を湖の水を利用した水路でのCla5S A panの観測によって確認することを  

提案した。   
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ど深夜にまたがる実験に協力して頂いた。合わせてお礼を申し上げたい。  
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霞ケ浦沿岸地下水の挙動と水質  

■ 村岡浩爾1・細見正明1   

Hydraulic Behavior and Water Quality of Groundwater  

in the Lakeside A｛ea Of th早Kasumtgaura  

KohjiMURAOKAland MasaakiHOSOMIl  

Abstract   

Hydraulicbehaviorandwaterqualityofthegroundwaterinthelakeside  
areaoftheKasumigaurawereobservedinninetestwellsandaboutsixtyused  
orutilizablewellsdistributedintheMihomodelareaandthelakesidearea．The  
purposeofthisworkistosoIvethequantitativerelationshipconcernlngWater  
volume and materialslike nutrients between the groundwater and thelake  
Water．  

（1）In the Miho modelarea the response of groundwaterlevelagainst the   
precipitationisverysensitive，andtheequatioIl△h＝15R8WaSfoundbetween   
the avairable rainfall R, for one precipitation and the risen height nh of 
groundwaterlevel．  
（2）Thegroundwaterlevelinirrigationterminthesarnemodelareaisrather   
lowerthanoneinnon・irrigationterminspiteofrainyseason，thereforethe   
uplift ofgroundw？terinirrlgation term might have anyinfluence on the   
behaviorofgroundwa．termotioninthelakesidearea．  
（3）Inthezoneof300metersJwidthalongthecoastlineinthismodelarea，the   
groundwatertableinclinesdownwardstowardthelakebasininallseasons，   
consequentlytheinflow ofgroundwaterintothelakeacrossthecoastline   
maybecalculatedtobe54．84m3／year／montheaverageinseason・Notonly   
intheMihomodelareabutalmost alllakesideexceptforthelittlepartof   
WeSt亭Outherncoast has also theinflow of groundwater as a result of the   
observationofgroundwatertableintheareaaroundthelake，andtheannual   
influxofthegroundwaterwasestimatedtobeapproximatelyapercentofthe   
annualdischargeofriversflowingintothelake．  
（4）ThewaterqualitywithrespecttoNH．LN，Fe，andMninthegroupofdeep   
wellsinthelakesideoftheKasumigauraisalittleconcentratedratherthan  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部  〒305 茨城県筑波郡谷田部町   

Water and SoilEnvironrnent Division，The NationalInstitute for Environmental   

Studies，Yatabe－maChi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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thatinthegroupofshallowwells．Theitems：pH，（NO2＋NO，）－N，Si，K，and   
E・C・havestatisticallysignificantdifferenceamongthetwogroups，eSpeCially   
formerthreeitemscouldberegardedasimportantitems亡OdistjTlguishthe   
differenceofgroundwaterqualityinthosetwogroupsofwells．  
（5）Th占averageconcentrationinthegroundwaterinth。1akesidea，。aWith   
reapecttotheitemsFeandSiishigherinoneorderthanthatofthelake   

Water，buttherejsnotsignficantdjfferencein otheritems among them．   
However，theconcentrationoftotal・NandtotalrPinthegroundwaterwas   
Observedtobetwoorthreetimeslargerthahthatinthelakewater．  
（6）Theinfluxloadduetothegroundwateracrossthecoastlineofthelakeis   
estimated to be O・3～2LOpereentSwith respect to totaJ・N and O．12～0．72   
perCentSwithrespeCttOtOtal－Poftheloadduetotheriversflowingintothe   
－1ake．   

l．はじめに ■   

地球上に存在する水の塁はおよそ13．5億km3といわれ，その2，6％に当る3，450万km3が淡水である。  

また，この淡水塁の70％は氷として，29％が浅層および深層地下水として存在し，その残りが湖沼  

水，河川水，土嚢水となっている。したがって，陸水城で地表に存在する湖沼水，河川水にくらペ  

ると，地下水の量は圧倒的に大きいと見られるり。   

我が国の水資源賦存量は降水量から蒸発散量を差し引いて，年平均量は4，500億mユ程度である。  
またこの半分は表流水，残りの半分は地下水となる。昭和50年の資料では2）この賦存量から876億  

m3を生活用水，工業用水，農業用水として利用しており，その水源内訳の比率は，河川水74％，地  

下水16％，その他（湧水，ため池等）10％となっている。こうして見ると，水資源として河川水の利  

用度は大きいけれども，地下水もかなり利用きれていること，またその存在量，賦存量からみて地  

下水の利用は今後更に高まる可能性のあることがわかる。   

一万，霞ケ浦流域では第1次，第2次，第3次産業のうちで，第1次産業の占める割合は46■8％3）  

で，全国の水準にくらぺて極めて高く有数の農業地胃となっている。特に霞ケ浦の湖岸地稽は，水  

郷に代表されるような水田が多く，湖岸線の大部分はその後背地が田地，畑地であるといえる0こ  

の農業用水の取水は古くからの湖水利剛こ加え，キ拓地や農地整備された地帯では機場からの機械  

力による湖水利用があるほかに，地下水利用ほ発である。農業用水の余剰水は，特に雨期や多降  

雨時には地表排水として湖水に戻るほか，浸透排出として浅層地下水へ供給されることになる。浅  

層地下水は深層地下のかん養源ともなり，また，湖水位と地下水位との動水勾配の在り方によって  

は槻水と践層地下水の間を往ききする地下水流となり得る0このように，沿岸農耕地矧ま取水・排水  

を通じて，また地下水流を通じて湖水と密接に結びついており，その水循環は図1のように表わす  

ことができよう。  
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図1沿岸農地を主体とした水循環⊂コはサブ・システムであり，それらを結ぶ緑は  

動態，すなわち水の動きを表す。  

Fig，1 Water circulation system around coastalfarm   

霞ケ浦の湖水は河川および下水道排水による流入汚濁負荷に起因する水質汚濁があるほか，湖円  

の水産活動，沿岸の農産・畜産活動宜起因するものもある。その一方で，湖水は水がめとして各種  

用水に供され，かつ将来の水資源確保のために開発事業が進められている。このような開発と保全  

のために，霞ケ滴の水質汚濁機構の解明と汚濁防止に関する研究が多角的に行われていろが，ここ  

では沿岸の地下水と湖水との間でどのような汚濁機構が存在するかを解明することを意図している。  

既述のごとく，沿岸の大部分は農耕地帯であるため，農産活動がこの機構に僕係するのは当然であ  

るが，従来から農耕地を主体とした栄養元素の動態と収支についてはすぐれた研究4）があるが，地  

下水流を通じての物質移動については研究は少ない。しかしながら，霞ケ浦の全沿尉こついてこの  

ことを探究するのは極めて困難であるため，第一段階として美浦村（西浦南岸）に設定したモデル  

地区の既存の井戸および観測井による詳細な調査と，それと併行する形で第二段階として，西浦沿  

岸の数十個所の集落における既存の井戸と若干の観測井による調査とから，表記の課題について検  

討を試みたものである。  

2．モデル地区周辺の人文地理特性  

2．1地形および地質  

図2に示す約14km2のモデル地区について現地を踏査し，地形・地質の調査を行なった。  

以下に，調査結果の概要を示す。  

「－：：］  
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霞ケ浦流域の地形は，別項の宇都宮の研究5）のように山地・台地・押掛民地に大別される。モデ  

ル地区を含む霞ケ浦南岸一矧こは，海抜30m程度の常総台地（稲敷台地）が広がっている。モデル  

地区付近では，台地下部が沖積平野に埋積され，一種の沈降山地地形をなしている。   

沖積低地部には，砂州性の微高地が点在し，その後背地には湿地が発達している。   

なお，余郷から稲荷の鼻にかけての地域は，かつて入江であったものが干拓されたものである（昭  

和22年～41年）。  

［地 質］   

モデル地区の地質構成を地形と対比したのを表1に示す。また図3に代表的な地質断面を示す。  

地質構造は全体として北方および東方に非常にゆるやかに傾斜しているのが認められる（1／1000～  

3／1000）が，部分的には起伏がある。とくに最下位のやぶ層は，姥神・石灘・稲山付近ではやや高  

く，他地域では平地下に没している。  

「－M川（＝bdelRe9ion  

図 2 美浦モデル地区の地形図  

Fig. Z Topographic map of Miho model regian 
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表 1実浦モデル地区における地質構造と地形区分との対比  

Tablel The correspondence of geologicalstructure to classification of  
landformin Miho modelregion  

地質   地層名  地質記号  地 質 名   事   
層洋  

時代  
記  厚   

干拓地および堤防を構成する。  ロ  干堤  
第  沖   
四  も  盛土・喫土            主として砂毘土からなるゆる  l 5  柘   

紀  い推積物。 堆   m  地防  
積  

沖積平野を構成する。   2  沖   

沖  
a  低地堆積物  

後背湿地に分布し，粘性土－  2  後  

沖  
第  い。   bm  湿地堆積物            腐植土からなり，極めてゆる  l 10  背 湿        田  地  
四  
紀  沖積平野中に砂州状の微高地  5  砂微  
積  sb  砂州堆積物            を構成して分布。主として細  口 10  州高  

沖  一組軽妙からなる。   m  状地  

国  小規模な崖錐性堆積物で，粘  2  台下  
層  

dt  崩土堆積物            性土一砂毘土からなり，ゆる  1 5  地 斜      い。  m  両部   
立川・   台地部の最上位に分布。   2   

1m  ロ  ー  ム  
l  

ローム層  5  

層。下相に薄い粘土層を含む  田  

成田・砂層中に挟在している。  
調査地の北東部方向に厚く発 し 

第  m2  上部泥岩    達，他地域では薄い甲で，   

四  成  
その部分は図上に蓑現してい  
ない。   

紀  田  細一組粒砂でシルトー粘土分  15  

S  成田・砂層  

層  む。クロスラミナの発達が著  
洪  

しい。   m  

横  群  調査地の北東部向方で厚く，  2   
世  ml  下部泥岩           員化石をふくむ。その他の地  

城では薄く，腐植土を含んで  

いる。   
地  

や   細”粗服砂で全体に淘汰がよ  20  

ぶ  
yS  やぶ・砂層           く粒径がそろっている。クロ  m 以  

スラミナが発達している。   上   

※層厚は推定により大まかな目安を示したものである。  
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なお，その上位にある成田層の下部泥掛ま沖積平野よりわずかに高いレベルにあるが，調査地の  

北方では層厚も大きく，良化石・生橿が密集しているのに対し，中部～南部では層厚も薄く，腐植  

物を多量に含むようである。   

2・2 井戸調査   

地下水の水質や地下水位の特性をは握する上で，調査対象とした既存井戸の深さや井戸の種類，  

ストレーナーの位置，井戸水の利用状況が重要となる。ここでは，調査対象井戸の属性に関する聞  

き取り調査を行なった。   

対象井戸は，115か所で，そのうち堀抜井戸は80か所，打込井戸は35か所であった。打込井戸は，  

井戸深が10m以上のものが大半で飲料水をはじめとする生活用水に使用されている。掘抜井戸は，  

井戸深が10m未満のものが多く，そのうち現在使用きれているのは16か所である。それらは飲料水  

としてよりも風呂・洗濯用水として利用されているものが多い。なお調査対象とした各井戸の深さ  

や種類，現在の使用状況については既に記述した6も   

聞き取り調査の中で，多くの浅い（井戸深が10m未満）堀抜井戸は，水枯れ，水質悪化の理由で，  

井戸深が10m以上の深い打込井戸にして，学科水その他の生活用水として利用していることが明ら  

かとなった。これは，生活排水がほとんど地下浸透による自然放流であることと関係しているとも  

考えられる。   

2．3 降水量   

モデル地区の近傍にある江戸崎の月別降水量（気象庁：アメダス江戸崎）と霞ケ浦流域の30年間  

における平均降水量3）とを図4に示す。モデル地区における昭和53年9月から昭和54年8月までの  

年降水量は，1，077mで，霞ケ浦流域の年平均降水量1，353mと比べるとかなり少ない。これは，昭  

和54年6月がカラッユに終ったことと夏期の異常渇水のためである。なお昭和54年における年降水  

量は1，281mmで流域と比べると若干少ない程度であった。   

2・4 土地利用   

モデル地区および霞ケ浦流域における土地利用状況について表2に示す。  

モデル地区は，霞ケ浦流屈予と比べて水田の構成比が大きく，畑地の構成比が小さい。これは，  

モデル地区に沖積低地が多いことを示していると考えられる○また水稲作付面積が経営面積の70％  

を越える市町村は東村をはじめとする西浦沿岸の南部地域で，モデル地区もこの中に入る。  

乙5 人  口  

表3にモデル地区における世帯数および人口の経年変化を示す。昭和50年から人口と世帯数とも  
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若干増加している。  
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図 4 江戸崎および霞ケ浦流域の月別降水量  

Fig・4 MonthlyprecipltationofEdosakinearMihomodelregionandthe  
watershed of Lake Kasumigaura  

表  2 美浦モデル地区および霞ケ浦流域における土地利用状況  

Table 2 Land uses inMiho modelregion and the watershed of Lake  
Kasumigat‖ra  

霞 ケ 浦 流 域  

面  積  構 成 比  面  積  構 成 比  
（ha）   （％）   （km2）   （％）   

水  田   753．35   53．8   472，7   19，8   

畑   105．32   7．5   571．9   23．9   

森  林   291．60   20．8   560．4   Z3．4   

原 野・ 荒 地   72．70   5．2   48．7  2．0  

内水面（河川など）   19．97   1．4   

道  路   31．81   2．3   

住   居  地   102．62   7．3   127．8  5．3  

そ  の   他   幻．50   1．7  

合  計  1，400．94ha   100  2．387．2km2   100   
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表  3 美浦モデル地区における世帯数および人口  

Table 3 The number of households and populationin Miho mobelregion  

人  口  
世 帯 数  

男   女   計   

昭和50年   1，592   1，736   3，328   

〃 51′′   1，591   1，731   3，322   

′′ 52′′  
ユ，599  ユ，734  3，333   

〟 53〟  1，602  1，741   3，343  

人口密度については，昭和50年でモデル地区が238人／h2，霞ケ浦流域3）が284人／血Z（ただし，  

湖面を除けば311人／kmユ）となり，霞ケ浦流域に比較してモデル地区の人口密度が低い。   

3．モデル地区における沿岸地下水の水理および水質特性   

3．1観測方法   

霞ケ浦沿岸を代表する地域として選んだ美浦村モデル地区内に，地下水位観測井を5基設遺した。  

その平面位置は図5に示すように，湖岸線にほほ垂直に丘陵部に向う井1，井2，井3，井4，井  

5の5基であり，井1，井2，井3は田地軋井4！ま丘陵山浄弧井5は丘陵中腹部に設置され，  

湖岸から井5までの距離は約800mである。各観測井には，2週間巻きの自記水位計が備わってい  

る。   

観測井設置付近の地層は，観測井ポーリング時の土質柱状図（付録資料参照）より，図6のよう  

に示きれる。地表面下敷mから下部に透水性のよい5－8m層のやぶ・砂層（透水係数1．21×10－2  

00バ）が湖内に向ってはば水平に伸びており，井1から井4までの観測井のストレーナーは，おお  

むねこの地層円に設置している。   

観測開始は昭和53年9月からであるが，昭和54年秋期から行われた農地整理によって，井2，井  

3の観測井の撤去が余儀なくされたため，資料の整理は昭和53年9月からの1年間を対象とした。   

また地下水位の観測と平行して，井1一井5までの観測井と，井3から200mほど東南に離れた  

畑地こ掘削した25m深の観測井（井A）とにおいて地下水の水質調査を行った。採水は観測井が細  

孔であるため，注射器によって地下水を吹い上げろ方法をとった。分析項目はpH，C「，PO4－P，  

NH．－N，NO2＋NO3－Nである0分析方法は，附こ記述したとおり8）である。なお一部の試料に  

っいて発光分光法（ICP）によって，Ca，Mg，K等の分析を行った。  
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図 5 観測井平面位置  

Fig・5 Location of te＄t Wells  

図 6 観測井付近の地層図  

Fig・6 Geologicalprofilelinthevicinity，Of．testwells  

3．2 地下水位変動の特性   

各観測井の地下水位変動の例を図7，図8に示す。降雨量は隣接の江戸崎町の測定値を利用した。  

非かんがい期の10月の例で見られるように，降雨に対すろ地下水位の上昇は井5を除いて極めて敏  

一7瓢－   



（
・
ミ
∈
∈
）
 
コ
丘
u
馬
」
 
＞
一
ゝ
，
石
上
 
 

℃
 
8
 
6
 
4
 
 
2
 
 

