
12.2 田畑輪作を行う大区画水田における灌漑排水技術と 
用水計画手法に関する研究

- 1 -

12.2 田畑輪作を行う大区画水田における灌漑排水技術と用水計画手法に関する研究

研究予算：運営費交付金（一般勘定）

研究期間：平 23～平 27 
担当チーム：寒地農業基盤研究グループ（水利基盤チーム） 
研究担当者：中村和正、鵜木啓二、越山直子、酒井美樹、

伊藤暢男 

【要旨】

 北海道の大規模稲作地域では、農家戸数の減少に伴う担い手への農地集積により、将来は 1戸当たり 30ha以上

の大規模水田営農に展開すると想定されている。こうした大規模経営を主体とする水田地域においては、一層の

生産性向上を図るための作業効率の高い圃場づくりを目指し、圃場の大区画化や地下灌漑施設の整備が実施され

ている。本研究では、このような基盤整備が進んだ水田地域に適合し、水田農業の生産性を一層高める灌漑排水

技術を開発する。平成 26年度までの成果は次の通りである。 

1）地下灌漑システムが整備された大区画水田において、地下水位や湛水位などの観測結果を基に、地下灌漑によ

る圃場全体への用水の到達状況や生育期別の用水量、取水強度などの用水需要特性を明らかにした。また、無

代かき湛水直播栽培、移植栽培、乾田直播栽培の 3 種の方式で水稲作を行ったときの地下水位変動は、代かき

の有無によってその傾向が異なるが、栽培方式の違いによる浸透量の差は小さいことを示した。また、このと

きの用水量と有効雨量の和である供給水量についても、初期取水から中干し後の再湛水までの期間では、圃場

の地下水位が高く、浸透量が小さいことから、栽培方式による差はほとんどみられなかった。 

2）43筆の圃場群（合計 75ha）を対象として、圃場の水需要特性を反映させた配水シミュレーションを行い、水

需要の集中しやすい時期に同時に取水できる圃場数の割合などを示した。シミュレーションの結果を基にして、

水田への安定した用水供給のための配水管理技術を提案した。 

3）水質負荷の流出抑制に配慮した圃場水管理手法の開発を目的として、圃場湛水と暗渠排水の水質調査を行った。

圃場湛水の全窒素および全リンの濃度は、移植栽培圃場では代かき直後に高くなっており、乾田直播栽培では

灌漑期初期の比較的長い期間に高濃度となる傾向がみられた。地表排水量と暗渠排水量を用いて計算した全窒

素の負荷流出は、灌漑期初期だけではなく、6月下旬の中干しでも大きな値となった。これらの水質濃度および

負荷流出特性を基にして、流出負荷抑制に配慮した圃場管理手法として、①圃場湛水および暗渠排水の水質濃

度に応じて排水方法を選択し、排水の水質濃度を低下させること、②用水量の節約や浅水管理での排水量抑制

により排水量を削減することを提案した。 

キーワード：大区画水田、地下水位制御、水管理、水質

1. はじめに

我が国では農業従事者の高齢化や後継者不足等によ

って、農地の継承と保全管理に大きな課題が生じてい

る。北海道の大規模水田地帯においても、担い手への

農地集積が進み、近い将来には戸当たり 30ha程度の大

規模経営になると予測されている 1)ことから、作業効

率の向上や水管理等の省力化を目的とした農業基盤の

整備が急務となっている。 

農業農村整備事業では、これらの課題に対する解決

手法の一つとして、地下水位制御が可能な大区画水田

圃場の整備を進めている。このような整備がなされた

圃場では、従来の地表給水に加えて、用水路から接続 

された暗渠管を通じての給水が可能となり、水田への

初期取水時に圃場全体へ均一かつ短時間での給水が期

待できる。また、水位調整機能の付いた水閘が設置さ

れているため、圃場地下水位を制御することができる。

これらの機能を活用して、畑作利用時には夏場の乾燥

期に大豆等の転作作物へ地下灌漑を行うことにより、

生産性が向上する事例が報告されている 2)。さらに、

播種後初期の浅水管理が容易となることから、整備を

契機として水稲直播栽培を組み入れた田畑輪作を行う

ことにより、持続的農業の確立を目指す地域もある。 

このような地域では、畑利用後の復田や水稲直播栽

培の導入による圃場単位用水量の増加が見込まれる。
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また、防除等の一斉作業による栽培管理用水の需要集

