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研究成果の概要（和文）：水田流域における水環境に対して，空間的な構成要素（用水路－水田群－排水路）間
の相互作用を考慮した，流れ場，熱環境，溶存窒素動態の統合的な解析モデルを作成した．本モデルは，稲株が
無数に存在する水田圃場の中での田面水の流況を表すモデル，田面水の流れ場や灌漑水の水温，気象条件に影響
を受けて，水田内の温度環境や田面水中の窒素濃度分布がどのように変化するかを表現するモデル，用水地区全
体の水温，窒素濃度の分布を時空間的に表現するモデルにより構築される．

研究成果の概要（英文）：An integrated analysis model of flow field, thermal environment and 
dissolved nitrogen dynamics was developed considering the interaction among spatial components 
(irrigation and drainage canal and paddy fields) for the water environment in a paddy dominated 
basin. This numerical model consists of three components; a model that can represent flow condition 
of paddy ponding water surrounding numerous rice bunches, a model that expresses how the temperature
 environment in the paddy field and the nitrogen concentration distribution in the paddy water 
change depending on the flow field of the paddy water, the temperature of the irrigation water, and 
the weather conditions, and a model that represents the spatiotemporal distribution of water 
temperature and nitrogen concentration throughout the paddy irrigation area.

研究分野： 水利環境工学

キーワード： 田面水　平面2次元流　流れの可視化　PIV　用水の反復利用　気候変動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により開発された田面水の平面2次元流計算モデルは，水田内の温度環境分布の解析のみならず，例えば
水口から液肥や農薬等を流し込んだ際の水田内への分散状況を予測するツールへも応用が期待される．また，水
田内の温度環境分布の計算モデルは，田面水の水理条件（水深，流速）と田面水温や葉温との関係を明らかにで
きるため，リモートセンシングやセンサー類により取得した熱画像を用いて，水田内の湛水深や灌漑水量，水稲
の生育状況を推定する手法へと展開させることを予定している．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
水田内および水田流域における水環境・熱環境・栄養塩環境は，気候や微気象と共に，生産さ

れる米の収量や品質に大きく影響を与える因子である．現在進行中の地球温暖化，将来の気候変
動の下で，このような環境はどのように変化し，どのような適応策が適用可能であるのか，とい
う点に注目が集まってきている． 
研究代表者はこれまでに，用排兼用水路網を利用する農業用水受益地区において，幹線水路内

の水温の時間的・空間的変動の観測とモデル化に取り組んできた．その結果，7 月下旬から 8 月
上旬にかけて，水田の落水口から支線排水路を経て幹線水路へ還流する排水量が多くなり，これ
に伴い，幹線水路の水温が下流へ行くに従い高くなっていることが明らかになった．これは水稲
が特に高気温に対して脆弱である出穂後の時期に，高温登熟障害対策として掛流し灌漑などの
水管理方策が採られたため，上流側の水田で温められた田面水が排水として幹線水路へ多く流
入したためである．この結果を踏まえると，水温と同様の現象が水中に溶存する栄養塩の濃度に
関しても生じていると考えられ，水田からの排水が還流することによって，幹線水路内の水質が
下流へ行くに従って変化していると推測されるが，この点についてはまだ詳しく明らかになっ
ていない． 
幹線水路へ流入する水田からの排水の水温や水質は，水田内で田面水として存在する間に受

ける外部要因（気象条件，施肥，作物吸収，脱窒など）の影響により決まる．このため，水田流
域における水循環プロセスの中でも特に滞留時間の長い，水田内の湛水状態において，水口から
水尻までの田面水の水温や水質の平面的な分布を観測して把握し，モデル化することが重要で
ある．これまでの調査により，水田圃場の田面水の水温は総じて，水口付近で低く，水口から遠
ざかるにつれて高くなる傾向が見られ，1 区画の水田内であっても大きく分布していることがわ
かっている．さらに，水田内の湛水深を浅くし，水口からの取水量を多くするほど，水温低下の
効果がより遠くまでに及ぶことが実験的に明らかになっている．このような水田内の水理条件
と水温との関係のモデル化に関する研究では，水口から水尻までの流れを簡略化して 1 次元的
に取り扱っているものが多く，水田内の 2 次元的な温度環境分布は把握できていない．また，水
田内の栄養塩の動態，特に窒素除去機能のメカニズムについては，これまでに数多くの実験研究
がなされ，施肥の方法の他に，気温や水温などの温度環境による影響を強く受けることが知られ
ている．最近では，これらに加えて田面水の流れ方（田面水がどの程度の距離をどのような速度
で流れるのか）も影響していることが明らかになってきているが，温度環境と流れ場を統合的に
考慮した計算モデルは見当たらない． 
また，研究代表者はこれまでに，田面水の流れ場の計算手法の開発を目標とし，無数の稲株が

