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六郷扇状地における地下水人工滴養の実施と成果
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Abstract

TheRokugoalluvialfanliesaround39〇25′Nand140〇34′E innorthernJapan.Thedis-

tancebetweentheproximalfanat90metersabovesealevelandthedistalfanat45metersis

aboutfourkilometers･Theunconfinedaquiferofthefanconsistsmainlyofgravelandsand･

Fourartificialrechargebasinswereconstructedonthecentralpartofthefan･Observationin-

strumentsarewellsandpiezometersinstalledindepthsof20孤and50m･Inthispapelltheau-

thordiscussestheeffectsofartificialrechargeusingthebasinNo･2atthecenterofthefan The

rechargeexperiencewasdoneduringtheperiodwhengroundwaterlevelwasaffectedbymelt-

ingsnow,fromApril8toMay2,1998.Resultsobtainedareasfollows:first,artificialrecharging

causedariseinthehydraulichead,whichwasrelatedtotheRokugotownareasituatedonthe

distalfan,andsecond,becausetheauthorsuppliedthebasinNo.2Withwaterwithalowwater

temperatureaftersnowmelted,thecharacteristicphenomenonofgroundwatertemperature

wasrecordedbypleZOmeterSinadepthof20matbothsitesofcentralanddistalfan･Consider-

ationofthispointisathemeforfuturestudies.As asyntheticjudgment,theartificialrecharge

ofgroundwatercontributestosustainableaquifermanagementinthealluvialfan･

Keywords:artificialrechargeofgroundwater,aquifer,hydraulichead,groundwatertempera-

ture,Rokugoalluvialfan
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Ⅰ.は じ め に

地下水,湧水の管理は地下水の循環系を配慮し

て多角的に考えられようが,一つの有効な手法と

して地下水人工酒養がある (Bundesminister

deslnnern,1985;0'Hareetal.,1986;Dilloned.,

2002;肥田,1990,2002)｡

秋田県六郷扇状地においては2006年現在で4

か所の人工滴養池が稼動 してお り,各施設にお

いてそれぞれの成果を挙げている (太田,2000;

肥田ほか,1999;肥田,2005;HidaandOhizllmi

(ohta),2005)｡小論では,このうち池N0.2を

使って扇状地の不圧地下水 (以下,地下水 と記

す)を強化するための実験を試みた｡給水期間

を 1998年 4月8日10ニ00か ら5月2日10:

50までの融雪後の低水位期 とした｡ねらいは,

六郷扇状地におけるこれまでの人工酒養に関す

る考察をさらに深化させることを考慮 して次の

点においた｡

① 滴養池に給水することによって,池No.2
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(中央)の西方274m にある野中ピェゾメータと,

さらにその西方 1,200mの扇端 ･市街地にある

馬町 (湯川)ピェゾメータ (各深度の先端にスク

リーン,水圧と水温のセンサーを置く｡ここでは

20m深および 50m深の記録を使用)の水理水

頭と地下水温にどのような反応が現れるのかを確

かめる｡

② 人工滴秦によって上昇した地下水面が,給

水を停止 した後, どのように低下するのかを池

No.2周辺の観測井を使って確かめる｡

ⅠⅠ.六郷扇状地の水文環境 (肥田,1990)