中や、配水系のパイプライン化による需要主導型の水

管理への変化のため、取水時間帯の集中による不均等

配水が生じるなど、用水の日内変動が顕著化する。こ

のような地域において用水計画を策定するためには、

想定される水管理の変化の要因を十分に検討し、地域

全体で必要な用水量を適切に算定するとともに、取水

量の日内変動を調整できる円滑な配水手法を確認する

必要がある。また、圃場の大区画化や地下水位制御シ

ステムの導入による水管理の変化が、周辺水環境に与

える影響の把握とその対策手法の検討も必要である。    

本研究は、このように地下灌漑や地下水位制御を伴

う大区画水田圃場を整備した地域において効率的に用

水管理を行える新たな灌漑排水技術を開発するととも

に、国等の計画基準に使えるような用水計画手法の提

案を行うことを目的とする。 

平成 26年度までの成果は次のとおりである。 

 地下水位制御が可能な大区画水田圃場を調査フィー

ルドとして、農家による水管理の実態とそれに伴う地

下水位・湛水位の変化パターンを把握するため、現地 

観測を行うとともに、観測結果から、これら圃場にお

ける取水 1回あたりの取水量や取水強度、取水時間な

どの用水需要特性を分析した。また、異なる栽培方式

での地下水位変動と用水量について分析した。得られ

た用水需要特性を反映させた配水シミュレーションを

行い、大区画水田整備地域における配水管理上の留意

点を明らかにした。さらに、大区画水田圃場からの水

質負荷流出に配慮した水管理手法を検討するため、圃

場湛水および暗渠からの流出水の水質分析を行い、水

質負荷流出量を概算した。 

 

2. 圃場の水管理 

2.1 調査概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.1 調査圃場の概要 

 調査は北海道雨竜郡妹背牛町にある 4筆の圃場およ

び空知郡中富良野町にある 2筆の圃場（以下、試験区）

を対象に行った（図-1）。試験区の概要を表-1に示す。

以下、平成 23 年度の試験区はＨ23 試験区Ａのように

表記し、平成 24年度、平成 25年度、平成 26年度につ

いても同様とする。妹背牛町の試験区は平成 21年度、

中富良野町の試験区は平成 22 年度に国営事業により

区画整理工事が実施され、あわせて地下灌漑システム

（図-2）が整備された。地下灌漑システムとは、管理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 試験区の概要 

図-2 地下灌漑システム（妹背牛町の事例） 

図-1 妹背牛町および中富良野町の位置 

妹背牛町
0 100km

N

中富良野町

H23 H24 H25 H26

2.2 移植栽培 秋小麦 大豆 春小麦

2.2 春小麦 秋小麦 移植栽培 秋小麦

1.5
無代かき

湛水直播栽培
移植栽培 乾田直播栽培 乾田直播栽培

1.5
無代かき

湛水直播栽培
移植栽培 乾田直播栽培 乾田直播栽培

H25 0.8 - 移植栽培 乾田直播栽培 -

H26 0.8 - - 移植栽培 乾田直播栽培

H25 0.7 - 移植栽培 乾田直播栽培 -

H26 0.7 - - 移植栽培 乾田直播栽培

試験区
作付形態

妹背牛町

面積
（ha）

中富良野町

A

B

C

D

I

S

圃場

※Ｉ圃場、Ｓ圃場は年度ごとに位置が変更している。
※乾田直播栽培は一般的に無代かきである。
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ユニットを介して末端用水路と接続された暗渠管によ

る地下からの給水や、集水渠末端に設置される水位調

整水閘の操作による圃場地下水位の制御が可能な施設

のことである。これらの施設を活用することにより、1）

水稲移植栽培の代かき用水取水時に圃場全体へ均一的

かつ効率的な給水が期待できる、2）水稲直播栽培にお

ける播種後の浅水管理（田面付近の湿潤保持と落水を

繰り返す水管理）が容易となり、出芽・苗立ちが向上

する、3）大豆等の転作作物では、開花期や夏場の乾燥

期に作物根域への効率的な給水が可能となり、増収効

果が見込める、などのメリットがある。 

 なお、試験区における営農の特徴として、無代かき

湛水直播栽培（Ｈ23試験区Ｃ、Ｄ）や乾田直播栽培（Ｈ

25試験区Ｃ、Ｄ、Ｉ、Ｓ、Ｈ26試験区Ｃ、Ｄ、Ｉ、Ｓ）、

出穂期以降に地下水位を上下させて稲の窒素吸収を抑

制する低タンパク対策実証試験（Ｈ23試験区Ａ、Ｃ、

Ｈ24試験区Ｃ、Ｈ25試験区Ｃ、およびＨ26試験区Ｃ）

が行われていた。 

 Ｈ26試験区Ｃ、Ｄでは、当初、無代かき湛水直播栽

培として播種を行ったが、生育不良であったため、乾

田直播栽培に変更して再播種した。そのため、観測デ

ータは参考値として扱う。 

2.1.2 現地観測調査 

 試験区内での観測点と水位計の設置概要を図-3 お

よび図-4に、項目別の観測期間を表-2に示す。 

地下水位の観測は全ての試験区で行い、観測点は試

験区Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄで 1試験区あたり 10点、試験区Ｉ、

Ｓで 1試験区あたり 6点とした。感圧式自記水位計を

スリット入りの塩ビ製ケーシングパイプに格納して各

試験区の観測点に、センサーの感部が深さ 1m程度にな

るように埋設し、10分間隔で測定した。記録された水

位は標高値に換算して整理した。 

 湛水位の観測は水稲作付けの試験区で行い、観測点

は 1試験区あたり 4点とした。地下水位観測と同様の

観測機器の感部が田面から 15cm 程度の深さになるよ

うに埋設し、10分間隔で測定した。記録された水位は

標高値に換算して整理した。 

 取水状況を知るための項目として、試験区Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄでは管理ユニット内の水位を観測した。管理ユ

