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要旨 

 

霞ヶ浦流域の環境変化と霞ヶ浦の水収支：1970 年代と現在の差異 

Changes in watershed environments and water balance of  

Lake Kasumigaura from 1970s to present 

 

霞ヶ浦は茨城県南東部に位置する湖であり，西浦，北浦，常陸利根川で構成されている．

その湖水は水資源として流域で生活する人々に大きく貢献しており，将来にわたって水資

源を有効利用するために，水収支を把握することが重要である．霞ヶ浦の水収支は 1970

年代を対象に村岡（1981）によって評価されている．その後，流域の環境変化や大規模な

用水事業が行われたが，総合的な水収支の評価はされてこなかった．そこで本研究では，

現在の霞ヶ浦における水収支を評価し，1970 年代と比較することでその差異を解明するこ

とを目的とした． 

研究対象地域は霞ヶ浦およびその流域とする．まず湖面降水量は，霞ヶ浦流域内外の気

象観測所から収集した雨量データを使用して求めた．河川流量を求める際には，実測され

ている流入 7 河川と流出河川については国土交通省の流量データを使用した．その他の河

川については各河川の流域面積・流域降水量と，流量観測の結果を参考にしてそれぞれの

河川に当てはめた，実測河川の流出率から推定した．湖面蒸発量は，渦相関法・バルク法

によって算出された伊倉（2010）の結果を基に推定した．地下水流入量は，西浦湖岸の井

戸の水位を観測してダルシーの法則によって求めた内藤（2008）の結果を用いて推定した．

生活用水・工業用水取水量，処理下水排水量に関しては，茨城県や湖周辺の市町村の各管

理所などからデータや資料を頂き，それを用いて算出した．農業用水の取水量・排水量に

関しては，村岡（1981）の方法に従って原単位と湖周辺の水田面積から求めたものに，新

たな取水データを足し合わせて算出した．貯留量変化は，水位変化に湖面積を乗じて算出

した．以上のデータをそれぞれ年単位で積算し，水収支式の各収支項を求めた． 

2008～2010 年の年単位水収支を本研究の新手法で算出した結果，霞ヶ浦全域において

総流入量は約 21～23 億 m3，総流出量は約 18～24 億 m3であった．水収支項の中で量が

最も多いのは流入，流出ともに河川流量であった．総量のうち河川流量が占める割合は，

流入については 75～76％，流出については 60～69％であった．ただし水域別に見た場合，

北浦の流出は 50％近くが工業用水取水によるものであった．また現在と 1970 年代の変化

は主に，河川流量の増加により生じていた．さらに上水取水が約 5 倍，工水取水が約 2 倍，

下水排水が約 7 倍と増加していた．それに伴って平均滞留時間は，流入量を基に算出した

ら約 30 日，流出量を基に算出したら約 20 日短くなった．流域の環境および水利用変化に

より霞ヶ浦の水循環量を増加させていると考えられる． 
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1 

 

第1章 序論 

1.1 研究背景 

1.1.1 湖沼の水収支 

 水収支は気候や地形などの自然条件と，土地利用や水利用などの人間活動に大きく左右

され，湖においては水位や滞留時間，水質などに影響する（茨城県霞ヶ浦環境科学センタ

ー，2012）． 

 湖沼の水収支は，一定期間における湖水の容量の変化量が，すべての水源からの流入量

と湖水の消失量との差を表す収支式によって求めることができる．また湖沼の水収支およ

び物質収支は，湖沼の富栄養化の問題に対して，一つの重要な基礎研究であり，水質汚濁

とその防止策に対して水文学的な貢献をなし得るものである（市川・榧根，1978）． 

湖沼の水収支に関する研究として，まず世界の湖沼について見てみると，Morrill（2004）

はチベットの湖の水収支に対する夏季アジアモンスーンの影響について述べている．また，

Gibson et al.（2006）はカナダのグレートスレーブ湖の水収支と水位に対する，気候の影

響について述べている．つぎに日本の湖沼について見てみると，例えば浦野（1987）が，

北海道の洞爺湖の年間水収支についてまとめている．洞爺湖の水は発電用水，上水道など

に利用されており，そのような人為的水移動の調節が湖水位の調節に重要な役割を占めて

いることを明らかにしている． 

 湖沼は断層湖，カルデラ湖，火山湖，堰止湖，海跡湖に分類できる（環境庁自然保護局，

1995）．その中で日本の都市近郊に位置する海跡湖では，1970 年代以降，都市域の拡大や

都市への人口と産業活動の集中によって，湖沼およびその流域での自然環境や社会環境が

大きく変化した．例えば，湖岸の人口化による湖沼景観の悪化，富栄養化による水質汚染，

湖岸・湖底の著しい地形改変，新たな洪水の発生，湖沼の生態系の変化などである．日本

の海跡湖は，自然状態に近い湖沼環境がよく残されている北海道のサロマ湖や，大部分の

水域が干拓によって陸地化された秋田県の八郎潟など，それぞれの地域の事情によって異

なる変遷をたどっている．その中でも茨城県の霞ヶ浦は，湖岸地帯（湖岸低地と沿岸域）

でさまざまな人為的な地形改変が顕著に行われてきた湖である（平井，1995）． 

1.1.2 霞ヶ浦の水収支と水利用 

 霞ヶ浦は茨城県南東部に位置する湖であり，西浦，北浦，常陸利根川で構成されている．

霞ヶ浦の湖水は，流域およびその周辺で生活する人々によって，水資源として利用されて

いる．しかしその使われ方には特徴があり，湖から取水をして流域で水利用を行なった後

に，排水を湖に戻すという方法がとられている．そのため霞ヶ浦は，水質的なリスクが高
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い，「下流汚染蓄積型湖沼」と呼ばれている（総合地球環境学研究所，2011）．よって物質

収支が重要な検討事項となるが，その基礎となるのは水収支である．したがって将来にわ

たって水資源を有効利用するために，水収支を把握することは重要である． 

 霞ヶ浦の水収支は，1972 年から 1979 年を対象に村岡（1981）によって評価されている．

その後，茨城県生活環境部霞ヶ浦対策課（2004）では，湖の水質や負荷量を検討する過程

で，1991 年～2000 年の降水，河川流入，蒸発，取水をまとめている． 

 特定の水収支要素については，伊倉（2010）が西浦における 2008 年の湖面蒸発量を，

湖面全域の分布を考慮して求めている．また内藤（2008）では西浦における 2007 年の地

下水の流入，流出を調べ，差し引きとしての地下水流入量を求めている．そして山田（2007）

では，霞ヶ浦流域の支流域である 7 大河川（桜川，恋瀬川，小野川，清明川，園部川，巴

川，鉾田川）流域の降水量，流出量，蒸発量の解析を行い，これらの水収支の結果と，土

地利用などの関係について考察をしている． 

1.1.3 霞ヶ浦の治水・利水に関わる歴史 

 霞ヶ浦に対しては 1960 年代以降，治水・利水を目的に人為的な大規模な働きかけが行

われ，それに伴って水位が変化している（図 1.1）．霞ヶ浦は利根川水系の最末端にある

湖であり，古くから利根川本流の影響を強く受けてきた．具体的には，洪水で利根川本流

の流量が多い時には，利根川の水が霞ヶ浦へ逆流して湖岸地帯に洪水害をもたらした．ま

た渇水時には海水が逆流し，農作物等へ被害を及ぼしてきた．これに対処するため，まず

霞ヶ浦の流出口に常陸川水門が 1963 年に完成した．その後，1975 年から水門の操作によ

る水位管理が始まった．1975 年前後を境にして，水位が上昇して Y.P.1 m 前後を保つよう

になっている． 

 また 1970 年から 1995 年にかけて霞ヶ浦開発事業が実施され，湖岸堤の整備などの大規

模な工事が行われた．そして 1994 年には霞ヶ浦用水事業が完成し，西浦から取水した水

が筑波山を越えて，霞ヶ浦の流域外まで運ばれるようになった． 

 これらの結果，霞ヶ浦は首都圏の貴重な水資源となった．しかし，常陸川水門が閉鎖さ

れたことによって利根川および海水との交流が止められ，このことは湖流や魚類の移動に

影響を与えた．それから，人工的な湖岸になったことで，湖の生態系は大きく変化するこ

とになった．また，人間の社会経済活動による水質汚濁が急激に進んでいった．そして近

年は，工場の新規立地や鉄道沿線の宅地造成，筑波研究学園都市建設に伴う市街地化など

の土地利用・土地被覆の変化により，水環境の保持・改善にいっそうの努力が必要とされ

ている（茨城大学農学部霞ヶ浦研究会，1979；霞ヶ浦研究会，1994；水資源機構，2011）．  
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図 1.1 木原における水位変化と霞ヶ浦の治水・利水に関わる歴史 