位置,地形,帯水層 :六郷扇状地は北日本にあ

り,奥羽山脈から西側に開く扇状地は,東西約

4km ,南北約 5km の扇形をなす (図1)｡扇頂

の標高は90- loom,扇端の標高は約 45mで

あり,扇央部は390 25′N,140034′Eの周辺に

ある (図2)｡扇状地の庄帯水層は主に砂疎から

成 り,透水係数は100-10~2cm/secのオーダに

あ り,比産出率は10%強である｡帯水層厚は,

扇央で約 100m強である｡

降水量,可能蒸発散量 :年平均の降水量は,

1,653mm,年平均の可能蒸発散量は,660mm

と推計される (1977-2000年の横手,大曲地点

の観測値を使用｡可能蒸発散量はThornthwaite

法による)｡六郷市街地の最大積雪藻は,平年で

130cm ほどである｡近年の例では,1985-86年

冬のピークは,2月17日に194cm,雪の少なかっ

た 1986-87年冬のピークは,1月26日に86cm

を記録 した｡積雪深は扇端から扇頂に向けて約

20cmほどの増加を見る｡

土地利用 :扇状地面の約 70% は水田か ら成

る｡市街地は扇端部に位置する(図1および図2)｡

地下水位の年変化特性 :六郷扇状地における地

図 1 研究地域 :六郷扇状地 (1994年 8月).

写真の手前が六郷町の市街地,奥 に六郷扇状地,さらに奥羽 山脈 と並ぶ.土地利用は主に水乱 扇央

部は39025′N,140 034′E.写真 :六郷町による.

Fig.1 Researcharea:Rokngoalluvialfan(Aug.,1994),

ThefrontsideisthetownareaofRokug0-machi.TothebacksidelStheRokngoallllvialfan (center:39025′

N,140034′E)andOouMountains.Thelanduseonthefanismainlyricefields.PhotobyRokug0-machitown.
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図 2 六郷扇状地 ,地下水人工滴養池お よびピェ
ゾメータ

人二1二滴養池 :Nos.1-4の位置お よびピェゾメー

タ :野中(N)と馬打 (湯川)(U)の位置 を含む(2006

年現在).

Fig.2 Rok11gOalluvialfan,artificialrechargeba-

SlnSOfgroundwaterandpiezometers.

Includedarethesitesofartificialrechargebasins,
No岩.1-4,andofpiezometers,Nonaka (N)and
Umamachi(Yukawa)(U)in2006.

下水位の平年的な変化特性は次のとおりである｡

① 顕著な高水位期が2回現れる｡1回は扇状

地の積雪操がゼロになる,3月末から4月初旬で

ある｡ もう1回は5月中旬から8月下旬までの

水田潅概の期間である｡

② 融雪末期の高水位と潅概初期の高水位の間

に一時的な低水位期が生ずる｡

･音･潅概期が終わる8月下旬から地下水位は降

下を始めて低水位期に入る｡年間を通して地下水

位が最も低下するのは,積雪藻が最多となる1月

中旬から2月中旬までの約 1か月間である｡こ

の間,扇端に分布する約 70か所の湧泉群の内,

70- 80%は洞渇する｡

地下水と湧水の利用 :扇端に人口約 6,000人か

ら成る六郷町 (合併により,2004年 11月より

美郷町)の市街地がある｡市街地の住民は,各

家々に私的な井戸,揚水機,給水施設を持って,

生活用水を得ている｡併せて,扇端には大小合わ

- 25
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図 3 人工滴養池 N0.2の概要図,1998年

太田 (2000,p.3)による.

Fig.3 0verviewoftheartificialrechargebasinNo.

2,1998.

ByOhta(2000,p.3).

せて約 70か所の湧泉があり,水環境を構成する

と同時に生活の補助用水に充てられている｡水質

は良好である (島野 ･肥田,2006)｡

ⅠⅠⅠ.地下水人工滴養池および観測装置

(HidaandOhizumi(Ohta),2005)

