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余呉湖流域の水収支と地下水

吉 越 昭 久*

WaterBalanceandGroundwaterintheDrainageAreaofLakeYogo

Aklrl1Sa.YOSHIKOSHI

(1978年9月28日 受理)

1.は じ め に

地域の水文環境の機構を明らかにするためには,水 収支法などによって,水 の量的な把

握がなされなければならない.そ こで本稿では,余 呉湖流域をフィール ドとして選び,水

の循環機構を明らかにするため,そ の前提となる水の量的な把握に主眼点を置いた研究を

おこなった.

そこでまず,1961年 から1970年 までの10ケ 年間の月別水収支の考察をおこない,余 呉湖

流域の水文特性を明らかにした後,流 量 ・水質などの観測か ら,余 呉湖流域への地下水流

入量を検討 した結果について論ずる.

皿.余 呉湖流域の水文環境

余呉湖流域は,琵 琶湖の北約2kmに 位置し,そ の平面形態はほぼ長円形を呈 し,流 域

面積は7.47km2で ある.行 政的には,滋 賀県伊香郡余呉町および 同郡木之本町の0部 を

なす.余 呉湖はこの流域の中央部にあって,表 面積1.97km2,水 面標高132.Om,最 大深度

14.5m,包 蔵水量1.47×107m3と いう比較的 小規模な湖である(第1図).余 呉湖の成因

は,湖 の東部を南北に走る柳ケ瀬断層に接 して,西 側が沈下する運動と,湖 の北方から南

方へ傾下する運動との合成によって形成 された凹地に湛水 したことによるとされる1).流

域は北部を除いて,秩 父古生層の粘板岩や砂岩などより成る標高400m前 後の山地(賎 ケ

岳など)に よって画されている.余 呉湖の北部にはわずかな平地がみ られ,現 在は水田と

して利用されており,湖 岸に近い水田では逆水灌概もおこなわれる.こ の平地は,断 層角

盆地であり2),そ の成因は西側の山地の 沈下であるということは,岡 山俊雄(1956)3)に

よって既に指摘されているところである.

余呉湖は,か つては流入 ・流出河川を有 しない閉塞湖であったが,江 戸時代に余呉湖と

余呉川とを結ぶ江土川(高 田川とも呼ばれる)が 掘られ,そ れが流入 ・流出の両機能を果

していたといわれる.つ まり,余 呉川の洪水の際にはこの江土川を通 して洪水が余呉湖に

一時貯留され,洪 水が終ると再び江土川か ら余呉川に排出されていた4).と ころが,昭 和

30年代に入ると,滋 賀県および農林省による洪水調節 ・農業用利水を目的とした事業がお

こなわれた.そ れは,洪 水時および灌概期に,余 呉川の河水を余呉頭首工より余呉導水路

を通 じて一時余呉湖に貯留させた後,東 側の余呉湖放水隊道から再び余呉川に放水するこ

とを主目的としている.従 って,か つての江土川が果 していた役割を,余 呉導水路 と余呉
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第1図 余 呉 湖 流 域 図

湖放水隊道 を作 る ことによって,肩 代 りさせ た ことになる.そ して,灌 概 期には琵琶 湖の

湖水 を飯 ノ浦 か らポ ンプア ップ し,そ の後余呉 川に放水 した水 をさ らに余呉 川左岸 の山地

(田上 山)を 燧道 で通 し,高 時 川流域 にまで 灌概 をお こな うとい うのが この事業 の概要 で

あ る.

と ころで,余 呉 湖および余 呉湖流域 に関す る水文学 的 ・湖沼学的研究は,大 正中期か ら

昭和初期の田中阿歌磨(1918,1927)5)・6)に よ る研究 をその最初 とす ることがで きる.そ の

後の 研究 は,生 態学 的 ・理化学 的研究 と,古 陸水学 的研究 とに大別 され る.前 者 には,

Miyadi&Hazama(1932)7)・ 山 口久直(1955)8)・ 根 来健一郎(1956,1968)9)・10)・ 山 口

征矢 ほか(1973a,1973b)11)・12)な どの研究があ り,そ こでは余呉 湖が貧栄養湖(1920年

頃)か ら,中 栄養湖(1930～1940年 頃),富 栄 養湖(1950年 以 降)へ と進化 し,そ の速度

が速 くな って いることが明 らか にされた.0方,後 者 の 研究 には,堀 江正治(1967a,

1967b,1967c,1968,1971)1)・13)・14)・15)・16)の0連 の研究があ る.そ こで は,湖 底堆積物

を層位学的 に考察す ることによって過去 の堆積環境を明 らか に し,余 呉湖 が琵琶湖 か ら独

立 し,そ の後何回かの水位変化のあ った ことを明 らか に して いる.