※Y.P. (Yedogawa Peil): 霞ヶ浦（利根川水系）の水位を測量する際の基準面． 

(Y.P. 0 m = T.P. -0.840 m) 
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1.1.4 流域の土地利用変化 

 霞ヶ浦流域の土地利用は，1970 年代と現在では変化している．霞ヶ浦流域の土地利用の

面積と割合を，1976 年と 2009 年について比較した結果を図 1.2 に示す．これを見ると，

どちらの年も水田の割合が多いことが分かる．変化に着目すると，市街地が増加していて，

森林が減少している様子が見て取れる．また，水田と畑はやや減少している． 

1.2 研究目的 

 以上で述べたように，霞ヶ浦の水収支については村岡（1981）が評価した以降，大規模

な開発事業や用水事業によって湖岸や流域には様々な環境変化が生じたにもかかわらず，

総合的な水収支をまとめた研究は存在しない．また最近の研究では，湖面蒸発量や地下水

流入量など，特定の要素を求めたものが存在するにとどまっている．そこで本研究では，

現在の霞ヶ浦における水収支を総合的に評価し，1970 年代と比較することでその差異を解

明することを目的とした． 
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図 1.2 霞ヶ浦流域の 1976 年と 2009 年の土地利用比較 
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※国土交通省国土政策局（2013）：「国土数値情報（土地利用細分メッシュ）」より作成 
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第2章 研究方法 

2.1 研究対象地域 

 本研究の対象地域は，茨城県南東部に位置する霞ヶ浦およびその流域である（図 2.1）．

霞ヶ浦は利根川水系に属する湖であり西浦，北浦，北利根川，鰐川，外浪逆浦および常陸

川で構成されている．本研究では西浦，北浦（北浦＋鰐川），常陸利根川（北利根川＋外浪

逆浦＋常陸川）の 3 つに区分をして解析を行なった．また西浦の中央（36°02′35″N, 

140°24′42″E）に，湖心観測所（図 2.2）が存在する． 

 霞ヶ浦は流域面積が約 2157 km2であり，茨城県の約 1/3 を占めている．湖面積は約 220 

km2であり，日本の中では琵琶湖に次いで 2 番目に広い湖である．湖岸線は約 252 km で

あり，日本で第 1 位の長さとなる．水深は平均で 4 m，最大でも 7.3 m であり，広くて浅

い湖であるという特徴をもっている．湖の貯留量は，水位が Y.P.1.00 m の時に約 8.5 億 m3

である．流域の年間平均降水量は 1937 年～1990 年の平均値で 1310 mm であり，全国平

均よりも少ない傾向がある（水資源協会，1996）． 

2.2 水収支 

 本研究では霞ヶ浦全域，西浦，北浦それぞれの水域ごとに現在の水収支要素を算出し，

水域ごとに各水収支要素が占める割合を求めた．また水収支を算出する際には，村岡（1981）

の方法と新しい方法それぞれで算出し，村岡（1981）の結果である 1972～1979 年の水収

支と比較をした．本研究の対象期間は，2008 年～2010 年とした．また水収支単位期間は

年，水文期間は 1 月から 12 月とした． 

 ある範囲，ある期間を対象とすると水収支式は一般に，  

 

 流入 − 流出 = 貯留量変化 (2.1) 

 

と表すことができる． 

また湖水を対象とすると水収支式は， 

 

 𝑃 + 𝑅𝑖𝑛 + 𝐺𝑖𝑛 − 𝐸 − 𝐼 − 𝑅𝑜𝑢𝑡 − 𝐺𝑜𝑢𝑡 = 𝛥𝑆 (2.2) 

 

となる．ここで，P：降水量，E：蒸発量，R：河川流量，G：地下水の流量，I：湖水の地

中への浸透，ΔS：期間の始めと終わりの貯留量変化，添字の in を流入，outを流出とする

（杉田，2012）． 

霞ヶ浦の水収支は，式(2.2)にさらに人為的な取水・排水を加えることで求めることがで
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きる．霞ヶ浦の水収支要素は，流入として湖面降水 P，河川流入 Rin，地下水流入 Gin，処

理下水排水 Dser，Dind，農業用水排水 Dagr，流出として湖面蒸発 E，河川流出 Rout，地下

水流出 Gout，生活用水取水 Iser，工業用水取水 Iind，農業用水取水 Iagrがあげられる．貯留

量変化ΔS は，湖水位の変化に湖面積を乗じて算出する（村岡，1981）．これらの項目を

式(2.1)に代入し，さらに貯留量変化を左辺に移行し，流入－流出－貯留量変化を計算した． 

各水収支要素の推定方法をまとめたものを表 2.1 に示す．また，各水収支要素の詳細な

算出方法を次節以降で説明する． 
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■：湖心観測所 

西浦 

172 km2 

北浦 

36 km2 

常陸利根川 

12 km2 

図 2.1 霞ヶ浦流域 
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(b)(b)

(c)(c)

(e)(e)

(a)(a)

(g)(g)

(f)

(d)

図 2.2 霞ヶ浦湖心観測所（宮野，2010） 

(a) 左：超音波風速温度計， 右：オープンパスガスアナライザー 

(b) ４成分放射計  (c) 温湿度計  (d) 水温計  (e) 放射温度計 

(f) 左：雨量計， 右：上から風向風速計，日射計，温湿度計（すべて国土交通省所有） 

(g) 大型蒸発パン（国土交通省所有） 
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表 2.1 水収支項目の推定方法 

 

 村岡 (1981) 本研究 

  方法Ⅰ （村岡 (1981)

を踏襲） 

方法 II（最新の技術を採用） 

P 湖周囲 4か所 1)の測定値の平

均． 

左と同じ 流域内外 41 か所の測定値か

らクリギング法により分布

推定湖部分の平均推定 

inR   ・流域降水量 

流域内 10 か所 2)の測定値の

平均． 

・河川流入量 

7 河川 3)の流量の実測値

（1972 年）と降水量から全

河川の流出率を決定． 

全河川および残流域からの

流入量を，各河川の流出率・

水域ごとの流域降水量・流域

面積から推定． 

（流出率はどの年も同じ値

を使用） 

左と同じ 

 

流出率に関しては，7

河川 4)は現在の値を

使用． 

・流域降水量 

上と同じ（河川流域部分の平

均推定） 

・河川流入量 

(1) 7 河川 4)＋新利根川の流

量：実測値を使用 

(2) 他の河川および残流域

からの流入量：適用させる 7

河川の流出率と，各河川の流

域降水量・流域面積から推定 

（流出率は年ごとに決定し，

毎年違う値を使用） 

inG  河川流入量の 1％． 

美浦村モデル地区における

推定値を霞ヶ浦湖岸全域に

拡張．河川流入量に対する比

をとる． 

左と同じ 西浦周囲で推定された流入

量（内藤，2008）から，水

域ごとの流入量を推定．河川

流入量の 1.59%（霞ヶ浦），

1.05％（西浦），2.23％（北

浦）． 

 

 

serD  

下水処理場 6)の排水量デー

タ． 

下水処理場 7)の排水

量データ． 

左と同じ 

 

indD  

下水処理場 6)の排水量デー

タ． 

下水処理場 7)の排水

量データ． 

左と同じ 

 

agrD  

排水量原単位と水田面積か

ら推定． 

左と同じ 左と同じ 

E 湖周囲 2か所 5)のパン蒸発量 渦相関法とバルク法 左と同じ 
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測定値から推定 によって求められた