6  ■7  8  9  10 11 12 13  
date  Oct．（1978）  
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Fig．7 Variation of ground waterlevelin test wells  
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図 8 降雨による観測井水位の変動（かんがい期）  

Fig．8 Vai・iation of ground waterlevelin test wells  
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感に応答しており，井1から井4までは連動性が高い。井5の観測井はそのストレーナーを難透水  

地層の直上に設置しているため，干天が続く場合には井戸内の水がなくなり，見かけ上記録紙上の  

水位変動はない。幾分大きな降雨量があった場合，および雨期で降雨頻度が高い場合に，井戸内に  

湛水し水位応答が生ずるが，丘陵腹部の斜面上に位置することによる諸影響を受けて，その水位上  

昇は他に比べて著しくないようである。一方，かんがい期の6月の例では，降雨の有無に拘らず井  

3，井4の水位は日周鵜で変動しているが，これは近傍の農業用井戸（揚水量の大きい井戸が少な  

とも井4から200m以遠に点在）からの揚水による影響と見られる。井4付近には民家もあり，生  

活用水を揚水する共同井戸もあるが，非かんがい期の例にみられるようにこの影響は少ないようで  

ある。したがって大量の農業用水の揚水が準るとき，井4を含む山楚に沿って透水層が伸びている  

ことが考えられる。   

3．3 降雨による地下水の応答特性  

1回の降雨に対する地下水の水位変動曲線は，おおむね図9に示すような形をとる。この様子は  

流域降雨に対する河川のhydrographに類似している。地下水位変化にかかわる基本量としては，  

降雨量：R，降雨継続時間：㌔，雨の降り始めから水位の立ら上りまでの時間：1，水位の立ち上  

りからピークまでの時間：ち．，雨の降り始めから水位のピークまでの時間：㌔（＝Tl＋T．・），降雨  

による地下水位の最大上昇量：dんなどが考えられる。ここでは簡単に月とdんの関係について考  

察する。   

観測期間（昭和53年9月23日から昭和54年9月22日までの1年間）中のすべての降雨のうち，1  

回の降雨量が10mを越す降雨20数個について，月とdんの関係を各観測井について示したのが図10  

である。L井5の資料を除き，他の資料は一つの傾向を示しているがばらつきが大きいようである。  

図 9 降雨による水位応答曲線  

Fig・9 Response curve Df grDund waterleveldue to rainfall  
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図10 ひと雨の降水量と水位上昇量との関係  

Fig．10 Relation between precipltation and waterlevelrising  

due to one rainfall  

特にばらつきの大きい資料は夏期の観測によるものが多いが，これは夏期には蒸発散も大き■く土壌  

水への供給も大きくなる筈で，これらの損失降雨も考慮に入れなければならない。したがって1降  

雨量Rの代りにそれに対する有効降雨R二について考察することにする。   

蒸発散量を気渥で評価する最も簡単な式としてThornthwaite式を採用する。すなわち  

㌍16ぐ㌢）α  

とこに且：月蒸発数量（叫′mo。th），T：月平均気温（℃），また  

d＝（0・675Jし77・げ＋17920J＋492390）×10‾‘  

12  

J＝∑（T／5）1・引H l  

である0式日）を日蒸発散塁ち（m／day）に換算すると次式となる。  

矩0・5（竿）q  

（1）  

（4）  

観測期間中の月平均気温として土哺の観測値を用いると，J＝65．33，α＝1．522となる。ひと雨の降  

雨量のうち無効降雨量として，その雨の継続日数氾と，その前の無降雨日数〃の日数分の蒸発散を  

補償する分で表わせば，有効降雨量私は次式で表わきれよう。・  

亀＝尺－β・（Ⅳ＋几）E。  
（5）  

ここに，eは1以下の数をもつ係数である。もしe＝1とすればThorthwaiteがモデル地域で得た  

蒸発敬重を示すことになるが，日本の気候状態，特に夏場の湿度の高い場合などを反映していない  

上に，土地利用の形態の影響も加味されないことになる。βの値を正確に見積ることは困難である  
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が，観測地域が田地であってかんがい期の蒸発散は降雨のもたらす水セほなく，湖水等から取水き  

れた農業用水である場合が多いことに鑑み，βの値を次のようtに設定する。すなわち，4月と9月  

は＝，5月と8月は0．6，6庁と7月は0・4，それ以外の月はト0として，長際に水田の中にある井  

2，井3について式（5はり私を算定し，dんとの関係倭みると図11のようになる。まだまとまり  

が悪いが，私と加との関係は近似的に次式によって表わされる0  

（6）  ∠仇／亀＝15   

ただし，この式中のdんとR且は同じ単位を用いるものとする。両者の比が非常に大きいことから・  

湛水層の空隙率は小さいこと，また地下水面より上層の不飽和帯の含水率は高いことが予想きれ  

る。  

30  40  50  60   

av8ilさble rain佃I R．t【巾）  

図11ひと雨の有効降水量と水位上昇量との関係  

Fig．11Relation between available precipltation and waterlevel  

rising due to one rainfal1  

3．4 地下水面の変動と湖水への流入量   

各観測井の月平均地下水位の月変化と，月雨量の分布を示したのが図12である。対象年の年雨量  

は1，077mで，この地方の平均年降水量1．353mmに比べて寡雨であった。井1から井4まではその  

変動パターンは類似しており，特に井2，3，4はその水位は互いに酎、。かんがい期で5月以降  

は水位が減少すろ傾向にあり，用水くみ上げの影響と考えられるが，月雨量の楓少もみられる。地  

下水位は湖水位より高く，一般には地下水の湖水への流入が存在することが確認できる。   

このことをより詳細に検討するため，地下水面の月変動をまとめたのが図13セある。井2，3，  

4の水位が似通っていることは既述の通りであるが，よく見ると井4の水位は他の水位より低い  

場合が多い。このことは井4’付近の帯水層が付近の揚水なさの供給源になっていることを暗示し  

ている。また井2から湖域の方向に地下水面が低下しており，地下水の繍への流入が存在する。動  

水勾配が明確に存在するのは，このモデル地区では，湖岸から井2に至る約300mの区間のようで  

ある。  
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図12 各観測井水位の月変化  

Fig・12 Monthly variふtion of ground waterlevelin each test we11  
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図 ユ3 地下水面の月変化  

Fig・13 Morlthly variation ofground water table  
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地下水から湖への流入量を見積るために，井1と井2の間の動水勾配を採用した。すなわち，動  

水勾配J＝』〃／いこおいて，4〃は井1と井2の地下水位差，Lはそれらの水平距離で1甲5mであ  

る。湖岸線の単位良き，単位時間当りの流入量Q。は次式で表わされる。  

Q。＝ひ・d＝庵Jd  （7）  

ここに，即は地下水流速で，dは糊へ流入する地下水層の厚さであり，d＝6mとした。この理由は，  

図6に示したように，湖岸付近のやぶ層（粗砂）は10m程度に存在し，これが湖底に伸びているこ  

と，また湖の水深が6rnであることなどを参考に決めたものである。また，烏はこの透水眉の透水  

係数で烏＝1．21×10－2cm／sを採用した。その理由は，井Aにおける現場透水試験（昭和53年3月実  

施）で得られた3地質の透水係数と，土質試験からHazen公式を用いて得た4地質の透水係数を  

参考とし，今回の観測井の透水層地質と最もよく符合する地質の値を用いたものである。   

式（7）を用いて，モデル地区の湖岸線1m当りの地下水から湖内に流入する量を月別にまとめたも  

のが表4である。これによると年間流入量は54．84mソyear／mとなる。西浦の湖岸長を121kmとみ  

なすと，西浦の全沿岸からの年間流入量は6．64×106mソyearとなる。この値は極めて不確かなも  

のであるが，観測期間の一年に河川からの西浦に流入した流入量の推定値7．5億mlのおよそ1％に  

当っている。   

3・5 モデル地区における水質特性   

まず表5に各観測井における平均水質を示す。さらに，PO。－P，NH．一N，NO2十NOsLN濃  

度の経時変化を図14，15，16に示す。   

井5を除く観測井の水質が似かよっていろことが地質図から予想されるわけだが，平均水質をみ  

るかぎり，井1一井4あるいは井Aの間でバラツキがみられ，各観測井の水質特性が異なっている  

ようである。   

地下水の動きと関連性が考えられるCl一についてみると，粘土層の上部にある井5は，13・8mg／l  

と最も低い値を示すが，井2と井3は，モデル地区内の既存井戸の平均Cl‾濃度（49－50mg／1）6）と  

比べると非常に高い値である。井Aは，昭和54年4月まで140－170mg／1であったが，5月以降急に  

減少し（50－70mg／1），その結果として榛準偏差が大きくなつている。このことは，井A付近の地下  

水の動きがかなり大きいことを示唆していると考えられる。   

次にPO▲LPについては，井1，井5，井Aはほとんど季節的な変化がなく，0．03mg／1以下であ  

ることが多い。ところが，井4は5月ごろから，井2は6月ごろから除々に高くなり，8月には，  

0．25mg／1程度となる。   

NH一－Nは，PO一一Pと同じような経時変化を示す。なかでも井2は，PO。一Pと同時に6月ごろ  
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表 4美浦村モデル地区における地下水の湖内流入量  

Table4 Seepage fromland tolake at Miho modelsite  

年 月   井1，井2水位差  動水勾配   浸透流速   流 入 量  
」〟   〃   Qu   

53．9   0，51m   2．76×10▼1   2．88cm／day   5．19mソ月／m   

10   0．59   3．19   3．33   6．20   

■’11  0．56   3．03   3．16   5．69   

1212 0．42   2．27   2．37   4．41．   

54．1  0二36   1．95   2．03   畠．78   

2   0．52   2．81J   2．94   4．94   

3   0．60   3．Z4   3．39   声．31   

4   0．55   2．97   3．11   5．59   

5   0．70   3．78   3．96   7．36   

6   0．26   1．41   1．47   2．64   

7   0．26   1．41   1．47   2．73   

8   0．16   0．86   0．94   1．68 ′   

平 均  2．47×10‾1  計54．84mソ年／m   

Note  

AH：Difference of ground waterleveIbetween＃1and＃2（m）．   

I：Hydraulic gradient of sha1low ground water：  

・V：Seepage flowvelocity（cm／day）．   

Q。：Seepage dischargein unit coastlinelengthinunit time（m’／month／m or  

mソyear／m）．  

表  5 観測井の地下水質  

Tab】e5 Ground water qua】ity of te5t Wel】盲jn Mjbo汀）Ode】■reg】On  

Clr  PO。～P  NH。一N NO2＋NO3－N  

（mg／l）   （mg／1ト   （mg／l） ‥（m〆l）  
pH  

Well5；  

Mean S．D．Mean・S．D．Mean S．D．Mean S．D．Mean S．D．  

♯1  6．89 0．102 52．316．6 0．006 0．008 0．010．01  

♯2   7．33 0．110161 28．3 0．116 0．075 0．20 0．23  

♯3 ・7．・24 0．238142  35．6 0．020 0．039 0．03 0．04  

♯4  6．95 0．150 55．413．7 0．135．0．093 0．22 0．11  

♯5   7．39 0．207 13．8 7．0 0．022 0．014 0．00 0．00  

＃A  6．Z3 0．177 98．6 47．5 0．005 0．005 0．00 0．05  

0．04 0．03  

0．40 0．39  

0．14 0．14  

0．17 0．24   

4．94 3．09  

4．29 2．00  
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図14 観測井におけるPO4－P濃度の季節変化  

Fig．14 Seasonalchange of PO4rP concentrationin test wellsin  

Miho modelregion  
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図15 観測井におけるNH。－N濃度の季節変化  

Fig・15 Seasonalchange of NH4－N concentrationin test wellsin Miho  
model region 
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から高くなる。  

NO2十NOa－Nについては，井1，井3，井4はほとんど季節的な変化がなく，0・00～0・03mg／1  

である。井Zは，5月ごろまで0．5－1．Zmg／1であったものが，それ以降0・02mg／1程度に減少する0  

すなわち井2では，6月までNO2＋NO3－Nとして存在していたものが，6月以降は，NO2＋NO3r  

Nがほとんどなくなり，かわってNH。－NとPO．－Pが同時に増加しはじめたことになる。まT：井5  

と井Aは春先から濁度が高くなり，5：－6月には，井5で9．44mg／l，井Aで7．20mg／lに達するが，  

それ以降減少していく。特に井Aが畑地の申にあることからこうしたパターンになるのは，農肥の  

影響を受けていることが考えられる。   

井5を除く観測井と，霞ケ浦の湖水および観測井付近の表流水S－20（図2）における水質に関  

して各地点闇の関連性を示すために，多成分濃度相関マトリックス法7）によって解析したのが表6  

である○ここで用いた水質項眉は，pH，アルカリ度，Cl‾，Ca，Mg，Ⅹである。本表から，井1と霞  

ケ滞の湖水および表流水，湖水と表流れ井3と井Aとの間で，関連性が高いことがわかる。この  

ことから，湖岸付近の地下水は，湖水との交換があると考えられる。また観測井間には関連性が乏  

しいことが示されており，地下水の流れをより明確にするためには，この理由について，地質構造  

の面から検討しなおす必要があると考えられる。  
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表  6 多成分濃度相関マトクックス  

Table 6 Correlation matrix of concentrations oE multi－COmpOnentSin  
gr？und water，1ake water and surface waterin the vicinity of  
test wells  

井1   井2  井3  井4  井A  L－1 S－20   

井1   

井2   0．27  1   

井3   0．40  0．47  1   

井4   0．27  0．27  0．20  1   

、井A   0．27  0．47  0．53  0．13  1   

L－1   0．87  0．47  0．20  0．20  0．20  1   

S－20   0．67  0．47  0．27  0．20  0．27   1．00  1   

L－1：Lake water as5hown Fig，2  

S－20：Surface water as showm Fig．2   

4・西浦湖岸域における沿岸地下水の水理および水質特性   

4・l地質の概要   

霞ケ浦周辺の地質は洪積世後期の地層と沖積層からなる。洪碩層はやぶ層，成田層，竜ヶ崎砂  

（礫）層，常総粘土層，新期ローム層などからなり，沖積層はこれら洪積層からなる台地を開析し  

た古水系の作る谷を埋横して形成されたものである。これらの各地層のうち湖岸の沖積面下に分布  

するものについてその概要を以下に述べる。また図17に西浦湖岸沿いの地質断面を示す。  

［洪積層］  

○やぶ層   

申粒砂（砂鉄質）から成り，ときに小礫を混じえ，薄いシルト層もはさむ。砂層には斜層理が発  

達し，本層上限付近にはサンドパイプが発達することがある。本層の上限はほぼ水平であるが，と  

きに著しく浸食されて不規則な形状を示すことがあろ。・ちれは上位層堆積前の浸食によるものと考  

えられる。  

○成田層下部層   

中～細粒の砂層またはシルト層よりなる。且化瓦砂管または植物化石を豊富に含む。本層は下  

位のやぶ層上面の凸凹に影響され，やぶ層上限の低い所では粘性土層に富み，やぶ層上限の高い所  

では砂質に富む。層厚は，数mないし12～15mで下位のやぶ層の上限面が低いところでは厚く，や  

ぶ層上限の凹部を埋めて堆積した形をとっている。  

［沖積層］   

沖横層の供給源は，利根川（古鬼怒川）の運搬物が主要なものである。湖の周辺では，波浪によ  
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図17（b）地質記号  

Fig．17（b）Geologicalmark5  

図17（c）地質断面図およぴpHの分布（Ⅹ－Y）  

Fig・17（c）Geologicalprofile alongX－Yline anddistributionofpHin  
sampling we11s  
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図17（d）地質断面図およぴpHの分布（Ⅹ－Z）  

Fig．17（d）Geologicalprofile along X－Zline and distribution of pHin  
sampling we11s  

km  

図17（e）地質断面図およびpHの分布（Z－Y）  

Fig．17（e）Geologicalprofile along Z－Yline and distribution of pHin  

SamPling wells  
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る沿岸台地の土砂がこれに次ぎ，本来の湖に流入している諸河川の運搬物が最も少ない。   

