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Abstract

　Lake Kasumigaura is a coastal lake, the second largest lake in Japan. There is the lacustrine lowland

with a width of 0.5－ 1.0 km, around Lake Kasumigaura. The lacustrine lowland consists of “Terrace

Ⅰ”, “Terrace Ⅱ” and “developing Lowland”. It has been known that the lacustrine lowland formed

at present, however the mechanisms and processes of formation have not been well understood. Thus,

in this study, geomorphic characters and mechanism of developing lowland are revealed by

distributions of reed community and grain size analysis and analysis of wave energy.

　Developing lowland is low and flat topography, and its relative height is   0－ 0.5 m from mean water

level. And its structure materials are mainly fine grains especially “very fine sand” and “silt”. In

addition, distributions of the developing lowland and reed community have close correlation. And these

distributions are determined mainly by wave energy. 

　These results lead to the conclusion that developing lowland was formed with deposition of sands

by the wave and capture of fine grains by reeds.

Ⅰ　はじめに

「霞ヶ浦・北浦周辺地形分類図」（大矢ほか，1986）

によると，霞ヶ浦の沿岸部には幅 0.5 ～ 1 kmの湖

岸平野（汀線～台地縁までの地形）が形成されて

おり，その地形は主に 1984（昭和 59）年の「霞ヶ

浦管内平面図（1:5,000）」と空中写真によって以下

のように区分される；

湖岸段丘Ⅰ：標高 4 ～ 8 m〈Y.P. 4.8 ～ 8.8 m〉に

断片的に分布する段丘面．湖水位

（海水準）の高かった時代（6,000

年前）に形成された．

湖岸段丘Ⅱ：標高 1.8 ～ 3 m〈Y.P 2.6 ～ 3.8 m〉

に連続して分布する段丘面．湖岸

段丘Ⅰより形成年代は新しい．

湖岸低地　：段丘Ⅱによりも低い所に広がる地

形．現在形成されつつある低地で

あり，霞ヶ浦全域に分布している．

このように，霞ヶ浦における湖岸平野の地形は

その形成が海進・海退時における堆積，あるいは
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侵食作用によるものと考えられ，その形成年代が

推定されている程度である．特に湖と接する一番

低い面に存在する「湖岸低地」に関しては，「現成

の地形である」と述べられている程度であり，そ

の特徴や，地形形成プロセス・メカニズムについ

ては明らかにされていない．

ところで，地形と植生は密接な関係があるとさ

れている（菊地，2001）．従って湖面に接し，低い

面に存在する湖岸低地と，抽水（挺水）植物で湿

地に群落を形成するヨシは，密接な関係があると

考えられる．

そこで本研究では，「湖岸低地」に注目し，その形

態・特徴を明らかにすると共に，湖岸植生である“ヨ

シ”の群落（ヨシ原）との関係に注目することによ

りその成り立ちを明らかにすることを目的とする．

Ⅱ　霞ヶ浦の概要

霞ヶ浦（西浦）は，茨城県南部に位置し，面積

172 km2 であり日本で第 2位の広さを持つ．しかし

ながら平均水深は 3.4 m ，水深は最大でも 7.3 m （人

為的な掘削地を除く）で，面積のわりにきわめて

浅い．また，50 余りの中小河川が流入しており，

これらの中でも桜川，恋瀬川などの比較的規模の

大きな河川は霞ヶ浦へ注ぐ河口にデルタ地形を形

成している（第 1図）．

第 1図　霞ヶ浦の概観

水害が深刻であった霞ヶ浦では，1948 年より

霞ヶ浦放水路事業が着手され，その後 1963年には

塩害防止の目的で河口堰が建設された．これらの

改変により，霞ヶ浦の水位変動は大きく変化し，

「霞ヶ浦環境モニタリング調査報告書」（国土交通

省霞ヶ浦工事事務所，2000）によると本来（1931

～ 1962 年）Y.P. 0.85 ～ 1.4 m で季節変動していた

水位は，現在（1996～ 2000年），水門による水位

調整で Y.P. 1.1 ～ Y.P. 1.3 m の間で細かく変動して

いるのみである（第 2図）．湖岸堤に関しては，1960

年代前半までは霞ヶ浦全周の 3 分の 2 が暫定の堤

防か無堤の状態であったが，1971 年から実施され

た霞ヶ浦開発事業によって湖岸堤が建設され，

1996年にはほぼ全域で堤防が完成した．

なお，本研究では霞ヶ浦周辺地形の高さを「（平

均水位からの）高さ“○ ｍ”〈Y.P. ○ ｍ〉」と表し

た．「Y.P.」は，利根川や霞ヶ浦の水位や周辺地形

を測量する際の基準となっており，霞ヶ浦の平均

水位はおおよそ「Y.P. 1.0 m」（＝「T.P. 0.16 ｍ」）で

ある．

　　第 2図　霞ヶ浦における水位の季節変動の変化
「霞ヶ浦環境モニタリング調査報告書」（国土交通省霞ヶ
浦工事事務所 , 2000）を基に作成
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霞ヶ浦の湖岸は，第 1 図に示すように左岸・中

