
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
して地下水人工涵養がある（Bundesminister 

des Innern, 1985; O'Hare et al., 1986; Dillon ed., 

2002; 肥田, 1990, 2002）。
　秋田県六郷扇状地においては 2006年現在で 4

か所の人工涵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; Hida and Ohizumi 

（Ohta）, 2005）。小論では，このうち池 No. 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 10：00 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涵養に関す
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 涵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 274 m にある野中ピエゾメータと，
さらにその西方 1,200 mの扇端・市街地にある
馬町（湯川）ピエゾメータ（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
20 m深および 50 m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 人工涵養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
4 km ，南北約 5 km の扇形をなす（図 1）。扇頂
の標高は 90～ 100 m，扇端の標高は約 45 mで
あり，扇央部は 39°25′N，140°34′E の周辺に

ある（図 2）。扇状地の圧帯水層は主に砂礫から
成り，透水係数は 100～ 10－2 cm/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 100 m強である。
　降水量，可能蒸発散量：年平均の降水量は，
1,653 mm，年平均の可能蒸発散量は，660 mm

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深は，平年で
130 cm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194 cm，雪の少なかっ
た 1986‒87年冬のピークは，1月 26日に 86 cm

を記録した。積雪深は扇端から扇頂に向けて約
20 cm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．土地利用は主に水田．扇央
部は 39°25′N，140 °34′E．写真：六郷町による．

Fig. 1　Research area: Rokugo alluvial fan （Aug., 1994）.
The front side is the town area of Rokugo-machi. To the back side is the Rokugo alluvial fan （center : 39°25′
N,140°34 ′E） and Oou Mountains. The land use on the fan is mainly rice fields. Photo by Rokugo-machi town.
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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
地の積雪深がゼロになる，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
水田潅漑の期間である。
　② 融雪末期の高水位と潅漑初期の高水位の間
に一時的な低水位期が生ずる。
　③ 灌漑期が終わる 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，積雪深が最多となる 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％は涸渇する。
　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

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．地下水人工涵養池および観測装置
　　　 （Hida and Ohizumi （Ohta）, 2005）

　人工涵養池 No. 2（図 3）：池 No. 2は扇央部に
設置されている（39°25′00″N，140°34′05″E，
標高 68.0 m）。1992年に新設，さらに 1994年に
拡張され，池底の総面積は 2,120 m2となった。
池底は地表面より 3.4 m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
礫層が露出している。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。その作業のために池底に重機，
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 No. 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。池への給水量は，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 60ℓ/secである。給水
した水は，丸子川から取水された灌漑用水であ
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No. 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‒観測井（図 5）：人工涵養池 No. 2を
挟んで池の東側と西側に観測井の No. 1と No. 2

図 2　 六郷扇状地 , 地下水人工涵養池およびピエ
ゾメータ．

人工涵養池：Nos. 1 ～ 4 の位置およびピエゾメー
タ：野中（N）と馬町（湯川）（U）の位置を含む（2006
年現在）．

Fig. 2　 Rokugo alluvial fan, artificial recharge ba-
sins of ground water and piezometers.

Included are the sites of artificial recharge basins, 
Nos. 1‒4, and of piezometers, Nonaka（N） and 
Umamachi（Yukawa）（U） in 2006.

図 3　人工涵養池 No.2の概要図，1998年．
　　　　  太田（2000, p.3）による．

Fig. 3　 Overview of the artificial recharge basin No. 
2, 1998.

　　　  By Ohta（2000, p.3）.
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を 1995年に設置した。No.1は池の縁から 1.8 m

東側，No. 2は池の縁から 2.3 m西側にある。
No. 1と No. 2の間は 36 mである。天端からの
井戸深は，No. 1が 17.90 m，No. 2が 15.05 m

である。各井戸の最深部に 4.0 m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
よび次のピエゾメータ 2地点の各深度別のボー
リング地質柱状図も Hida and Ohizumi （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：
17.90 m深，全層ほぼ砂礫，下部約 7 mに若干
の粘土が混じる，No. 2：15.05 m深，全層ほぼ
砂礫，下部約 2 m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：ピエゾメータ群は六
郷扇状地の扇央の野中（39°25′02″N，140°33′
55″E）と扇端の馬町（湯川）（39°25′18″N，
140°33′03″E）に 1991年に設置した。野中，
馬町（湯川）ともに，ピエゾメータの深度は，