沖積層を構成する地層は，砂，粘性土，砂礫であり，主体は砂と粘性土である。砂層は沿岸部や  

利根川筋に分布し，粘性土は主に湖の中心部に分布する。湖の中心部では，その表面から基底まで  

ほぼ一様な粘土層が厚く堆積することがある。これに対し，湖の沿岸部および利根Jlt流域では，地  

層の変化が複雑であり，全搬的には砂の多い地質を構成している。   

4．2 西浦湖岸域の地下水調査方法   

本調査は，沿岸地下水が霞ケ浦の富栄養化に及ぼす影響を評価することを自的として，モデル地  

区から西浦湖岸域に対象を拡大し，湖岸城にある既存井戸の地下水位および地下水質の調査を行なっ  

たものである。   

霞ケ浦湖岸にはおよそ100か所の集落が点在する。それらの集落を大別すると，湖岸に沿って発  

達しているものと，湖岸よりやや離れた国道に浴って発達しているものとに分けられる。   

まず，湖岸沿いの集落から60か所を選び出した。次に各柴落ごとに井戸調査を行い，上述した目  

的から考えて，次の3点を基準として採水井戸の選定を行った。   

1）集落の中で比較的湖岸に近い井戸   

2）現在使用中の井戸   

3）浅井戸   

しかしながら，井戸調査の結果，上記の3点すペてに該当するものは極めて少なく，湖岸には近  

いが，深井戸を調査対象井戸（図18）とすることが多くなった。   

地下水の水位および採水調査は，昭和54年8月，12月，昭和55年3月に実施した。なお分析方法  

および分析項目は，3．1と同様である。   

4．3 西浦沿岸地下水の流入量   

沿岸地下水の動水勾配は以下のように求めた。調査対象とした既存井戸60か所余りについて，井  

戸の標高および湖までの鉛直方向の距離を1／5000の地形国（国土基本図，国土地理院発行昭48年）  

から読み取る。地下水位は，3回の調査の平均値を用い，井戸の壊高からT．P．で表示した。一万，  

湖水位は木原沖の湖水位観測記録から，T．P．で0．00～0．20mの範囲にあることが多いので，ここで  

は，0．10mとした。以上から，沿岸地下水の平均動水勾配Jは，  

地下水位（T・P・m）一湖水位（T．P．＝0．10m）  

湖岸までの距離（m）  

となる。   
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図18 西浦湖岸城における調査対象井戸の分布  
■ 浅井戸，● 深井戸，△ 観測井。   

Fig・18 Location of wells for sampling groundwaterin thelakeside area  
of Lake Kasumigaura（Nishiura）  

■ shallow well，● deep well，△ test well・  

図19に各地点における動水勾配を矢印の大きさで示した。本図から，おおむね沿岸地下水が湖の  

万に向って流れていると考えられるが，西浦の西南部では，逆に湖の方から湖岸に向って流れてい  

ろといえる。   

また動水勾配の大きさの頻度分布をみたのが図20である。このように動水勾配はバラツキがみら  

れるが，0～5×10－｝の範囲にあろものが最も多い8平均動水勾配を求めると，7・4×10‾iとなり，  

3．4で求めたモデル地区沿岸の平均動水勾配Z・47×灯8の約3倍の大きさである。しかしながら，図  
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図19 西浦湖岸域における地下水の動水勾配  

Fig・19 Hydraulic gradient of ground waterin sampling wellsin the  
lakeside area of Lake Kasumigaura（Nishiura）  

19でわかるように湖岸沿いの動水勾配は地域的にかたよっており，特に西浦東南部では，動水勾配  

の得られな井戸が少ないということ，しかも動水勾配の頻度分布からバラツキがみられることなど  

から，ここでは，平均動水勾配に幅を持たせて考え，5－10×108を沿岸地下水の平均的な動水勾  

配とした。   

沿岸地下水の平均流入水量を求めるためには，3．4で述べたように，透水係数克と湖へ流入する地  

下水層の厚さdが必要である。   

湖岸の地質断面図から，地下水が湖へ流入していく地質は，おおむね砂質の部分であると考えら  

れる。この透水係数は，10‾3cm／secのオーダである。またdについては3．4と同様に，6mとし，湖  

岸長を1Zlk爪とする。以上から地下水が湖へ直接流入する畳は，1．1－2．3×106m3／年となる。この  

西滞全域においてごく大雑把に求めた値は，モデル地区の地質および動水勾配，透水係数などから  

推測された6．64×106mソ年に比べると少し低い。いずれにしても，これらの値は，河川からの平均  

流入水量の1％以下となる。  

－94－   



∝
 
山
 
内
 
王
 
⊃
＝
 
 

－15 －10 －5 0 51815 20 25 30  川3  
日YI〕RAUL［C GRADIENT  

図 20 動水勾配の頻度分布  

Fig・20 Frequencydistributionofhydraulicgradientofgroundwaterin  
thel且keside area of Lake Kasumlgaur   

4．4 西浦泊岸における地下水の水質特性   

まず3回分の地下水調査における地下水の平均水質を表7に示す。これと比較する意味で霞ケ涌  

湖心における代表的な水質を列挙すると，pH7－9，E．C．300”40叫町cm，T－P（全リン）0・1  

mg／l，T－N（全窒素）1mg／l，Na34－36mg／1，Ca18mg／1，Mg9mg／l，FeO・03mg／l，Silmg／l，  

SrO．1mg／1，K8mg／1となる。沿岸地下水質と比較すると，Fe，Siは1オpダー地下水の方が高い。  

その他の項目については比較的似た値を示す。湖水の場合，PO。－P，NO2＋NOユーNは，植物プラ  

ンクトンによって摂取されて潜存している状闇で残っているものはほとんどないので，T－N，T－  

Pで比較する。一方，地下水中には，窒素およぴリンは，ほとんど，NO2十NO3－N，NH4LN，P  

O4－Pとして存在しているので，地下水はリンとしてPO√－P，窒素としてNO2＋NO3＋NH．－N  

として考える。そうすると，湖水に比較L，て地下水の方がT－P，T－Nいずれも2－3倍高い。   

またPO．－P，NH．－N，NO2＋NOBLN，Na，Mg，Fe，Mnの項目は，変動係数が1を越え，  

その他項目についても井戸間のバラツキが大きい。こうした井戸間のバラツキはモデル地区におい  

てもみられた6）。これらのことは，井戸水に対して，井戸の周辺の地質構造，土地利用状況，井戸  

の構造（特にストレーナーの位置）等の各因子が独立に影響を及ばしたためだと考えられる。  
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表 7 西浦沿岸地下水の平均水質  

Table・7 Mean values of chemicalcomponentsin the ground waterinthe  
lakeside area of Lake Kasumigaura（Nishiura）  

PH S・E・C・ pOrP NHrN NO［lNOlrN Na Ca Mg Fe Si Sr K Mn   
（〟び／cm）（mg／1）（mg／1）（mg／1）（mg／1）（mg／l）（mg／1）（mg／l）（mg／1）（mg／1）（mg／1）（mg／1）  

0．213   0．27    3．05   

0．313   0．34    5．75   

1．47  1．27   1．88  

44．3   32．4 10．4 0．32 21．8 0．20 10．7 0．15   

78．4   22．5 11．6 0．43  4．3 0．16  9．7 0．33   

1．77   0．69 1．1Z l．37 0．20 0．80 0．91 2．16   

S加drd  

devi且tlOrl  

Coeff】cient of  

V且riation  

0．667   283  

0．09   0．60  

次に地質構造の面から井戸の深さ別に地下水質をまとめる。ここでは，井戸深が10m未満の残い  

堀抜井戸と井戸深が10m以上の深い打込み井戸および席拡井戸の中に打込んでつくった井戸とに分  

けて，各グループごとの平均水質を示したのが表8である。前者は沖積層にある井戸，後者は洪碩  

層にあろ井戸とおおむね一致する。これらの水質と比較するために，茨城県が，昭和43年に行った  

井戸水の水質調査結栄8）を霞ケ浦流域の市町村について平均水質を求めてみると，検体数816で，  

pH 6，83，NO3－N 7．Omg／1，Cl‾ 49．Omg／1，硬度 96・2，鉄 0．06rng／1となる。8召和43年当  

時には，検体数の約7割が浅井戸であったことから，今回の浅井戸の平均水質と比べると，ほぼ昭  

和43年当時とそれほど変化していないといえる。特にNO3－Nが，その当時で7．Omg／1あったことは  

注目きれる。  

表 8 西浦沿岸域の浅井戸および深井戸における地下水水質  

Table■8 Ground water qualityin shallow wells and deep wellsinthe  
lakeside area of Lake Kasum王gaura（Nishiura）  

‘NOi  
。H・s．E．C†po一P NH．NO孟  

（〟∂／m）（mg／1）（mg／1）（mg／1）  

N＆O ca MgO FeO si’ sr K● Mn  
（mg／1）（mg／1＝mg／1）（mg／1）（mg／1）（mg／1）（mg／1）（mg／1）  

Me8n   6，90    592   

S．D．  0．46    285   

C．Ⅴ．  0．07   0．48   

M8X   7．87  1，433  

Min   6．13   232  

0．197   0．19  7．39   

0．364   0．20    7．27   

1．朗  1．10  0．98  

4l．9 39．5 10．4 0．211臥2 0．23 15．4 0．10   

25．4 23．4  5．1 0．25  3．8 0．14 11．5 0．23   

0．60 0．59 0．49 1．18 0．21 0．61 0．74 2．32  
Sh81】ow－  

wells  

9．8  8．1 2．4 0．D3  9．5 0．08  3．8 C．00  

Me且∩   7．67   392   

S．D．  0．61   256  

C．Ⅴ．  0．08  0．65  

M8X   9．07 1，370  

Min   6．00   145  

0．223   0，32．  0．20   

0．2説）  0．40    0，27   

1．25  1．24  1．34   

1．57  1．99  1．39   

0．036   0．03  0．00  

45．9 27．7 10．4 0．39 24．1 0．18  7．5 0．19   

99．4 20．8 14．5 0．51 2．6 0．17  6．7 038   

2．16 0．75 1．39 1．33 0．11 0．95 0．89 2．06   

605．0 95．6 75．9 2．12 29．9 0．75 33．O Z．08  

7．0  0．2  0．3 0．03 19．9 0．95 1．9 0．00  

Deep－  

wel15  

＊ Me8n Value5between5h81low we】】s8nd deeP Wells h且Ve 5％signific抽Celevel  

O Variations between亀hallow wel15抑d deep well占have 59‘5ighific8nCelevel・  
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以下に，浅井戸と深井戸との水質の比較を示す。  

（1）pHは，浅井戸で中性よりやや酸性側で，深井戸はアルカリ側にある。地質図に井戸深に応じ  

てプロットしたのが図17である。両グループの平均値間には5％レベルで有意な差がある。  

（2）電気伝導度は，溶解塩の量を表わしており浅井声の方が溶解塩の量が多いといえる。これも  

両グループの平均値には有意な差がある。  

（3）PO。－Pは，わずかに深井戸が高いがはとんど両者に差がない。最大値は，浅井戸で1・郎mg／1，  

深井戸で1．57mg／1と非常に高い値を示す。  

（4）NH。－N刀平均値は，深井戸の方が高く，両グループの分散は5％レベルで有意な差がある。  

すなわら，浅井声は，0．1mg／l前後の値が多いが，深井戸は，0．03－1．99mg／1まで幅広く分布して  

いる。  

（5）NO2＋NO3－Nの平均値は，浅井戸が7・39mg几深井戸が0．20mg／1と両者に大きな差がある。  

浅い井戸にNO3－Nが高く，深い井戸は低い値を示すという風向は，モデル地区でもみられた。6）  

浅井戸の場合，最大値が30．28mg／1で10mg／1を越える井戸数は7か所あり，1mg／1程度から10mg／l  

程度まで幅広く分散している。ところが，深井戸では，1mg／1数越える井戸は1か所で，その他は  

ほとんど0・2mg／1である。pHと同様に地質図にプロットしたのが図21である。浅井戸と深井戸の差  

が明瞭である。  

（6）Naに関する両グループの平均個宜ははとんど差がないが，各グループ聞における煩度分布は  

かなり異なる。深井戸では最大605mg／lという値があるが，大半は20mg／l以下である。一方，浅井  

戸は平均値を中心として正規分布に近い分布を示す二  

（7）CaおよぴMgの平均値は差がない。Caは，Srとよい相関が凍る。Mgについては，浅井戸の  

バラツキが小さく，深井戸で大きい。  

（8）Feの平均値は，深い井戸の万が高く，その頻度分布は，NH‘－Nのそれと似ている。  

（9）Siは両グループともパラツキが小きい。図22に示すように浅井戸の方が低い濃度を示す。な  

お両者の平均値には有意な差がある。  

（1印 Kの平均値は浅井戸の方が高く，両者の平均値には有意な差がある。  

（11）Mnは，Feと同様に深い井戸群の万が高い値を示す。  

（1オ 最後に，浅井戸と深井戸とのグループについて判別分析の結果を示す。   

両グルpプを最もよく判別する指標は，Si，PH，NO2＋NO3LNである。また浅井戸の判別関数   

は，（pH）×29．26＋（NO3十NO㌻－N）×0．7999＋（Si）×3．276－134．4，深井戸の判別関数は，（pH）   

×32．71＋（NO2＋NO3－N）×0．4843＋（Si）×4．088－175．5となる。   

判別後の両グループの度数表（表9）は，浅井戸25か所のうち3か所が深井戸のグループに入り，  

深井戸の38か所はすべて深井戸のグループに判別されることを示している。  
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図 21井戸深ごとのNO2＋NO。－－N濃度分布  

Fig・21Distribution of NO2十NO3－Nin sampling wells  
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図 22 井戸深ごとのSi濃度分布  

Fig．22 Distribution oE Siin sampling wells  
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表  9 判別後における両グループの度数表  

Table．9 Classificati6n matriY  

Percent correct Number of cases classifiedinto groupr   

（％）  SんQJJoぴぴeJ上古 加epぴe～Jβ  

Shallow wells   

Deep wells   

Total   

4・5 地下水由来の窒素およぴリンの流入負荷量   

ここでは，現在まで得られた地下水の流入水量，水質のデータをもとにして，浅層地下水の湖へ  

の垣接流入による窒素およぴリン負荷量を算定して，河川からの流入負荷量と比較検討することと  

する。   

湖盆を通じて直接流入する地下水の窒素およぴリン負荷量は，   

（湖盆を通じて流入する地下水量）×（地下水申の窒素およぴリン濃度）×d（湖盆を通過す   

る際の物質変化諷例えば湖由底質での脱窒，吸着現象など）  

で表わされるが，ここではd＝1として考える。湖盆を通じて流入する地下水量は，モデル地区内  

の観測井の水位やその付近の地質構造から推定した，6．64×106m3／年と西浦沿岸域の動水勾配と湖  

岸の地質構造などから推定した値，1・1－2．3×106mリ年とを用いる。一万，践癌地下水の窒素，リ  

ン濃度は，4．4で得られた浅井戸の水質に等しいと考えられる。ただし，湖盆を通じて眉接流入す  

る場合，潜存闇の全窒素，全リンを考える必要がある。モデル地区ではミ）浴存腰全窒素あるいは全  

リンのうち，NH．＋NO2＋NO了－NやPO一－Pが占める割合は90％程度であった。L，たがって，この  

比率を適用すると，浅層地下水中の平均潜存態全窒素および全リン濃度は，それぞれ8．42mg／l，  

0．219一喝／1となる。   

以上から，地下水が直接湖盆を通じて流入する窒素負荷量は，9－56トン／年，リン負荷量は，  

0．24－1．5トン／年になる。一方，河川からの年間流入負荷ぎ）は，窒素で2．723トン／年，リンで207  

トン／年とされている。したがって地下水による負荷量は，河川からの負荷量に対して，窒素で，  

0．3～2．0％，リンで0．12－0．72％にあたる。   

5．ぁわりに  

iじケ浦沿岸の地下水が水量と水質の面で湖水にどのような影響を及ばしているかを，美浦村のモ  

デル地区と，西浦沿岸の観測井の調査により判断したものである。これをまとめろと以下の通りで  

ある。  
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（1）モデル地区における観測では，降雨による地‾F水位の応答は非常に敏感であり，一雨の有効  