ニットは図-2のように隔壁で 2槽に分かれており、ユ

ニット上流（地表灌漑）側およびユニット下流（地下

灌漑）側にそれぞれ感圧式自記水位計を設置し、10分

間隔で計測した。試験区Ｉ、Ｓでは給水栓の配管に電

磁流量計を設置し、10分間隔で計測した。 

降水量は、転倒マス式の自記雨量計を現地に設置し

た。なお、観測期間中に一部欠測があったため、欠測

期間は調査地点近傍のアメダスデータを使用した。 

また、水田における初期取水時の水足スケッチを、

平成 23年度は試験区Ｃ、Ｄで、平成 25年度は試験区 

 

図-3 圃場内の観測点 

56.0m

124.6m

湛-3 湛-4

湛-2湛-1

地-1
渠間 10m

地-2
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地-4

（拡大図）

試験区 Ｓ1/4

1/4

1/4

1/4

地-6地-5

1/4

68.0m

123.0m

湛-3 湛-4

湛-2湛-1

1/4

1/4

1/4

地-1
渠間 10m

地-2

地-3

地-4

（拡大図）

試験区 Ｉ

地-6地-5

（圃場内の破線は暗渠配線を表している）湛水深観測点

地下水位観測点 （転作田では地下水位のみ観測）

1/4

87.95m

259.6m

湛-3 湛-4

湛-2湛-1

1/4

1/4

1/4

1/4

87.95m

259.6m

湛-3 湛-4

湛-2湛-1

1/4

1/4

1/4 地-1 地-2

地-9地-10

地-7 地-8

地-3
渠間 10m

地-4

地-5

地-6

（拡大図）

試験区A

地-1地-2

地-9 地-10

地-7 地-8

地-3
渠間 10m

地-4

地-5

地-6

（拡大図）

試験区B

80.85m

181.6m

1/4

1/4

1/4

1/4

80.85m

181.6m

1/4

1/4

1/4

1/4 地-1 地-2

地-9 地-10

湛-3 湛-4

湛-2湛-1

地-7 地-8

地-3
渠間 10m

地-4

地-5

地-6
（拡大図）

試験区C

地-1 地-2

地-9 地-10

地-7 地-8

地-3
渠間 10m

地-4

地-5

地-6
（拡大図）

試験区D 湛-4湛-3

湛-1 湛-2

図-4 水位計の設置概要 
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年度 H23 H24
試験区名 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ Ｉ－１、Ｓ－１ Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ Ｉ－１、Ｓ－１

5月20日 5月23日 5月1日 5月2日 5月1日 5月1日
～ ～ ～ ～ ～ ～

各試験区の収穫日各試験区の収穫日各試験区の収穫日各試験区の収穫日各試験区の収穫日各試験区の収穫日
6月1日 5月23日 5月23日 5月3日 5月9日 5月1日

～ ～ ～ ～ ～ ～
8月31日 8月31日 8月31日 8月31日 8月31日 8月31日
5月13日 5月17日 5月15日 5月22日 5月8日 5月2日

～ ～ ～ ～ ～ ～
8月31日 8月31日 8月31日 8月31日 8月31日 8月31日
5月20日 5月17日 5月15日 5月2日 5月14日 5月2日