な お,水 文学的 には余呉湖 につ いて国 司秀明 ほか(1970)17)の 水 収支 と熱収支 の研究 と,

上 田敏夫(1973)18)の 熱 輸送の研究があ る程度で,余 呉湖 流域 に関す る水収支 や地下水 の
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研究は未だおこなわれていない.

皿.水 収支式各構成要素の算出法

1)水 収支期間および水文地域

水収支期間 は,1961年1月 か ら1970年12月 ま でであ って,本 稿で はこの10ケ 年 間 の月別

平均水収支 につ いて考察す る.た だ し,欠 測な ど資料 の 不備によ り,1961年 ・1963年 ・

1964年 ・1969年 ・1970年 の資料 の一部が欠 けて いる19).

ま た,水 文 地域は前述のよ うな余呉湖流域で,そ の流域面積 は7.47km2で あ る.

2)水 収 支 式

水収支式 は,式(1)を 採 用 した.

P+1,,+lh+G:=0+E+dh+Ga+dS(11

こ こで,P:降 水 量,1,,:余 呉 導水路流入量,Ih:飯 ノ浦送水 隊道流入量,G=:地

下 水流入量,0:余 呉 湖放水隊道流 出量,E:蒸 発 散量,dh:余 呉 湖貯水

変化量,G。:地 下水流 出量,∠3:流 域 貯留 変化量 とす る.

と ころで,本 稿 の水収支期間 中,飯 ノ浦送水隊 道か らは送水 がお こなわれてお らず,従

ってIhOと な る.ま た,前 述 のよ うに 余 呉湖の周囲が 古生層 の山地 で 囲まれてい るた

め,地 下水流出がほぼない とみなせ るので20),G。 ≒0と な る.よ って,式(1)の 水 収支式は

式(2)の よ うに書 きかえ ることがで きる.

P+ly+G==O十E+dh+dS(2)

式(2)の 左 辺は,余 呉湖流域 に入 る水の量,右 辺 は余呉湖流域 か ら出る水 の量 を表 わす.つ

ぎに,直 接測定 が不可能 なGtとdを まとめ,式 ③ の形で表現 し,こ の式を余呉湖流域 の

水収支式 と して扱 うことにす る.

P十ly=O十E十dh十(dS‐G;)(3)

3)水 収支式各構成要素の算出法

〔降水量〕

流域内およびその周辺に降水量観測地点が三ケ所 しか存在せず,こ のため等降水量線法

・ティーセン法 ・格子法などによる面積降水量の算出は困難である.従 って,余 呉 ・中之

郷 ・木之本の三地点(第1図 の●地点)の 降水量資料を利用して,算 術平均法によって降

水量を求めた21).な お,量 を高に換算するには,量 を流域面積で除して 求める方法をと

り,以 下水収支式各構成要素の高の算出は同様にしてお こなった.

〔余呉導水路流入量 ・余呉湖放水隊道流出量〕

これら両者の計算には 「多目的ダム管理年報」(建 設省河川局,1961年 ～1970年)を 用

いた.な お,余 呉導水路流入量(観 測地点は,第1図 の△地点)は,余 呉導水路起点にお

いて,全 幅堰を越流する水流の水位を,1日 に1回 測定 して 求め られた ものである.ま

た,余 呉湖放水隊道(観 測地点は第1図 の▲地点)の 余呉湖側入口の構造は,三 段式水密

スルースゲ0ト で,無 線遠隔水位計によってゲー ト操作ごとに流量が計算されている.

〔蒸発散量〕

彦根地方気象台の蒸発計蒸発量(「気象庁年報」1961年 ～1970年)に0.722)を 乗 じて求め

た値を適用 した.こ のうち,1966年 以降つにいては,蒸 発計蒸発量の値が 存在 しないの
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で,1961年 か ら1965年 まで の蒸 発量(E")と 気 温(ea)の 関係式(E,=0.204ea‐2.2)を

作 成 し,こ の式 によ り1966年 以 降の蒸 発量 を気温 か ら推 定 した.と ころで,こ の方法 によ

ると,実 際よ り1～4月 に少 な く,11月 に多 く計算 され る 傾 向があ るため,1月 に1.7,

2月 に1.5,3月 に1.8,4月 に1.3,11月 に0.8と い う値を乗 じて補正 をお こな った.

〔余呉 湖貯水 変化量〕

当該の月初めの貯水位か ら,次 の月初め の貯水位を差 し引いて,湖 面積/流 域面積 を乗

じて求めた.