湖心値よりも，10％

小さい値を湖面全域

平均値として使用． 

outR   水収支式の残差 左と同じ 常陸利根川の実測流量 

outG  ゼロと仮定 左と同じ 左と同じ 

serI  取水施設 6)の取水量データ 取水施設 7)の取水量

データ 

左と同じ 

indI  取水施設 6)の取水量データ 取水施設 7)の取水量

データ 

左と同じ 

agrI  取水量原単位と水田面積か

ら推定 

左と同じ＋取水施設

7)の取水量データ 

左と同じ 

S  水位観測値 8)から決定 左と同じ 左と同じ 

（使用する観測所を増やし

9），水域ごとに計算） 

 

注： 

1) 雨量測定点（4 か所）：土浦，江戸崎，鉾田，鹿島（図 2.6 参照） 

2) 雨量測定点（10 か所）：土浦，江戸崎，鉾田，鹿島，柿岡，真壁，筑波山（門井），舘

野（つくば），竜ヶ崎，美野里（図 2.6 参照） 

3) 7 河川：桜川，恋瀬川，小野川，清明川，園部川，巴川，山王川（図 2.7 参照） 

4) 7 河川：桜川，恋瀬川，小野川，清明川，園部川，巴川，鉾田川， 

流出河川：潮来，鰐川，日川（図 2.8 参照） 

5) パン蒸発量の測定地点（2 か所）：江戸崎，玉造（図 2.10 参照） 

6) 取水・排水施設（図 2.12 参照） 

7) 取水・排水施設（図 2.13 参照） 

8) 水位観測点：湖心，木原，八木薪，白浜，潮来，賀（図 2.14 参照） 

9) 水位観測点：全地点（図 2.14 参照） 
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2.3 使用データ 

2.3.1 湖心観測データ 

 当研究室では，国土交通省関東地方整備局の霞ヶ浦河川事務所が所管する霞ヶ浦湖心観

測所に観測測器を設置して水文・気象要素の測定を行っている．機材設置は 2007 年 5 月

24 日に行われ，同日 15:30 から現在（2014 年 1 月）にかけてデータを測定，記録してい

る（宮野，2008，2010；伊倉，2010）．その詳細を表 2.2 に示す．また国土交通省によ

る，湖心における観測データを提供いただき使用した．その詳細を表 2.3 に示す． 

2.3.2 その他のデータ 

本研究ではその他，以下の機関（項目）のデータを使用した． 

・気象庁アメダス（降水量） 

・国土交通省霞ヶ浦河川事務所（降水量，河川流量，蒸発量） 

・国土交通省水文水質データベース（水位） 

・水資源機構利根川下流総合管理所（河川流量） 

・水資源機構霞ヶ浦用水管理所（生活用水取水，工業用水取水，農業用水取水） 

・茨城県企業局（生活用水取水，工業用水取水） 

・茨城県土木部（処理下水排水） 

・石岡台地土地改良区（農業用水取水） 

・国土交通省国土政策局（土地利用） 

・国土地理院（詳細流域界） 
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2.4 流域界 

湖の水収支要素である降水量や河川流入量などを算出する際には，湖や各流入河川の流

域面積を明らかにする必要がある．さらに，観測データが流域内のどの場所に位置してい

るのかを明らかにする必要がある．そこで本研究では ArcGIS for Desktop ver.10.1 を用い

て，流域界データと観測データを重ね合わせ，空間的な解析を行なった． 

 そのために，国土地理院（2002）によって作成された「詳細流域界データ」を使用した．

これは 2 万 5 千分の 1 地形図，2 万 5 千分の 1 土地条件図，数値地図 50 メートルメッシ

ュ（標高）を基にして作成されたデータである．このデータを用いて，全 58 の流入河川

および残流域の流域界を決定し，流域面積を算出した．西浦へ流入する河川を図 2.3 に，

北浦へ流入する河川を図 2.4 に，どの河川にも属さなかった残流域を図 2.5 に示す．また

今回算出した，河川ごとの流域面積と霞ヶ浦の湖面積を，既存の文献の値と比較した（表 

2.4）．なお表 2.4 の観測地点より上流の流域面積とは，後述する河川の流量観測点を

ArcGIS 上で流域界図に重ね，その点よりも上流の流域面積を計算した値のことである． 

既存の文献の値は，水資源協会（1996）に記載されている値を引用した．河川 No.①～⑦

が，後述する現在の実測河川，河川 No.1～51 が非実測河川である．また No.21 野田奈川

と No.22 柏木排水路は，多くの資料には記載されていない河川であったが，茨城県霞ヶ浦

環境科学センターのウェブサイト上の流入河川の地図に記載されていたため，本研究では

流入河川として扱った． 
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図 2.3 西浦へ流入する河川の流域 
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図 2.4 北浦へ流入する河川の流域 
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図 2.5 残流域 
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詳細流域界
データ

詳細流域界
データ

水資源協会
(1996)

詳細流域界
データ

水資源協会
(1996)

観測地点より上流の

流域面積（km2）
流域面積（km2） 流域面積（km2） 湖面積（km2) 湖面積（km2)

① 桜川 325.1 348.9 349.0
② 恋瀬川 147.6 215.0 224.5
③ 小野川 120.4 175.7 173.5
④ 清明川 18.1 24.4 25.0
⑤ 園部川 74.8 77.7 87.0
1 花室川 22.3 33.9 38.8
2 備前川 3.3 6.3 4.1
3 新川 5.9 7.1 8.8
4 境川 19.7 23.1 21.3
5 田村川 2.0 2.9 1.5
6 川尻川 6.7 11.5 8.8
7 一ノ瀬川 25.0 28.0 17.0
8 菱木川 21.8 25.1 23.7
9 山王川 12.3 12.7 12.3
10 中台用排水路 3.0 3.4
11 鎌田川 14.5 15.8 15.2
12 梶無川 26.9 33.9 25.0
13 萩根川 2.9 2.9 4.1
14 手賀川 2.1 2.1 1.5
15 新田川 3.3 3.3 3.1
16 船子川 3.3 4.4 4.7
17 大川 4.9 6.8 3.5
18 城下川 7.8 7.9 8.3
19 麻生前川 3.6 3.8 4.1
20 新利根川 185.1 153.0
21 （野田奈川） 14.6 26.7
22 （柏木排水路） 3.5 3.8
23 高橋川 14.1 17.8 14.6
24 余郷入承水路 6.0 9.0 5.0
25 大塚川 1.0 1.4 0.9
26 大須賀津排水路 1.3 2.4 1.5

西浦残流域 90.5
小計 1413.2 168.7 172.0

⑥ 巴川 107.6 130.3 106.0
⑦ 鉾田川 45.0 53.4 44.2
27 乙堀川 2.0 2.6 2.9
28 雁通川 6.5 8.4 6.0
29 蔵川 14.7 17.1 15.4
30 大円寺川 4.7 5.8 6.8
31 山田川 15.8 20.3 19.7
32 武田川 15.4 19.9 13.5
33 長野江川 7.2 9.7 6.8
34 田中川 5.1 6.5 4.6
35 二重作第二排水路 2.8 3.3 2.2
36 二重作大排水路 7.2 8.6 6.6
37 境川 4.2 4.5 3.1
38 大洋川 3.4 3.6 3.3
39 白鳥川 6.2 6.8 5.0
40 上幡木志崎境川 4.4 4.5 3.0
41 沼里川 2.2 2.6 1.8
42 石川 2.4 2.6 2.5
43 居合排水路 4.1 6.8 7.7
44 中里川 4.9 6.8 4.9
45 水神川 6.7 7.7 6.0
46 流川 4.3 4.5 3.7

北浦残流域 28.8
小計 365.2 33.8 36.0

47 夜越川 6.0 16.3 16.4
48 横利根川 6.7 6.5
49 前川 11.9 11.8
50 与田浦川 30.2 30.1
51 堀割川 18.9 4.4

常陸利根川残流域 67.8
小計 151.8 14.3 12.0

合計 1930.1 216.9 220.0

常陸利根川

流入先 河川No. 河川名

西浦

北浦

表 2.4 河川ごとの流域面積と霞ヶ浦の湖面積 
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2.5 降水量 