～ ～ ～ ～ ～ ～
10月31日 10月31日 10月31日 10月31日 10月31日 10月31日

降水量

H26
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ

H25

地下水位

湛水位
（水稲作付け
圃場のみ）
管理ユニット

内水位
または流量計

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ｃ、Ｄ、Ｓで、平成 26年度は試験区Ｃ、Ｄ、Ｉ、Ｓで

行った。各試験区とも取水開始時から 1時間毎の水足

進行状況をスケッチし、圃場全体が湿潤状態となった

時点で終了とした。なお、平成 23年度の試験区Ａ、平

成 25 年度の試験区ＢおよびＩについては夜間取水で

あったため、スケッチを行わなかった。 

水質調査は管理ユニット内の用水、田面湛水、暗渠

排水を 3日に 1回の頻度で採水した。なお、用水は給

水栓が開いていて水が流れている時だけに、また、暗

渠排水は暗渠からの排水があった場合だけに採水した。

分析項目は、全窒素（Ｔ-Ｎ）、全リン（Ｔ-Ｐ）とし

た。分析方法はＪＩＳに準じた。 

2.1.3 水管理に関する情報収集 

 現地観測で得られた地下水位等のデータの分析や配

水シミュレーションにおける入力条件設定の参考とす

るため、給水栓の開度調整や取水時間帯などの水管理

手法の実態について、農家等への聞き取り調査を行っ

た。 

2.1.4 その他のデータ 

 試験区Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄにおいて、寒地土木研究所資

源保全チームがプロジェクト研究個別課題「地下灌漑

を伴う泥炭水田圃場における土壌養分制御技術に関す

る研究」を実施している。また、試験区Ｉ、Ｓにおい

て、北海道開発局旭川開発建設部が「営農計画管理調

査」を実施している。これらの研究等において土壌断

面調査および土壌物理性試験を行っていることから、

これらの調査結果も参考とした。 
2.2 結果と考察 

2.2.1 圃場内への用水供給パターン 

大区画水田において地表取水のみで初期取水を行え

ば、圃場全体への水足到達時間が延びるとともに、下

方浸透量が大きくなることから、取水量が増大すると

の報告がある 3)。地下灌漑システムが整備された大区

画水田では、地下からの取水によって圃場全体へ均一

な給水が可能になると考えられるが、過去に地下から 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

取水した場合における土層内の水位挙動や圃場全体へ

の給水状況を詳細に観測した事例は少ない。ここでは、

大区画水田の初期取水を地下から行った場合における

土層内水位挙動と圃場全体への給水状況について検証

する。 

地下からの取水によって初期取水を行ったときの土 

層内の給水状況について、Ｈ25試験区Ｂおよび試験区 

Ｃの事例を図-5および図-6に示す。用いた地下水位 

観測点は、暗渠側部の 4点（地-1、地-3、地-7、地 

-10）および暗渠間部の 4点（地-2、地-6、地-8、地-9） 

表-2 観測期間 

図-5 土層内での地下水位変化 

（Ｈ25試験区Ｂ） 
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図-6 土層内での地下水位変化 
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である。Ｈ25試験区Ｂでは、取水開始（21:00）から 2

時間程度は暗渠側部の水位上昇が先行する。2 時間後

からは暗渠側部の水位上昇は緩やかになる一方、それ

まで水位変化がほとんどなかった暗渠間部で水位上昇

が進んだ。6 時間後以降は暗渠側部と暗渠間部で水位

差を保ちながらほぼ均一に水位が上昇し、地表灌漑併

用開始時（翌日 13:00）には全地点とも田面下 20cmよ

り高い水位まで上昇した。Ｈ25試験区Ｃにおける暗渠

側部では、地-10を除く 3点で取水開始（5:00）から 2

時間程度で水位が上昇して田面下 18cm 程度の作土層

付近に到達しており、その後は水位上昇が緩やかとな

り、取水停止時（23:00）には、4点とも水位が田面付

近まで到達した。一方、暗渠間部では、水位上昇の速

度にバラツキはあるものの、その上昇は緩やかであり、

取水停止時においても、4点とも田面下 30cmよりも低

い水位となっていた。 
次にＨ25試験区Ｃにおける水足スケッチの結果に

ついて、初期取水開始から 2、4、6、8時間後の事例を

図-7に示す。なお、Ｈ25試験区Ｂは夜間取水のためス

ケッチできなかった。取水開始から 2時間後をみると、

暗渠のライン上に用水が筋状に現れていることがわか

る。4時間後には筋状に現れた用水がその周辺へ徐々

に広がり始めており、6時間後にはさらに圃場全体へ

広がっている様子が伺える。 

以上のことから、試験区Ｃは地下からの取水時には

暗渠埋戻し部において速やかに水位上昇すると考えら

れるが、透水性の大きい作土層（田面下 18cm程度）へ

到達した後、水平方向へ水の移動が生じたため、水位

上昇が緩やかになったと考えられる。また、初期取水

時に圃場全体が湿潤状態になる過程においては、暗渠 

埋戻し部が飽和された後、作土層への水分供給が進行 

して圃場全体に広がる。水足が田面全体に広がった時 

点でも、暗渠から遠い下層土部分には不飽和部分が残 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

っていると推察される（図-8）。 

一方、試験区Ｂは地下からの取水開始後は暗渠埋戻

し部の疎水材部において速やかに水位上昇すると考え

られるが、疎水材部が飽和されると水位上昇は緩やか

になる。埋め戻し部の水位上昇が緩やかになると、下

層土の水位上昇が大きくなり、埋め戻し部と同じよう

な水位まで上昇する。その後は圃場全体でほぼ均一に

水位が上昇する。水足が田面全体に広がった時点では、

下層部全体もほぼ飽和していることが考えられる（図

-9）。 

 

 

 

 
図-7 初期取水時の水足スケッチ 

（Ｈ25試験区Ｃ） 

図-8 連作田の地下取水による水の動き 

（イメージ） 

①取水前

②取水開始後、暗渠埋戻し部が
水位上昇する（水平方向にも若干
浸透する）。

③暗渠埋戻し部の地下水位が作
土層の高さに到達する。

④作土層内を横方向に広がる。

⑤作土層が湿潤状態になり、取水
を停止する。しかし、渠間の心土
には不飽和部分が残る。

初期の地下水位

①取水前

②取水開始後、疎水材部（砂
利）が水位上昇する（水平方向
にも若干浸透する）

③下層土も疎水材部と同じ水位
まで飽和する

④疎水材部から田面にかけて、
ほぼ均一に水位上昇し、湛水が
始まる

⑤作土層が飽和し、湛水が進行
する

図-9 還元田の地下取水による水の動き 

（イメージ） 
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この2つの圃場の違いは表-1に示すように連作田で