降雨月8と地下水位上昇鼠加との間には，』ん＝15亀の関係がある。  

（2）同地区では，一般にかんがい期の水位は非かんがい期のそれより低い。観測井の水位が近傍  

の農業用井戸の場水により敏感に反応することからみても，かんがい期の地下水揚水が沿岸浅層地  

下水の水理挙動に影響を及ばし，その水軍引こも何らかの作用が働いていることが推測される。  

（3）この地区では湖岸線から約300mの地相が掛こ傾く動水勾配を持ち，これによって糊盆に流入  

する地下水最を西浦について概算すれば6・64×106m3／年となる。また，槻岸に最も近い観測井の水  

質と湖水の水質との類似度が高いことも，地下水，湖水の間に連関性のあることを示唆している。  

（4）西浦沿岸の60か所余の既存井の水位観測では，その勾配が西浦西南部（浮島付近）を除き全  

て湖盆に憤いていることから，湖岸地下水の大半は湖に流入するといえる。この場合，平均的な動水勾  

配，沿岸の地質構造からみて，西浦への地下水流入量は1■3～2．6×10‘mソ年と推定され，美浦村モ  

デル地区の調査結果から推定した値よ－＝ま小さい値となった。いずれにせよ，これらの値は年間の  

河川流入塁の1％あるいはそれより小さいとみるが妥当のようである。  

（5）西浦沿岸の地下水質は，浅井戸と深井戸のグループに分けて観測するとき，NH‘一N，Fe，Mn  

について深井戸群の方が高い値を示す傾向があった。また pH，（NO，＋NO3）－N，Si，K，E．C．  

について両井戸群の平均値間に有意な差がみられ，特に前三者の項目は両群の判別に重要な水質項  

目であることがわかった。  

（6）沿岸地下水の平均的な水質と湖水の水質とを比較すれば，Fe，Siは地下水の万が一桁高く，  

その他の項目は際だった差異はない。しかし，窒素とリンについては，地下水と湖水ではその存在  

形態が異なるが，TrNとT－Pで比較する限り，地下水の濃度は湖水のそれに比べて2，3倍高い。  

（7）西浦沿岸から浅層地下水によって糊盆に流入する負荷塁は，窒素については河川からの負荷  

塁の0．3－2．0％，リンでは0．12－0．72％と推定された。   

以上のように電ケ浦沿岸の地下水についてまとめたが，水量，負荷量とも極めて概略的な推定に  

依ったもので，実用的に信頼できるためには更に調査を継続しなければならない。地下水流につい  

ては，もともと，電ケ浦は関東平野の北東部から南下する地下水脈からの流入があるという説があ  

る0その出口は土浦の奥部，桜川の河口付近であろうと推察されているが，その詳細は不明である。  

一方，降雨と湖水位の観測値をもととして，沿岸地帯に降った雨の30～60％が湖内に地下水として  

流入することもあるという報告10）もある0しかし，沿岸地障で地下水の長期的な記録から流入量を  

検討した例は少なく，この報告での調査は有意義であったと考えられる。水質の面で，地下水によ  

る窒素，リンの流入負荷は，大雑把にみて河川からの負荷の1％前後，また水島も1％弱というこ  

とで，それらの物質の地下水の濃度は河川水のそれと大きく隔たるものではない。河川からの負荷  

は表流水としての流出であり，地下水が多孔体としての土壌を浸透する流出であることを考えると，  

地下水水質の汚濁の現状を憂慮しないわけに行かない。このことより地下水の汚濁機構についても  
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今後解明する必要があるとみられる。   
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国立公害研究所研究報告 第20号（R－20▼’81）  

Res・Rep，Natl・Inst・Environ・Stud・．No・20，1981  

霞ケ浦の水収支  

村岡浩爾1  

5．  

Water Volume Balance of Lake Kasumigaura  

KohjiMURAOKAl  

Abstract   

Noticingrescenteightyearsfrom1972to1979，annualbalanceofwater  
voIvmeinLakeKasumigaurawasestmated．Astheincomeofwaterintothe  
lake，items of rainfallon the water surface，inflow from rivers，inflow of  
groundwater，drainagefromsewers，drainageofirrigationwater；a5theoutgo  
fromthelake，eVapOrationfromthewatersurface，Outflowofriversfromthe  
lake，intake of city andirrigation waters were considered．Balancing the  
volumesoftheaboveitemswiththechangeofwaterstorageinthelake，Table  
lOwasobtainedinthegross．  
FromtheestimationofwatervolumebaIanceinabout19860nthebasisof  
thedesignofwaterresourcesdevelopment，Whichisplannedasalinkofthe  
comprehensivedevelopmentofLakeKasumigaura，theutilizationofthelake  
wateristoreachuptoLseVentyperCentSOftotalincomeofwatersuppliedfrom  
thewatershedofthelake．ThisconditionoffersanewproblernwhetherLake  
Kasumigaurawouldbeabletomaintainthenormalcircumstancesforservicing  
water and naturallake environment．  

l．水収支の挽要   

‾つの水城で水収支を論ずるのは，その水城での水の動きを量的にとらえるために必要なこと 

ある。水量の保存則からある水城での水収支は結果的には平衡状態にあるのだが，水の出入りがど  

のような経路で，またどのような童で移動しているかを調べることは，極めて困難なことである。  

実駄霞ケ捕の水収支を検討するために多くの文献や資料を参考にしたが，信頼できるのは地点降  

水量ぐらいのもので，河川流入量にしろ，湖面蒸発量にしろ，精度を上げるための努力はなされて  

1・国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町  

Water and So‖EnviromerLt Division，The NationalInstitute for Environmental  

Studies，Yatabe－maChi，Tsukuba，Ibaraki305，J8p且n．  
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いるものの，未だ推定値の城をでていない。   

霞ケ浦は富栄養化現象を含み水質汚濁が憂慮すべき状態にあることは周知の事実であるが，古く  

から農業用水として利用されているほかに・上水，工業用水の取水量が増加すると同時に下水排水  

を引受ける水城でもある。更に将来計画として，他流城への用水送水があり，霞ケ浦は水資源開発  

の水がめとしてその重要性は増すばかりである0水資源として用水を取水または開発するためには，  

必要な水量と適正な水質を確保しなければならず，このためにきめの細かい水収支が基本的検討事  

項として必要である0それだけでなく・湖盆の貯水量の変化は，その水質を検討する上で重要な検  

討事項となる。  

下水排水  浸透流出  浸透流入   

図1 湖の水収支   

一般に湖沼の水収支には図1に示すような水の出入りの形態が考えられる。こ‘れらの形態に対し  

水量を定めるとき，どのような期間を対象とするかを設定しなくてはならない。通常，湖沼の水収  

支という場合は年単位が多いが，水の出入の烈しい湖沼，あるいは農業用水のようにかんがい期，  

非かんがい期の別があり，河川流入量の豊水期，渇水期との関係で，貯水量の変化を考慮しなけれ  

ばならない場合には時間単位を月，旬などと短かくとる必要があろう。閤ケ浦の水資源開発にして  

も，取水計画の詳細については短かい時間単位で水収支を考慮しなければ，貯水量に対する水質現  

象まで論ぜられないであろう。しかし現実には短期の水収支を規定するほど，確実な観測資料があ  

るわけではない。時間スケールを短縮すると，糊盆容量を一つの水塊とする貯留関数法による水収  

支論ということになるが，この場合には細かい時間変動の特性を論ずるのが目的となり，一般の水  

収支論とはいい難い。   

霞ケ浦を対象として，以下にまとめたのは1年を単位とした水収支である。対象期間は昭和47年  

から昭和54年までとした。昭和47年は，建設省（文献5）が霞ケ浦の水収支を検討する上で設定き  
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れた基準年である。年単位水収支は，霞ケ浦の水環境を展望するのに，また用水量の増加に伴なう  

経年変化を把握するのに便利である。   

2．流入河川流量   

霞ケ浦の基本諸元をまとめだのが表1である。従来から利用されている慣用値と，茨城県，建設  

省で公的に用いられている値とは若干の相異がある。これは最近まで行われた干拓地を含む農地整  

備，都市周辺や流域の土地改造，治水利水施設の整備などによって再整理された結果生じた差異で  

あろう。   

霞ケ浦流域に降る雨の年降水量に関する空間変動は，それ程大きくはないが，太平洋寄りに増加  

の傾向がある。気象台の管理する雨量観測所の資料（文献7）によって，西浦，北浦，外浪逆浦の  

湖面を除く各流乱および各湖面を代表する年降水量を，昭和48～54年までについて表2のように  

表1霞ケ浦基本諸元  

項  茨城県・建設省  目   作l  用  伯     （文献1）（文献2）など   （支二献3）（二丈献4）   

〔湖 面 債〕   
西   浦   167．7km2   171 km℡   

北  浦   38．7   34   

外 浪 逆 浦   7．3   6   

そ の 他ほ‖）   
9   

（計）  （213．7）  （220）  

〔湖水深など〕  
最大水深  

7．3m  

7．0  

ぼ浪逆還  8．9  

平均水深   約 4 m   
〉7m  

4 m   

平均水位海抜高度  0   T．P．＋0．16m  

〔湖岸線〕  
西  浦  138 km 121 bn   

北  浦  75   

外浪逮捕  
そ の 他  〉   54   

（計）  （250）  

〔湖容積または貯水量〕  
約8億m3  （ま王5）約8億m3  

〔流域面積〕  （Y．P．1．00）   

西  浦  （註Z）1，597．Okm2   

北  浦  394．5   

外．浪 逆 浦  165．2   

（計）  ほ‖）（1，950）  （柁4）（2，156．7）   

註1：「その他」は主として常陸利根川などの河川面積をいう。  
註2：この資料は（文献4）により，各派城面軌ま湖面積を含んでいる。  
証3：この値は湖面積を含んでいない。  
註4：（文献4）の別表には2，169．3knぞの記載がある。  
証5：（文献10）ではY▲P，＋1．20mのとき8，48億m占（利水計蘭湖面債219kmZ）と  
ある。  
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表 2 霞ケ浦流域の年降水量  

単位こⅦれ  

観測所  （罠1） 昭47  昭48  昭49  昭50  附51  昭52  沼53  昭54  備 考   

1．12g  

（≡警誓芸芸代）  柿岡 真壁  如5  

筑波山  】．gO9  735  

土浦  1，026   

館野  1，054  1．297  1．223  1，565  1．323  749  1．251  

‾崎                  江戸  938  

竜ヶ崎  1．160  1，318  1，390  
（平均）        1．377   

1．151  

（芸警警芸芸代）  実野里 鉾田  1．18l  1，458  

鹿島  1，127   

ト平均）  

鹿 島  l，591  1．127  1．467  1，540  1，438  1．430  1．050  1．535  

1，026  

（≡警警買孟？ り，8外）●   93g   

（平均）  l．522  1、060  1、ZZ7  1、Z9l  1，423  1，132  881  l，ZIZ  

1，181  1，458  

（芸誓警冨芸代）  鉾田 鹿島  1，127  

】．】54   

鹿 島  1，613   1，127  1，487  l，540  1．438  1，430  1，050  1，535  

（芸慧望の平均）  
1．108  1，356  1．403  1．560  1，326  四  1．289  

註1：昭和47年の雨盃は（文献5）による。観測所は必ずしもこの表に記したものではない。  

整理した。なお昭和47年の値は（文献5）または（文献6）に従っている。雨量の少ない年は昭和  

48年と昭和53年であり，昭和48年は霞ケ浦にアオコの大発生をみた年であろ。   

河川から霞ケ浦に流入する水量を正確に見積るのは容易でない。一つの方法は，流域の降雨量か  

ら蒸発量を差し引いた分が霞ケ浦流入量とみなすことであり，（文献2）はこれに従っている。この  

方法は降雨の一部が一時的に地下水貯留きれても，最終的には河川や沿岸を通じて湖内に流入する  

という考え方である0 もう一つは代表的ないくつかの流入河川で年間を通じて流量観測を行ない，  

降雨記録から流出解析によって照合した上 これを参考にして観測を行わなかった河川について，  

流域の降雨および地形などの特性から流出率を決めて流出量を求めるものである。（文献5）はこれ  

に従い，僻柳7年の河川流入量が算定きれた。表3の左胤昭和47年流量はとの倍を転載したもの  

である。なお，河川名は（文献4）に記載されているものを採用している。従って流量の算定には，  

対象とならなかった（あるいは対象となっても河川名の不明な）河川がある代りに，無冠名河川と  

して整理きれている。もらろん対家外の河川も，残流域として評価されている筈である。  
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表3 霞ケ浦流入河川年流量（昭和47年）  
流域甘i闇二k川1，咋紆t：×1がmリ咋  
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表3（っづき）  

謹】：（文献4）によって記載した。但しN，K，Sの河川群は（文献5，6）によるものである。  

よr2：（文献4）による流域面横で年流訣をまとめなおしたもの。  

〟3：軍務最，流出只の爛で空将の部分は（文献5，6）の臍と同じとみなす。また（）内の酎よ推定納  

である。  
Jt4：推定の心要な河川の流出率は（文献5．6）に従って，西浦0．47．北浦〔）．66，外政逆涌0．48の平均  

流出率を当てた。ただし残流域については別であろ。  

．i［5：西碕残流域の流出率は（文献5，6）で求まろ0．66を適用した。  

．if6：北哺残流域の流出率は，（文献5，6）の傾が1・41と不可解なので西浦と同様0．66を適用した。  
言f7：列浪逆涌の流出率は（文献5，6）で求まる0．54を適用した。  
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表4 霞ケ浦流入河川流量と湖面降水量  
単位ニXlぴml／年  

（証1）  （註2）  

区別  地 域  平均  
暗47                暗47  昭48  暗49  陪50  昭51  昭52  附53  昭54   

流域  西 浦  四  9弧1  713．6  856．2  905．3  995．6  朋7．8  三捌）．4  768．2  827．2  

北 浦  四  301．7  268．6  330．5  3Z8．2  356．0  329．0  2幻．2  346．0  316．9  

’ほ●－■会  田  115．0  尉．9  109．2  114．5  107．1  1（娼．6  78．2  114．3  103．6  

1，465  l，376．8  ＝即．l  1，295．9  1．洪8．0  1，45も．7  1，Z73．4  941．8  1，22亀．5  1，ヱ47．7   

湖面  西 浦  四  268．3  181．3  209．8  221．3  243．3  193．6  158．7  207．3  208．4  

北 浦  田  54．2  39．2  49．4  50．5  51．3  48．6  35．7  50．9  47，5  

列汲逆洒  24  24．2  16．9  22．0  23．l  21－6  21．5  15．8  23．0  21．0  

計   338．7  237．4  281．2  294．9  316．2  263，7  202．2  281．2  276．9  

合 計  1，8鵬  1，715．5  1．295．5  1，577．1  1，糾2．9  1，774．9  1，537．1  1．144．D  1，509．7  1，524．6   

云＝：（文献5）の軋  

jr2：本文に記述した方法で推定した臥   

表3の右欄，聯口47年流量は同表中の各河川につも1て流量を再整理したものである。この場合，  

左欄流量で値の判っているものについてはそのまま利用することにし，流量が判らない河川につい  

ては，（文献5）に記載きれた西浦，北浦，外浪逆涌の各流域からの平均流出率0・47，0・66，0・48を  

流出率として流量を推定した。ただし，残流域については，それぞれ左爛残流域に対する流出率を  

用いたが，北浦の残流域については左閤で1．41となっていて，これは異常に大きいため，ここでは  

北浦流域の平均流出を0．66与えた。右欄の流量は，値の既知河川では左欄の流域面積を，未知河川  

は（文献4）の流域面積を用いるといぅ矛盾があるが，この誤差は大した量ではない。総流出量は，  

左偶の値で14．65億m3／年，右欄の値で13．77億mさ／年と多少の相異を示すが，北浦残流域の流出率  

1．41の値の信頼性にかかわろ原因が内在している可能性がある。   

次に昭和48年以降昭和54年までの年流入鼠を推定する方法として，表3の右欄で設定した流域面  

積と流出率を用い，表2で整理した各年の流域降水量から各河川の流出高を計算することとする○  

同時に，各年の湖面降水量も算定し，両者を表4にまとめた。表の結果は当然年降雨量に比例する  

形で流出量が算定され，昭和4ト54年の8年間の平均値は（文献2）で記された値に近い。  

3．各種用水の取水量と排水量  

3．1上水およぴエ業用水の取水五  

霞ケ浦を水源とする上水道および工業用水軍の事業概要を，（文献6）（文献8）によってまとめれ  

は表5の通りである。このうら大規模の水道事業は，鹿島上水道，鹿島工業用水道，霞ケ浦水道の三  

っである。これらの事業による給水計画量は表中で日最大取水量で表わされているため，霞ケ浦の  

水収支を検討するには不適当である。したがってここでは（文献9）による実縫取水量をまとめた  
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表6に着目する。これによると，昭和54年の実績で，湖水の取水量は約1．25僚m3であり，昭和50年  

