
I. は じ め に

霞ヶ浦に代表されるように，宅地と農業地域を流域

内に持つ湖沼の水環境は，生活排水の対策が進んだこ

とにより一時期改善が見られたが，その後，横ばい傾

向を示している1)。これは，農地に施用された余剰肥

料の影響や，土壌に蓄積した窒素やリンなどの汚濁負

荷の影響が長期にわたり継続しているためではないか

と考えられている2)。したがって，湖沼のさらなる水

環境の改善のためには，農業排水の対策が期待されて

おり，水田地帯における循環灌漑は，その対策の一つ

と考えられている3)。

循環灌漑を導入する際には，取水，排水の水質と同

時に，流出先や受益地内の水質にも気を配る必要があ

る。下流側に湖沼がある場合，循環灌漑による排出負

荷量の低減は，湖沼水環境の向上が期待できるが，灌

漑用水としては，循環される負荷が灌漑地区内にとど

まるため汚濁が進むと考えられる4)。流出先である湖

沼の水質浄化効果と受益地内の水質の双方が満足する

ような，循環灌漑を検討する必要がある。

そこで，霞ヶ浦流域内の新利根川土地改良区内の排

水ブロックを対象に，湖沼への水質浄化効果と排水ブ

ロック内の負荷の蓄積を解析するために，比較的安価

で連続観測可能な電気伝導度（EC）を測定した。ポン

プの稼働量から求めた水収支と合わせECの変動を明

らかにし，循環灌漑を導入する場合の，霞ヶ浦への水

環境保全効果と排水ブロック内のECの上昇について

解析を実施した。

II. 調 査 概 要

1. 調査地概要

新利根川土地改良区（図-1）は，水郷地帯であるた

め洪水多発地区である。そのため，常時排水を行うポ

ンプと新利根川（一部を利根川）からの灌漑用のポン

プの複数の揚水機場を設置する国営土地改良事業を通

じて，水田稲作が主体の低平地農業地区が展開されて

いる。地区排水は，新利根川を経由して霞ヶ浦へ流入

している。土地改良区全体の受益面積は 5,720 ha で

あり，水田は 5,562 ha である。排水ブロック面積は

2,020 ha であるが，宅地が点在しているので受益面積

は1,620 ha である。

このブロックの主要な用水系統は2系統で，一つは

新利根川から太田金江津用水機場（以下，「太田用水機

場」という）（6.33 m3/s）を通じて，もう一つは利根川

から十平用水機場（0.69 m3/s）を通じて，それぞれ取

水されパイプラインで圃場に灌漑されている（図-1）。

排水は中央排水路から金江津排水機場を通じて，新利

根川に排水され，その後霞ヶ浦へと流出する。

2. 調査方法

測定期間は 2017 年 1〜12月である。用水機場が稼

働した4月 16日から9月 15日を灌漑期，それ以外を

非灌漑期とした。連続測定用の水位計（Onset 社，

Hobo U20L 04）とEC計（Onset 社，Hobo U24-001）

を太田用水機場と金江津排水機場に，十平機場には

EC計のみを設置した。補正用の大気圧測定（Onset

社，Hobo U20L 04）は，金江津排水機場に設置した。

それぞれの測定器具は，水面より 1m程度の位置に

ケースに入れてワイヤーで吊
つ

り下げ，月に1回データ

を回収した。金江津排水機場の水位計，EC計は機場

のプールに接続する中央排水路内に設置した。ポンプ

稼働量は，各機場の管理月報の値を日データにまとめ
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た。本報では，水収支を求める際にこのポンプ稼働

データを利用し，水位計はポンプ稼働の確認として利

用している。また，降水量は気象庁の江戸崎観測所

（アメダス）の降水量データを使用した。蒸発散量は，

つくば（館野）高層気象台のデータを用いて Penman-

Monteith式で求めた可能蒸発散量に作物係数 1.3 を

乗じた5)。

3. 水収支・ECフラックスの算定方法

モニタリングデータとポンプ稼働量をもとに，水収

支および日当たりの EC フラックスを求めた。ここ

で，ECフラックスとは，既往の研究にならい6),7)，EC

を溶存イオンの総量に比例すると仮定し，水量を乗じ

て日当たりの負荷量として扱うものである。

排水ブロックを一つの境界とし，水収支，EC フ

ラックス収支を求めた。灌漑期は，降水量，灌漑用水

量を流入とし，蒸発散量，排水揚水量を流出として求

めた。流入と流出の差分は，排水ブロック内での貯留

もしくは系外損失（地下浸透または横浸透）として

扱った。ECフラックス収支は，水の流入，流出項目

にEC値を乗じて求めた。

ΔECL＝ECLin−ECLout （1)

ECLin＝R･ECrain＋Q1･EC1＋ΣIn･ECin （2)

ECLout＝Out･ECout （3)