岸・右岸に分けられる．また，霞ヶ浦をその形状・

位置から 3分割し，桜川の流れ込む「土浦入」，恋

瀬川の流れ込む「高浜入」，そして開けた「湖心部」

とした．これらを組み合わせて，以後霞ヶ浦湖岸

のある地域示す時には，「土浦入の右岸」などと表

記し，ある地点を示す時には“R15（右岸の 15 km

地点）”などと表記する．

Ⅲ　調査方法

1．湖岸低地の再定義とその形態

湖岸低地における大矢ら（1986）の区分は，1971

年から実施された霞ヶ浦開発事業以降の空中写

真・地形図によって行われているため，築堤やほ

場整備などの地形改変が進んでおり，自然状態の

湖岸環境，地形を示しているとはいい難い．そこ

で本研究ではより人為的な地形改変の影響がより

少ない 1968（昭和 43）年の大縮尺地図（「霞ヶ浦

平面図（1:2,500）」：国土交通省霞ヶ浦工事事務所）

を用いて、霞ヶ浦全域から人為的な改変や極地的

な影響の少ないと思われる計 6 地点選出し，岸－

沖方向の詳細な断面図を作成した．そして，断面

図による形状から主に標高に注目することにより

湖岸低地を再定義した．また，断面図・平面図を

用いてその形態・特徴を明らかにする．

2．湖岸低地の構成物質

一般的に地形と地質は密接な関係があるとされ

ている．そこで湖岸低地においても地質的特徴を

調べることにした．しかし現在，湖岸低地の殆ど

は湖岸堤によって湖面と隔離され，水田や蓮田に

農地化されており，その表層構成物質はすでに撹

乱されている．従って，現在も撹乱されていない

と思われる汀線付近の湖岸構成物質を調査し，湖

岸低地の発達している湖岸と湖岸低地の存在しな

い湖岸で比較することで，湖岸低地の地質的特徴

を探った． 調査地点は，霞ヶ浦各地点（湖岸低地の

発達している湖岸：5地点，湖岸低地の存在しない

湖岸：5地点，計 10地点）の湖岸（汀線付近）で

ある．それぞれの地点において，表層から 60 cm程

度まで掘ったピットによる構成物質の観察と，直

径 5 cm・長さ 130 cmのパイプ打ち込みによる表層

から－1 m程度までのコア採取をした．コアは観測

した後，表層・中層・深層の代表的と思われる深

度部分においてそれぞれ厚さ 10 cm 程度を持ち帰

り，それを 110 ℃で 24時間乾燥させた後，篩によ

るφスケールごとの粒度分析をおこなった． 

3．100 年前のヨシ原分布と湖岸低地の対応関係

湖岸低地とヨシ原の関係を探るために，霞ヶ浦

全域において湿地（植生帯）と砂浜（無植生帯）の

分布を地形図より調べ，湖岸低地の分布と比較を

した．しかしながら，霞ヶ浦の湖岸部は人為的改

変・影響を受け変動が激しい場であり，湖岸堤の

先に現在わずかに存在する湿地・砂浜も本来の自

然条件下における分布とは異なる可能性がある．

そこで人為的な改変・影響が少ないと考えられる

約 100 年前の湿地・砂浜の分布を旧版地形図によ

り調べ，湖岸低地との対応を調べた．なお旧版地

形図で「湿地」と記されている地点は，1883（明

治 16）年前後につくられた迅速測図（1:20,000）で

は「葦（ヨシ）」と記されていることから，湿地≒

ヨシ原であるといえる．

湿地（ヨシ原）・砂浜の分布を調べるために使用

した地図は旧版地形図（1:50,000），1903（明治 36）

年“玉造”，1906（明治 39）年“佐原”，1918（大

正 7）年“土浦”である．これらから地図中に記さ

れている湖岸部の湿地（ヨシ原）と砂浜の分布を

調べた．また，地図上の湖岸には湿地や砂浜の表

記の無い地点も存在する．このような地点は

1:50,000の地図では，湿地にも砂浜にも分類されな

い所であると考え，規模の小さなヨシ原，または

規模の小さな砂浜という意味で「中間帯」とした．

なお，この分布調査において 1883年の迅速測図

(1：20,000) を用いなかったのは，1903 ～ 1918 年
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の旧版地形図（1:50,000）とほぼ変わらない結果で