配置された田面内の表面水の平面 2 次元流れの数値計算に取り組み，流れの向きや，流速，水深
と，稲株による流れの抵抗との間の関係を整理した．これにより，計算コストを抑えながら田面
水の局所的な流れ場を把握するための数値解析モデルを作成したが，模型実験等は行っておら
ず，実測値や理論的な解析結果との比較検証が不十分である． 
 
２．研究の目的 
水田流域における水環境に対して，空間的な構成要素（用水路－水田群－排水路）間の相互作

用を考慮した，流れ場，熱環境，溶存窒素動態の統合的な解析モデルを作成する（図 1）．その
ため，まず，稲株が無数に存在する水田圃場の中で田面水がどのように流れるのかを模型実験と
水理解析により明らかにする．次に，田面水の流れ場や灌漑水の水温，気象条件に影響を受けて，
水田内の温度環境（水温，地温，群落内気温，稲体温度）や田面水中の窒素濃度の分布はどのよ
うに変化するのか，実測により明らかにし，モデルを作成する．以上の成果を基に，水田内の温
度環境および田面水窒素濃度の分布や水管理方法に影響を受けて，用水地区全体の水温，窒素濃
度の分布は時間的・空間的にどのように変化するのかをシナリオシミュレーションにより明ら
かにする． 

図 1 解明を目指すメカニズムの概要とモデル化の対象 



３．研究の方法 
(1) 水田模型水理実験および田面水の平面 2次元流計算モデルの構築 

稲株群を円柱群で模した実スケール規模の水田模型を作成し，内部を流れる水の流況を可視
化することで，田面水の平面 2 次元流れ場の計測を試みた．作成した水田模型は 5m 四方で，模
型装置の底面および壁面は透明アクリル板で構成されており，水田模型全体を高さ約 1m の架台
の上に設置することで，水の流れを底面の下部からも観察できるようにした．稲株群を模すため
に，外径 89mm，高さ 10cmの塩ビ管を 625本，20cm 間隔で正方配置した．幅 20cm の水口および
水尻を向かい合う壁面にそれぞれ配置することで，準実スケールの水田模型内における水の流
れを再現できるようにした．一定流量の水を水口より通水し，水尻に設置した堰板を越流させて
排水し，流れが安定した後に，数か所の円柱周りを対象に流況の計測を開始した．田面水の流れ
場を可視化するため，比重が 1 よりも若干小さいポリエチレン粉末をトレーサーとして水面に
撒布し，上部を暗幕で覆い，装置底面の下部よりブラックライトでトレーサーを照射しながらビ
デオカメラにより撮影を実施した．得られた動画を基に，PIV（粒子画像流速測定法）により円
柱周りの流れ場のベクトル分布を計算して求めた． 
 稲株が規則的に配置された水田内の田面水の 2 次元流れ場の予測を簡便かつ精密に行う計算
手法の確立を目標に，まず，非構造格子有限体積法を用いたメッシュサイズ 1cmでの小メッシュ
計算手法を構築し，数種のパターンの流況下における，稲株周囲の流れの様子を再現した．定常
数値解が得られた後に，水深および流速の平均値，動水勾配を算出し，これらの値を基に 1m 四
方領域における x，y 軸方向の抵抗係数を計算する．以上の操作を，外部境界部での流向，流量，
水深を数パターンに変化させて行うことにより，1m 四方の領域における流向，流速，水深と抵
抗係数の関係を得た．つづいて，1 区画の水田領域を 1m 四方の構造格子メッシュに分割して計
算を行う，大メッシュ計算手法を構築した．ここでは，小メッシュ計算により得られた結果を基
にして，各メッシュにおける流向，流速，水深の出力値に対応した抵抗係数を割り当てながら計
算を進めた． 
 