〔地下水流入量 ・流域貯留変化量〕

式(3)で は,直 接測定 が不可能 な未知項 と して扱 った両者 は,こ こでは(eS‐G;)と い う

一つ の項 と して,以 上のよ うな要領で求めた水収支式の各構成要素 の残差 として算 出 した .

W.余 呉湖流域の水収支

皿の水収支式各構成要素の算出法の要領で求めた水収支表(高 で表現)を 第1表 に示し

た.こ れによれば,年 降水高は2222.5mmと 非常に多い.余 呉湖流域は気候的には日本海

側の地域に属するため,冬 季の降水が特に多く,冬 季および梅雨期の1・2・6・7・12

月の5ケ 月間で年降水量の約52%が もたらされる.台 風期にはむしろ少なく,9・10月 の

月降水高の平均は200mmを 越 えない.

第1表 水 収 支 表 (1961～1970年 の 平 均,単 位mm)
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余呉湖放水隊道流出量 ・余呉導水路流入量は共 にJ一 機能を有 しているために,灌 概期

に増加する傾向にある.6月 に余呉湖放水隊道流出量が,降 水量と非常に良 く対応する

が,そ の他の月は両者共に降水量とは必 らず しも明瞭な形で対応はしていない.む しろ,

余呉湖放水隊道流出量は,融 雪期に降水量とは逆の関係を示 しており,(eS‐G;)の 項を

消費することによって,増 加 していることがうかがえる.

月々の蒸発散量の変化のパターンは,8月 にピークをもつ緩やかな山型のカーブを示し

ている.年 の蒸発散高は708.8mmで,降 水量に対する蒸発散率は31.9%23)で ある.降 水

量が最も少なく,蒸 発散量が最も多い8月 でも,後 者が前者を上回ることは余呉湖流域で

は記録されない.

余呉湖貯水変化量については,1月 に上昇した水位が,2・3月 と下降 し,再 び4・5

月に上昇,6～8月 に下降するというような変化の形式をとり,灌 概期と対応 しているこ

とがうかがえる.年 間の余呉湖貯水変化高が14.1mmと いう結果がでたが,こ れは本稿

の水収支期間内において水位の上昇があったことを意味する.し かしこの結果は,計 算上
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の誤差の範囲内と考えることができるのか,あ るいは何等かの理由による水位の上昇なの

かは,今 後の検討を待たねばならない.

最後の項の(dS‐G;)は,1・6・9・11月 などにピ0ク を見,降 水量と比較的対応 し

た形の変化をあらわ している.3月 には大きなマイナスの値を示すが,こ れは降水量が少

な く,余 呉湖放水墜道流出量が多いために起ったものと考えられる.

ところで,第1表 の水収支表より,水 収支式各構成要素相互の相関係数を求めマ トリッ

クスにしたものが 第2表 である.こ の表から,ほ ぼ相関があると認められ る組み合わせ

は,Pと0,(dS‐G=)とIyお よび,強 いていえばEとdhの 三通 りであろう.そ の中で,

Pと0の 組み合わせについては,降 水量が増加すれば余呉湖か らの放水がおこなわれるよ

うになるために,余 呉湖放水隊道流出量が増加することが 考え られる.Eとdhに ついて

は,蒸 発散量が増加すれば一般的には,余 呉湖貯水変化量は減少することになるが,こ れ

はむ しろ夏季における降水量の減少に主に起因していると考える.本 来,自 然状態の湖沼

の場合には,降 水量の増加にともなって流入量も増加し,両 者の間に高い相関を示すこと

が予想される.し か し,第2表 では必 らず しも高い相関が認め られず,そ こに人為的な水

利操作の影響があらわれている.

第2表 相関係数マトリックス

P O Iv E あ (dS‐Gi)
................ 0.53457 0.39133

一 〇
.09022 0.01916 0.35747 P

__ 0.26587 一 〇.04224
一 〇
.13040

一 〇.41944 0

＼ 0.27370 0.09383 0.53043 Ty

＼ 一 〇.45059 0.03838 E

＼ 一〇.05588 あ
＼
＼ ＼＼ (4S-Gi)

V.地 下水流入量の推定について

IVにおける水収支の検討では,地 下水流入量が不明であるため(as-G=)を 一つの項と

して取り扱わざるを得なかった.そ こでVで は地下水流入量を推定することによって,こ

の項を分離する試みをおこなった.そ の方法は,1974年 におこなった余呉川および余呉導

水路の流量 ・水質観測を中心とした考察にもとずいているが,前 述の水収支期間とは異な

るため,数 値の比較は不可能である.従 って,本 稿では数値のオーダーの比較をおこなう

程度にとどめ,今 後の研究の目安 とするものである.