あったことに加えて，一部統一性が無いことを考

慮すると，旧版地形図（1:50,000）の方が有用だと

考えたためである．したがって本研究では 1903 ～

1918年の旧版地形図（1:50,000）を用いた． 

4．波浪条件とヨシ原分布との対応関係

1）波浪によるヨシの繁茂限界

湖岸植生であるヨシの生育・繁茂条件について

は，底質・勾配といった条件と共に，波浪の強さ

がヨシの繁茂限界を決めると報告されている（西

嶌ほか，1997，1998；宇多ほか，1997；土木研究

所水循環研究グループ，2001）．そのため，100 年

前のヨシ原の分布は，霞ヶ浦各地点における波浪

強度の影響を強く受けていると考えられる．そこ

で本研究では，霞ヶ浦全域の各地点第 11図におい

て，霞ヶ浦湖心観測所で観測された過去 15年分の

風速・風向データと，有効吹送距離から波浪エネ

ルギー推算し，100年前の湖岸性状（植生状況）と

の対応を比較した．なお，本研究での新しい点は，

15 年間１時間毎の風のデータを用いる事により，

より正確な風特性との対応を明らかにできるこ

と，また，霞ヶ浦本来の分布と思われる 100 年前

の植生帯の分布との対応を比較したことである．

2）使用したデータと計算式

各地点での波浪強度を評価するには，年間の積

算波エネルギーフラックスを推算すればよい．こ

の波エネルギーを推算するには，風速・風向とそ

れぞれの風向に対応した有効吹送距離より，各地

点における波高を推算しなくてはならない．そこ

で，風速・風向については，霞ヶ浦の湖心観測所

で測定された 15 年間（1985 ～ 1999 年）1 時間毎

の風速・風向データを用い，有効吹送距離につい

ては（土木研究所水循環研究グループ，2001）の

データを使用した．しかしながら，この有効吹送

距離のデータは，現在の霞ヶ浦での値であり，本

研究では 100 年前の霞ヶ浦での値で推算しなけれ

ばならない．そこで大規模干拓により 100 年前と

現在で有効吹送距離が大きく異なる地点“＊ R2”，

“＊ R5”，“L2”は，（土木研究所水循環研究グルー

プ，2001）の式（1）に従い新たに値を算出した．

Fe＝ 　　　　　　　・・・（1）

Fe：有効吹送距離（m）

θi：主方向からの角度　

〔0°～±45°（土木研究所水循環研究グルー

プ，2001より）〕

Xi：角度θi方向における吹送距離（m）

これら風速・風向，有効吹送距離の値と式（2）

を用いることにより，各地点における波高頻度が

推算できる．この式（2）は，湖心における波浪観

測結果に対して求められた霞ヶ浦における回帰式

であり，（宇多ほか，1997）でその適用性が認めら

れている．

・・・（2）

H1/3：有義波高（m），U：風速（m/s），

ｇ：重力加速度（m/s2），Fe：有効吹送距離（m）

年間の積算波エネルギーフラックスは，波高の値

を用いて式（3）から推算することができる．ここ

で，植生の繁茂条件を左右するのは，強風で起こる

ような大きなエネルギーをもつ波であると考えら

れる（宇多ほか，1997）．そこで本研究では風速 10

m/s 以上の風のみを使用し，推算した波高から波の

エネルギーフラックスを算出し，それを湖岸に対す

る進入角度（45°までとした）によって重み付けを

して積算し，それぞれの地点における年間の積算強

風波エネルギーフラックス（kg・m/s2/year）（以下

EF10 とし，その値（EF10 値）を表すときは，単位

と，× 103を省略する）を推算した．

∑
∑ ⋅

i

iXi

θ
θ

cos

cos2

( ) 427.0232
3/1 /1047.2/ UgFUgH e

−×=
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EF10＝

× cosφ × f（Uφ）÷ 15　　　　　　　・・・（3）

ρ：水の密度（kg/m3）

φ：湖岸に対する波の進入角度　（0～±45°）

f（Uφ）：湖岸に対する進入角度が φ となる風

向のＵの 15年間での観測回数

Ⅳ　結果

1．湖岸低地の再定義とその形態

断面図より，水面上極わずかな高さまでに（平

均水位からの高さ“0 ～ 0.5 m”〈Y.P. 1.0 ～ 1.5 m〉）

低く平坦な地形が幅広く特徴的に存在している地

点第 3 図と，そのような高さの地形が存在しない

地点第 4 図に分類できる．そこで本研究では，こ

の平均水位からの高さ“0 ～ 0.5 m”〈Y.P. 1.0 ～ 1.5

m〉までの低く平坦な地形を「湖岸低地」と再定義

した．この特徴的な地形は，大矢ら（1986）によ

る湖岸低地と比べ， 0.5 ～ 1.0 m 程低い高さまでの

地形であり，霞ヶ浦全域に分布するわけではない

ことから，異なる分類の地形だと言える．

また，「湖岸低地の発達している湖岸」と「湖岸

低地の存在しない湖岸」の特徴を断面図と平面図

により判読すると以下のようであった．

「湖岸低地の発達している湖岸」第 3，5図では，

平均水位からの高さ“0 ～ 0.5 m”〈Y.P. 1.0 ～ 1.5 m 〉

までに傾斜の殆ど無い（1/1000 程度）平坦な湖岸

低地が 100 ～ 300 m程度（広い所では 400 m以上）

の幅で存在する．その背後には，高さ“0.5 ～ 3.0

m”〈Y.P. 1.5 ～ 4.0 m〉程度までの 4/1000～ 5/1000

程度に傾斜した湖岸段丘Ⅱ（以下，「段丘Ⅱ」とす

る）が広がる．また，湖岸低地は主に水田や蓮田

として利用されており，集落や畑などには利用さ

れていない．

「湖岸低地の存在しない湖岸」第 4，6図では，低

く平坦な湖岸低地が存在せず，傾斜3/1000～5/1000

程度の段丘Ⅱが湖近くまで張り出している．また，

この湖岸低地の存在しない湖岸には，湖岸に沿っ

て段丘Ⅱの前縁（湖との境界部）に，比高 1 m，幅

（岸－沖方向）50 m前後の浜堤と思われる微高地が

部分的に点在している．この微高地は，主に集落

や畑，針葉樹（松）林として利用されている．

第 3図　「湖岸低地の発達している湖岸」地形断面図
1968年「霞ヶ浦平面図 （1：2,500） 」より作成

第 4図　「湖岸低地の存在しない湖岸」地形断面図
   1968年「霞ヶ浦平面図 （1：2,500） 」より作成
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　　  第 5図　湖岸低地の発達している湖岸の概観
「霞ヶ浦平面図 （1：2,500） 」より作成した，右岸 40 Km
地点付近の概観