20 m，50 m，100 m，であり，先端にスクリー
ンをおき，各水圧（20 m，50 m，100 m），水温
センサー（20 m，100 m）を付けてある。野中
のピエゾメータは，池 No. 2（中央）の西側
274 m，上の観測井No. 1の西側 256 mの位置に
あり（図 5），馬町（湯川）のピエゾメータは，
野中のピエゾメータの西方 1,200 m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）の各ピエゾメータの記録か
ら次の点が確認された（図 6を参照，両図の縦
軸のスケールは異なる）。
　野中 Pzm. ：
　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。20 m深において約
80～ 100 cmの上昇，50 m深において約 40～
60 cm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，20 m深，50 m深とも水理水頭の低下が現

図 4　人工涵養池No. 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　 The artificial recharge basin No. 2 filled with 
water, 1998.

　　　  Just before water supply was stopped: May 2, 
1998. Photo by the author.

図 5　 観測装置‒観測井 Nos. 1 ～ 4 と野中ピエゾ
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　 Measuring instruments -observation wells, 
Nos. 1‒4 and Nonaka piezometer, 1998.

Modified after Ohta （2000, p.2）. Sites of observation 
wells in 1998 were subsequently changed as shown 
in Fig. 2 （triangle mark）.
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れた。
　③ 20 m深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，11.4℃から 9.6℃まで水温が低下した。低
水温水（4～ 5℃）の池へ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。

　馬町（湯川）Pzm.：
　① 人工涵養に伴う水理水頭の上昇が認められ
る（人工涵養の効果）。上昇は給水開始後 14日
目の 22日から現れた。Pzm.：20 m深において
約 10～ 30 cmの上昇，Pzm.：50 m深において
約 10～ 20 cmの上昇を記録した。

図 6　 野中ピエゾメータの記録：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　 Records at Nonaka piezometer :  April 1 to May 9, 1998 （upper） and records at Umamachi （Yukawa）  
piezometer :   April 6 to May 14, 1998 （lower）.
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　ここで，池 No. 2への給水期間（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 7 km離れた大曲の観測値で
73 mmであった（気象庁, 2006）。この間，日最
大の降水量は 4月 14日の 16 mm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 20 mm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 73 mmであり，5月の総降水量
は 184 mmであった）。
　② 給水停止約 60時間後の 5月 5日に入って，
20 m深，50 m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
和帯の涵養（人工涵養池に限らず水田灌漑によっ
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 20 m深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
涵養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，灌漑初期の地下水位の
急激な上昇期においても現れる。上の約 0.4℃の
上昇は，人工涵養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
　人工涵養の効果の時間的な持続性を知るため
に，池 No. 2へ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

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 地下水面の値は，地表面の標高の高低に準
じて，観測井 No. 1から No. 4の順に低い。停止
直後の各観測井の地下水面は，約 58.40 ～
60.40 m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 No. 1に
おいて最も大きく 2.33 m，同 No. 4において最
も小さく 1.57 mであった。

図 7　 給水停止（1998 年 5 月 2 日 10：50）後の
人工涵養池 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　 Water table decline at observation wells Nos. 
1‒4 near the basin No. 2 after water supply 
was stopped （May 2, 1998 10 :50）.

　　        The sites of observation wells Nos. 1‒4 are 
shown in Fig. 5.
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　現地における観測に基づき，図 8に給水停止
後の池 No. 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。
　① 給水停止時の水深は 40 cm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＝－0.14x ＋ 40.10（r＝－0.998）となる。
　　 ここで，yは水深（cm），xは給水停止後の
時間（分）

　② この関係から，給水停止 290分後までの池
No. 2の浸透能は 8.27 cm/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No. 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涵養の指針

　六郷扇状地における地下水人工涵養の一連の研
究に基づいて， 日本の国土の扇状地を前提とした
地下水人工涵養（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。

　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
　地下水人工涵養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，ピエゾメータの設置（基本：涵養池
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 No. 

2を使って融雪後の地下水位の低下期に地下水人
工涵養の実験を試みた。その結果，
　① 扇央の池 No. 2を使って実施した人工涵養
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，涵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 No. 2に給水した結果，
扇央と扇端の双方とも 20 m深ピエゾメータの地
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。

図 8　 給水停止（1998 年 5 月 2 日 10：50）後の
人工涵養池 No. 2における水深の経時変化．

Fig. 8　 Water  depth  changes  in  the  basin  No. 2 
after water supply was stopped （May 2, 1998 
10 :50）.
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　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
央部に地下水人工涵養の手法を導入すれば，人工
涵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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