人工滴養池 No.2 (図3):池 N0.2は扇央部に

設置されている (390 25′00"N,140034′05〝E,

標高68.0m)｡1992年に新設,さらに1994年に

拡張され,池底の総面積は2,120m2となった｡

池底は地表面より3.4m掘 り下げてある｡ノリ

面,池底ともに素掘 りの状態であり,扇状地の砂

襟層が露出している｡池底に堆積したシル ト･粘

土等,目詰まりを起こす原因となる物質は毎秋に

一度除去される｡その作業のために地底に重機,

ダンプカーを出入りさせる通路を池の北側に取 り

付けた｡

給水 :池N0.2への給水口は,池の南側に2か

所 (内,1か所に量水計がある),北側に1か所

取 り付けてある｡池-の給水量は,1998年4月

8日～ 5月2日の期間内において若干の変動は

あったが,平均 してほぼ60C/Secである｡給水

した水は,丸子川から取水された港概用水であ

る｡4月の給水当時は融雪期にあたり,水温は

4- 5℃であった｡池N0.2に水を張った状態は,

図4に示すとおりである｡

観測装置一観測井 (図5):人工滴養池 N0.2を

挟んで池の東側 と西側に観測井のN0.1とNo.2
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図 4 人工滴養池N0.2に水 を張った状態,1998年

給水停止直前 :1998年5月2日.筆者撮影.

Fig.4 TheartificialrechargebasinNo.2filledwith
wateI;1998.
Justbeforewatersupplywasstopped:May2,
1998.Photobytheauthor.

を1995年に設置した｡N0.1は池の縁から1.8m

東側,N0.2は池の縁か ら2.3m西側 にある｡

N0.1とN0.2の間は36m である｡天端からの

井戸床 は,N0.1が 17.90m,N0.2が 15.05m

である｡各井戸の最深部に4.0mのスクリーンを

取り付けた｡

観測井Nos.1-2のボーリング地質柱状図お

よび次のピェゾメータ2地点の各深度別のボー

リング地質柱状図もHidaandOhizumi(Ohta),

(2005)に示 した｡観測井Nos.3-4は,観測

井Nos.1- 2の近傍にあることか ら,観測井

Nos.3-4のボーリング地質柱状図は,観測井

Nos.1- 2のボー リング地質柱状図 (No.1:

17.90m深,全層ほほ砂裸,下部約 7m に若干

の粘土が混 じる,No.2:15.05m深,全層ほぼ

砂裸,下部約 2m に若干の粘土が混じる)に類

似するものと推測される｡

観測装置-ピエゾメータ :ピェゾメータ群は六

郷扇状地の扇央の野中 (39025′02〝N,140033′

55〝E) と扇端の馬町 (湯川)(39025′18〝N,

140033′03〝E)に1991年に設置 した｡野中,

馬町 (湯川)ともに,ピェゾメータの深度は,

- 26

メー タ,1998年.

太田 (2000,p.2)に一部加筆 した 観測井の位置

は 1998年当時 と2006年 (図 2)とでは異 なる.

Fig.5 MeasuringInstruments10bservat,ionwells,
Nos.1-4andNonakapleZOmeter,1998.

Modi丘eda洗erOhta(2000,p.2).SitesofobseⅣation
wellsin1998Weresubsequentlychangedasshown
inFig.2(trianglemark).

20m,50m,loom,であり,先端にスクリー

ンをおき,各水圧 (20m,50m,loom),水温

センサー (20m,loom)を付けてある｡野中

の ピェゾメー タは,池 No.2 (中央)の西側

274m,上の観測井N0.1の西側 256m の位置に

あ り (図5),馬町 (湯川)のピェゾメータは,

野中のピエゾメータの西方 1,200m の扇端 ･市

街地の中にある｡

Ⅳ.結果と考察

1)ピエゾメータ (Pzm.)に現れた水理水頭と

地下水温の反応

野中,馬町 (湯川)の各ピェゾメータの記録か

ら次の点が確認された (図6を参照,両国の縦

軸のスケールは異なる)0

野中P2:m.:

① 給水開始 (1998年 4月8日)の 1日後か

ら水理水頭の上昇が現れた｡20m深において約

80- 100cm の上昇,50m深において約 40-

60cm の上昇を記録した｡

② 給水停止 (1998年 5月2日)後とほぼ同

時に,20m深,50m藻とも水理水頭の低下が現

Akita University
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図 6 野中ピェゾメータの記録 :1998年 4月 1日～5月9日 (上)お よび 馬町 (湯川)ピエゾメータの記

録 :1998年4月6日～5月 14日 (下).