　　  第 6図　湖岸低地の存在しない湖岸の概観
1968年「霞ヶ浦平面図 （1：2,500） 」より作成した，左
岸 16 Km地点付近の概観

第 7図　霞ヶ浦全域における湖岸低地の分布
1968年平面図 （1：2,500） から霞ヶ浦全域における湖岸低地の幅・分布，そして湖岸沿いに点在する微高地の分布を
示した．

2．湖岸低地の分布

断面図により本研究で再定義した湖岸低地の分

布を，霞ヶ浦全域において求める．1968（昭和 43）

年の「霞ヶ浦（西浦）平面図（1:2,500）」を用いて，

湖岸低地の幅（湖岸堤から高さ“0.5 m”〈Y.P. 1.5

m〉までの幅）を求め，その幅のより，「湖岸低地

の良く発達した湖岸（幅 50 ｍ以上）」「湖岸低地の

存在する湖岸（幅 25 ～ 50 ｍ ）」「湖岸低地の存在

しない湖岸（幅 25 ｍ 以下）」に分類し表した．な

お，一部データ欠損があり，湖岸低地幅を示すこ



－ 81－

とが出来ない地域がある．

調査の結果，湖岸低地は，土浦入や高浜入など，

霞ヶ浦全体での西～北にかけて分布しており，湖

心部の東～南東にかけてはわずかしか存在しな

い（第 7 図）．以上より霞ヶ浦全域における湖岸

低地の分布には地域性があることが分かる．また

湖岸沿いの微高地（浜堤）は，「湖岸低地の存在

しない湖岸」でのみ存在しており，それに伴い，

湖心部の東～南にかけてのみ存在していること

がわかる． 

3．湖岸低地の構成物質

1）「湖岸低地の発達している湖岸」の構成物質

構成物質粒径の詳細は，第 8図のとおりである．

極細砂以下の細粒物質に注目すると，その含有率

は表層部（表層から深度 10 cm程度まで）で約 60

％，深部で約 40％と極めて高く，特に表層ではシ

ルト・粘土を平均で 26％も含む．しかし，細粒物

質は深部ではその含有率が低くなる傾向があり，

極細砂以下の細粒物質は表層では平均で 59％ある

のに対し，下部では 39％となる．またこの傾向は

シルト・粘土で顕著であり表層では平均 26％であ

るのが，深部では 8％とその含有率が減少する．ま

た，粗砂以上の粗粒物質は，その含有率が表層・深

部ともに 5％以下であり，ほとんど含まれない．そ

して主要構成物質は“極細砂・細砂”であり，そ

の含有率は表層・深部共に約 70％に及ぶ．

2）「湖岸低地の存在しない湖岸」の構成物質

構成物質粒径の詳細は，第 9図のとおりである．

極細砂以下の細粒物質は，表層部では 0％，深部で

  第 8図　汀線付近の構成物質 【湖岸低地の発達している湖岸】
湖岸低地の発達している地点（計 5地点）にて，各深度毎
にサンプリングし，φ スケール毎の篩にて粒度分析した
結果

    第 9図　汀線付近の構成物質 【湖岸低地の存在しない湖岸】
湖岸低地の存在しない地点（計 5地点）にて，各深度毎
にサンプリングし，φスケール毎の篩にて粒度分析し
た結果