以降減少を辿っている。   

将来の上工用水の予想取水量は，表5の各事業が完了した場合の取水量に加えて，霞ケ浦総合開  

発事業にもとづく水資源開発事業による新規開発量を考慮しなければならない。（文献10）によると，  

新規利水量42・92mソsのうら，都市用水は23・36mソs（茨城酎9・10mソs，干葉県2．76mソs，東京  

都1・50mソs）であり，事業工期終了時は昭和61年3月である。表7はこれらの事業が完成される暗  

和61年頃を想定し，年間取水量を推定したものである。   

3．Z 下水処理場からの排水量  

霞ケ浦に直接排水きれる処理下水は，霞ケ浦浄化センタ“が活動に入った昭和54年1月以東のこ  

とである。昭和54年の年間排水量実績は4，985×106mSであった。  

表5 霞ケ浦を水源とする水道事業  

計面  
水道事業名  取水水成  所在地  給水区域   給水  建設期間  備 考  

人口   

〔上水） 湖東上水道  
人  

利横川  15，（泊0  一昭郎畔  
東村上水道（1）  300i 

同（2）  ．150  

佐原上水道（1）  600  

同（2）  
750  

鹿島水道  
上水7か年計画   鹿島町  －50，000   昭和41－  

47年度   

周削次姦雄  鹿島町，神格町， 波崎町  昭和48－  
鱒年度  

西渾   
創設．時  土浦市，阿見町 の一部   昭35．12  

i掛こ吸収。  

土浦市，阿見町， 県内水道企業団  175，700  昭39．10  昭和39－ 54年度   
8，COO  

美浦村分水  
第1次拡張                 第2次拡張  

美浦村   7．ZOO  6．000  田53．4  昭和51－ 52年度   
（上水）言千  13，0（旧  

〔工業用水〕  
鹿島工業用水道  
工水椚1期事業  鹿監町，神軌，  

鹿島水道  
エ承那好事票  鹿烏町，鞘西町， 波崎町  昭耶．‖   

仁L水）計   8〔和0，〔泊   

計  979．415  23，0〔船  

ま壬：一文献2）（文献6）（文献8）より顆押  
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表6 上工水の霞ケ浦からの年間取水量  
単位：104mソ年  

霞ケ浦水道   鹿島水道  鹿島工業用水道  地下水を  
（湖 水）  （地下水）  （湖 水）  （湖 水）   合  計   除く合計  

昭和47年   1，012   169  8，828  10，009  10，009   

48   1，192  347  9，892  11，432  11，431   

49   1，239   10   359  12，422  12，432  12，422   

50   1，333   77   400  12，973  14，783  14，706   

51   1．324   147   429  12，641  14，541  14，394   

52   1，488   208   465  12，308  14，469  14，261   

53   1，835   121   546  11，276  13，778  13，657   

54   2，046   100   501  9，941  12，588  12，488   

言壬1：昭和53年7月以降で，それまでは土浦市。  

表7 霞ケ浦から取水される都市用水・農業用水の予想量（旺1）  

常時  
送水量  
m3／S   

上  現皆警慧茎里是認量  179，415  ●119，610  43，66  ◆（註2）   

総合開発による新規開発虫   5．56  480，384  175．34  

水  小  計   5．56  599，994  219．00   

＝L   
君  

1，537，g20  561，34  ◆（註3）  

水   小  計  17．80  1，537，9ZO  561．34   

農 業  現？禁幣謂習都塁   ■265．00  ■（証4）   

◆19．56          用  総合開発による新規開発量  叫207，87  ■（言壬5） ●（妊6）   

水   小  計  19．56  472．87  

合  計  1，253．21  

註1：昭和61年三頃の予削とする。  

詫2：1日最大取水企の2／3とする。  

註3：表5の鹿島水道（工水），鹿島工業水道の第1期・第2朔の給水量80万ml（1日重大）は，総合開  

発による開発局17，齢m亨ムに含まれていろ。  

註4：この依は予想困難のため現状維持とみた。  

謹5：かんがい期の平均送水虫。  

評6：かんがい期を5・6・7・8月（1Z3日間〉 とみた。  
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3．3 農業用水の取・排水量   

霞ケ浦の湖岸地帯は干拓地も含めて古くから水田が発達し，その用水は一部地下水に依存するも  

のもあるが，大半は湖水を利用している。ここで対象とする農業用水は，湖水依存のものを取り上  

げるが，これには湖の沿岸はもとより，河川であっても親水位の背水が及ぶ水域からの取水も湖水  

利用とみなさなければならない。したがって常陸利根川，横利根川，鰐川からの取水は湖水依存で  

ある。また新利根川の流域には河川水を取水する水田が発達しているが，この河川は河川勾配のな  

い低平地河川であるため，かんがい期の大量の取水時には湖水が逆流す畠ので，これも排水利用と  

考える。しかし河川固有水も当然利水されているので，上のように考えるのは的確でないことは否  

定できない。   

沿岸水田のかんがい面積は（文献11）にしたがった。この文献では水田の形態をAからDまでに  

分類している。すなわち，A型は雨のほか湖水取水の用水はあるが，排水はないとみられる地域，  

B型は用水は雨だけで湖への排水はある地域，C型は雨のほか取水，排水によって湖水の出入があ  

る地域，D型は取・排水のほか循環利水が行われている地域である。一方，（文献12）によれば，干  

拓地の水田群は機械力による取水・排水の形態が特異であることが指摘されているため，ここでは  

上記のC型を二つにわけ，Cl型として一般の取排水方式によるもの，C2型として干拓地の取排水方  

式によるものとした。干拓地面積は（文献2）（文献12）によったが，これによって不明な地域は  

1／25，000土地利用図（国土地理院昭和52年4月発行）で推定した。   

かんがい用水の取水量および排水量は水田の類型によって大きく異なる。（文献ユ3）では沿岸のい  

くつかのモデル水田（群）について観測を行った上，水収支をまとめている。この成果は竃ケ浦沿  

岸全域の取排水量を推定するため貴重な参考資料となる。ここではこの量の概略値を推定する方法  

として原単位方式をとる。すなわら  

（取水量または排水量）＝（原単位）×（水田面積）  

とし，この原単位を水田の猿型別に設定することとする。まず，取水量の原単位は以下の通りである。  

（1）A型水田   

この水田は浸透性の高い土嚢と考えられる。かんがい期間中の蒸発量を700mm（以下∴雨量の単  

位はかんがい期間中の雨量としてmで表わす）とみなし，浸透損失を800mmとすると，この両者を  

期間中の降雨量と用水でまかなうこととなる。降雨量は700－1，100mm程度と考えられるから，400～  

800mmが必要取水量である。蒸発量が比較的明確な値であるのに対し，浸透量は地質，しろかきの  

程度で変る非常に不明瞭な値である。浸透損失は（文献13）の乾田では1，255mm，湿田（柴崎単位  

水田）で428mmと記録されている。後者は畦畔浸透量であるため，これに降下浸透量が加わればそ  

の値はもう少し大きいと考えられる。以上のことから必要取水量400｝800mmに対する原単相として  

4．000～8，000m3／haを得るを得るが，ここではその平均値6，000m3／haを採用する。  
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（2）B型水田   

取水がないから考慮する必要はない。  

（3）′ C．型水田   

（文献13）の湿田（柴崎単位水田）では取水量は756m，（文献14）の浸透量が少ないとみられる  

三河湾集水域では1，560mm－1，606mmと記録されている。したがって800－1，600Imが必要取水量  

とみなされ，ここではその平均をとって12，000m3／haを原単位とする。  

（4）C2型水田   

（文献12）（文献13）で記述されているように，代表的な干拓水田群である余郷入での取水量は  

2，980mmの記録がある。したがって，すべての干拓地が余郷入と同様の取水昆があるとみなすのは  

問題があるが，ここでは余郷入の値にならない，原単位を30，000mソhaとみなす。  

（5）D型水田   

この類型の水田は（文献13）にみられる馬射水田群で代表させる。その取水量は314mであって，  

循環水の活用によって取水量を最低限におきえている。原単位は3，00Dmも／haとなる。   

次に排水量に関する原単位を考えるに当って留意すべきことは，ここでは雨水の流出分を排水量  

に含ませないことである。すなわち，降雨による余剰水の表流出分は，降雨流出としてすでに流入  

河川流入量として計算されてい去はずである。具体的には残流域からの流出分がこれに相当してい  

ると考えられる。ここでは取水された水の排出分を評価する原単位を考えることになる。排出分と  

は量の評価値であって，取水された水そのものが排水されるというわけではない。  

（6）A型水田   

排水がないため，考慮する必要はない。  

（7）B型水田   

取水がないため，排水はすペて降雨流出であるから考慮する必要はない。実際にB型水田がある  

のは西浦沿岸の120haだけである。   

（8）Cl型水田   

（文献13）による馬掛水田群の例を参考にする。この水田群はD型水田で，循環利水によってほ  

ぼ理想的にかんがいが行われている。湖への排水量670mmのほとんどは降雨流出分であったと指摘  

されており，この値は衰3に示した残留城の流出率0．66を用いて計算される降雨967mの流出量638  

mとよく符合する。したがって損失降雨967m∬「－670m＝297mは，浸透塁が少ないとみられるこ  

の水田では，すべて蒸発散として消費されたとみなされる。これはまた，蒸発量の不足分は用水が  

補っていることになり，馬掛の例では取水量のすペてが蒸発散に費やされている。したがって，ど  

のような水田でも蒸発量の半分は雨に依存し，半分は用水に依存するとみることができる。そして  

馬掛の取水量300余mは水田群としてかんがいに必要な最小の取水塁であると言えよう。ここでは  
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一般に蒸発散量を700mとみて，350ⅠⅧが取水依存と考える。さて，Cl型水田ではすでに取水量を  

1，200mと設定したから，これから350mmを差し引いて850Ⅷlが排水分であるとすれば，排水量の  

原単位は8，500m3／haとなる。なお，浸透がある程度以上みられる水田では再考慮しなければなら  

ない。   

（9）C2型水田   

取水量原単位で設定した取水量3，000刀mから350∫mを引いた2，650けmを排水量とみなし，その原  

単位26，500m3／haを得る。（文献12）の余郷入の例では，取水量2，980mmから350mを引いた2，630  

mが取水依存の排水分であり，実際の排水量3，270mとの差640mが降雨依頼の排水量とみなせる。  

この値は流出率から求まる流出量570mmとほほ見合った数字である。  

（畑 D型水田   

すでに述べたように，この水田から取水依存の排水分はない。   

以上の原単位を用いて霞ケ浦沿岸水田の取排水量を推定したのが表8である。2．65億m3の取水量  

に対し，1．91億mユの排水量である。この差し引き7，420万m3がかんがいによって消費された潮水量  

である。これを減水深に直すと360mmとなり，蒸発量の湖水依存量に似合う量である。かんがい期  

間中の雨量を900m恥残流域の流出率を表3にしたがって0．66とすると降雨流出は594m，これで  

は若干収支が合わないが，水田からの降雨浸透は微量とみなせることになる。また，降下浸透量を  

100mmと仮定し，収支をとると降雨流出は440mmとなり，この場合には流出率は0．49が適当という  

見方もできる。いずれにしても，残流域の流出率を表3のように外浪逆浦で0．54，そのほかで0．66  

としても，大きな矛盾はなきそうである。   

以上の予測は特定の年に対して行ったのではない。（文献11）の農地面積などは昭和45～48年の資  

料が用いられており，（文献13）の調査は昭和49～51年に行われている。霞ケ浦周辺の水田面積の推  

移は明確でないが，（文献11）によると，土浦地方生活圏と鹿島地方生活圏での農用地の減少率は，  

昭和40年から昭和50年まででそれぞれ2．4‰4．0％，昭和50年から昭和60年までの予測値でそれぞ  

れ1・3％，7・5％である。両生活圏は都市化が進むあるいは拡大している地域で，その他の地方は減  

少しているとしてもそれ程の減少率は大きくないであろう。したがって表8の予測値は昭和50年頃  

とみることにしよう。   

将来の農業用水は，霞ケ情総合開発によって大きく伸びることになる。（文献10）によると，新規  

利水としてかんがい用水平均19．56mき／sを開発する計画である。その内訳は，茨城県の6地区32，800  

haに対し，かんがい期平均18・13m8／8（最大約35・59mソs），千葉県の2地区8，700haに対してかん  

がい期平均1・43mソs（最大約4．78mソs）である。年間破水量は，かんがい期を5月から8月の4  

か月（123日）とみなして平均用水量19．56mソsで送水すると考えると，207．87×106m3となる。  
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表 8 慮ケ浦沿岸水田の推定年間取排水量  

地  域   原単位   
水田  西 浦  北 浦  常陸利軌L  鰐 川   

嫡 考  
規型別  榛利根川  （詑1）  常陸利馴1  計  

●かんがい面積（ha）  ●（誠Z）  

A型（用水のみ）  9．5  1，176．7  

B型（排水のみ）  120．0  

Cl型（用排水一「駁型   

事c】型（用排水干拓型）  489．0  ●（鑑3）  

p型（循環利水型）   1，羽3．0  

計   466．1   ●（註4）  

◆推定年間取水量  一（ま‡5）   

（10‘ml）  

A  5．4  0．1  7．1  

B  Q  0  0  

Cl  38．6   

C2   31．2    4．7  7．5  14．7  

D  2．3  4．3  

計  5．6   

●取水依存の年間排  暮（旺5）   

水星（10●ml）  

A  0  

B  

Cl   Z7．3  9．7  5．3  1．9  3．9  

C】  27．5  13．0  

D  0   

計  3．9   

証1：かんがい水は霞ケ浦からの邁流水が多いとみて新利根川を考慮に入れた。  

証Z：（文献11）による。ただし以下の謹ほ記したものは除く。  

証3：干拓型水田面掛ま，西浦は（文献12）より，北浦は延方干払常陸利矧Il（茨城県側）は浪逆干拓，  

凱Ilはさ引Il干拓，常陸利根川・横利根川（千葉県側）は市和田干拓・日川干拓・仲ノ洲干拓を当てる。  

旺4：1／25．000土地利用図（国土地理院昭和52年4月発行）より求め†こ。  

註5：水田類型別に原単位を設定して推定した。詳細は本文参風。  

荘6：取水された水の排水立であって雨水流出（排水）は考慮していない。求め方は註5と同胤   

4．その他の流入出量   

4．1湖面蒸発主  

潮面蒸発量の算定方法は種々あるが，ここでは国立公害研究所で実施している蒸発計の資料に基  

づいた値を最近の革発畳として用いる。その手法や検討は（文献15）に詳しい。その結果は・他の  

機関の予測値と合わせて表9に示す。  
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表 9 竃ケ浦の作間湖面蒸発量推定値  

（文献5）   （文 献 6）  国立公害研究所（文献15）    備考  

順和）                 暮（註1）   47  50  51  52  田  54  ■52  53  54   

年間蒸発水頭m  

西 
北 楕  658‘8  

外浪逆涌・その他  
咋間蒸発水星10‘m3  

楕  l i  卜 

西 浦   
北  哺  田  17．2  22．4  22．7   

外浪逆浦・その他  16  8，3  9，9  10，0   

計   176  120．1  145．0  14（〉．9   

註1：昭和52年の値は，昭和52年7月から昭和53年6月までの資料に基づいている。   

4．2 地下水流入量   

霞ケ浦の周辺から湖に流入する地‾F水量の予測は極めて困難であるが，（文献16）に記述きれた調  

査結果を適用することにする。調査期間は昭和53年9月から昭和54年8月までの一年間で，美浦村  

のモデル地区沿岸での地下水流入量は54．84m3／年／mと推定された。これに各水域の湖岸長をかけ  

ると，西浦から664万m3，北浦から411万m3，外浪逆博その他から296万m3，合計1，371万msの地  

下水童が流入したことになる。流入河川水量（昭和53年と54年の平均）は表4より13．27億m3であ  

るから，地下水流入量はこの1．03％に当る。   

5．水収支の総合的模討   

各種の取排水量について検討した結果をまとめると，霞ケ浦の年別水収支として表10を得る。こ  

の表についての検討をすると以下のようである。   

樹面降水量は水域を代表する降雨量が的確に与えられれば最も信頼できる値である。   

河川流入量は，湖面降水量と合わせて，霞ケ浦の湖水をかん養する重要な源であるが，（文献5）  

にもとづく各流域の流出率の値によって流入量が決定されてしまう。この意味で流出率の信頼性が  

問われるが，簡単に精度を上げるのは難しい。特に小河川では毎年同じ流出率を持つわけでなく，  

その年の気候条件など短期的な列国によって流出率が変る可能性がある。また流域の地下水位の低  

下など，地下水揚水に係わる長期的な流出率の変化もあり得る。表3に示された残流域は，そのほ  

とんどが沿岸農地地帯と考えられ，農業排水と降雨時の内水排除など複合的な排水形態をとるなか  

で，正確な流出率を見積ることは極めて難しい。殊に，今後，開発事業で湖岸堤が整備されれば，  

排水の機構はますます複酢こなる。いずれにせよ，流出率の見直しは今後も行わなければならない。   

地下水流入量は地下水の挙動が不明瞭であるため，従来から考慮に入れられなかった量であろが，  

－118・・・・   



表10 水収支総括表  
け1，単位＝像m，  

（文献5）   本 報 告 啓 で の 予 測 値  ’■■ 
1；   

一（註1）    個 47  昭47胴書き周49    胴 50  盾 51  粟 52  周 53  昭 54   

牢降水風（圃平均）皿   1，523  l．523  1，108  1，356  1，叫3  1．駆0  1，詔6  988  1，詣9  1，319  

1，湖面降水量  3．39  3．39  2．37  2．81  Z．95  3．16  2．6－l  2．02  2．81  2．77   

2．河川流入見  14．65  13．77  10．58  12．96  13．48  14．59  12．73  9．42  12．29  12．48  

流  ●（註Z）  

4．処厨下水排水塁  0．05  

人   5．良薬用水排水量    （1．91）  （1．91）  り．91）  1．91  （1．91）  り．91）  ll．91   tl．9l   
1，2．3の小計  18．D4  17．30  13．06  15．90  16．56  17．90  15．50  11．53  15．22  15．38  