 一定地域一定期間の水収支を算定する場合に，最も重要な要素の一つは降水量である（市

川，1973）．湖沼や流域への降水量を算定する場合，ある 1 地点での降水量測定値で全体

を代表させるのは難しく，領域全体の積分値あるいは平均値である面積降水量が必要にな

る．面積降水量の求め方としては算術平均法，ティーセン法，等降水量線法，雨量・高度

法などが存在する．さらに最近では，クリギング法や逆距離加重法などの地球統計学的手

法を用いることも多い．これは，領域内に高密度の格子点を設定し，各格子点における降

水量を空間内挿して領域内の全格子点の値を算術平均することで面積降水量を求める方法

である（杉田ほか，2009）．特にクリギング法は，鉱山学の手法として誕生した後，比較

的少数の点的観測だけから領域全体の様子もしくは平均値を予測せざるを得ないという状

況におかれる，多くの分野で使用されている（間瀬，2010）．本研究では，山田（2007）

においても用いられていたクリギング法を使用した．本研究で使用した雨量の観測所を図 

2.6 に示す． 

 まず村岡（1981）の方法では，西浦湖面を代表する観測所を土浦・江戸崎，北浦湖面を

代表する観測所を鉾田・鹿島，外浪逆浦（常陸利根川）湖面を代表する観測所を鹿島とし

ていた．霞ヶ浦全域で 4 地点の測定値を使用していることになる．そして各水域ごとに雨

量（mm）の算術平均を行なった後，その値に湖面積（m2）を乗じて湖面降水量（m3）を

求めていた． 

 つぎに本研究の方法であるが，村岡（1981）を踏襲した方法Ⅰでは，上記と同じ観測所

の現在のデータを使い，同じ方法をとった． 

 さらに，最新の技術を採用した方法Ⅱでは，流域内外 41 地点のデータを利用した．そ

して山田（2007）を参考にして，ArcGIS を用いてクリギング法により雨量分布を推定し

た．そして求めたい範囲である西浦，北浦，常陸利根川それぞれの湖の部分を抽出し，そ

の範囲の平均雨量（mm）を推定した．その値に湖面積（m2）を乗じて湖面降水量（m3）

を求めた． 
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図 2.6 霞ヶ浦流域雨量観測点 
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2.6 河川流入出量 

2.6.1 河川流量 

ある河道断面を通過する水の平均流速を𝑣，断面積を A とすると，通過する水の量であ

る流量 Q は， 

 

 𝑄 = 𝑣𝐴 (2.3) 

 

と表される．また流量を測定する際には，河川をいくつかの小断面に区切り，それぞれの

断面ごとに水深，流速を測定し，断面を積算する方法がとられる．𝑣𝑖を小断面 i における

平均流速，𝐴𝑖を小断面 i における面積とすると，流量 Q は， 

 

 𝑄 =Σ𝑣𝑖𝐴𝑖 (2.4) 

 

となる． 

 しかしこのような河川流量の測定を直接連続的に行うことは難しいので，通常は河川水

位を連続測定し，あらかじめ求められた河川水位と流量との関係式を用いて流量に換算す

る方法がとられる．その方法の一つとして，対象河川において，さまざまな水位の時に流

量を実測し，水位（H）と流量（Q）の間の関係を与える水位流量曲線（H-Q カーブ）を

作成する方法がある（杉田ほか，2009）．水位を連続的に測定し，この曲線から水位の関

数として流量を求める． 

また，湖へ流入する年間の河川流量を推定する際には， 

 

 河川流量＝流域面積×年降水量×平均流出率 (2.5) 

 

という式を利用できる（内藤，2008）． 

2.6.2 先行研究の方法 

村岡（1981）の方法では，まず西浦流域，北浦流域，外浪逆浦（常陸利根川）流域それ

ぞれの流域平均降水量を求めている．西浦流域を代表する観測所を土浦・柿岡・真壁・筑

波山（門井）・舘野（つくば）・江戸崎・竜ヶ崎，北浦流域を代表する観測所を美野里・鉾

田・鹿島，外浪逆浦（常陸利根川）流域を代表する観測所を鹿島とした．霞ヶ浦流域全域

で 10 地点の測定値を使用している．そして湖面降水と同じように算術平均をして，各流

域の平均降水量を推定している． 
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 河川流入量は，まず 1972 年について図 2.7 に示す当時の実測 7 河川（桜川，恋瀬川，

小野川，清明川，園部川，巴川，山王川）のそれぞれの日別比流量を求め，実測河川流域

の地形特性と，非実測河川流域の地形特性との比較をし，非実測河川の流域規模に応じて

それぞれのタイプに分類する．つぎに，これらの各タイプの比流量に，当該非実測河川流

域の面積を乗じて日別河川流量を推定している．そしてこの結果と降水量の比をとり，流

出率を決定した（建設省・国土開発技術研究センター，1977）．その後，各年の全河川お

よび残流域から湖への流入量を，各河川の流域面積・流域降水量・流出率から推定してい

る． 

 河川流出量は，水収支式の残差として求めていた． 

2.6.3 現在の実測河川 

 村岡（1981）を踏襲した方法Ⅰでは，降水量と河川流出量に関しては，2.6.2 項と同じ

方法をとった．河川流入量に関しては，現在 7 河川（桜川，恋瀬川，小野川，清明川，園

部川，巴川，鉾田川）の流量が常時測定されている．これらの河川の流出率は，それぞれ

の河川流量の測定値と，クリギング法によって推定された降水量の比から求めた値を用い

た． 

 最新の技術を採用した方法Ⅱでは，まず河川流入量に関しては，西浦への流入は桜川，

恋瀬川，小野川，清明川，園部川の 5 河川および新利根川の，北浦への流入は巴川，鉾田

川の 2 河川の実測データから算出する．実測データの流量を，各河川の観測地点より上流

の流域面積で除して比流量を求め，その値に河口からの流域面積を乗じて，湖への流入量

を推定した． 

 河川流出量は，実測データから求めた．なお，常陸川水門が閉鎖している時の逆流が含

まれるデータを使用した．霞ヶ浦全域からの流出は日川の流量，西浦からの流出は潮来の

流量，北浦からの流出は鰐川の流量を用いた（図 2.8）． 

2.6.4 非実測河川の流量観測 

方法Ⅱで，常時流量が測定されていない非実測河川（中小河川）の流入量を算出するた

めに，流量観測を行なった．流量を観測するにはさまざまな方法があるが，本研究では流

速計を用いた流量観測を行なった．この流速計を用いる方法は，低水時における流量観測

法であるといえる（高瀬，1978）． 

本研究では主に電磁流速計を用い，一部の河川ではプロペラ式流速計を用いた．観測地

点は，図 2.8 に示す通りである．丸で囲ってある地点以外が中小河川の流量観測点である．

基底流量を観測するために，無降雨期間が 5 日以上続いた後の日に行なった．観測地点と

観測日の詳細を表 2.5 に示す．なお表中で空欄の河川は，河口に水門があるなどの理由に
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より，新利根川を除いて流入はないと判断した河川である． 

本研究における流量観測と，流量を算出する手順は以下の通りである． 

 

（1）川幅をメジャーで測る． 

（2）川幅を等分し，折尺で水深を測る． 

（3）等分した区画の真ん中で流速計を用いて流速を測る．測る深度は 6 割水深である．1

区画につき 3 回測り，その平均値を採用する． 

（4）各区画の面積と流量を掛け合わせて，区画ごとの流量を計算し，それらを足し合わ

せて全体の流量を算出する． 

 

2.6.5 現在の非実測河川 

 最新の技術を採用した方法Ⅱでは，中小河川（非実測河川）については，流量観測を行

なって取得した基底流量や，地形データを参考にして，対応する実測河川の流出率を当て

はめた．まず流量を求めたい河川について，流量観測で測定した各中小河川の基底流量の

比流量と，実測 7 河川の低水流量の比流量を比較した．そして流量を求めたい河川の基底

流量の値に一番近い低水流量の値を持つ，実測河川を選ぶ．また，各河川の流域降水量を

求めておく．その後，当てはめる実測河川の年間の降水量と流量から流出率を求めた．そ

して，求めたい河川の流入量を流域面積・流域降水量・流出率から推定した（図 2.9）．ま

た残流域からの流入量については，西浦，北浦および常陸利根川，それぞれの水域に流入

する実測河川の平均流出率を用いた． 
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図 2.7 河川流域と流量観測点（村岡，1981） 
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図 2.8 河川流域と流量観測点（本研究） 