0～15

15～30

70～90

0～10

40～50

70～80

0～10

40～50

70～90

0～5

30～40

50～60

25～35

45～55

80～90

����������
��������������������
����������

����������
�������������������� ����������

����������
����������

���������
���������

シルト･粘土

極細砂 中砂 　極粗砂

細砂 粗砂 礫（2mm以上）

R34.5 km

R37.4 km

R41.2 km

C8.3 km

C11.25 m

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
（％）

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
（ ％ ）

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
（ ％ ）

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
（ ％ ）

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
（ ％ ）

表
層
か
ら
の
深
度

（
cm

）
表
層
か
ら
の
深
度

（
cm

）
表
層
か
ら
の
深
度

（
cm

）
表
層
か
ら
の
深
度

（
cm

）
表
層
か
ら
の
深
度

（
cm

）

0～15

15～30

70～90

0～10

40～50

70～80

0～10

40～50

70～90

0～5

30～40

50～60

25～35

45～55

80～90

����������
��������������������
����������

����������
�������������������� ����������

����������
����������

���������
���������

シルト･粘土

極細砂 中砂 　極粗砂

細砂 粗砂 礫（2mm以上）

R34.5 km

R37.4 km

R41.2 km

C8.3 km

C11.25 m

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
（％）

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
（ ％ ）

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
（ ％ ）

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
（ ％ ）

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
（ ％ ）

表
層
か
ら
の
深
度

（
cm

）
表
層
か
ら
の
深
度

（
cm

）
表
層
か
ら
の
深
度

（
cm

）
表
層
か
ら
の
深
度

（
cm

）
表
層
か
ら
の
深
度

（
cm

）

0～20

30～50

60～80

0～10

20～30

40～50

50～60

0～15

20～30

50～70

0～15

20～30

60～80

0～10

10～20

40～50

表
層
か
ら
の
深
度
（

cm
）

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

（ ％ ）
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

（ ％ ）
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

（ ％ ）
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

（ ％ ）
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

（％）
0

表
層
か
ら
の
深
度
（

cm
）

表
層
か
ら
の
深
度
（

cm
）

表
層
か
ら
の
深
度
（

cm
）

表
層
か
ら
の
深
度
（

cm
）

L7.2 km

L5.7 km

L1.0 km

L13.9 km

L16.3 km

シルト･粘土

極細砂 中砂 　極粗砂

細砂 粗砂 礫（2mm以上）

���������
������������������
���������

���������
������������������
���������

���������
���������

���������
���������

����������
����������

0～20

30～50

60～80

0～10

20～30

40～50

50～60

0～15

20～30

50～70

0～15

20～30

60～80

0～10

10～20

40～50

表
層
か
ら
の
深
度
（

cm
）

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

（ ％ ）
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

（ ％ ）
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

（ ％ ）
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

（ ％ ）
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

（ ％ ）
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

（ ％ ）
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

（ ％ ）
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

（ ％ ）
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

（％）
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

（％）
0

表
層
か
ら
の
深
度
（

cm
）

表
層
か
ら
の
深
度
（

cm
）

表
層
か
ら
の
深
度
（

cm
）

表
層
か
ら
の
深
度
（

cm
）

L7.2 km

L5.7 km

L1.0 km

L13.9 km

L16.3 km

シルト･粘土

極細砂 中砂 　極粗砂

細砂 粗砂 礫（2mm以上）

���������
������������������
���������

���������
������������������
���������

���������
���������

���������
���������

����������
����������



－ 82－

2％とほとんど含まれていない（ただし，“L13.9 km”

地点と“L16.3 km”地点を除く）．その代わり，湖

岸低地の存在しない湖岸では粗砂以上の粗粒物質

が多く，表層・深部共に 30％程度含んでいる．そ

して，主要構成物質は中砂であり，その含有率は

表層・深部共に 50％程度である．

以上より，「湖岸低地の発達している湖岸」と

「湖岸低地の存在しない湖岸」での構成物質は簡単

にまとめると，第 1表のようになる．

第 1表　湖岸低地の有無と汀線付近構成物質

4．100 年前のヨシ原の分布と湖岸低地との対応関係

1）100年前のヨシ原・砂浜の分布

旧版地形図より判読した 100 年前のヨシ原（湿

地）・砂浜の分布は第 10 図のとおりである．全体

的に見るとヨシ原（湿地）は，霞ヶ浦全域には存

在せず，以下のような地域に分布している．

① 桜川や恋瀬川などの中規模河川の河口におけ

るデルタ影響下の地域．

② 土浦入，高浜入南部の狭窄部や，湖心部の右岸

に存在する今は干拓によって埋め立てられて

しまった入り江部分などの湖の幅が狭くなっ

ている地域．

③ 浮島の東西に存在する砂州・砂嘴（R15～ 16，

R8 ～ 10）の地域．ただ浮島西部の砂州・砂

嘴である“西ノ州”（R15 ～ 16）では，州の

内部はヨシ原となっているが，汀線は砂浜と

なっており特異地点だといえる．

第 10図　100年前の霞ヶ浦における湖岸性状
1：50,000の旧版地形図（1903年“玉造”，1906年“佐原”，1918年“土浦”）を使用して湖岸の湿地・砂浜の分布を示した．

また，湿地，砂浜の記号がない地点は「中間帯」とした．

主要構成物資 シルト・粘土
細粒物質
（極細砂以下）

粗粒物質
（粗砂以上）

湖岸低地有り
5～ 30％

極細砂～細砂
（70％程度）

(表層に多く，深部
では殆ど含まない ) 20～ 60％ 0～ 10％

湖岸低地無し 中砂
ほぼ 0％ ほぼ 0％ 20～ 50％

（50％程度）
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また，無植生帯でありヨシ原と対照的な存在だ