あるか還元田であるかである。試験区Ｂのような還元

田では、畑利用時の乾燥等によって土壌中の亀裂が増

大しているため、下層土部への用水の浸入が連作田に

比べて速やかであることが考えられる。 

今回の調査結果から地下灌漑システムを活用するこ

とによって、作付形態によっては地下水位の挙動に違

いがあるものの大区画水田圃場全体へ均一的な給水が

可能であることが検証された。 

2.2.2 栽培方法ごとの圃場水管理 

土地改良事業計画設計基準「計画 農業用水（水田）」
4)では、現況で必要とされる水量を明確にした上で、

受益区域の栽培方法や水管理方式等の用水量の変動要

因を総合的に検討して想定される用水量を算定するこ

とを用水計画策定の基本的考え方としている。本研究

で対象とする調査フィールドにおける水需要の変動要

因のひとつとして挙げられるのは、従来の地表給水に

加え、地下からの給水が可能となったことである。こ

こでは、地下灌漑システムが整備された栽培方式の異

なる圃場で、農家が実際に行う水管理の特徴を把握す

るため、調査期間中の地下水位および湛水深の経時変

化から農家の水利用実態を整理した（図-10、図-11）。

地下水位は圃場内の4地点（試験区Ｂ、Ｃ、Ｄは地-3、

地-6、地-9、地-10、試験区I、Ｓは地-1、地-3、地-5、

地-6）の平均値を、湛水深は設置した全点（湛-1～湛

-4）のであるＨ23試験区Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｈ25試験区Ｂ、

Ｃ、Ｄ、I、Ｓ、およびＨ26試験区Ｉ、Ｓの結果につい

て示す。平成24年度は、水稲作付け圃場が全て移植栽

培であったため割愛する。また、Ｈ26試験区Ｃ、Ｄは

前述したとおり参考値とするため割愛する。 
各試験区とも、初期取水時には主に地下からの取水 

を行っていた。また、移植栽培のＨ23試験区Ａ、Ｈ25

試験区Ｂと乾田直播栽培のＨ25試験区ＣおよびＨ25試

験区Ｄでは、普通期の水管理に地表取水と地下取水を

併用していたのに対し、湛水直播栽培のＨ23試験区Ｃ、

Ｄおよび乾田直播栽培のＨ25試験区Ｉ、Ｈ26試験区Ｉ

では、地下灌漑によって水管理を行うケースが多く見

られた。 

 今回の調査において特徴的だった地下水位制御は、

図-10と図-11の赤丸部分に示すような湛水直播栽培

（Ｈ23試験区ＣおよびＤ)と乾田直播栽培（Ｈ25試験区

Ｃ、Ｄ、Ｉ、Ｓ、Ｈ26試験区ＩおよびＳ）の播種後の

浅水管理や低タンパク対策実証試験(Ｈ23試験区Ａ、Ｃ、

およびＨ25試験区Ｃ)における水管理に伴うものであ

る。どちらの水管理も比較的大きな取水量となること

が想定されるため、これらの水管理を行う大区画水田

圃場での用水量の解明が必要である。 

各試験区での用水需要特性を整理するため、平成 23

年度、平成 25年度および平成 26年度における調査期

間中の取水量を、初期取水期などの用水需要期別に分

けて算出した。 

試験区Ｂ、Ｃ、Ｄでは、管理ユニットの構造上、取

水口に流量観測機器等の設置が困難であるため、取水

があった時間帯における地下水位および湛水深の変化

量から取水量を推定した。取水の有無と取水時間帯は、

管理ユニット内で観測した水位データから判断した。

地下灌漑を行った場合、その水分は土層内の亀裂や土

壌孔隙を移動すると考えられる 5)ため、地下水位変化

量の算出にあたっては、土壌孔隙率を考慮した。なお、

土壌孔隙率は、各年の現地観測データを用いて、落水

後の降雨時の降雨量と地下水位上昇量の関係から決定

した。また、地下灌漑を行うと、暗渠埋戻し部と暗渠

間心土部分での水位挙動が異なることが図-5および

図-6から明らかになったため、暗渠埋戻し部における

地下水位変化量は、暗渠側部での観測点（地-1､3､7､10）

の平均値を、また、それ以外の地下水位変化量は図-10

と図-11で用いた地下水位をそれぞれ用いた。試験区

Ｉ、Ｓでは電磁流量計にて流量を直接計測した。 

上記に示した手法によって算出した用水需要期別の

取水量を表-3に、また、調査期間中における取水強度

を図-12と図-13に示す。 

平成 23年度から平成 25年度の初期取水期について

は、春先の天候不順により全体的に農作業が遅れたも

のの、各試験区ともほぼ同時期に取水が行われていた。

平成 26年度は春先の天候が良好であったため、乾田直

播栽培としては平年どおりの初期取水が行われていた。

取水量をみると、移植栽培のＨ23試験区Ａでは

134.3mmであり、既往資料 6)による全国平均の代かき

用水量（100～180mm）の範囲内であった。一方、Ｈ25

試験区Ｂでは、315.4mmであり、全国平均の代かき用

水量よりも 2倍程度多かった。これは、試験区Ｂは還

元田であるため、畑利用時の乾燥等によって土壌中の

亀裂が増大しており、代かき湛水に多量の用水を要し

たことが考えられる。また、湛水直播栽培のＨ23試験

区ＣおよびＤでは、期間中の取水量は移植栽培よりも

少ないが、短時間に集中的な取水がなされていた。こ

れは前述のとおり田面付近での湛水管理を行うため、

目視による確認が可能な時間帯で取水を完了させる必

要があるからである。このような取水作業が地域で 1

日に集中すると、地域への安定した配水に支障を来す 
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図-10 調査期間中の日降水量と地下水位および湛水深の経時変化（妹背牛町） 