新利根川
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度 分 秒 度 分 秒

1 花室川 33.9 22.3 36 3 36.1 140 10 17.5 2月22日

2 備前川 6.3 3.3 36 4 26.7 140 12 1.1 2月22日
3 新川 7.1 5.9 36 5 28.1 140 11 29.9 2月22日
4 境川 23.1 19.7 36 5 44.4 140 13 29.2 2月22日
5 田村川 2.9
6 川尻川 11.5 6.7 36 4 31.9 140 16 39.7 2月22日
7 一ノ瀬川 28.0 25.0 36 4 26.5 140 20 46.9 3月16日
8 菱木川 25.1 21.8 36 6 30.8 140 21 7.2 3月16日
9 山王川 12.7 12.3 36 9 55.9 140 18 24.2 3月16日

10 中台用排水路 3.4 3.0 36 9 20.9 140 21 10.6 3月16日
11 鎌田川 15.8 14.5 36 9 23.5 140 21 58.8 3月16日
12 梶無川 33.9 26.9 36 7 22.8 140 24 54.3 3月16日
13 萩根川 2.9 2.9 36 5 43.1 140 25 8.4 3月30日
14 手賀川 2.1 2.1 36 5 23.6 140 25 21.3 3月30日
15 新田川 3.3 3.3 36 4 14.1 140 25 27.0 3月30日
16 船子川 4.4 3.3 36 2 40.4 140 27 7.7 3月30日
17 大川 6.8 4.9 36 1 47.2 140 27 37.4 3月30日
18 城下川 7.9 7.8 35 59 11.3 140 28 54.6 7月25日
19 麻生前川 3.8 3.6 35 58 40.5 140 29 59.0 7月25日
20 新利根川 185.1
21 （野田奈川） 26.7 14.6 35 57 16.3 140 24 1.7 7月25日
22 （柏木排水路） 3.8 3.5 35 58 45.6 140 21 54.7 7月25日
23 高橋川 17.8 14.1 35 59 54.7 140 19 40.2 7月25日
24 余郷入承水路 9.0 6.0 36 0 31.7 140 19 53.8 7月25日
25 大塚川 1.4 1.0 36 1 29.6 140 19 4.8 7月25日
26 大須賀津排水路 2.4 1.3 36 1 29.5 140 18 29.6 7月25日

27 乙堀川 2.6 2.0 36 0 14.6 140 32 43.6 7月30日
28 雁通川 8.4 6.5 36 1 7.9 140 31 41.5 7月30日
29 蔵川 17.1 14.7 36 2 19.7 140 31 55.4 7月30日
30 大円寺川 5.8 4.7 36 3 15.9 140 32 5.5 7月30日
31 山田川 20.3 15.8 36 4 14.8 140 30 26.5 7月30日
32 武田川 19.9 15.4 36 5 57.6 140 30 6.9 7月30日
33 長野江川 9.7 7.2 36 7 21.7 140 31 2.1 7月30日
34 田中川 6.5 5.1 36 8 40.1 140 31 27.8 7月30日
35 二重作第二排水路 3.3 2.8 36 7 46.3 140 32 1.4 7月30日
36 二重作大排水路 8.6 7.2 36 7 23.0 140 32 8.3 7月30日
37 境川 4.5 4.2 36 6 6.3 140 32 17.7 8月2日
38 大洋川 3.6 3.4 36 5 30.6 140 32 32.4 8月2日
39 白鳥川 6.8 6.2 36 4 31.3 140 33 12.7 8月2日
40 上幡木志崎境川 4.5 4.4 36 3 47.7 140 33 49.5 8月2日
41 沼里川 2.6 2.2 36 3 41.9 140 34 12.1 8月2日
42 石川 2.6 2.4 36 2 53.5 140 34 19.5 8月2日
43 居合排水路 6.8 4.1 36 1 43.6 140 35 14.7 8月2日
44 中里川 6.8 4.9 36 0 17.7 140 36 0.9 8月2日
45 水神川 7.7 6.7 35 59 14.0 140 36 44.0 11月4日
46 流川 4.5 4.3 35 57 49.1 140 36 46.3 8月2日

47 夜越川 16.3 6.0 35 58 10.6 140 31 6.1 11月4日
48 横利根川 6.7
49 前川 11.9
50 与田浦川 30.2
51 堀割川 18.9

西浦

北浦

常陸利根川

測定日
2012年

河川No. 河川名 流入先 流域面積（km2）
観測地点より上流の

流域面積（km2）

観測地点
緯度N 経度E

表 2.5 流量観測詳細 
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図 2.9 中小河川に当てはめる実測河川の適用手順 

実測7河川の
流量データ

中小河川の基底流時
の瞬間値を観測

基底流量の比流量

低水流量の比流量
比流量の大きさが一番
近い実測河川の流出率

中小河川流量
= 流域面積×降水量×実測河川の流出率

比較

中小河川の降水量

7河川の降水量
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2.7 蒸発量 

湖面蒸発量を算出する方法としては，まず直接的に湖面蒸発量を測定する，パン蒸発計

を用いる方法と渦相関法がある．一方，間接的に蒸発量を求める方法には，バルク法，プ

ロファイル法，ボーエン比法や，これらを組み合わせた手法がある（杉田ほか，2009）． 

 渦相関法では，水蒸気フラックス E [mm] は 

 

(2.6) 

 

と表される．フラックスは超音波風速温度計の鉛直風速成分とオープンパスアナライザー

による湿度変動の測定によって求められ，w´：鉛直風速の変動 [m/s]，q´：比湿の変動 

[kg/kg]，ρa：大気密度 [kg/m3]，ρw：水密度 [kg/m3]である．また￣は 30 分平均であるこ

とを示す．30 分間のデータ数は 18000 である．渦相関法において水蒸気濃度，鉛直風速

は極めて短周期で測定される必要がある（伊倉，2010）． 

バルク式では，水蒸気フラックス E [mm]は 

 

              (2.7) 

 

と表される．ここで Ce：バルク輸送係数，U：水平風速 [m/s]，ρa：大気密度 [kg/m3]，ρw：

水密度 [kg/m3]， q：比湿 [kg/kg]，qs：飽和比湿 [kg/kg] であり， 

 

                                    (2.8) 

 

                                                                        (2.9) 

 

                                           (2.10) 

 

(2.11) 

 

と表される． ここで，AP：気圧 [hPa]，es：飽和水蒸気圧 [hPa]，e：水蒸気圧 [hPa]

であり， 

(2.12) 
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(2.13) 

 

で表される．ここで，Ts：地表面温度 [℃]，Ta：気温 [℃]，Rh：相対湿度 [%]を示す（伊

倉，2010）． 

村岡（1981）の方法では，土屋ほか（1981）の結果である玉造と江戸崎に設置したパン

蒸発計の測定量から蒸発量を求めていた． 

 霞ヶ浦湖心の蒸発に関しては，宮野（2008），宮野（2010）などによって最新の手法を

用いて研究されている．本研究の方法では，伊倉（2010）による，蒸発量の湖面全域平均

値は，湖心値より約 10％小さいという結果を使用した（図 2.10）．この割合を用いて，渦

相関法とバルク法で求められた湖心値（魏，私信）より，10％小さい値を使用した． 

2.8 地下水流量 

湖沼の地下水の流入出量 Q については，ダルシーの法則 

 

 𝑄 = 𝑘𝐼𝐷 (2.14) 

 

で表せる．ここで，k：透水係数，I：動水勾配，D：帯水層の厚さである（内藤，2008）． 

村岡（1981）の方法，本研究の方法Ⅰでは，村岡・細見（1981）の研究を基にして，美

浦村モデル地区で推定された流入量を霞ヶ浦全域へ拡張している．これにより，地下水流

入量は河川流入量の 1％程度という結果になった． 

 つぎに，本研究の方法Ⅱでは，内藤（2008）の結果である 2007 年の西浦への地下水流

入量（図 2.11）の値を使用し，西浦へはこのまま適用した．北浦，霞ヶ浦全域へは，この

値を西浦の湖岸長で除して湖岸線 1 km 当たりの流入量を算出し，その値に北浦，霞ヶ浦

全体それぞれの湖岸長を乗じて，推定した． 

 またこの方法によって求めた結果は，霞ヶ浦においては河川流入量の 1.59％，西浦にお

いては 1.05％，北浦においては 2.23％という値になった．2007 年以外の年の地下水流入

量は，この割合を使用して求めた． 
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図 2.10 2008 年の西浦の蒸発量分布（伊倉，2010） 