と考えられる砂浜は，主に湖心部の左岸や右岸に

分布している． 

2）100 年前のヨシ原・砂浜分布と湖岸低地分布の

対応関係

湖岸低地の分布第7図と霞ヶ浦本来の湖岸植生分

布である 100 年前のヨシ原・砂浜分布第 10 図を比

較した結果，湖岸低地の発達している湖岸（土浦

入・高浜入の湖岸）はヨシ原であり，湖岸低地の無

く，湖岸沿いの微高地が存在する湖岸（湖心部の湖

岸）は砂浜であったという対応関係が読み取れる．

これらの結果より湖岸低地の有無と湖岸植生の有

無には密接な対応関係があると考えられる．

5．波浪条件とヨシ原分布の対応関係

霞ヶ浦各地点において推算した年間積算強風波

エネルギーフラックス値（EF10値）は第 12図のと

おりである．ここで湖岸性状別に並べた第 13図よ

り，EF10 値と 100 年前の湖岸性状（ヨシ原・砂浜

分布）の関係に注目すると，EF10 の高い地点では

砂浜であり，低い地点ではヨシ原，そしてその砂

浜とヨシ原の変換値あたりに中間帯が存在してお

り，砂浜とヨシ原の境界 EF10値は 33 ～ 34である

ことが分かる．なお，中間帯の C21 地点は台地が

直接湖へ迫り出している地点であり，ヨシ原であ

る L18 地点は梶無川によるデルタの影響を受けて

いると考えられる地点であり，これらを除いて考

えると，その対応はさらに良いと言える． 

また，過去 15年分の風データの分析により，霞ヶ

浦における全風速の卓越風向はNNE～ENEである．

しかし風速 10 m/s以上，15 m/s以上の強風に注目す

ると，その卓越風向は卓越する順に SW，NE，WNW

～ NWであり，全風速と強風では，その卓越風向は

むしろ逆といった全く異なる結果となった（第 14

図）．この結果と霞ヶ浦の外形を考慮して考えると，

有効吹送距離が長く，強風卓越風向（SW，NE，WNW

～ NW）の影響を受ける湖心部の左岸・右岸に波エ

ネルギーが強いことが予想できる．

第 11図　波浪エネルギー算出地点

 第 12図　各地点における年間波エネルギーフラックス（地点順）
過去 15 年間（1985 ～ 1999 年）における風速・風向データ

と有効吹送距離から推算した，干拓以前の霞ヶ浦各地点での

年間積算波エネルギーフラックスを地点順（左岸から半時計

回り）に並べたグラフ

   第 13図　各地点における年間波エネルギーフラックス（湖岸性状順）
過去 15 年間（85 ～ 99 年）における風速・風向データと有

効吹送距離から推算した干拓以前の霞ヶ浦各地点での年間

積算波エネルギーフラックスを湖岸性状別に並べたグラフ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

L
2

L
6

L
9

L
12

L
14

L
16

L
18

L
23

L
26

中
岸

C
30

C
28

C
24

C
21

C
18

C
16

C
14

C
12

C
10 C
8

右
岸

R
43

R
41

R
38

R
36

R
33

R
30

R
19

R
15

R
13 R
9

*R
5

*R
2

地点地点地点地点

( )/years/mkg ２･×10３

年
間

積
算

波
エ
ネ
ル

ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

年
間

積
算

波
エ
ネ
ル

ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

年
間

積
算

波
エ
ネ
ル

ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

年
間

積
算

波
エ
ネ
ル

ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

�������������
��������������������������

砂浜

中間

ヨシ原

0

10

20

30

40

50

60

70

80

L
2

L
6

L
9

L
12

L
14

L
16

L
18

L
23

L
26

中
岸

C
30

C
28

C
24

C
21

C
18

C
16

C
14

C
12

C
10 C
8

右
岸

R
43

R
41

R
38

R
36

R
33

R
30

R
19

R
15

R
13 R
9

*R
5

*R
2

地点地点地点地点

( )/years/mkg ２･×10３

年
間

積
算

波
エ
ネ
ル

ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

年
間

積
算

波
エ
ネ
ル

ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

年
間

積
算

波
エ
ネ
ル

ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

年
間

積
算

波
エ
ネ
ル

ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

�������������
��������������������������

砂浜

中間

ヨシ原

6866
62

59

54

47

40
38

3635
32 3231 302929

11

51

3332 323130
2726 25

22
19 18

16
13

0

10

20

30

40

50

60

70

80

L
12

L
14 L
9

L
16 L
6

L
2

R
30

C
16

R
15

R
19

R
13

R
33

R
43

L
26

C
18

L
23

C
21

L
18

C
14

R
36

R
41

C
10

R
38

*
R

2
*
R

5
R

9
C
12

C
30 C
8

C
28

C
24

地点地点地点地点

年
間
積

算
波
エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

年
間
積

算
波
エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

年
間
積

算
波
エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

年
間
積

算
波
エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

( )/years/mkg ２･×10３

��������������������������
������������� 砂浜

中間

ヨシ原

6866
62

59

54

47

40
38

3635
32 3231 302929

11

51

3332 323130
2726 25

22
19 18

16
13

0

10

20

30

40

50

60

70

80

L
12

L
14 L
9

L
16 L
6

L
2

R
30

C
16

R
15

R
19

R
13

R
33

R
43

L
26

C
18

L
23

C
21

L
18

C
14

R
36

R
41

C
10

R
38

*
R

2
*
R

5
R

9
C
12

C
30 C
8

C
28

C
24

地点地点地点地点

年
間
積

算
波
エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

年
間
積

算
波
エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

年
間
積

算
波
エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

年
間
積

算
波
エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

( )/years/mkg ２･×10３

��������������������������
������������� 砂浜

中間

ヨシ原



－ 84－

Ⅵ　湖岸低地の成り立ち

1．湖岸低地の特徴と地形要因との対応

「湖岸低地の発達している湖岸」と「湖岸低地の

存在しない湖岸」での，地形・地質・植生・波浪

の対応は第 2 表のとおりである．そして，湖岸低

地の形態・特徴をまとめると以下のとおりである．

湖岸低地は平均水位から高さ“0 ～ 0.5 m”〈Y.P.