(2) 田面水の流れ場を考慮した水田区画内温度環境分布の計算モデルの構築 

稲株による流れの抵抗を考慮した田面水の平面 2 次元流れ計算を応用し，田面水の移流によ
る熱移動と鉛直方向の水田内熱収支を連立して解くことにより，田面水温や葉温，地温などの温
度環境の平面分布を計算するモデルを構築し，掛流し灌漑による水温や葉温の低減効果の試算
を行った．短辺 30m長辺 100m の水田区画を想定し，空間メッシュサイズは 1m四方，変数の配置
には Staggered 格子，離散化した連続式と運動
量方程式のカップリングには SIMPLE 法を用い
た．境界条件は水口において流量を与える流入
境界，水尻において水深を与える流出境界，畦
畔は No-slip 壁面境界とした．水田内の鉛直方
向の熱収支は，葉温，田面水温，地温の鉛直分
布を各メッシュに配置して，各層の間での熱移
動（短波放射，長波放射，潜熱，顕熱）を計算し
て求めた（図 2）．田面水の熱収支には，田面水
の流れ場を考慮した移流拡散方程式を採用し，
移流項の離散化には一次風上差分を，拡散項の
離散化には中心差分を用いて求めた． 
 
(3) 用排兼用水路網における水理・水温シミュレーションモデルの構築 

用水が水路を流下する間に，気象要因と水田か
らの排水の還流を受けてどのように水温が変化
するかを追跡するために，水路内の水温の保存則
と流量の連続式を連立して導かれる水温の移流
方程式を，CIP 法により差分化して数値計算を行
うモデルを作成した．手取川七ヶ用水の 4-1，4-
2 号支線を観測対象水路とし，図 3に示す A～Gの
観測点および 4つの分水工において連続観測され
た水温と比較することにより，計算結果の検証を
実施した．その後，構築した排水の還流を考慮し
た用排兼用水路における水温変動シミュレーシ
ョンモデルを手取川七ヶ用水の 4号支線全域に適
用し，用水水温の予測を行った．また，気象デー
タの将来予測値を用いて水温変動計算を行うこ
とにより，気候変動が本対象地幹線水路内におけ
る用水水温に与える影響を定量的に予測した．さ
らに，考え得るいくつかの気候変動適応策を提案
し，シナリオシミュレーションを行うことにより
それらの効果を推定した．  

図 3 手取川七ヶ用水 4号支線 
（赤線：観測対象水路（4-1，4-2号支線）， 

青線：その他の幹線水路，黄丸（A～G）：観測点， 

赤丸：分水工，白丸：水路区間の境界） 

図 2 水田内温度環境分布計算モデルの概要図 



４．研究成果 
(1)  水田模型水理実験および田面水の平面 2次元流計算モデルの構築 

水田模型水理実験については，円柱の周囲に適度な密度でトレーサーを均一に散布するため
に，試行を多く繰り返す必要があったが，概して円柱群の合間を縫って流れる田面水の流況を把
握することに成功した（図 4）．また，ほとんどの試行において，トレーサーが円柱の壁面近傍
を避けるように流れていく様子が観察された．これは，円柱壁面と水面との間の表面張力が原因
と考えられる．また，同じ撮影箇所であっても，試行によって大きく異なる流況が観察されるこ
とも多く，流れが定常に収束しにくいことや，実験作業中の装置の振動などがその原因と推察さ
れた．表面張力の影響によって水面における流れが遅くなり，流速の鉛直分布における最大点が
水面よりも下部に位置していることなども推察された． 
田面水の平面 2次元流計算モデル

については，非構造格子有限体積法
を用いたメッシュサイズ 1cmでの小
メッシュ計算を行った結果から，1m
四方領域で平均化した抵抗係数が，
水深には依存せず，流向によって若
干変化し，流速にほぼ反比例するこ
とが明らかになった．つづいて，構
造格子を用いたメッシュサイズ 1m
での大メッシュ計算手法を構築し，
小メッシュ計算結果との比較を行
い，その有効性を示した．さらに，抵抗係数の与え方を数パターン試行し，流速によって抵抗係
数を変化させることが，流れ場全体の流況とエネルギー損失をより精度よく表現する上で不可
欠であることを明らかにした． 
10m四方の水田を想定した領域に対する小メッシュ計算の結果より，水田内の 2次元定常流れ

は，巨視的に見れば水位をポテンシャルとするポテンシャル流近似が可能であることが明らか
になった．このことは，エネルギー勾配が流速に比例することと整合し，実用上は，ポテンシャ
ル流計算により得られた水位の平面分布を基に，水位勾配に比例する形で流速場を求めること
になるが，その比例定数を決定する際に，本研究にて得られた結果を応用することが可能である．
また，水田内の湛水過程や排水過程など，流れの非定常性の考慮が必要である場合には，ポテン
シャル流計算を適用することはできないため，本研究にて大メッシュ計算として提案したよう
な，抵抗係数を含む 2 次元浅水流方程式に基づく計算が有用である． 
 