ここで，ΔECL（mS m2/d）はブロック内の EC フ

ラックスの日当たりの変化，ECLin，ECLoutは流入

ECフラックス，流出ECフラックスの合計である。

Rは降水量（mm/d）にブロック面積2,020 ha を乗じ

て，m3/dに単位を変換して求めた。Q1 は太田用水機

場，Inはその他各用水機場からの流入量で Outは金

江津排水量，単位はm3/dである。それぞれ，運転記

録から得られた日単位のデータである。ECrainは降水

のEC（平均値 3 mS/m），EC1 は太田用水機場，ECin

はその他の用水機場，ECoutは金江津排水機場の EC

（mS/m）である。

4. 循環灌漑を導入した場合のEC上昇

循環灌漑を導入した際，霞ヶ浦に流出する EC フ

ラックスの削減量と排水ブロック内のECの上昇を予

測した。循環灌漑の枠組みは，図-1の点線の矢印が

示すように，金江津排水機場の排水を，太田用水機場

まで新規パイプラインによる送水を想定している。こ

の際，循環灌漑の取水源は新利根川ではなく中央排水

路となる。金江津排水機場の排出量は，通常太田用水

機場よりも多く，太田用水機場での取水量を供給する

ことができ，金江津排水機場からの霞ヶ浦へ流出する

ECフラックスを削減できることを想定している。

同時に循環灌漑を実施すれば，高いEC値を示す金

江津排水機場の排水が灌漑用水として反復されるた

め，結果として排水ブロックのECは上昇すると考え

られる。そこで，ECフラックス算定の（2），（3）式

の，太田用水機場の流入ECであるEC1 を金江津排水

機場の流出 EC である ECoutに置き換える。このと

き，灌漑用水として取水する分のみを置換えの対象と

する。また，ECoutは循環灌漑を実施しない場合と比

べると上昇するため，上昇率 αを乗じて，排水ブロッ

ク内のECの上昇分を考慮した。

ΔECL1＝(ECLin−Q1（EC1−αECout））

−(ECLout＋Out（α−1）ECout) （4)

ここで，ΔECL1 は灌漑地区内の ECフラックスの変

化量であるが，モニタリングデータの結果である

ΔECLと同じ値，すなわちブロック内のECフラック

スの変化量は現行のままと仮定して αを求める。αは

循環灌漑を実施した際の灌漑地区の流出ECの上昇率

とした。計算には，エクセルのソルバーを用いた。

以上により，ECフラックスの算定から，循環灌漑

地区内の排水路におけるECの増加分を推定した。

III. 調査結果と削減量の予測

1. 調査結果

EC の通年の平均値は，新利根川を取水源とする太

田用水機場で 33.4 mS/m，利根川を取水源とする十

平用水機場で 37.7 mS/m，金江津排水機場 60.1

mS/mであった。期別ごとのECを表に示す（表-1）。

排水のECが取水より高いことが明らかである。

図-2〜4は，1月，5月，9月の金江津排水機場の降

水量（mm/d），水位変動（m）とEC（mS/cm）であ

る。金江津排水機場は，洪水対策のため常時排水が行

われており，排水路水位によって自動オン−オフ制御

されている。そのため，排水路水位は振動を繰り返す

農業農村工学会誌 第 86巻第 8号

Water, Land and Environ. Eng. Aug. 2018

8

684

表-1 各機場のECの値（単位：mS/m)