1.0 ～ 1.5 m〉までに存在する低く，傾斜の無い（1/

1000程度）平坦な地形である．この湖岸低地は霞ヶ

浦において全域に存在するわけではなく，霞ヶ浦

の東～南東の地域には存在しないといった地域性

を持って分布している．この分布は 100 年前の植

生帯（ヨシ原）の分布とも一致している．また，こ

れらの分布の地域性は，各地域における波浪の強

さと対応しており，ヨシ原・湖岸低地が繁茂・存

在する地域は年間の積算強風波エネルギーフラッ

クスの値が 33 ～ 34（× 103）以下の地域であった．

そして，湖岸低地前面の構成物質は細粒物質（極

細砂以下）に富み，特に表層 40 cm 程度まではシ

ルト・粘土が 10 ～ 30％と多く含まれていた．

2．湖岸低地を構成する細粒物質とヨシの関係

1）ヨシによる細粒物質のトラップ

今回の調査から，ヨシの繁茂する湖岸低地には

極細砂以下の細粒な物質が多く含まれ，シルト・粘

土の含有率は表層ほど高く，深部になるとあまり

含まれないことが分かった．しかし，これらの細

粒物質が堆積できるのは波の営力の及ばないある

一定深度以上の水深下か，ほとんど流れの無い静

水域においてのみである．またそれらの細粒物質

が表層（深度 30 ～ 40 cm程度まで）にのみ多いこ

とを考慮すると，これらの細粒物質は密集したヨ

シ群落の流速減衰効果（静水効果）によって堆積

したものだと考えられる．これは過去，霞ヶ浦に

おいて湖岸堤によってヨシ原が分断される以前

は，数 100 m 幅のヨシ原が広がっており，高水位

時にヨシ原全体が水に浸かったことを考慮すると，

第 14図　過去 15年間における霞ヶ浦の全風速，強風風向特性
1985～ 1999年の湖心観測所における 1時間毎の風速・風向データの解析により得られた全風速と強風（10 m/s 以上，15 m/s

以上）の風向特性
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第 2表　「湖岸低地発達湖岸」と「湖岸低地無し湖岸」での地形要因との対応関係

かつてのヨシ原であった湖岸低地においてヨシ原

による細粒物質のトラップ現象が起こっていたと

考えられる．

この静水効果によるヨシ原へのシルト・粘土の

堆積については，山本（1996）が水理学的に検討

しており，「デルタ河川の高水敷上の流れはヨシに

よって減速され，ヨシの中にはシルト・粘土が堆

積する」としている．

2）ヨシによる湖岸の侵食防止効果

湖岸植生の中でも抽水植物にあたるヨシは，地

下茎をのばして繁殖する性質から、通常水辺には

密生した大群落を形成し，表層付近に根を密集し

て張り巡らせるため，ヨシの定着した土層は波な

どによる侵食されにくいといった効果がある．今

回の構成物質の調査時にピットを掘った時にも，

湖岸低地の発達した湖岸などのヨシが大群落を

作っている地点において，特に表層 20cm程度まで

にヨシの緻密なひげ根がスポンジ状に密集し，表

層の土層を捕獲し，湖岸の肩を侵食から守ってい

る様子を観測した． 

また，ヨシの植生を模擬した模型実験により，水

深が植生模型の高さより低い場合は，波の透過率

は 0.25 ～ 0.55であり波の反射率は 0.1前後である

としている（林ほか，1998）．これにより波のエネ

ルギーはヨシ原などの湖岸植生群によって大幅に

吸収され，反射波はほとんど起こらないといえる．

これらの効果により，ヨシ原の前面は侵食されに

くく，細粒な砂が堆積しやすい場だといえる．

3．波浪条件によって決定されるヨシ原・湖岸低地

の分布

年間積算波エネルギーフラックス（EF10）と，

100年前のヨシ原・砂浜分布の比較結果より，霞ヶ

浦本来のヨシ原の分布と，それに対応した湖岸低

地の分布の地域性は，波浪条件によって決まって

いるといえる．しかし，ヨシ原・砂浜共にこの境

界値付近の地点も多い．これはヨシの繁茂限界が

波浪以外の事象にも左右されることを示すと共

に，ヨシの繁茂過程において何らかのフィード

バック効果があることを示唆する．

4．湖岸低地と微高地の正体

平均水位から極わずかの高さに広がる湖岸低地

は，100 年前のヨシ原の分布と対応が良く，且つ，

迅速測図と比較した結果，湖岸低地とヨシ原の幅

は，ほぼ一致していた（第 15 図）．また高水位期

には完全に水に浸かってしまう状況であった事を

考慮すると，湖岸低地は水田化される以前は広大

なヨシ原であったと考えられる．また，湖岸低地

の無い湖岸にのみ存在する湖岸沿いの微高地は，

湖岸低地発達湖岸 湖岸低地無し湖岸

地形的特徴

湖岸低地
〈Y.P.1～ 1.5 m〉

存在する 存在しない

湖岸沿いの微高地
（浜堤）の存在

存在しない
おおまかに点在する
（特に砂浜の分布と対応）

植生との対応 100年前の湖岸性状 ヨシ原（植生帯） 砂浜（無植生帯）

地質的特徴

構成物質の D50 極細砂～細砂 中砂

細粒物質
（極細砂以下）

20～ 60％
（シルト・粘土は特に表層で多

く深部ではわずか）

0～ 10％ 程度

外力
年間の波エネルギー

（EF10）
33～ 34

 （× 103）以下
33～ 34

 （× 103）以上
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．

第 15図　湖岸低地とヨシ原の分布幅対応
1968 年の「霞ヶ浦平面図（1:2,500）」より区分した湖岸低地と，1883 年前後に作成された「迅速測図（1:20,000）」における