(2) 田面水の流れ場を考慮した水田区画内温度環境分布の計算モデルの構築 

図 5(a)は，湛水深が 5cm，灌漑水量が 0.005m3/s，灌漑水温が 20℃で一定であった場合の，手
取川七ヶ用水地区における水田を想定した田面水温分布（2013/8/11 16:00）の計算結果を示し
ている．水口より取水された低温の灌漑水は，水田内で次第に温まっていき，水尻付近ではほと
んど灌漑水温の影響がなくなっていることがわかる．また，図 5(b) は，湛水深が 10cm，灌漑水
量が 0.002m3/s で一定であった場合の計算結果を示している．図 5(a)の結果に比べて水口付近
の水温低減効果は低いものの，水尻付近の水温は低いことがわかる．これは，湛水深が深くなっ
たことにより，田面水の熱容量が増えたため，昼間の日射の影響が小さくなったためであると考
えられる． 

手取川七ヶ用水地区における観測水田の水尻にお
ける田面水温の計算結果と観測結果を図 6 に示す．田
面水温の日較差の大きい 6月は比較的大きな誤差が見
受けられたものの，本モデルによる計算値は観測値を
おおむね良好に再現できていた．本モデルを活用する
ことにより，掛流し灌漑等の水田水管理状況の変化が
田面水温，葉温，地温に与える効果や，気候変動下に
おいて灌漑水温が上昇した場合等について試算を行
うことが可能となる． 
 
 

図 4 水田模型における流れの可視化の結果例 

図 5 田面水温分布の計算結果 
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図 6 水尻田面水温の計算値と観測値 
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(3) 用排兼用水路網における水理・水温シミュレーシ
ョンモデルの構築 
図 7は，2011年，2012年，2013年の気象データおよ

び A 地点の観測水温を用いて計算した，G 地点の水温
を示している．計算値は夜間の観測値を若干過小評価
する傾向があるものの，概ね水温変動の傾向を再現で
きているといえる．2011年，2012年，2013年の 7月 11
日から 8 月 20 日までの期間の晴天日における， G 地
点水温の計算値と観測値の誤差（RMSE）は，それぞれ
0.59℃，0.59℃，0.48℃であった． 
図 8(a)は，気温が高かった日の例として 2013 年 8月

10 日を取り上げ，日平均水温の計算結果を示したもの
である．図中の水路の長さは各区間の水路長に，幅は流
量に，色は水温に対応しており，観測対象水路である
4-1，4-2 号支線を赤色の破線で囲んでいる．また，各
区間に排水を流入する圃場の面積を緑色の円の大きさ
で表している．下流へ下るほど流量は少なくなり，そこ
へ水田からの排水が還流することで水温が大きく上昇
していることがわかる．図 8(b)は，受益地全域が取水
可能な限りの掛流し灌漑を行った場合の計算結果を示している．一部の支線では水温が気温に
近い値となっており，このような水温環境の下では，十分に低温の用水を灌漑できない圃場が存
在すると考えられる 
 

 
気候変動下において，受益地の全圃場が掛流し灌漑を行った場合（Case A）の G地点水温の計

算結果を図 9に赤線で示す．2013年の観測値（図 9 緑線）に比べて，約 3～4℃水温が高くなる
ことが推定された．このような気象条件下での適応策として，支線排水路の暗渠化や，掛流し灌
漑と飽水管理との併用などが考えられる．研究代表者らによる本対象地の支線排水路における
水温観測から，側溝にコンクリート蓋を被せたものを利用している排水路では，排水の温度の日
較差は隣接する圃場の水尻の水温と比べて小さくなることが明らかになった．これは，日射が遮
られることにより排水の熱収支が変化するためであると推察される．また，田面水の飽水管理は，
掛流し灌漑には及ばないものの，水稲の高温障害対策として有効であることがこれまでに報告
されている．図 9 紫線は，暗渠形式の支線排水路が全域に適用され，さらに幹線水路への排水の
還流量が最大可能量の半分となった場合
（Case B）の G地点の水温変動を計算した
結果である．Case Bは Case Aに比べて約
1.5～2.5℃，G地点の水温が低くなること
が推定された． 
 以上のように，本研究により開発された
シミュレーションモデルは，気候変動下に
おける農業用排水路内の水温環境予測，水
田水管理等による適応策を講じた場合の
効果の推定に応用することが可能である． 

  

図 8 手取川七ヶ用水 4号支線における日平均水温（2013/8/10）のシミュレーション結果 
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図 7 水路内水温の計算値と観測値 
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図 9 シナリオシミュレーション結果（G地点水温） 
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