玉造

江戸崎

湖心

玉造 

江戸崎 

湖心 
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美浦村モデル地区

水位測定地点水位測定地点

図 2.11 動水勾配の地域特性（内藤，2008） 

※青：地下水から湖水へ、赤：湖水から地下水へ 

美浦村モデル地区 
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2.9 取水・排水量 

2.9.1 生活用水・工業用水 

 村岡（1981）の方法では，図 2.12 に示す赤丸の地点で取水を行なっており，データを

官公庁などから取得していた． 

 本研究の方法では，図 2.13 に示す地点（石岡台地以外）で取水を行なっており，各地

点の取水量データを茨城県企業局，水資源機構霞ヶ浦用水管理所から提供していただき，

使用した． 

2.9.2 農業用水 

 村岡（1981）では，取水・排水の原単位を水田の水利用類型別に設定し，定めた原単位

に湖周辺の水田面積を乗じて，取水，排水量を求めていた．水田は以下のような分類であ

る（茨城県農地部農地計画課，1978；村岡，1981）． 

 

A 型：雨のほか湖水取水の用水はあるが，排水はない地域 

B 型：用水は雨だけで湖への排水はある地域 

C 型：雨のほか取水・排水によって湖水の出入りがある地域 

 C1 型：一般の取排水方式によるもの 

 C2 型：干拓地の取排水方式によるもの 

D 型：取水・排水のほか循環利水が行われている地域 

 

現在の湖周辺の水田面積は，北村ほか（2010）に記載されていた値である 19000 ha を

利用した．この値は，茨城県の農林水産統計年報である関東農政局水戸統計・情報センタ

ー（2005）から得られたものである．また現在の原単位は，国土交通省水管理・国土保全

局水資源部（2013）に記載されている 1970 年代と現在の農業用水の利用量にあまり変化

がないことから，村岡（1981）と同じであると仮定して算出した． 

また本研究の方法では，水資源機構霞ヶ浦用水管理所，石岡台地土地改良区から提供し

ていただいた取水量データも合わせて使用した． 

2.9.3 処理下水排水 

村岡（1981）では図 2.12，本研究の方法では図 2.13 に示す青丸の地点で排水を行なっ

ている．流域下水道である霞ヶ浦浄化センター，潮来浄化センターにおける排水量データ

は，茨城県土木部から提供していただき，それを使用した．湖沿岸の各市町村の下水処理
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場における排水量は，茨城県土木部下水道課（2011）に記載されている日平均流入水量の

値から推定した． 

2.10 貯留量変化 

 村岡（1981）の方法，本研究の方法Ⅰでは，湖心，木原，八木薪，白浜，潮来，賀の 6

地点の平均水位を霞ヶ浦の水位としている．本研究の方法Ⅱでは図 2.14 の全地点の水位

データを使い，西浦，北浦，常陸利根川それぞれの水域ごとに平均をし，貯留量変化を求

めた．また，すべての水域の貯留量変化を足し合わせたものを，霞ヶ浦全域の貯留量変化

とした．水位データは，国土交通省河川局が提供している水文水質データベースから入手

した． 
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図 2.12 取水・排水地点（1970 年代） 

木原取水場

霞ヶ浦浄化センター
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（第2期工水取水場）
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図 2.13 取水・排水地点（現在） 

霞ヶ浦揚水機場

木原取水場

霞ヶ浦浄化センター

第1期工水取水場

爪木取水場
（第2期工水取水場）

鰐川取水場
潮来浄化センター

石岡台地農水取水

玉造浄化センター
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図 2.14 水位観測点 
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第3章 結果と考察 

3.1 降水量分布 

 2007 年～2011 年の年降水量分布を図 3.1～図 3.5 に示す．分布を見ると，年によって

多少の違いはあるが，西浦周辺ほど降水量が少なく，湖から離れるにつれて降水量が増加

する傾向が存在した．特に常陸利根川の下流ほど降水量が多かった． 

3.2 7 河川流入量 

 現在実測されている流入 7 河川のハイドログラフを， 図 3.6～図 3.12 に示す．このデ

ータは，H-Q 式を用いて水位から流量に換算されたデータである．この結果から，適用す

る H-Q 式の変更時にも，流量はなめらかに接続されていることが確認できた． 

3.3 河川流量観測の結果と適用 

 流量観測の結果を表 3.1に示す．右から 2番目の列の観測流量が，得られた結果である．

これを基底流量の年間平均値として考え，1 年分積算し，流域面積で除して求めた比流量

（流出高）が 1 番右の列である．さらに，それぞれの河川に適用する実測 7 河川を表 3.2

に示す．これは，中小河川の流量観測結果と，2002 年～2012 年の 11 年間の 7 大河川の

低水流量を比較して，最も値が近いものを当てはめている． 

3.4 常陸利根川の流量 

 霞ヶ浦の各水域からの流出量を考える際には，常陸利根川の潮来，鰐川，日川の流量を

使用する．一見，常陸川水門が開いている時のみ流れがあると考えられるが，年積算流量

を見ると，潮来と鰐川の値を足すと日川の値を超えることから，水門閉鎖時に逆流が存在

することが示唆された． 

 そこで水門の開閉があった 2011 年の 1 月 12 日～13 日（図 3.13），4 月 11 日～12 日（図 

3.14），8 月 25 日～26 日（図 3.15）の 3 期間を対象に，潮来，鰐川，日川の流量と，流

量観測地点の上流と下流それぞれの水位の時系列変化を検証した．その結果，水門開放時

は潮来，鰐川，日川ともに大きな順流が生じ，その際に，各水位観測所ではそれぞれ水位

が低下することが分かった．水位の低下の仕方は，上流側では比較的ゆるやかに低下する

のに対し，下流側では比較的急激に低下する．その間，水位差はプラス方向に大きくなる

傾向がある．また，水門閉鎖後は潮来では 6 時間程度順流が続いたのちに逆流が生じ，そ

の後，値は振動する．鰐川では 1～2 時間後に強い逆流が生じ，その後，値は振動する．
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日川では直後に概ね流量ゼロとなり，その後，値は振動する．その際の水位の変動として

は，各地点とも振動しながら，水門開放前と同じかやや低い水位に落ち着く．潮来，鰐川，

日川どの地点でも水門閉鎖時には逆流が生じる場合があり，特に鰐川での逆流は多いこと

が分かった． 
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単位：mm 

図 3.1 2007 年の年降水量分布 
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図 3.2 2008 年の年降水量分布 

単位：mm 
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図 3.3 2009 年の年降水量分布 

単位：mm 
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図 3.4 2010 年の年降水量分布 

単位：mm 
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図 3.5 2011 年の年降水量分布 

単位：mm 
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図 3.6 桜川の日平均流量(2007/1/1～2012/12/31) 
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図 3.7 恋瀬川の日平均流量(2007/1/1～2012/12/31) 
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図 3.8 小野川の日平均流量(2007/1/1～2012/12/31) 
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図 3.9 清明川の日平均流量(2007/1/1～2012/12/31) 
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図 3.10 園部川の日平均流量(2007/1/1～2012/12/31) 
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図 3.11 巴川の日平均流量(2007/1/1～2012/12/31) 
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図 3.12 鉾田川の日平均流量(2007/1/1～2012/12/31) 
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度 分 秒 度 分 秒

1 花室川 33.9 22.3 36 3 36.1 140 10 17.5 0.205 289

2 備前川 6.3 3.3 36 4 26.7 140 12 1.1 0.034 330
3 新川 7.1 5.9 36 5 28.1 140 11 29.9 0.043 230
4 境川 23.1 19.7 36 5 44.4 140 13 29.2 0.145 233
5 田村川 2.9
6 川尻川 11.5 6.7 36 4 31.9 140 16 39.7 0.064 300
7 一ノ瀬川 28.0 25.0 36 4 26.5 140 20 46.9 0.315 398
8 菱木川 25.1 21.8 36 6 30.8 140 21 7.2 0.207 299
9 山王川 12.7 12.3 36 9 55.9 140 18 24.2 0.197 505