1)余 呉川および余呉導水路の流量 ・水質観測

さてここで,地 下流入量の多くは余呉川か らの伏流水であると仮定 し,こ の検討のため

に余呉川および余呉導水路の流量観測と水質観測を同時におこなった.第2図 のStナ ン

バーが流量 ・水質観測地点をあ らわす.な お,観 測は灌概期と非灌概期にわたり三回おこ

ない,そ れぞれ降水などによる影響のない日を選んだ.流 量観測は,河 川敷内に一定の水

路を設定 し,単 位距離間の表面流速を測定 し,断 面積の計測をおこない流量を計算 した.

表面流速か ら平均流速を求めるには,本 間仁 ・安芸絞一(1962)24)に 従いB/Hと λ25)の

関係曲線を求めてそれを用いた.1975年8月20～21日 には,広 井式微流速計によって1974
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年の表面流速による流量の測定精度に問題がないことを確認した.ま た,水 質について

は,水 温 ・電気伝導度 ・pH・RpHの 四項 目の観測をおこなった.

観測の結果を第3図 か ら第5図 に示 した.ま ず,流 量は余呉導水路では下流にむかうに

従って増加する傾向があるが,概 してその増加量は少ない.9月12日 の流量が前二回に比

較 し多いのは,余 呉頭首工よりの流入をみたためである26).一 方,余 呉川はSt-10とSt
-12 ,つ まり千原橋上流地点と余呉橋下流地点において,流 量がその上流部の観測地点よ

り減少することが,三 回の 観測結果より認め られた.St-10の す ぐ上流で,丹 生川が柳

ケ瀬断層崖を切る横谷を形成 し東部より流入 しているため,St-10か ら下流の流量は全て

St-9,つ まり丹生川の流量を差 し引いてあ らわ してある.た とえSt-9の 流量を合計 し

たとしても,こ の増減の傾向に大きな変化はない.

っぎに,第4図 の水温の観測結果によれば,0般 的に余呉導水路の水温が余呉川のそれ

より高い.ま た,余 呉導水路の水温が下流にむかうにつれて上昇するのに対 し,余 呉川の

水温はむしろ下降する傾向にある.

電気伝導度については第5図 に示 したように,一 部の例外を除き下流部の方が上流部よ

り高い値を示すが,余 呉川 ・余呉導水路の値には大きな差がない.ま たpH・RpHに つ

いては,余 呉川の値が上流か ら下流にかけて一定しているのに対 し,余 呉導水路の値は変
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化が大きいという特徴を示す.

ところで,余 呉町観測の余呉湖周辺地下水位測定表より,筆 者の作成 した1975年6月11

日と同年11月3日 の地下水面等深線図(第6図 ・第7図)に よれば,余 呉川周辺の地下水

位は周囲の地下水位より低 くなっている.概 略的にいえば,余 呉導水路以東の地下水は余

呉川に沿 う流れを示すのに対 し,以 西の地下水は余呉湖に流入 しているとみなされる.

以上の観測結果および地下水面等深線図より,余 呉導水路の流量の増加は,水 温の高い

周辺の水田か らの浸透水によっており27),余呉川の流量の増加は主に東部の山地からの地

下水および上流域か らの伏流水28)によると考えられる.ま た,余 呉湖流域へ伏流水として

余呉川から地下水が流入する可能性は低 く,た とえあったとしても,ご くわずかな量であ

ると推定される.
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第5図 電 気 伝 導度 観 測 結 果(at18。C)

2)ダ ルシーの式による北部平地の地下水流動量

前項で,余 呉湖流域外か ら地下水がほとんどもたらされていないことが知 られたが,そ

の量的な検討にまでは至 らなかった.し か し,も し流域外か ら余呉湖流域に地下水流入が

あるとすれば,北 部平地以外には考えられず,そ こでの地下水流動量の検討をおこなうこ

とは,あ ながち無駄なことだとは思わない.さ て,第2図 のBナ ンバーは,ボ.一一.リング柱

状図の存在する地点で,⑧ ナンバ0は 特に揚水試験 のおこなわれた地点をあらわす.B-

8か ら⑬iの 柱状図は第8図 に示 したが,図 の左端の数字は標高をあらわし,そ れぞれ

の距離は実距離と同じ比率で表現されるように作図 した.

ここで,地 下水は主に表層に近い砂礫層間を移動すると考える.表 層近 くの砂礫層の対

比は破線でおこなったが,実 際にはレンズ状になっていて連続 していない可能性もあり,

厚 さについても検討の余地はある29).し かし本稿では,第8図 の関係を用いて考察をおこ

なう.