Fig.6 RecordsatNonakapiezometer:April1toMay9,1998(upper)andrecordsatUmamachi(Yukawa)
piezometer:April6toMay14,1998(lower).

れた｡

③ 20m藻における地下水温は,給水開始 2日

後から給水停止までの間,低下を続けた｡この

間,ll.4℃から9.6℃ まで水温が低下 した｡低

水温水 (4-5℃)の池-の供給が影響 している

のか,2005年より記録を採 り現在検討中である｡

27

馬町 (湯川)Pzm.:

① 人工滴義に伴う水理水頭の上昇が認められ

る (人工滴養の効果)｡上昇は給水開始後 14日

目の22日から現れた｡Pzm.:20m深において

約 10-30cmの上昇,Pzm.:50m保において

駒 lo-20cmの上昇を記録した｡
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ここで,池No.2-の給水期間 (1998年 4月

8日～ 5月2日)中の総降水量は,六郷扇状地の

扇端か ら北西へ 7km 離れた大曲の観測値で

73mm であった (気象庁,2006)｡この間,日最

大の降水量は4月 14日の 16mm であった｡六

郷扇状地では,2000年 9月より降水量の観測を

継続しているが,日降水量による地下水位への一

時的な応答が現れるのは少なくても20mm を超

えた場合である｡また,六郷と大曲の降水量には

経験的に大きな相違はない (ちなみに,大曲の4

月の総降水量は73mm であり,5月の給降水量

は184mm であった)｡

② 給水停止約 60時間後の5月5日に入って,

20m探,50m深とも水理水頭の低下が現れた｡

給水後から地下水堆の形成が始まるまでの時間に

対して,給水停止後から地下水堆の消滅が始まる

までの時間の方がきわめて短い｡この現象は不飽

和帯の滴養 (人工滴養池に限らず水田港概によっ

て生じる地下水堆の形成と消滅においても同じ)

の特徴である｡

③ 20m藻における地下水温は,4月23日か

ら5月4日までの間,約0.4℃の上昇をきたした｡

この現象は,上の水頭の上昇期間と重なり,人工

滴義に起因するものと思われる｡六郷扇状地の扇

端における比較的浅い層の地下水温は,融雪の終

了する時期の違いにもよるが,一般に6月初め

から上昇期に入る｡

上に記した水温の上昇は,周期的には水温の低

下期にありながらなお一時的に上昇をきたした事

例である｡同様の現象は,涯概初期の地下水位の

急激な上昇期においても現れる｡上の約 0.4℃の

上昇は,人工滴菱によって加圧された地下水が,

すでに貯留されていたやや暖水温の地下水を一時

的に押し出しているものとも考えられる｡いずれ

詳細についてはさらに検討を加えたい｡

2)給水停止後の池No.2周辺の地下水面低下

人工滴養の効果の時間的な持続性を知るため

に,池No.2-の給水を停止した後,池周辺の地

下水面がどのように低下するのかを観測井No.1

-No.4 (図5)の水位観測により把握した｡観

測は1998年 5月2日10:50の給水停止直後か

地
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図 7 給水 停 止 (1998年 5月 2日10:50)後 の

人工滴 養池 No.2周辺 の観測井 Nos.1-4
における地下水面の低下.

観測井 の位置 は図 5を参照

Fig,7 WatertabledeclineatobservatlOnWellsNos.
ト4nearthebasinNo.2afterwatersupply
wasstopped(May2,199810:50).
ThesitesofobservationwellsNos.1-4are

showninFig.5.