10 中台用排水路 3.4 3.0 36 9 20.9 140 21 10.6 0.148 1550
11 鎌田川 15.8 14.5 36 9 23.5 140 21 58.8 0.247 537
12 梶無川 33.9 26.9 36 7 22.8 140 24 54.3 0.419 492
13 萩根川 2.9 2.9 36 5 43.1 140 25 8.4 0.071 762
14 手賀川 2.1 2.1 36 5 23.6 140 25 21.3 0.026 393
15 新田川 3.3 3.3 36 4 14.1 140 25 27.0 0.025 244
16 船子川 4.4 3.3 36 2 40.4 140 27 7.7 0.040 385
17 大川 6.8 4.9 36 1 47.2 140 27 37.4 0.044 282
18 城下川 7.9 7.8 35 59 11.3 140 28 54.6 0.134 545
19 麻生前川 3.8 3.6 35 58 40.5 140 29 59.0 0.119 1052
20 新利根川 185.1
21 （野田奈川） 26.7 14.6 35 57 16.3 140 24 1.7 0.304 655
22 （柏木排水路） 3.8 3.5 35 58 45.6 140 21 54.7 0.112 1018
23 高橋川 17.8 14.1 35 59 54.7 140 19 40.2 0.359 801
24 余郷入承水路 9.0 6.0 36 0 31.7 140 19 53.8 0.111 584
25 大塚川 1.4 1.0 36 1 29.6 140 19 4.8 0.017 547
26 大須賀津排水路 2.4 1.3 36 1 29.5 140 18 29.6 0.023 561

27 乙堀川 2.6 2.0 36 0 14.6 140 32 43.6 0.018 288
28 雁通川 8.4 6.5 36 1 7.9 140 31 41.5 0.188 910
29 蔵川 17.1 14.7 36 2 19.7 140 31 55.4 0.300 643
30 大円寺川 5.8 4.7 36 3 15.9 140 32 5.5 0.046 311
31 山田川 20.3 15.8 36 4 14.8 140 30 26.5 0.147 293
32 武田川 19.9 15.4 36 5 57.6 140 30 6.9 0.281 575
33 長野江川 9.7 7.2 36 7 21.7 140 31 2.1 0.094 411
34 田中川 6.5 5.1 36 8 40.1 140 31 27.8 0.113 700
35 二重作第二排水路 3.3 2.8 36 7 46.3 140 32 1.4 0.011 127
36 二重作大排水路 8.6 7.2 36 7 23.0 140 32 8.3 0.224 976
37 境川 4.5 4.2 36 6 6.3 140 32 17.7 0.126 947
38 大洋川 3.6 3.4 36 5 30.6 140 32 32.4 0.067 614
39 白鳥川 6.8 6.2 36 4 31.3 140 33 12.7 0.015 74
40 上幡木志崎境川 4.5 4.4 36 3 47.7 140 33 49.5 0.040 290
41 沼里川 2.6 2.2 36 3 41.9 140 34 12.1 0.011 152
42 石川 2.6 2.4 36 2 53.5 140 34 19.5 0.026 340
43 居合排水路 6.8 4.1 36 1 43.6 140 35 14.7 0.120 913
44 中里川 6.8 4.9 36 0 17.7 140 36 0.9 0.043 276
45 水神川 7.7 6.7 35 59 14.0 140 36 44.0 0.080 380
46 流川 4.5 4.3 35 57 49.1 140 36 46.3 0.021 156

47 夜越川 16.3 6.0 35 58 10.6 140 31 6.1 0.100 530
48 横利根川 6.7
49 前川 11.9
50 与田浦川 30.2
51 堀割川 18.9

比流量
(mm/y)

観測流量

(m3/s)
緯度N 経度E

西浦

北浦

常陸利根川

河川No. 河川名 流入先 流域面積（km2）
観測地点より上流の

流域面積（km2）

観測地点

表 3.1 流量観測の結果 
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河川No. 河川名 流入先
流域面積

（km2）

基底流比流量
2012年
(mm/y)

適用河川
低水流量
(mm/y)

適用7河川

1 花室川 33.9 289 343 小野川
2 備前川 6.3 331 343 小野川
3 新川 7.1 230 343 小野川
4 境川 23.1 234 343 小野川
5 田村川 2.9
6 川尻川 11.5 301 343 小野川
7 一ノ瀬川 28.0 399 366 桜川
8 菱木川 25.1 300 343 小野川
9 山王川 12.7 506 519 鉾田川

10 中台用排水路 3.4 1554 616 巴川
11 鎌田川 15.8 538 523 園部川
12 梶無川 33.9 493 519 鉾田川
13 萩根川 2.9 764 616 巴川
14 手賀川 2.1 394 366 桜川
15 新田川 3.3 245 343 小野川
16 船子川 4.4 386 366 桜川
17 大川 6.8 283 343 小野川
18 城下川 7.9 546 558 恋瀬川
19 麻生前川 3.8 1055 616 巴川
20 新利根川 185.1
21 （野田奈川） 26.7 657 616 巴川
22 （柏木排水路） 3.8 1021 616 巴川
23 高橋川 17.8 803 616 巴川
24 余郷入承水路 9.0 585 611 清明川
25 大塚川 1.4 548 558 恋瀬川
26 大須賀津排水路 2.4 562 558 恋瀬川

27 乙堀川 2.6 289 343 小野川
28 雁通川 8.4 912 616 巴川
29 蔵川 17.1 644 616 巴川
30 大円寺川 5.8 312 343 小野川
31 山田川 20.3 294 343 小野川
32 武田川 19.9 576 558 恋瀬川
33 長野江川 9.7 412 366 桜川
34 田中川 6.5 701 616 巴川
35 二重作第二排水路 3.3 128 343 小野川
36 二重作大排水路 8.6 978 616 巴川
37 境川 4.5 950 616 巴川
38 大洋川 3.6 615 616 巴川
39 白鳥川 6.8 74 343 小野川
40 上幡木志崎境川 4.5 291 343 小野川
41 沼里川 2.6 152 343 小野川
42 石川 2.6 341 343 小野川
43 居合排水路 6.8 916 616 巴川
44 中里川 6.8 276 343 小野川
45 水神川 7.7 381 366 桜川
46 流川 4.5 157 343 小野川

47 夜越川 16.3 532 523 園部川
48 横利根川 6.7
49 前川 11.9
50 与田浦川 30.2
51 堀割川 18.9

西浦

北浦

常陸利根川

表 3.2 中小河川に適用する実測 7 河川 
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Fig 1.  1月12日0時～ 1月13日23時

図  3.13 水門の開閉前後における常陸利根川の流量と水位の関係

（2011 年 1 月 12 日～13 日） 
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Fig 2.  4月11日0時～ 4月12日23時

図 3.14 水門の開閉前後における常陸利根川の流量と水位の関係

（2011 年 4 月 11 日～12 日） 
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Fig 3.  8月25日0時～ 8月26日23時

図  3.15 水門の開閉前後における常陸利根川の流量と水位の関係

（2011 年 8 月 25 日～26 日） 
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3.5 年単位水収支のまとめ 

 2008 年から 2010 年の水収支について，霞ヶ浦全域（表 3.3），西浦（表 3.4），北浦（表 

3.5）について，それぞれ方法Ⅱ（表 2.1 参照）で算出した．模式図を図 3.16 に示す．図

の左半分が流入，右半分が流出を表している．それぞれの四角の中の上段左側が西浦，上

段右側が北浦，下段が霞ヶ浦全域の値である．2008 年～2010 年平均値を見ると，霞ヶ浦

全域と北浦で水収支を考える場合，誤差項はプラスとなり，西浦で水収支を考える場合，

誤差項はマイナスとなった．また年ごとに見ると，霞ヶ浦全域と西浦については，2010

年の河川流出量が，多い傾向があった． 
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表 3.3 霞ヶ浦全域の水収支（2008 年～2010 年） 

 

    2008 2009 2010 2008-2010 平均 

流入 

降水 273.79 299.90 343.58 305.76 

河川 1583.32 1648.77 1748.97 1660.35 

処理下水 33.79 33.48 35.14 34.14 

農業用水 175.73 175.73 175.73 175.73 

地下水 25.17 26.22 27.81 26.40 

合計 2091.81 2184.10 2331.23 2202.38 

流出 

蒸発 142.76 154.64 160.97 152.79 

河川 1098.76 1150.83 1681.91 1310.50 

生活用水 87.46 86.45 88.43 87.45 

工業用水 210.54 199.26 205.43 205.08 

農業用水 305.70 307.16 304.29 305.71 

合計 1845.22 1898.33 2441.04 2061.53 

  貯留量変化 -34.17 -2.49 -22.12 -19.60 

  誤差項 280.76  288.26  -87.69  160.44 

Unit： 106 (m3/year) 
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表 3.4 西浦の水収支（2008 年～2010 年） 