小  計  18．04  19．21  14．97  17．81  18．47  19．81  17．41  13．44  17．18  18．51   
＋0．32  十0．17   ●（誠4）   

納内貯野蛮化最●   一D．04  －0．02  －0．20  －D．33  －0．17  －0．08   

6．湖面諾先立  1．76  （1．57）  （1．54）  （1．32）  （1．43）  （1．21）  1．20  1．45  l．47  1．25  ●〔汀5）  

7．河川流出果  15．33  13．97  9．44  12．11  13．24  14．68  11．97  7．89  12．08  4．73  ー（註6）  

流  0．12  0．15  0．16  0．17  0．18  0．19  q．24  0．25  2．19  

8．上水取水量  卜91                     9．工水取水丑   D．88  0．99  1．24  l．38  l．26  1．Z3  1．13  0．99  5．61   10．熱水取水塁●   乱吋  （2．65）  （Z．651  ヱ．65  （2．65）  （2．65  （2．65）  （Z．651  4＿73 出  ●（謹7） t●l註邑）                                                                   ◆●  

8．9，1【埠）小計  0．91  3．65  3．79  4．05  4．12  4．09  4．07  4．02  3．8！〉  12．53  

小  引  18．00  19．19  14．77  17．48  18．79  19．98  17．24  13．36  17．44  18．51   
荘l：年降水象およぴ1．2，3の項目は暗47－54の平均値。  

誠2：河川流入景の1％と見積った。詳しくは本文参照．  

証3：閑50以外の値は予測が雷難なため．同年の値を当てた。詳しくは本文参軋  

託4：十は増加現，－は減少量を示す。  

証5：個47－51の値は昭52－54の資料をもとに気象条件を参考にして推定した。  

許6：隔47－54，および昭61の予孤＝直は他の収支の残見として求めた。  

証7：註3と同義。  

三壬8：既往の取水量2．65慮m｝に新規開発量2．08熊m｝（本文参照）を加えたもの。  

言壬9：組合開発による農業用水の流域内からの排水量は推定困難のため見積っていなt㌔  

ここでも芙稲村で観測した湖岸からの流入量を全瑚岸長に拡大して求めた大胆な推定値にすぎない。  

この値は全河川流入量の1．03％に当るが，より正確な値は今後の調査をまつほかはない。   

処理下水の排水は，醐ロ54年から活動に入った湖北流域下水道の霞ケ浦浄化センターからの排水   

のみである。将来の計画対象地域は8，610ha，人口は43万人，処理排水は1日最大50万maの予定で   

ある。これは年間にならして1．22億m3となる。   

農業用水の取水量，排水量も極めて漠とした値である。霞ケ浦では利水権があって，慣行で最大   

取水量30．72mソs，許可で同じく21．81ma／sであるが（文献5），平均取水量をこの2／3とみ，か  

んがい期を4か月（123日）とみれば，年間取水量は3．72億m3となって，これでは実態と合いそうに  

ない。ここでは（文献13）などの調査結果をもとにした原単位から推測を試みたが，これによると   

取水量が2．65億m3，排水量が1．91億m3，差し引き0．74億m3となり，この差レ引き0．74億m3が実質的   

に水稲のかんがいに消費きれたとみて安当である。これらの収支をより精度よく調べるには，調査  

成果を期待して的確な原単位を見憤ることにあるが，干拓型水田の大量のかけ流し方式を循環方式   

に改良することにより，取排水量を減少せしめることが可能である。しかし将来具体的にどのよう  
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な農地改革が行われ，原単位がどのように変って行くかは予想し難い。   

上水，工業用水の昭和47年から54年までの取水量は，実績にもとづくものであるから信頼性は高  
J  

い。将来の予測は，現行の取水設備で当初の計画→ばいまで拡大し稼動する量と，霞ケ浦総合開発  

事業にもとづく開発量との和で表わされる。後者は一応計画案にしたがって算定できる。なお，こ  

の開発量のうち，流城外こ排水きれるものを除き，石岡地区へ送水されたあとは，湖北流域下水道  

を経て霞ケ浦浄化センターからの排水として，その将来計画に折り込まれているとここでは考えて  

いる。   

農業用水のうち，総合開発による開発量はその計画案にもとづいて将来予測は可能であるが，そ  

の排水について，明らかに流域タ＝こ出て行くものは別として，石岡台地，羽賀沼などへの給水が，  

どわような排水量となって河川水，地下水，あるいは一部下水排水となって霞ケ浦に戻るかは予想  

できないため，その量はここでは見積っていない。   

次に，湖水貯水量の年間変動量が必要となるが，霞ケ浦の水位を高』執務心，木原，潮来，乱  

白浜の6地点平均水位と考え，毎年1月1日の水位から年間変動量を算定したものを使用する。水  

位記録は建設省関東地方建設局潮来工事等務所によるものである。   

以上を総合して表10を見るとき，昭和54年までの流出量に比べて，将来の流出量が極めて大きい  

ことに驚かされる。常陸川水門からの排水量ほこれによって大幅に減少させられることになるが，  

このために湖内の水位が被害のない範囲に収められるかどうかは，慎重に検討きれなければならな  

い。また，年間の烈しも1水位変動に対し，生物生態系がどのように対応し，水質がどのように変り  

得るか，それぞれの専門的な立場から早急に検討しなければならない課題と考える。   
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料  

Data  

資料（1）Class Apan観測日表〔東京（気象庁）、  

県内水試、江戸崎中学〕  

資料（2）霞ケ浦流域の気象資料  

資料（3）西浦沿岸観測井地質柱状図   



資料l）Class A pan観測日襲 および 箕郷2）環ケ消沈域の気象資料   

湖面蒸発量の研究（土屋ほか）本文に示した表1（p．48〕の基になった蒸発の観測日表および公開  

されている気象観測の記録を整理していくつかの衷にまとめた。   

現在，気象庁における大型蒸発計（Cla55Apan）の観測日表は，大部分が印刷されていない。  

東京の場合も印刷発表はなく，資料（1）の日表では，東京管区気象台がまとめた千代田区大手町の気  

象庁露場での気象観測日原薄から転載した。県内水試と江戸崎中学の協力によって進められた観測  

では，ききに公害研で実施したのと同様に（土星・白井，1979），原則として気象観測法に準処した  

が，凍結した場合氷の解けた日に測定して，数日分の積算値として記録した。休日の場合の扱いも  

同様にして，月単位の積算蒸発量を記録することに重点を置いた。   

許糊2）は公刊された資料である茨城県気象月報から抜すい編集した。観測地点は本文の図1に示  

してある。研究所の調査が湖沼学的に区分きれた狭義の霞ケ浦，すなわち西浦に要点を置いたので，  

観測地点は西浦流域に関連し†こものに限定した。   

なお，1977年1月～1978年8月の気象資料については，「陸水城の富栄養化に関する総合研究（［）」  

（国立公害研究所，1979）のpp．405－420にまとめられている。   

表に用いられた記号のうち資矧1蒸発日表の（）は雨雪等の降水のあった場合，〔〕は欠測そ  

の他測定上の障害によって，ほかの地点の測定値を用いて推定した場合，＊は東京（気象庁）の測  

定値から，＊＊は円水試については江戸崎，江戸崎については内水試のそれぞれの測定値に基づい  

て推定した場合，ト は2日以上の積算蒸発量を測定した場合，そして気象庁記録の×は凍結等によ  

る欠測の場合を，（××）は大雨のため測定不能になった場合のものである。   

資料（2）の表2では，×は欠副，＊は起臥 時が複数回，）は欠測を除外した統計値およぴ／は冬  

季などの計画休止，表3の太数字はその月の極値であり，×は欠測を示す。  
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資料（l）気象庁（東京千代田区大手町）（左），内水試（中）および江戸崎中学（右）の大  

978  1979   
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型蒸発計甲測日蓑（1978年9月一1980年3月）  

3  4  6   

2．4〔0．4亨●   （0．0）  ×  2．6  3．2  0．9  

恒  
×  （0．0）  ×  l．5  （0．8）  軋0）  

（5．0）     6．5  卜2  

（15．0）  4．7  3．2  Z．0  3．9  

（1，0）  

卜 

1．3  14．7  

4．1  

3．g  3．0  2．0   

3）   

（2．2）（2．5）  0．5   4．9  5．4  4．3   

3．3   ヱ．l   1．4  3．ヱ  （ヱ．劉  （q．5）  3．n   （l．6）  （ヱ．1）  l．l   

（1（98）  

－   l   

0．9  n．2）  1．0  0．7  （3．7）   4．9  2．7  4．2  

2．3 1．5  2．6  1．0   2．8  1．7  
（6．7）   

（1．2）  】   巨7   2．6  （ユ．亀） 〔6．；】   

4．8  4．9  3．7  6．Z  6．0  

－・12㌻・・・   



資料（l）（つづき）   

（m）  ．  107．1  ．2  ．   ．  ． 91．7  66．4  ．  62．4   ．0   
．  ． 

－124－   
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資料（2）霞ケ浦流域の気象資料（表1－3）  

表1霞ケ捕（西浦）流域の気象観測所  

地域気象観測所  昭和55年1月1日現在  

観  
緯  

測  
所  所   在   地   殻  田  個  所  

風  
摩   

名   

柿 岡   ○  地磁気観測所   36．14  140．12  27   
○  筑波山鼓順所   36．13  140．06  868   

愛宕山   ○  西茨城郡岩間町大字泉1（追－2  無線ロボット雨塁計   36．17  140．15  280   

美野里   ○  （⊃   36．14  140．20  25   

（⊃  土哺第二中学校   36．06  140．13  26   
江戸崎   ○  ⊂）  稲敷郡江戸崎師江戸崎甲2595  江戸崎中学校   35．58  140．19  25   

○   県頃某試験場儲ケ崎試験地  35，53  140．13  4   

観 測 所  悶和55年1月1日現在  

筑波郡谷田部町長峰1－2  高層気象台  

一12♭・－   



霞 ケ 浦  表 2  

10 月  197時9月  

地点名  柿 岡 筑波山 愛宕山 葵野里 土 浦 江戸崎 龍ヶ崎  柿 岡 筑波山 愛宕山 美野里 土 浦 江戸崎 柁ケ崎   

目付1  234  1  ×   

×  

89898107  

ロ  38  ×  22  66  42   7   3   
1881630182820                      33   ×  36  51 13   7   3   

×  1   17101731161816  

×   

×   

×   

×   1691420212126   

18  ）（  31 12  12  12  15   
9  ×   8  14   8  10  17   

8  ×   6  11  9  11 11   

×   

1   2  2   4    4   

Z¢  ×  2Z  Z9  ユ3  35  Zβ  234ユZg24  

×   1   

×   

×   98921191312   

×   23  19   28   54   28   38   26   

4   ×   3   3   4   1  1   5  2  1   

×   

×  2   

Z4  2  ）く   Z   2   4   4   5   
X   

×   

×   6   1   7   2   1   

3   ×   3  1   2   3  12   3  17  23   5   6   5   

5   ×    5   5   2   4   3  23  10   22   30  15   23  19   

田  7   ×   8  17   2D  19   23   

最大目星  38   ×   36  66  42  36  28  23 19） 28  54  28  30  26   
日   4  5   4   4  16  16  29♯  20   20   20   20   20   20♯   

最大岬同  22   ×  13  33  19  10  10  8  5）11 18  8  7  8   
日／時  5／024／244／2416／0130／09  

（旬計）  

上旬   
中 旬  59   ×   69  67  43  74   75  35   32   41  87   51  49   46   
下 旬  21  ×  21  27  33  29  34  42  15   51  55   23   29   25   