ら水位変動が微量となった,5,000分 (約3.5日)

後まで継続的に続けた｡

各観測井における地下水面の低下経過は,図7

に示すとおりである｡この図から次の点が読み取

れる｡

① 地下水面の倍は,地表面の標高の高低に準

じて,観測井N0.1からN0.4の順に低い｡停止

直後 の各観測井 の地下水面 は,約 58.40-

60.40m の間にある｡

② 各観測井の地下水面 とも,給水停止より

300分後頃から急激に下がる｡

③ 給水停止直後から5,000分 (約 3.5日)後

までの間の地下水面の変動幅は,観測井N0.1に

おいて最も大きく2.33m,同N0.4において最

も小さく1.57m であった｡

28-
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図 8 給 水 停 止 (1998年 5月 2日10:50)後 の

人工滴養池N0.2にお け る水 深 の経 時変化.

Fig.8 Waterdepth changesin thebasin No.2

afterwatersupplywasstopped(May2,1998
10:50).

現地における観測に基づき,図8に給水停止

後の池N0.2の水深の経時変化を示した｡この図

から次の点が指摘される｡

t/T･給水停止時の水深は40cm であ り,停止

290分後に水深はゼロとなった｡この間の水位の

逓減は,一次回帰式で表され,

yニ ー0.14Ⅹ+40.10(rニー0.998)となる｡

ここで,yは水深 (cm),Ⅹは給水停止後の

時間 (分)

･箸 この関係から,給水停止 290分後までの池

N0.2の浸透能は8.27cm/時となる｡

･③ 地下水面が急激に低下を始める,給水停止

より約300分後の時間は,池N0.2の水深が給水

停止後ゼロに達する時間とほぼ一致する｡この現

象は,池の水圧との関係から検討中である｡

V.扇状地における地下水人工滴蓑の指針

六郷扇状地における地下水人工滴義の一連の研

究に基づいて,日本の国土の扇状地を前提とした

地下水人工滴養 (不飽和帯,池方式)の設置指針

の大要を提示する (参考:アメリカ土木学会著,

肥田ほか訳,2005)｡主に適地条件,適地 (用地),

用水,地元住民協力,維持管理の観点からであ

る｡

1.適地条件

扇状地,砂丘地

2.適地の選定 (前調査)と用地の確保

(1)適地の選定

地下水流動の解析

(2)帯水層厚,不飽和帯の厚さ

不飽和帯の厚さ,池の深さ-浸透量 ･能の多

少に影響を与える0

3.用地の確保

用地の購入 :私有地の有無,農家等の理解と協

力

4.給水源の確保

(1)水量

水利権の交渉,特に農業用水を使用の場合

(2)水質

前処理の有無

5.地元地域住民の協力

地下水人工滴義についての説明と理解

土地改良区の理解,協力

6.維持管理

(1)池の清掃,堆積土の除去

(2)モニタリング

観測井,ピェゾメータの設置 (基本 :滴養池

を挟んで地下水の流線上に並べる)

(3)それらに要する費用

ⅤⅠ.む す び

小論では,六郷扇状地に設置されている池N0.

2を使って融雪後の地下水位の低下期に地下水人

工癌養の実験を試みた｡その結果,

① 扇央の池N0.2を使って実施した人工滴義

の効果は,水理水頭の上昇という点において扇端

の市街地にまで及んでいることが確認された｡こ

の点は,滴養池の下部とその周辺域における地下

水堆の形成と消滅のプロセスに関する解明に焦点

をしぼってきたこれまでの研究を踏まえて,小論

において始めてとり扱った内容である｡

② 融雪後の低水温を池N0.2に給水した結果,

扇央と扇端の双方とも20m深ピェゾメータの地

下水温の記録に特徴的な現象が現れた｡この点に

関する詳細な解明はさらに今後の課題である｡

29-

Akita University



総合判断 として,扇頂か ら扇端 に向けて流れる

扇状地の地下水循環の特徴 を活か し,扇頂か ら扇

央部に地下水人工滴秦の手法を導入すれば,人工

滴養は扇状地の地下水環境の持続的な保全 に資す

るものである｡
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