（「地表」、「地下」、「併用」は、灌漑方法を示す） 
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図-11 調査期間中の日降水量と地下水位および湛水深の経時変化（中富良野町） 

（「地表」、「地下」は、灌漑方法を示す） 

初期取水期 浅水管理期 普通期（１） 普通期（２） 普通期（３） 合計 備考

134.3 ｰ 71.2 109.9 210.6 526.0

（66.7hr） （ｰ） （90.0hr） （86.4hr） （202.4hr） （445.5hr）

39.4 166.5 192.9 301.9 278.3 979.0

（9.3hr） （20.5hr） （44.8hr） （128.6hr） （194.3hr） （397.5hr）

53.3 173.5 207.8 315.4 55.3 805.3

（11.2hr） （45.5hr） （39.7hr） （65.2hr） （33.2hr） （194.8hr）

315.4 ｰ 141.5 506.7 98.6 1,062.2

（65.5hr） （ｰ） （114.0hr） （244.4hr） （48.5hr） （472.4hr）

77.1 188.3 144.7 344.3 481.0 1,235.4

（17.5hr） （24.3hr） （45.2hr） （96.3hr） （239.5hr） （422.8hr）

76.0 270.7 149.1 378.9 154.7 1029.4

（17.5hr） （27.2hr） （44.0hr） （118.7hr） （70.8hr） （278.2hr）

ｰ 306.9 69.3 350.9 34.9 762.0

（ｰ） （71.2hr） （34.7hr） （120.0hr） （9.0hr） （234.9hr）

ｰ 210.9 7.3 273.5 0 491.7

（ｰ） （90.0hr） （2.5hr） （76.5hr） （0hr） （169.0hr）

166.5 334.0 477.1 345.2 77.6 1400.4

（22.8hr） （51.7hr） （115.7hr） （92.3hr） （24.5hr） （307.0hr）

111.2 267.0 301.6 272.9 0 952.7

（23.2hr） （80.7hr） （58.8hr） （48.0hr） （0hr） （210.7hr）

※期別の定義

初期取水期：移植栽培では代かき用水取水から移植日まで、直播栽培では初期取水

浅水管理期：直播栽培での浅水管理

普通期（１）：移植栽培では移植翌日以降、直播栽培では浅水管理後から中干しまで

普通期（２）：中干し後の再入水から出穂期まで

普通期（３）：出穂期から落水まで

※下段の数字は取水時間の累計

※H25試験区I、Sの初期取水期は流量計設置が間に合わなかったため観測データなし

※試験区I、Sは中干しを行っていないが、Ｂ、Ｃ、Ｄの中干しと同時期で普通期（１）と普通期（２）を区分した

※データは精査中

単位：mm

Ｈ２３

試験区Ａ
移植

代かき

低タンパク対策

試験区Ｃ
湛水直播

無代かき

低タンパク対策

試験区Ｄ
湛水直播

無代かき

乾田直播

無代かき

Ｈ２６

試験区I
乾田直播

無代かき

試験区S
乾田直播

無代かき

Ｈ２５

試験区Ｂ
移植

代かき

試験区Ｃ
乾田直播

無代かき

低タンパク対策

試験区Ｄ
乾田直播

無代かき

試験区I
乾田直播

無代かき

試験区S

表-3 用水需要期別の取水量 
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図-12 取水強度（妹背牛町） 
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可能性がある。また、湛水直播栽培と乾田直播栽培で

は、浅水管理期の取水量が多くなっていた。図-12と

図-13からもわかるように、浅水管理も短時間で多量

の取水を行っているため、取水作業の集中する時期に

おける配水管理には留意する必要がある。普通期（3）

では、Ｈ23試験区Ａ、ＣおよびＨ25試験区Ｃで低タン

パク対策による地下水位操作が行われており、期間中

の取水量が多くなっている。低タンパク対策が地域に

定着すれば、この期間が灌漑期のピーク用水量となる

ことも考えられるため、今後用水計画手法を検討する

にあたっては、対策の効果や必要性についてのデータ

収集が必要である。 

平成 26年度までに調査した圃場の栽培方式は移植 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

栽培、無代かき湛水直播および乾田直播である。これ 

らの水管理上の相違点は初期取水時と浅水管理期の水

管理方法であり、普通期(2)以降の水管理に大きな違い

は見られなかった。 

田畑輪作による畑作物への地下灌漑は、Ｈ26試験区

ＡおよびＢで実施された。この圃場での用水量等につ

いては分析中である。今後、地下灌漑を行えば新たな

用水需要が生じるため、水稲直播栽培を取り入れた田

畑輪作体系が地域全体に普及した場合には、地域の営

農計画に対する用水量増加や用水ピーク変動要因につ

いて十分検討し、用水管理を行う必要がある。 

2.2.3 同一圃場における各栽培方式の用水需要特性 

(1)代かきの有無による湛水位・地下水位の動きの違い 

※Ｈ25試験区Ｉ、Ｓの初期取水期は流量計設置が間に合わなかったため観測データなし 
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図-13 取水強度（中富良野町） 
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直播栽培では、移植栽培に比べて耕盤層の透水性が