月計  

（日数）  

1血以上   

1咄止  4   X   4   7   5   6   5  6   3） 6   8   6   6   6   

3〔血以上  2   ×   2   2  1  1  0  0   0） 0   4   0  1  0   

一1ご良一－   



桁 岡 筑波山 愛宕山 葵野里 土 浦 江戸崎 詫ケ崎  柿 間 筑波山 愛宕山 菜野里 土 浦 江戸崎 誇ケ崎  

2    2  

8  1 ／  8   8 12  13  

26   8   27   47   20   32   25  

1  1  1  1   

10   7  10  10   9  10   9   

1  ／  3   Z  l l   

6） 4） 5） 5） 4） 2  3  2  ／  2  1 1 1  

14   2  ／ 16 16  23  17  

2  ／  2   4   8   7  

22   24   24   21  ‖   5   5   

×  1  1   

26  瑚  27  47  20  32 25   14   Z  ／ 16 16  23  17   

13   27  13  13  13  13  13   23   23  23   23   23   23   

7） 7） 6） 6） 5） 5  4   4  1 ／  4  3  5  4   

Z7／04Z7／0427／0513／1417／1317／1317／13  23／2224／Olヰ23／2124／01■  

／ 22  

42204362344438   11 1 ／ 13 11 14 15   

2Z  24） 24  22 11  5  6   16   2  ／ 18  20  31  24   

6444〉67糾454944  273／31314741  

45）55546  52／5566   

3  1） 3  3  2  2  1   1  0  ／ 1 1  2  2   

0   0） 0  1  0  1  0   0  0 ／  O  n  O  O   

ー129－   



表 2 （つづき）  

2 月  197咋1月  

地点名  柿 岡 筑波山 愛宕山 美野里 土 浦 江戸崎 龍ヶ崎  柿 間 筑波山 愛宕山 葵野里 土 浦 汀戸崎 龍ヶ崎   

日付1   （ケイカク   8   5（ケイカク   6   5   4   4   

キュウシ）  キ1ウシ）  

3  

4  

4  3443   

199 16131513  

7  1  1   3  

3 2 5368   

ll 11333 

1  1  ×   2   3   1  

10   4  （11） 12 16 10   
3 2 7646   

7   4  9   7   4   4   

2   1  3   2   3   2   

21  

21   5  19  16  17  15   

8   2  8   5   4   Z   

13   5  14  10  14  15   

27  1   2  2   2   3   1   

1  1  1  1  

41   3  41  29   41  32   

5   1  4   4   5    4  

最大日豊  41   4  41  29   41  32  21  9  19  16  17  15   

日  30  】3  30   30  J8   30  23   β  23  23  Z3  2占■   

最大1時間  12） 2  12） 9 11）10  6   5  4   4   3   4   

日／時  3研）930／0930／㈹3叫）9  17／16＊14／0326／20■Z6／20  

（旬計）  

上旬   1 13   30252928   

中 旬  11  5  （11） 14 19 12  13   8  20  16  14  15   

下 旬  46   4  46  34   47   37  43  14  43  33  38   33   

月計  57）486752  93748176  

（日数）  

1山以上   5）567   12121Z12   

1（b以上  2   0  1   2   2   2  3   0  3   3   3   3   

城1上  1   0  1   0   1  1  0   0  0   0   D   O   

ー138＿   



柿 岡 茨削】愛宕山 美野里 土 浦 江戸崎 誌ケ崎  柿 岡 筑波山 愛宕山 美野里 土 浦 江戸崎 龍ヶ崎   

20   5  18   23  13   20  15  

2  1  1   2   5  11  

3） ／56169   

2 ／2222   

17    8  12  15  14   21  19  

4 2／8 4 31   

／ 1  

Z ／Z366  

42／5353   1  1   2    2   1   2   

3 1 

／ 31  I Z ZIZ2   

11   7  12  10  11   8  （】   
11  6   4    8  13    5  

331933323Z3235   

6   1   7   8    7    7    9  

25   呈   29   2之   21  Z8   2る  

10   4   9  15   8  12  10  

5   3   5   8   8  11 12  8    5  16   5   1   5    5  

33 19  ／  32  32  3Z  35   Z5   8   Z9   23   21  28   26   

Z4   24  24   24   24   24   27   27■  27   Z   27   27   Z7   

14） 8  ／ 14）13 13）18   7    3  11   7    7  15    g   

Z4／2224／22  24／2324／2324／2324／23  

92／15122112   39143139Z94645   

6   2  ／  7   6 15 10   13   9  13  14  14  14  11   

38  22  ／  40  40  43  47   61 18   67   54   45   65   55   

5326／62587969  11341111107881Z511l  

74／7798  1291（〉11111212   
1 1 ／ 1 1  3   Z   6   D   5   5   4   5   5   

1  0  ／  1 1 1 1   0   0   0   0   0   0   0   

ー131－－   



表 2 （つづき）  

1979年5月  6 月  

地点名  柿 岡 筑波山 愛宕山 葵野里 土 浦 江戸崎 龍ヶ崎  柿 岡 筑波山 愛宕山 葵野里 土 浦 江戸崎 鞘ケ崎   

日付1  

1  30   2Z   

8   6   7   8   7   6   8   

80   54   80   70   78  63  47                      田   8   5 11  7   5   9   9   

1  1   

5   4    6    3   

1 3  2   3   2   2   2  1 1   

7   8  16   4   6   5   3   

57262655374246  

80   28   45   41  37   27   37   

8   5  11 12   8   9   7   

L 1  

45   

24  

5  12   22   21  2D  2   3   2   4   9  18  12   

1  1  l   

8   1  1   4   22  16  28  24  19  17  柑   

1  
1  2   4   5   3   7  12  14   

22  16  28  30  Z2  18  18   

29  29  29   3   3  27   29   

3   5   8  15  16   6   6   

29／鵬♯12／0212／033／173／17帥729／06■  

16111946341517   

20  19   2＄   9  17  13  12   

7  Z6  Z4  36  31  35  48  44   

月計  

柑数）  

】n以上   

1城止  3   4   5   5   4   3   3  2   1   4   2   2   3   3   

3鮎1以上  3  1  2   3   3   2   3  0   0   0   1   0   0   0   

一132－   



柿 岡 筑波山 愛宕山 菜野里 土 橋 江戸崎 龍ヶ崎  柿 間 筑波山 愛宕山 美野里 土 浦 江戸崎 龍ヶ崎   

1  1   3   3   4   4   

2   1  l   

Z1   7  10   33   2   2   1  

24  15   21  25  15   30  13  

14   2   8  16   7   2   4   

2   3  1  1  

4   1 16   2Z  l   

1   2   2  14   

19  13  23   9  19  27   31   

Z   2  1   

4   6   6  5  12   20   

7   8  12   8   7   5   8   21   3  10  12   

12  13  12  23  15  1Z  lO   Z5   21 14   28   4   2   2   

5   2   7   21   5   6   1  

1   2   1   2   l   

28   柑   朗   83  13   8   9   
2   1   2  5   4   5   8   2   Z   3   

1   ユ  】  ユ6   1   

1  1   

9  12   20   7   47   2   1   2   2   2   1  1  

16  12  19   23   9   5   8  

19  13   23   23   47   27   31   28  21  89  83  15   30  13   

14   20■ 14  20  29  14  14   24  20  24  24   4   4   4   

6   7  17  16   25   8   7   Z1 11  41  44   8   Z3  10   

29／20Z9／2129／2112／2429／2027／1814／02  

3Z23344   59244074Z43418   

47   48  76  76  48  57   70   46  Z5  24  40   5   2   2   

9  14   23   7   50  19   6   58  42 123 138   31  22  21   

5964101861018080  16391187252605841  

9141271091l  121412111198   

2   3   5   3   3   4   3   7   4   6   8   2  1 1   

0   0   0   0  1  0  1   0   0  1  Z   O  l  O   

－13、トー・   



1979年9月  

地点名  柿 同 所軌山 愛宕山 美野里土 浦江戸崎 龍ヶ崎  柿 開 演波山 愛宕山 美野里 土 浦 江戸崎 龍ヶ崎   

日付l  23244310  

ロ  
1581313141932  

35212  92211 21  

1  1  1  1  1   

12 613 201719 22  

57 27 48 68 62 79 81  

21   

9 2 2 2 iS 1  

1  l  11Z   

28293026211613  

2  31）   

1  1  1  1  

23411  

17  

16   6  12   20  13  12   20   

11131 1   

2 1 

2 3 9   

24  Z   2   1   

7   5   9   7   7   3   4   

36   34   37  39  17  19  17  

27  15  18  14   21 16  12  13   

34  18  35   31 17  31  29   

10  10  11  4   2   2   2   

31 10  30  41  22  34  19   

最大日量  36  34  37  41  22  34   Z9  89   29   54 110  78 104   86   

日  26   26  26  3D  30  30  28  19  11 19  19  19  19  19   

最大1時間  13  15  15  19  11 11 11  27  6 10  25  23 13） 23）   

日／時  

（旬計）  

上旬   
中 旬  4   4   5   5   2  1  2  133  57  96 159 112 135 】ZO   

下 旬  137 100 146 143  81！03  85   】  1   

月計  

柑製）  

1血址   

1（b以上  5   5   5   5   5   4   4  6   3   6   6   6   6   7   

3刷上  3   1   3   3   0   2   0  2   8   3   2   2   2   3   

一134－   



柿 岡 筑波山 愛宕山 菜野里 土 浦 江戸崎 謁ケ崎  柿 岡 筑波山 愛宕山 美野里 土 浦 江戸崎 龍ヶ崎   

1  1   3   1  

Z 2  1  4 4  

11  2  13  

29  10  26  42   4  21  25  

29  12  27  44   7  26  35  

3   3 6 4 8 8  

9 21210111112   

1 ／  1  

3  2  ／  3  2  2   2   

2   2  ／  2  1 1 l   

7  1  5   8   7   6   7   1  ／  4   3  1   

21  9   28  15  15  11 15   7   Z  ／ 11  9  13 11   

1  1  1  1  2  1   14   5  ／ 19 17  21 17   

5  1  4   3   5   5   4   

8   4   8   8   7   8   8   

20   3  11  24  27  43  39   

11  4  12  16  11  9   9   

29  12  28  44  27  43  39   14   5  ／ 19 17  Zl 17   

11書 11  23  11  28  28   28   24  24  Z4   24   24   24   

7   3  13  11 12  24  19   3  1 ／  4   3   4   3   

28／2川29／0川23／0911ノ0228／2228／242即24  24／0224／02●24／02Z4／02■  

3213264542632   L Z31   

41  14   42   60   2Z   45   55   3  3  ／  3  3  2   2   

78  2Z  70  78  73  鋸  も3   24   9  ／  3！  31  38  30   

1494913818199155170  2812／38354032  

13111214111313  65／5755   

5   2   6   6   4   5   5   1  0  ／  2  1  2   Z   

O   D   O   2   0  1   Z   0  0  ／  0  0  0   0   

ー13シー   



表 2 （つづき）  

2  月  198畔1月  

地点名  柿 岡 筑波山 愛宕山 美野里 土 浦 江戸崎 龍ヶ崎  柿 間 筑波山 愛宕山 実野里 土 浦 江戸崎 龍ヶ崎   

日付1   けイカケ   
キュウシ）  

4   1  4   5   9   8  

7   3  8   6  11 12   

2  1 1221   

9  

‖  

21   6  29   22   25   22  

7  7   8  12   9   

15   9  9  10  16  19   6   9    8   

8   7  8   8  13  13   

15   5  19  14  18  15   

最大日量  21   9  29   22   25   22  7  7   8  12   9   

日   13   28  13  13  13  13  2畠  28I lg  19  19   

最大1時間  7   4  4＊   4   6   6  2  2   2   2   2   

・日／時  30／1528／2328／21Z8／24  19／1319／122帥3＊28／03■  

（旬計）  

上旬   12132322   1221   

中 旬  21   6  29   22   25   22  7  7   8  12   9   

下 旬  38   21  36   32   47   47  7  7   6   9   9   

月計  77679591  1516231g  

佃数）  

1m以上   671130 3334   

1晩成1上  3   0  2   3   5   5  0   0  0   0   1   0   

3鵬以上  0   0  0   0   0   0  0   0  0   0   〔）   0   

ー136－   



3  月  

梢 岡 筑軌1】愛宕山 美野里 土 浦 江戸崎 龍ヶ崎  

5   2（ケイカク   9   8  11  

キュウシ）  

9
 
 

1
 
2
 
1
3
 
1
4
 
 

1
－
・
 
 

1
 
 
‖
 
 

3
 
3
 
1
 
 

r
 
 
 

7
1
3
0
餌
州
 
 

外
 
 

8
8
 
7
 
4
9
 
 
 
4
1
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表 3 高 層 気 象  

櫻   
別  月  10   月  11  月  12   月  

降  最  最  降  最  最  降  最  最  降  

室  最                       閲    水  高  低  水   ‾i≒‘ 「司  低   

水  高  氏  水  
温  温  量  温  温  量  温  温  量  温  温  量  

日   

ロ  25．1  17．9  0．0  

0．0  

8．5   

4  25．8  19．2  28．0  25．4  10．8   15．5  －0．Z   14．0  0．8  0．0   

15．5   

6  25．3  15．8   17．3  10．6  15．0  9．2 －2．9  －   

7  24．2  16．9   19．4  9．3  0．0   

8  24，4  16．6   18．5  8．3   20．2  7．9   18．0 －2．6  －   

9  29．1  13．9  20．9  6．6   22，3  5．5   17．1－0．5   －   

19．0   

上旬  26．0  17．0  39．5  21．9  10．5  49．5  18．4  4．0  0．0  15．0  －1．3  0．0   

田  24．3  19．1  4．5  21．4  14．3  0．0  

0．0   

13  21．2  15．8  9．0  17．9  6．9   10．8  臥3  2t．5  12．9  －4．6   

14  22．8  17．8  0．0  17．7  t．3   17，9  9．3  0．0  

2．0   

16  23．0  18．0  10．5  23．1  7．9    16．6  3．7   13．1  一Z．4   

7．0  

18  27．9  1乱3   20．1  4．3   16．2  1．5  2．0  

2．5   

20  28．9  19．2   20．0  15．4  24．0  16．8  0．6  8．2  －4．4   

中旬  25．1  17．4  34．0  19．6  8．7  41．5  15．6  5．3  31．0  11．4  －1．5  11．5   

21  23．6  19．4  3．0  20．4  5．5  1．5  15．2  －0．1  9．3  －7．4   

22  24．4  18．1  0．0  17．9  3．0  14．4  1．3  8．1  －5．0   

23  20．7  17．0  2．0  20．4  6．7    14．8  0．8   15．5  

24  23．4 16．1 4．5    20．6  7．3  0．0   13．3  1．8   13．3  －2．1  5．0   

25  26．115．6  －    20．6  8．7  －   13．9  ーl．8   10．0  －4．1   

0．0   

27  23．2 は8  －    20．0  12．9 0．0   11．9  8．9  11．5  12．6 －2．6   

28  21．014．5 1．5    16，9  11．7  5．0   17．1  6．0  8．8 －1．2   

29  16．5 14．8 1．0    13．7  11．0 13．0   14．4  －0．9  9．7  －5．0   

30  21．5 16．0 18．5    17．0  7．7  －   14．7  －0．5  6．5  －4．5   

31  17．5  9．0  －  8．4  －6．6   

下旬  22．6  16．0  30．5  18．8  8．4  19．5  14．4  1，5  11．5  9，8  －4．0  20．5   

月  24．6  16．8  104．0  20．0  9．2  110．5  16．1  3．6  42．5  12．0  「2・3  32，0   
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台 気 象 日 表  
1979年  

1  月  2  月  3  月  4  月   

■ 最  最  降  痘  最  降  室  最  降  最 由一  最  降   

高    水  司    水   水  向    水   
温  温  量  温  温  量   高  
℃  ℃  m  ℃  ℃  m  ℃  ℃  m  ℃  ℃  m   

11．4  －5．7   14．0  6．0  5．5  

12．1  －3．2  10．1  －3．8  13．5            9．9  －5．8  0．0  

9．5  －4．4   10．8  －5．5  10．4  －5．7  17．4  7．1  1．0   

13．8  －4．7   13．0  －3．2  邑．0  

’0．0  10．4  4．6   

9．9  －3．8   13．1  1．1  14．0  0．0  

0．0  1．5  

13．0  －2，4  0．0   14．5   

16．1  －2．7  10．1  －3，0  0．0  15．9  －2．2   25．0  12．1   

2．5   

12．0  －3．0  0．0  11．2  －0．8  26．5  11．5  －1．9  12．0  16．6  7．2  29．0   

10．6  －0．7   19．0  1．2  0．5  21．1  7．4  

2．5  0．0  

1．2  －3．8  14．0  7．8  －1．7  2．5  13．9  ーt．5   

3．0  －8．2  6．0  

7．7  －6．2  10，4  －0．5  12．8  1．6  0．0  

9．7  －4．8  11．7  －2．2  13．9  －1．5  16．7  8．6  0．0  

9．3  －6．6  8．0   

0．0   16．0  1．2   

6．2  －4．0  15．0  －2．6  0．0   

7．9  －7．0  13．6  －4．3  14．2  5．6  0．0  11．5  8．3  9．0   

7．1  －4．4  16．5  13．5  －1．0  16．0  12．2  －0．4  5．5  16．3  5．6  11．5   

13．5  －6．2   9．9  1．5   17．9  2．9  4．0  

8．2  －4．7  16．9  5．3  15．7  －2，7  17．6  0．5   

12．4  －6．4  t7．5  20．3  4，6   

14．3  －4．2  28．5  

10．3  －5．3  12．0  3．8  16．5  0．5  24．2  14．9   

0．0  6．5  

14．9  －2．8  7．7  －0．5  4．0  18．6  －0．5  14．1  7．4  20．0  

8．0  －4．2  11．7  －1．9  18．2  0．6  14．3  5．4   

1．0   21．6  3．7  7．0  

11．7  7．5  

8．9   19．6   

11．0  －3．8  37，0  11．8  2．9  35．0  16．7  2．5  36．0  18．8  7．8  37．5   

10．1  －3．8  53．5  12．2  0．2  77．5  13．6  0．2  53．5  17．2  6．9  78．0   
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（つづき）  

‘種  5  
別  月  6  月  7  月  8  月  

垂  最  降  最 古■  最  降  壁  最  降  最  最  降  
r珂  南    水  高    水  

菌    水      水               気  気   気  気   気  気  気  気  
温  温  量  温  温  量  温  温  量  温  温  童  

日                                                                                                                             ℃  ℃  m  ℃  ℃  m  ℃  ℃  m  ℃  ℃  m   

ロ  19．5  6．3   

2  16．0  7．4   24．8  14．6   30．5  21．3  0．5  S2．4  23．9   

0．0  

4  20．4  11．9   26．0  13．1   24．7  16．7   28．2  20．8  22．5   

5  Zl．5  iO．0   25．0  12．5   29．2  15．4   32．5  22．7  0．0   

6  23．6  6．9   27．6  12．2   28．5  17．2   32．0  23．5  0．0   

0．0   

8  19．3  14．7  69．0  27．9  19．8  4．0  27．7  19．4   29．1  23．4   

9  25．5  14．4   27．1  19．0   28．6  18．5   29．9  23．4   

10  21．9  15．5   29．4  17．4   29．5  17．5   32．3  23．1   

上旬  21．2  10．4  69．0  26．5  15．2  10．5  28．4  1臥6  4．0  30．8  23．0  32．0   

田  25．1  12．0  0．0  

ユ2  20．ユ  5．0   22．3  ユ6．7  4，5  

13  Zl．4  2．5   23．7  18．4   26．0  19．9  0．0  30．9  22．0   

36．5   

0，0  

16  14．9  11．6  0．0  28．1  15．5   22．3  16．7  0．0  

0．0  

8．0   

0．0   

0．0   

中旬  20．0  9．4  73．5  26．4  18．2  11．5  24．3  18．1  51．0  30．7  22．3  6．5   

21  25．8  11，4   

22  27．5  10．8   31．4  21．0   28．7  21．9   29．4  22．9  1．0   

0，0  

24  23．0  13．2   33．3  22．0   33．2  22．0   29．1  21．1  13．5   

1．0  

0．0   

8．5   

0．0   

0．0   

30  20．6  11．7   21．6  19．7  7．5  33．1  23．■3   Z3．6  19．2  10．0   

31  23．0  12．9  33．1  23．3   27．3  18．3   

下旬  24．3  13．5  9．5  29．4  21．4  33．5  30．4  22．1  65．5  27．9  20．9  30．0   

月  21．9  11．2  152．0  27．4  18．3  55．5  27．8  19．7  120．5  29．7  22．0  68．5   
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9  月  10   月  11   月  12   月   