地下水流動の基本式 ・ダルシーの式は,式(4)で あ らわされる.

L
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ここで,Q:流 量,A:横 断面積,∠H:浸 透 損 失水頭,K:透 水 係数,L:距 離,

1:動 水 勾配 とす る.

余 呉 湖北部の平 地の場合,横 断面積2,100m2(幅 約800m× 深 さ2.6m),動 水 勾配1/132,

透 水 係数2.57×10-4cm/sec(当 該 の透水係数資料がないので,⑧ 一1の 地表面下8.5～10.9

mの 砂 礫層 の値 による)を 代入 して 計算をお こな うと,地 下水流動量 は1290.2m3/year

とな り,高 に換算 す ると0.173mm/yearと な る.一 般的な砂礫層の 場合 も う少 し透水係

数が大 きい として,K=2×10-2cm/sec30)で 試 算 して も,13.4mm/yearと な り,年 間 の

地下水流動高 はせいぜい10-1～101mmの オ ーダー と考え られ る.

以 上 のように,地 下水流入量を推定す ることによ って,(eS-G=)の 項 の分離 を 試 みた

が,地 下水流入量 の絶対量 の算定が困難で あるため,今 後 の検討を要す る.し か し本稿 で

論 じてきたように,北 部平地 にお ける年間の地下水流動高が ミリの オーダ ーであるとす れ
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ば,も し流域外から地下水流入があるとしても,そ の量は地下水流動量以下と考えなけれ

ばな らない.ま た,地 下水流入量の月々の変化は非常に小さいと考えられるので,月 々の

値に関しては(eS‐G=)≒ ∠Sと みなしても大きな誤差は生 じないと考える.

VI.ま と め

余呉湖流域の年降水高は,2222.5mmと 非常に多 く,そ れが冬季 ・梅雨期に集中してい

る.ま た,余 呉導水路流入量 ・余呉湖放水燧道流出量は必 らず しも降水量とは対応せず,

む しろ灌概のための人為的なゲー ト操作の影響を強く受けている.こ のことは,水 収支式

各構成要素相互の相関係数をマ トリックスにしても明らかにされ,現 在の余呉湖流域の水

収支特性には,自 然状態の湖沼流域のそれとは明瞭な相違があることが判明した.

つぎに,(dS‐G,)の 項の分離を試みるために,地 下水流入量の推定をおこなった結果,

余呉湖流域におこなわれる余呉川か らの伏流水 としての地下水供給は非常に少なく,も し

あるとしてもそれは年間でせいぜい10-1～101ミ リのオーダー以下であろうと結論ずけら

れた.な お,地 下水流入量の月々の変化は小さいと考えられるので,月 々の値に関しては

(dS‐G=)≒esと みなしても,大 きな誤差は生 じないと考える.し か し現在のところ(∠3
-G・)の 項の分離は困難でまだ検討を要する

.

今後,そ れぞれの水収支式各構成要素算出の精度を高める一方,継 続的な地下水 ・流量

観測をおこなうことによって,水 の循環機構を明 らかにしていきたい.
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Summary

ThedrainageareaofLakeYogoisasmall-scaledrainageareathatliesin

thenorthofLakeBiwa,ShigaPrefecture.LakeYogowasaclosedlake

formerly,butitisanartificialreservoirwhichhastwofunctionsofflood-

controlandirrigationatpresent.

AuthormadeastudyofwaterbalanceinthedrainageareaofLakeYogo,

andestimatedvolumeofthegroundwaterinflowinginthedrainageareaof
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LakeYogo.Asaresultofthisresearch,authorprovedthefollowings.

(1)ThecharacteristicsofwaterbalanceinthedrainageareaofLakeYogo

aredifferentfromthoseinadrainageareaofnaturallakesbecauseofits

artificialoperation.

(2)Primarily,authorpresumedthatthegroundwaterwassuppliedfrom

YogoRivertothedrainageareaofLakeYogoasunderwater,butauthor

provedthatthedrainageareaofLakeYogoreceivedlittlegroundwaterfrom

YogoRiver.BythecalculationofthisresultbyDarcyformulaandsoon,

annualheightofgroundwatertothedrainageareaofLakeYogowas

estimatedatseveralmillimerters.

Authormustraisetheprecisionofwaterbalancemethod,andcontinuethe

observationofgroundwateranddischarge.Authordesiersinthenearfuture

toprovehydrologicalcyclestructureinthedrainageareaofLakeYogo.