大きくなることが多いため、地下水位が比較的低い圃

場の場合は、直播栽培の用水量が増加する傾向がある

といわれている 7)8)9)。3 種の栽培方式が行われた試験

区Ｄに注目し、栽培方式の違いが圃場用水量に与える

影響を検討する。 
試験区Ｄにおける平成 23年度から平成 25年度まで

の湛水位および地下水位の経時変化と圃場水管理状況

を図-14に示す。Ｈ24試験区Ｄでは、圃場に湛水があ

る期間について、湛水と地下水位が分離する傾向がみ

られた。中干し期に注目すると、代かきを行っていな

いＨ23試験区ＤとＨ25試験区Ｄでは、水閘を開放した

際、地下水位が速やかに低下し、田面が非湛水状態に

なった。一方、Ｈ24試験区Ｄでは、水閘開放時に急激

に低下した後、緩やかな曲線を描いて低下し、湛水位

が低下する速さが異なった。また、中干しの日数は、

Ｈ23試験区ＤとＨ25試験区Ｄは5日間であるのに対し

て、Ｈ24試験区Ｄでは 8日間となり、圃場を乾燥させ

るのに要する日数に差がみられた。これらの相違点は、

無代かき直播栽培では耕盤層の透水性が大きく、代か 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

きを行う移植栽培では透水性が小さいことによる。 

湛水位および地下水位は、浸透量の影響を受けて変

動すると考えられる。湛水位および地下水位の変化量

から算出した浸透量を表-4に示す。これらの値は、湛

水位と地下水位が分離していたときについて、耕盤層

からの田面浸透量と下層土以下の地下浸透量を推定し

たものである。浸透量の範囲は、耕盤層で4.3～4.9mm/d、

下層土以下で0.9～1.9 mm/dであった。前者の値はばら

つきが小さく、後者は取水量と比べると値そのものが

小さかった。試験区Ｄは、非灌漑期でも地下水位が比

較的高いことから、直播栽培であっても浸透量の変化

が小さいといえる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-14 湛水位および地下水位の経時変化（試験区Ｄ） 

浅水管理
播種

播種 浅水管理 落水

落水

落水移植

中干し

中干し

中干し

強制排水

H23試験区Ｄ
無代かき湛水直播栽培

H24試験区Ｄ
移植栽培

H25試験区Ｄ
乾田直播栽培

表-4 浸透量（試験区Ｄ） 

耕盤層 下層土以下

Ｈ23
無代かき

湛水直播栽培
4.3 1.9

Ｈ24 移植栽培 4.9 0.9

Ｈ25 乾田直播栽培 4.5 1.2

年度 栽培方式
浸透量（mm/d）
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(2)供給水量 

水稲栽培では、用水量は減水深や有効雨量、栽培管

理用水量により決定される。そこで、取水開始日から

落水までの期間について、各年の有効雨量と各栽培方

式の用水量の和を「供給水量」として算出した。各年

の供給水量を表-5に示す。各年の供給水量について、

Ｈ24試験区Ｄに対する比は、Ｈ23試験区Ｄで1.1倍、Ｈ

25試験区Ｄで1.3倍となった。 

各栽培方式における用水量の特性を検討するために、

各年の供給水量の内訳を図-15に示す。中干しにより

土壌の透水性が高まることから、灌漑期を中干し前ま

での前半、中干し以降の後半の 2つに区分した。さら

に、栽培時期ごとの用水量を比較するために、前者を

初期取水～移植・播種前、浅水管理期、移植・浅水管

理後～中干し前に区分した。灌漑期前半における圃場

への供給水量は、いずれの年もほぼ同程度であった。

その内訳をみると、Ｈ23試験区Ｄにおける初期取水か

ら浅水管理期までの用水量は、Ｈ24試験区Ｄの代かき

期間の用水量に匹敵しており、Ｈ25試験区Ｄではそれ

を上回っていた。他地区の事例 8)9)では、移植よりも直

播の浸透量が大きくなった要因として、代かきを行わ

ないことを挙げている。栽培方式によって初期用水量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に差が生じた要因の一つとして、周辺の地下水位が低