最最   降  垂  最  降  最  最  降  轟  最  降  商  
水  「司     高  水  高    水   

温  量   温  温  量  温      温  温  畳  温  温   量   
℃   m   

27．3  18．3    32．4  ×   5，5  ZO．9  5．8  0．0  ユ2．9  4．ユ  0．0   

26．1  20．9  1．0  

30．7  21．3  19．4 17．5   24．5  20．4  10．3  14．3  －0．8   

2，5   

32．0  17．3  0．5  

27．9  1ヰ．1   19．1  14．7  16．5  23．0  11、9  0．0  

0．0  13．8  5．5  

30．1  19，9   25．6  13．0  0．5  15．5  2．8  

3D．5   19．2  7．9  16．0  0．1  

23．5   

28，6  19．3  34．5  23．0  （15．4）9  122．0  20．3  9，7  26．5  14，8  2．6  0．5   

26．9  17．3   

25．5  15．2  22．8  15．1  0．5  21．1  12．2  0．0  9．0  －2．9  

27．6  14．9   21．ち  14．2  0．0   17．6  8，3  0．0   11．3  －3．8   

0，0   13，7  0．1  －  11．0  一ヰ．7   

29．0  19．9  0．0  23．8  11．1  －   13．1  －0．7  0．0   12．0  －2．2  

26．1  16．8  0．5  16．0  2．8  0．0   13．3  －3．4  

23．8  18．3   23．7  12．5   －  15．6  6．2  4．0  11．8  －4．5  

28．2  16．5  23．4  16．111．0   10．5  8．8  11．5  12，5  －4．2  

1．5   ユ2．5 －3．0  0．0   

26，7  19．2   24．9  12．7  13．4  －0．4  18．4  4．8  2．5   

27．2  17，3  2，0  23．3  13．9  132．5  15．8  5．4  48．5  12．4  2．6  2．5   

2ア．0  i9．8  5．0 23．9  ≦）．8    一   ユ4．9  3．ユ    0．0  ユ7．2  3．ユ  ユ．5   

30．0  20，9  0．0 19．6  8．8  13．7  8．3  6，0  16．0  7．3  5．0   

31．3  20．0  0．0 20．2  6．4  16．6  8．0  26．5  13．9  4．8  9．5   

0－0                                      20．7  ユ7．3  D．5 ユ8．4 10．7      9．7  6．7  1．0  6．3 1．8 17，0   

18．9  17．0  臥5   20．9  9．3  0．5  

22．2  16．9121．0   22．1  6，8  14．4  8．8  7．0  10．4  －1．6   一   

23．0  19．2 15．5   22．9  10．3  15．7  7．7  13．4  －2．2   一   

19．2  15．8 25．0   2Z．4  10．0  14．2  8．3  27．0  11，2  －3．9  

0．0   

24．1  17．7 24．0   22．1  12．6  15．2  4．2  14．0  －1．2  

20．0  7．3  15．8  －2．9  

23．7  18，0  101．5  21，0  9，7  0．5  14．3  7．1  88．0  12．9  0．5  33．0   

26．5  18．2  138．0  22．4  （12．8）30  255．0  16．8  7，4  163．0  13，3  1．8  36．0   
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硬  
別  

1   月  2  月  3  月  

最   皮   降   最   最   降   垂   鏡   
水   臼】  

降  
メ   尚   氏   水  
気  ／く   

水                気  気   メ  
温   量   温   量   温   温   量  

日  ℃   ℃   m   ℃   ℃   m   ℃   ℃   m   

9．7  －3．1   8．5  －3．9   12．8  0．7  7．5  

2   0．5  ユユ，7  ーユ．0   

3   9．8  2．8  7．5  10．2  －5．9  0．0  

4  12．7  4．9  6．0  10．1  －5．1  11．6  －0．4   

5   ‘1．5        0．0  

6   6．8  －6．0  6．1  －5．6  6．9  1．■8  7．0   

7  11．7  －4．7  7．9  －7．9  7．6  Z．3  17，5   

8   5．7  －9．6  5．6  －8．6  14．7  4．1  14．5   

9   0．0   8．2  0．1  12．5   

10  11．4  0．5  0．0  10．5  －7．3  18．2  5，6  2．0   

上旬  9．0  －3．3  18．5  8．4  －5．5  1．5  10．6  1．2  61．0   

7．5  －5．2   11．4  －4．9   10．2  －0．6   

12   6．1  －6．8  10．2  －6．2  亘．8  0．3   

13   23．5  13．0  －1．7   

14   9．0  －3．3  6．2  －6．3  4．5  

15   9．5  －5．0  10．3  －7．1  12．7  －2．0   

16   9．8  －7．4  7．8  －5，7  11．8  －3．5   

17  10．0  －7．4  7．9  －8．Z  13．0  －1．3   

18   7．6  －6．3  0，0  

19   0．0             0．0  

20  11．1  －4．2  11．3  －4．9  18．3  －1．3   

中旬  8．2  二5．4  23．5  8．8  －5．6  7．5  11．5  －0．7  4．5   

21   8．7  －5．9  8．7  －4．0   13．2  6．5  0．0   

22   7．3  －7．5  9．1  －6．9  7．9  0．5  20．0   

Z3   9．1  －6．5  9．3  －5．9  10．6  0．1  1．0   

24  10．8  －6．0  0．0  

25   9．7  －4．1  12．6  －5．4  9．5  －3．1  0．0   

26  11．2  －4．5  9．4  －1．0  13．3  0．0  2．5  

27  13．5  －8．0  0．0  

28   け．8  －2．7  7．5  6．3  －2．2  6．0  14．0  －1、5   

29  10．7  7．6  6．5  13．2  －4．0  9．0  

30   7．6  4．2  13．0  22．0  7．8  28．0   

31   9．7  2．6  0．0  13．9  4．0  0．0   

下旬  10．6  一之．8  Z7．0   10．6  －3．8  6．0  13．5  1．5  60．5   

月   9．3  －3．8  69．0  9．2  －5．0  15．0  11．9  0．7  1Z6．0   
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資料（3）西浦沿岸観測井地質柱状図（付図1～9）  

付図1美浦村観測井地質柱状図（No．A）  

調査地点 細線新主・調髪†大山慮細z脚   標  
白滞水位  調査年月日   

ユ，札蓼貫人甜の■で1（b鴨の打事日蝕とl】雷神の1仇■↑人に■Lた   

打t同社．1山一払■の間て■した打事向モL恥－】鵬－の叫で■   

した汀■目さをt几ぞ八し｛したものでムも．  

（托11．玖曙搾取方法のEサ（たサの石の故事Il拭網■サ）  

0－1乱さい－駄科  

◎2 1入江p■【こ▲もは斡  

●－l コ丁一蚊斡  

！．拭打搾取躍鷹と目n比  

l．抑－き．711日い柵門川拍（■）  

％畑枇｛鮎＝†入澤‥h＝梱止さ）  
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付図2 美浦村地下水観測孔地質調査地質柱状図（No・1）  

札内水位  調査年月日   
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付図3 美浦村地下水観測孔地質調査地質柱状図（N。．2）   

囁王地点劾棚新大⊥サー′下五％  標  高 TPl自5m  
調査年月日  札内水位」3L－030m  

一14ゝ－   



付図4 美浦村地下水観測孔地質調査地質柱状図（No．3）  

札内水位  調査年月日   
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付図5 美浦村地下水観測孔地質調査地質柱状図（No二4）  

鵬査地点好脇摘お成一粛対人山欄吼舛7／標  
瞬査年月日 昭  手L内水位  
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付図6 美浦村地下水観測孔地質調査地質柱状図（No．5）  

孔内水位  鯛査年月日   
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付図7 西浦湖岸城の地下水調査（観測井戸建設工事）地質柱状図（K－4i。  
Fig．18）  

間査地点 廃立町ガト下／り3  標   高  
調査年月日  札内水位＿  
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付図8 西浦湖岸城の地‾F水調査（観測井戸建設工事）地質柱状図（K－5in  

Fig．18）  

玉垣ザ丁もブ六甲ノー8J一丁  調査地点  
調査年月日   

碩   高  
札内水位  

～〃○－一J〃Ot▲  
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付図9 西浦湖岸域の地下水調査（観測井戸建設工事）地質柱状図（K－6i。  
Fig．18）  

蜘査地点1断頭  」可，泉田1望た．  標   高 T P十ノ．／Z 山  
鯛査年月日 昭  札内水位  
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No．22＋CompreherL虚ve studics on the eutrophication of fredl－Water areaS－StnlCture Ofecosystem aLnd  

5tandingcropsinLakeKa餌migallm－1978－1卯9．（1981）  

No・23■comprehendYe Studies onthecutrophication offredl－WatCraTeaSApplicability oftrophic state  

indlCeSforlakes1978・1！）79．（1981）  

No・24＋Comprehens］VeStudlCSOllthe eutrophlCationoffresh－WateraLeaS rQuantitatiYCanalysisofeutro－  

pllicationeffectsonmalnutilizationoflakewatcrreso11rceS－1978－1979．（1981）  

No．25＊ComprehendYe Studies on the cutEOphication of fre血－Water a∫eaS－Growth clla∫aCterlStics of  

〟lC和サざJ血－1978－1979．（1981）  

No・26■ComprehensIVeStudiesontheeutrophicationoffredl－WaterareaS－DeteJTninatlOnOfa∫galgrow仇  

poten血1bya短山a5見yp【OCedure－1978－1979．（1981）  

● hJapane虻  

ふ
 
 
 

．
■
 
 
 



Rq）OrtOfSpecidReseaschPrqject theN＆tion41hstituteforEnvironJnentAIStudies   

No．1●Man activity and aquatic environment－with specialrefererLCeStO Lake Kasumigaura－Progress  

∫モpOrth1966．（1977）   

No．2雷Studies on eYaluation and amclioration ofair pollution by plaLLtS－Pro伊eSS repOrtiTL1976－1977，  

（1978）  

（StartingwithReportNo．3，thenewtitleforNIESReportswaschangedto：］   

Re馳如ChRepor＝rom血eNa血m山Ⅰ鮎tit山eforEnvむonmen血Smdie占   

No．3 AcomparatiYe5tudyofadultsandimmaturestagesofnineJapanesespeciesofthegenusOzわnomus  

（Diptera，Ol正onomida8）．（1978）   

No．4，SmogchamberstudiesonphotochemicaheactionsofhydrocaLbon－nitrogenoxide5SyStem－Progress  

repor一山1977．（1978）   

No．5◆Studies on the photooxidation productsofthearkyIbenzcne・nitrogcnoxidessystem，and ontheiT  

erfectsonCulturedCells－Re光釘Chreportin1976－1977．（1978）   

No．6＋Man actiYity and aquatic environment－With specialreferences to LakeKasumigaura－Progress  

r¢pOrtim1977－1978．（1979）   

No．7 A morph0lo由Calstudy of adults andimmatufe StageS Of 20Japanese species ofthe Eamily  

OlironomidaePiptera）．（1979）   

No．8＋StudiesonthebioIogicaJeffectsofsing（eaJldcombinedexposureofairpo11utants－ResearchrepoIt  

h1977－1978．（1！179）   

No．9＋SmogchambcTStudiesoJlpl10tOChemicaheactionsofhydTOCarbon．nitrogenoxidessystem－Progrcss  

r¢pOrlh1978．（1979）   

No．10＋StudiesoneYaluationand ameliorat10n OfalrpOllution bゾpla】1tS r Progress reportin1976－1978．  

（1979）   

No．11Studieso】ltheeLTectsofairpoIlutantsoJlpJantsandmechaJlismsorphytotoxicity．（1980）  

No・12 Multielementanalysisstudicsby name andirLductively coupledplasmaspectroscopyutillZingcom－  

puterlOnt∫叫edhstrum¢nta血on．（1980）   

No，13 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiYCr．（1980）   

No．14●S山die50n仙ee鵬ctororgむIicwa銃eson仇esoⅡecosystem－Pro伊eSST¢pOr【h1978－1979．（1980）   

No．15●S山鮎eson血ebiologic山¢f托ct50rSm如amdcmbin¢dexpo乳1TeOr血pouuta山S－Re米arCllrepOrl  

h1979．（1タ80）   

No．16■Remotemea餌rementOfalrpOuutionbyamob址elaserradaE．（1980）   

No．17＋IJlnuenCeOfbuoyaJICyOnfl11idmotlOnSandtraJISPOrtpTOCeSSeS－Meteorologicalcha∫aCteristicsand  

a加10甲he∫icdi肋由onphenomemah仙ecoastd柁由On．（1980）   

No．18 PreparatlOn，aJtaly由sandcertiLicationofPEPPERBUSHstandardreferencematerial．（1980）   

No．19事Comprehcn虚Ye Studics on thc eutrophicat10nOffleSh－WatCL礼reaS－bkecurrentofKasumigaun  

（州励血朋）－1タ78・】97，．（1タざ1）  

No．20●ComprehensiYeStudiesonthe cutrophlCationoffrcsh・WatCrareaS－GeomorphoIo由calandhyd．ヶ  

meteorolo由Cdchむ肛terlSticsorKa卯m砂u∫aWater血¢dasrelat¢dtothelake8nYi∫Onment－1978－  

197，．（1981）  

恥21●Comprehon加地血eson鵬印仕Ophi也血morh“山一W釘kr礼帽都－Va血tionofpou血ntloadby  

h仙Ient血¢rStOljkeKa甜m如uTa－1978－19乃，（1981）   
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第18号 PrepaEation，analysISandcertificationofPEPPER】川SHstandardreferencematerial・（1980）  

（環境標準試料「リョウプ」の調製，分析および保証債）  

第19専 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅲ）一霞ケ浦（西浦）の潮流一昭和53／54年鼠（1泌1）  

第20号 俸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ浦流域の地玖気象水文特性およぴその湖水  

環境に及ぼす影響一昭和53／班年度．（1981）  

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅴ）－霞ケ浦流入河川の流出負荷量変化とその評価一  

昭和53／54年鹿．（1981）  

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅵ）一霞ケ浦の生態系の構造と生物現存盈一昭和53／  

54年皮．（1981）  

帯23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一湖沼の富栄養化状態指掛こ関する基礎的研究一  

昭和53／54年度．（1981）  

諷24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅷ）一宮栄養北が湖利用に及ぼす影響の定立化に関する  

研究一昭和53／54年度．（1981）  

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）ニー〟了C和叩〟由（藍藻類）の増殖特性一昭和53／  

54年度．（19別）  

笥26号 陸水域の富栄射ヒに関する総合研究（Ⅹ）一藻類培養試験法によるAGPの測定一昭和53／  

54年皮．（1981）   



国立公害研餞所特別研究成果報告   

第1号 陸水域の富栄養化に関する総合研究一霞ケ浦を対象域として．（1977）   

第 2号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究－一昭和51／52年度研究報告．  

（1978）  

（改 称）  

国立公害研究所研究報告   

第3号 A comparative study ofadultsandimmatu．estagesofnincJapanesespeciesofthegenus  

（訪わ〃Om〟∫（Dipt¢ra，Chironomidae）（1978）  

（日本産ユスリカ科αか0〝Om〟∫属9種の成虫，サナギ，幼虫の形態の比較）   

第 4 号 スモッグチャンパーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究一昭和52年反中間報  

告．（．1978）   

第5号 芳香族炭化水素一審素酸化物系の光酸化反応機構と光酸イヒニ次生成物の培養細胞に及ぼす影  

響に関する研究一昭和51／52年度研究報告．（1978）   

第 6 号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅱ）一霞ケ浦を中心として．（1979）  

第7号AmorphdloglCalstudyofadultsa・1dimmaturestagesof20Japa？eSeSPeciesofthefamuy  

ChiTOnOmida¢（Diptera）．（1979）  

（日本産ユスリカ科20種の成虫，サナギ，幼虫の形態学的研究）   

第8 号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和52／53年  

度研究報告．（1979）   

第 9 号 スモッグチャンバーによる炭化水素一重素酸化物系光化学反応の研究一昭和53年庭中間報  

告．（1979）   

弟ユ0号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭和51／田年度特別研究報  

告．（1979）   

第11号 Studiesontheeffcctsofairpollut且ntSOnplantsandmechanismsofpllytOtOxicity．（1980）  

（大気汚染物質の植物影響およびその植物毒性の機構に関する研究）   

第12号 MultielementaJlalysisstudiesbyflameandinductivelycoupledplasmaspectroscopyutillZing  

COmputeトCOntrOlledinstrumentation．（1980）  

（コンピュータ制御装置を利用Lたフレームおよび誘導結合プラズマ分光法による多元素同時  

分析）   

第13号 StudicsonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1980）  

PaLtl・¶1edistributionofchironomidspeciesinatributaLyinIelationtothedegreeofpo11u－  

tionwithsewagewat¢ー．  

Part2・Descriptionof20speciesofChiTOnOminaerecoYeredfromatributary．  

（多摩川に発生するユスリカの研究  

一策1報 その一支流に見出されたユスリカ各種の分布と下水による汚染度との関係－  

一策2報 その一支流に見出されたChi∫OnOmina¢亜科の20種について－）   

第14号 有機廃棄物．合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和53．54年度特別研究報告．（1980）   

第】5号 大気汚染物質の単一および抜合汚染の生動こ対する影軌こ関する実験的研究一昭和54年度特  

別研究報告、（1980）  

弟16号 計測車レーザーレーダーによる大気汚染遠隔計凱（1988）   

第17号 流体の運動および輸送過程に及ばす浮力効果一臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究  

一昭和53／54年皮 特別研究報告．（1980）   
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