太田用水機場 十平用水機場 金江津排水機場

非灌漑期

1/1〜4/15

灌漑期

4/16〜9/15

非灌漑期

9/16〜12/31

非灌漑期

1/1〜4/15

灌漑期

4/16〜9/15

非灌漑期

9/16〜12/31

非灌漑期

1/1〜4/15

灌漑期

4/16〜9/15

非灌漑期

9/16〜12/31

平均値 38.6 30.7 31.4 51.8 29.5 25.6 79.2 50.5 55.4

標準偏差 4.0 6.4 2.7 6.8 8.4 2.9 12.1 7.6 11.7

最小 17.4 2.6 3.7 24.2 12.7 23.2 33.8 17.2 8.6

最大 43.5 56.0 37.6 65.7 61.0 35.1 111.9 75.4 70.8

標本数 249.6 369.5 129.6 249.6 369.6 39.9 249.6 369.6 256.8



挙動を示している。1月は無降水期間が長く，排水ブ

ロックからの流出量が少ないため，ポンプの稼働間隔

が長く水位の回復が遅い。ECは 100 mS/m を超える

時期もあり，流域からの排水が減少するほど高くな

る。地下水のECが高いと考えられ，降水によって希

釈される状況が観測された。一方，田植え後の5月や

台風時の 9月を見ると，EC は 60mS/m あたりに低

下し，ポンプの稼働に伴い変動するのが見て取れる。

これは，底泥などがポンプ稼働時に巻き上げられ，ポ

ンプ稼働により水位が低下する際に流速が発生し，

EC が針状のような急激な上昇を示し，ポンプ停止と

ともに元の濃度に回復するものと考えられる。

金江津排水機場の灌漑期と非灌漑期をECで比較す

ると，灌漑期は平均 50.5 mS/m，非灌漑期は灌漑期前

は平均 79.2 mS/m，灌漑期後は平均 55.4 mS/mであ

り，灌漑用水による水質希釈効果が見られた。水田の

多面的機能の一つである浄化機能が働いている場合も

あるので，その数値的な検討は今後の課題としたい。

一方，太田・十平の用水機場は，河川から直接取水

していることもあり，EC に大きな特徴的な変動は見

られなかった（図-5）。

2. 水・ECフラックス収支の解析

水収支の結果を表に示す（表-2）。非灌漑期は，湿

地に近い状態であると仮定し Penman-Monteith式で

求めた蒸発量をあてはめた。用排水機場の揚水量を実

データから求めたところ，おおむね排水ブロックの収

支がつりあった。若干のマイナスがあるため，ブロッ

クへの系外からの流入量を計上しているが，今後長期

観測を行うことで補正できると考えられる。

次に，EC フラックスの収支解析を示す（表-3）。

ECフラックスにおいては，年間を通じて流出フラッ

クス量が灌漑用水を通じた流入フラックス量を上回っ

ていた。ΔECLがマイナスの場合，ブロックからの流

出フラックスが流入フラックスを上回る。このフラッ

クスの発生源は，土地利用状況から，水田における施

肥，レンコン畑としての利用，宅地からの排水などと

仮定している。今後，これらの値を特定できれば，収
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表-2 年間および期別水収支（上段単位：106 m3)

流入 流出 残差

降水量 用水機場 蒸発散 排水機場

通年
24.6 24.5 16.8 35.0 −2.7

1,216 mm 832 mm 流入

灌漑期

4/16〜9/15

8.4 23.8 10.8 21.2 0.2

416 mm 534 mm 流出

非灌漑期

1/1〜4/15，

9/16〜12/31

16.1

800 mm

0.7 6.1

300 mm

13.8 −3.0

流入

表-3 年間および気別 EC負荷収支

（上段単位：103 S m2，下段mS/m）

流入（ECLin） 流出（ECLout） 残差（ΔECL）

降水負荷 用水機場負荷 排水機場負荷 ブロック内貯留変化

通年
73.7 772 1,882 −1,038

平均 EC 3 平均 EC 31.5 平均 EC 60.0

灌漑期

4/16〜9/15

25.2 751 1,109 −334

平均 EC 3 平均 EC 31.5 平均 EC 52.9

非灌漑期

1/1〜4/15，

9/16〜12/31

48.4

平均 EC 3

22

平均 EC 29.4

773

平均 EC 66.1

−704

図-2 金江津排水機場の水位とEC（2017 年 1月）

図-3 金江津排水機場の水位とEC（2017 年 5月）

図-4 金江津排水機場の水位とEC（2017 年 9月）

図-5 各機場のEC（2017 年 5月）



支がつりあうことが期待できる。フラックスの発生量

は施肥やバイオマスの分解が原因であると考えれば，

灌漑期（334×103 S m2）は非灌漑期（704×105 S m2）

よりも，排水ブロックでのフラックス発生量が減少し

ている。水田の自然浄化作用を示唆している可能性が

ある。灌漑期は52.9 mS/m であり，非灌漑期の66.1

mS/mより下がることが実測より示されている。

水田地帯の排水ブロックのECは河川水（新利根川

の灌漑期平均 ECは 31.5 mS/m）よりも高く，農家に

は，循環灌漑は栽培上好まれない可能性がある。どの

程度上昇するのか見積もりが必要である。次節では

ECフラックス収支に基づき，湖沼へのフラックス軽

減と，水田ブロック内のECの上昇を解析する。

3. シナリオ解析

ECフラックス収支解析をもとに，取水先を中央排

水路（金江津排水機場）から循環すると想定し（図

-1），ECフラックスの算定を（4）式にて行い，ECの

上昇分を求めた。結果として，灌漑地区に，本来湖沼

に排出されるフラックスが還元されるため，金江津排

水機場のEC濃度は，平均で1.5倍（灌漑期EC，52.9

mS/m→ 79.3 mS/m）となった。一方，湖沼への流

出フラックスの削減分は，循環灌漑を実施しない場合

の新利根川に流出するフラックスと比較すると，灌漑

期には約 41％（1.1×106 S m2→ 0.65×106 S m2），1

年では約 25％の効果が得られることが示された（図

-6）。なお，図-6では，非灌漑期にも霞ヶ浦へのEC

フラックスが発生しているが，金江津排水機場は洪水

対策として常時排水が行われるためである。

循環灌漑の適用を考慮する際，湖沼への排出フラッ

クス量を削減するとともに農業への影響も限定的なも

のにするための最適な循環強度を今後検討したい。

IV. ま と め

霞ヶ浦流域の新利根川土地改良区において，循環灌

漑の導入に向け，EC の連続モニタリングを実施し，

水・物質収支を求めた。この結果をもとに，循環灌漑

を導入した際の，霞ヶ浦への流出フラックスの削減量

およびブロック内の EC の濃度上昇について検討し

た。

今後の課題は，窒素，リンを対象とした評価指標で

循環灌漑の効果を評価するとともに，その際は頻度の

高い水質サンプリングが望めないことから，どの程度

のサンプリング頻度が，循環灌漑の評価にふさわしい

のかについても検討したい。
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図-6 循環灌漑によるEC負荷量の削減量