 

    2008 2009 2010 2008-2010 平均 

流入 

降水 207.21 228.06 262.04 232.43 

河川 1191.99 1221.51 1272.70 1228.74 

処理下水 31.29 30.93 32.50 31.57 

農業用水 108.96 108.96 108.96 108.96 

地下水 12.52 12.83 13.36 12.90 

合計 1551.96 1602.29 1689.56 1614.60 

流出 

蒸発 111.61 120.90 125.85 119.45 

河川 1394.42 1422.92 1778.03 1531.79 

生活用水 63.85 64.50 66.01 64.79 

工業用水 29.92 29.58 29.83 29.78 

農業用水 215.62 217.07 214.20 215.63 

合計 1815.41 1854.97 2213.93 1961.44 

  貯留量変化 -28.26 -1.97 -18.67 -16.30 

  誤差項 -235.20 -250.72 -505.70 -330.54 

Unit： 106 (m3/year) 
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表 3.5 北浦の水収支（2008 年～2010 年） 

 

    2008 2009 2010 2008-2010 平均 

流入 

降水 48.98 52.80 60.93 54.23 

河川 305.39 336.12 390.57 344.02 

処理下水 0.00 0.00 0.00 0.00 

農業用水 22.03 22.03 22.03 22.03 

地下水 6.81 7.50 8.71 7.67 

合計 383.20 418.44 482.23 427.96 

流出 

蒸発 23.36 25.30 26.34 25.00 

河川 72.80 126.62 119.59 106.34 

生活用水 23.61 21.95 22.43 22.66 

工業用水 180.63 169.68 175.60 175.30 

農業用水 30.79 30.79 30.79 30.79 

合計 331.19 374.34 374.75 360.09 

  貯留量変化 -4.50 -0.36 -2.70 -2.52 

  誤差項 56.51 44.46 110.18 70.38 

Unit： 106 (m3/year) 
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3.6 水域ごとの各水収支要素が占める割合 

 2008 年～2010 年の年単位水収支を方法Ⅱ（表 2.1 参照）で算出した結果，霞ヶ浦全域

において総流入量は約 21～23 億 m3，総流出量は約 18～24 億 m3であった． 

 流入について，各水域ごとに各水収支要素が占める割合の 2008 年～2010 年平均値を図 

3.17 に示す．全域においては降水が 13～15％，河川流入（残流域からの流入も含む）が

75～76％，処理下水排水が 2％，農業用水排水が 8％，地下水流入が 1％であった．どの

水域も河川流入が占める割合が大きい． 

 流出について，各水域ごとに各水収支要素が占める割合の 2008 年～2010 年平均値を図 

3.18に示す．全域においては蒸発が 7～8％，河川流出が 60～69％，生活用水取水が 4～5％，

工業用水取水が 8～11％，農業用水取水が 12～17％であった．霞ヶ浦全域と西浦に着目す

ると河川流出が占める割合が大きいが，北浦に着目すると工業用水取水の割合が大きい． 

3.7 各水収支要素の 1970 年代と現在の差異 

 霞ヶ浦全域について 1970 年代と方法Ⅱ（表 2.1 参照）で算出した現在の水収支を比較

したものを図 3.19 に示す．それぞれの四角の中の上段が 1972 年～1979 年平均値，下段

が 2008 年～2010 年平均値である．まず，人為的な取水・排水について比較すると，上水

取水が約 5 倍，工業用水取水が約 2 倍，下水排水が約 7 倍になっている．その他の水収支

要素に目を向けると，河川流入量が 1.3 倍となっている．それにつられて，地下水流入の

値も上昇している． 

各水収支要素の 1970 年代と現在の差を明らかにするために，それぞれの水収支要素は

1970 年代と現在で統計的に有意な差があるのかを確認した．それぞれの水収支要素ごとに，

村岡（1981）の結果と方法Ⅱ（表 2.1 参照）で算出した年間の値を，1972 年～1979 年の

グループと 2008 年～2010 年のグループに分け，それぞれのグループごとに各要素の平均

値と標準偏差を算出した．そして有意水準 5％で t 検定（両側検定）を行なった．その結

果，統計的に有意な差があった項目は流入では河川流入，地下水流入，処理下水排水，流

出では河川流出，生活用水取水，工業用水取水，農業用水取水であった（図 3.19）．これ

らの要素は，1970 年代と比較して現在は増加しているといえる． 
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図 3.17 水域ごとの各水収支要素が占める割合（流入，2008 年～2010 年平均） 
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図 3.18 水域ごとの各水収支要素が占める割合（流出，2008 年～2010 年平均） 



65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

湖面降水
2.77

3.06 

湖面蒸発
1.40 

1.53 

河川流入
12.48     

16.60 

処理下水排水
0.05

0.34 

農業用水排水
1.91

1.76 

地下水流入
0.13 

0.26

河川流出
11.92 

13.10  

上水取水
0.18

0.87

工業用水取水
1.13 

2.05 

農業用水取水
2.65 

3.06 

誤差項
0

1.60 

貯留量
8.5

貯留量変化
0.05

-0.20 

例
1972-1979年平均（村岡，1981）
2008-2010年平均

単位(貯留量)：108 m3

単位(その他)：108 m3 / y

1.1倍
(+0.29)

1.3倍
(+4.12)

6.8倍
(+0.29)

0.9倍
(-0.15)

2.1倍
(+0.13)

1.1倍
(+0.13)

1.1倍
(+1.18)

4.8倍
(+0.69)

1.8倍
(+0.92)

1.2倍
(+0.41)

※赤い上向き矢印が付いている項目は，有意水準 5％で

t 検定を行なった結果，有意差があった項目． 

図 3.19 1970 年代と現在の水収支の比較（霞ヶ浦全域） 
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3.8 1970 年代と現在の水収支要素が占める割合の比較（霞ヶ浦全域） 

各水収支要素が占める割合を，霞ヶ浦全域について 1970 年代と現在について比較した

ものを図 3.20 に示す．流入については河川の割合が増加していて，流出については河川

の割合が減少している様子が分かる．その分，上水取水と工業用水取水の割合が上がって

いる．この結果から霞ヶ浦の水ガメ化が進み，常陸川水門を閉めて流出量を減らし，その

分の水を取水に回すようになっている様子が分かる． 

また，貯留量を 1970 年代については 8.0 億 m3，現在については 8.5 億 m3として平均

滞留時間を算出したところ，1970 年代については約 170 日であり，現在については，流

入量を基に算出したら約 140 日，流出量を基に算出したら約 150 日となった．平均滞留時

間が短くなったことが霞ヶ浦の水質に与える影響を評価することは，今後重要な課題と考

えられる． 
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図 3.20 1970 年代と現在の各水収支要素が占める割合の比較（霞ヶ浦全域） 

※グラフの右側の数字は，左の列が年総量，右の列が平均滞留時間を示す． 

168 日 

141 日 

169 日 

150 日 
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第4章 結論 

 

本研究では，現在の霞ヶ浦における水収支を評価し，1970 年代と比較することでその差

異を解明した．2008～2010 年の年単位水収支を本研究の新手法で算出した結果，霞ヶ浦

全域において総流入量は約 21～23 億 m3，総流出量は約 18～24 億 m3であった．水収支

項の中で量が最も多いのは流入，流出ともに河川流量であった．霞ヶ浦全域において総量

のうち河川流量が占める割合は，流入については 75～76％，流出については 60～69％で

あった．また現在と 1970 年代の変化は主に，河川流量の増加により生じていた．さらに

上水取水が約 5 倍，工水取水が約 2 倍，下水排水が約 7 倍と増加しており，霞ヶ浦の水循

環量は増加していることが分かった．流域の環境および水利用変化により，この結果が生

じたと考えられる．また平均滞留時間は，流入量を基に算出したら約 30 日，流出量を基

に算出したら約 20 日短くなった．この結果が霞ヶ浦の水質に与える影響を評価すること

は，今後重要な課題と考えられる． 
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