ヨシ原を比較

100年前の砂浜との対応関係と，その土地利用が住

宅地や針葉樹（松）である事から，砂が暴浪時に

打ち上げられて出来た浜堤だといえる．

5．湖岸低地の成り立ち

これまでの結果・考察を踏まえ，湖岸低地の成

り立ちについて考察すると以下のようになる．

波の弱い地域では，細かい砂（細砂～中砂）が堆

積しやすく，また波による侵食や砂の流動が少ない

ために，砂（細砂～中砂）の堆積がある程度の水深

まで進むとヨシが生育できる．一度ヨシが根付く

と，ヨシの根によって底層の砂は固定され侵食され

にくくなると共に，ヨシの消波効果によって，ヨシ

の好環境場となる．そしてこの正のフィードバック

効果により繁茂したヨシ原では，高水位期の暴浪時

に巻き上げられ浮遊している細粒物質（シルト・極

細砂）は，ヨシの消波（静水）効果によってトラッ

プされ，ヨシ原の中で堆積していく．そのため，こ

の堆積は，高水位期の水位である高さ“0.4 m”〈Y.P.

1.4 m〉以下程度まで続き，表層にシルト・粘土を多

量に含む平坦な土地を形成する．また，消波効果に

より波エネルギーが吸収され反射波も無くなるた

め，ヨシ原の前面にも砂が堆積する．そして，春の

低水位期に陸地化（浅水化）したヨシ原前面への堆

積物には，地下茎によってヨシが生え，ヨシ原は湖

方向へと前進する結果，広い湖岸低地が形成された

と考えられる．

波の強い地域では，波による侵食や砂の流動が

激しいため植生（ヨシ）は生育できない．そのた

め，無植生である砂浜として維持され，水位変動

や暴風に対応して砂（中砂以上）が堆積・侵食を

繰り返すため湖岸低地，あるいはそれに類似する

ような地形は形成・発達しない．また，高水位時

における暴浪時の砂の打ち上げにより，湖岸沿い

には比高 1 ｍ前後の浜堤を形成する．

以上の過程は第 16図のようにまとめられる．

第 16図　湖岸低地の形成過程

1883年　迅速測図（ヨシ原）

葦（ヨシ）

1968年　霞ヶ浦平面図（湖岸低地） 1883年　迅速測図（ヨシ原）

葦（ヨシ）

1968年　霞ヶ浦平面図（湖岸低地） 1883年　迅速測図（ヨシ原）

葦（ヨシ）

1968年　霞ヶ浦平面図（湖岸低地）
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Ⅶ　おわりに

本研究では湖岸低地の形態・特徴を明らかにす

ること，またヨシ原との関係に注目しながらその

成り立ちを明らかにすることを試みた．主要な結

論は以下のとおりである．

（1）湖岸低地は，平均水位からの比高“0 ～ 0.5

m”〈Y.P. 1 ～ 1.5 m〉までの低く平坦な地形

であり，その分布には地域性がある．

（2）湖岸低地の有無と 100 年前のヨシ原・砂浜

の分布はよい対応関係があり，それらは波

浪強度（波エネルギー）と対応がよいこと

から，分布の地域性は主に波浪強度に支配

されていると考えられる．

（3）湖岸低地は表層において極細砂以下の細粒

物質を多く含むことから，現成の地形であ

る湖岸低地は，波の弱い地域で，波による

細粒な砂の堆積とそれに伴い繁茂したヨシ

による細粒物質のトラップと維持の繰り返

しによる前進によって形成されたと考えら

れる．また，波の強い地域では砂が堆積・侵

食を繰り返しヨシの繁茂ができず砂浜とし

て維持される．そのため湖岸低地は形成・発

達しないが，高水位期の暴風によって砂が

打ち上げられ湖岸沿いに比高 1 m 程度の浜

堤を形成したと考えられる．

本研究で考察されたように，湖岸低地は湖岸植

生であるヨシによって形成・維持された地形だと

考えられる．従ってヨシ原の再生・復元をするに

あたり，これまでのように波浪や地質条件のみな

らず，地形も考慮にいれ，ヨシ原が自然に再生・復

元するような環境に戻す，または生み出す必要が

あるといえる．また地形を見ることで，人為的な

改変以前に存在していたヨシ原や砂浜の分布状況

が見えてくるといえる．これは湖の自然環境再生

や復元の目標として重要な意味を持つと思われ

る． また霞ヶ浦だけでなく他の大規模な湖（特に海

跡湖）でも同様な対応関係があると思われる．
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