いことも指摘されている 7)。一方、直播栽培における

用水消費機構の特徴の一つとして、心土に透水係数が

1×10-5cm/s程度以下の土層が存在する場合および灌

漑期初期から地下水位が田面近くまで高まっている場

合などでは、降下浸透量の増加量はほとんど問題とな

らないという指摘もある 10)。試験区Ｄの周辺は地下水

位が高く、浸透量が小さかったことから、灌漑期前半

の供給水量の差がほとんどみられなかったと考えられ

る。 

灌漑期後半についてみると、Ｈ24試験区Ｄに対する

比は、Ｈ23試験区Ｄで1.1倍、Ｈ25試験区Ｄで1.5倍と

なった。中干し後における再湛水時の用水量は150～

195mmであり、栽培方式による差はほとんどみられなか

った。これらのことから、初期取水から中干し後の再

湛水までの供給水量は、どの栽培方式でもほぼ同じで

あるといえる。 
それぞれの栽培方式における取水強度と降水量を図

-16に示す。灌漑期前半の取水強度は、直播栽培の浅水

管理期の値が移植の代かき・田植え期の値を上回って

いた。3年間の落水日をみると、Ｈ24試験区Ｄはその他

の年より約2週間早かった。これは、生育状況の他、代

かきにより湛水が田面から排除されにくくなっていた

ことから、耕作者が地耐力を確保するために落水を早

目に行ったためである。さらに、直播栽培において、

灌漑期後半の供給水量が移植栽培よりも大きくなった

要因として、Ｈ23試験区Ｄでは、中干しの後、7月末に

落水しており、そのときの再取水量（126.9mm）が含ま

れていることが挙げられる。Ｈ25試験区Ｄでは、7月中

旬から8月上旬までの有効雨量が少ないことから、圃場

の乾燥が進んで浸透量が増加した可能性がある。さら

に、8月上旬の最終灌漑日から9月初めの落水までの期

間の有効雨量がその他の年よりも45mm程度多かったこ

とも、供給水量の値を押し上げた一因と考えられる。

取水時間における湛水位の変化からみて、掛け流しが

行われていると推察される頻度は各年とも数回であっ

た。いずれの年も冷害対策のための深水管理は行われ

ておらず、Ｈ23試験区Ｄの落水を除けば、栽培管理用

水量はほぼ同程度であったと考えられる。よって、試

験区Ｄのように地下水位が比較的高いところでは、い

ずれの栽培方式でも供給水量はほとんど変わらないと

いえる。 
(3)用水需要時期の比較 

水田灌漑の用水計画は、移植栽培を前提として用水

量や用水需要期が設定されている。3種の栽培方法の用 

表-5 供給水量（試験区Ｄ） 

Ｈ23 Ｈ24 Ｈ25

栽培方式
無代かき

湛水直播栽培
移植栽培 乾田直播栽培

総取水量（mm） 805.3 790.0 1029.4
有効雨量（mm） 207.2 147.6 209.2
供給水量（mm） 1012.5 937.6 1238.6
移植に対する比 1.1 1.0 1.3

図-15 供給水量の内訳（試験区Ｄ） 

灌
漑
期
前
半

灌
漑
期
後
半

用水量（初期取水～移植・播種前） 用水量（中干し後の再取水量）
用水量（播種後～浅水管理） 用水量（中干し後の再取水量除く）
用水量（移植・浅水管理後～中干し前） 有効雨量

146.0

122.8

180.4

0 250 500 750

Ｈ23試験区Ｄ

（湛水直播栽培）

Ｈ24試験区Ｄ

（移植栽培）

Ｈ25試験区Ｄ

（乾田直播）

Ｈ23試験区Ｄ

（湛水直播栽培）

Ｈ24試験区Ｄ

（移植栽培）

Ｈ25試験区Ｄ

（乾田直播）

用水量（mm）, 有効雨量（mm）
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水需要時期を比較するために、1日あたりの供給水量を

累加した結果を図-17に示す。各年の気温や天候は異な

っているが、実績の日付に基づき、主要な水管理時期

として、代かき期（移植）、浅水管理期（湛直、乾直）、

中干し期を図中に記している。直播栽培の浅水管理の

時期をみると、移植栽培の代かき作業と重なった。こ

のときにおける直播栽培の用水量は、調査圃場のある

配水ブロックの代かき期の計画用水量71mm/d（3mm/h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に相当）を上回ることがあった。  
中干しの時期は、生育状況と各年の気象条件で決め

られる。それゆえ、各年で晴天が続く期間に集中する

傾向があると考えられる。無代かきの直播栽培では、

地下水位とともに湛水位が速やかに低下することから、

移植栽培よりも中干し日数が短くなる。したがって、

中干しがこれらの栽培方式で同時期に行われると仮定

した場合、直播栽培の普及が進むと、再取水の用水需
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図-17 用水需要期の比較（試験区Ｄ） 
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要が分散する可能性がある。 
2.2.4 圃場排水の水質 

地下灌漑システムが整備された大区画水田では水管

理方式や栽培方式が多様化し、取水と排水の経路が従

来の水田から変化することが考えられる。例えば、整

備済の直播栽培を行う大区画水田では、地下からの取

水が可能となり、従来の移植栽培を行う水田に比べて、

暗渠から排水する頻度が多くなることが想定される。

そのため、水田から排水する水質濃度や流出負荷が変

化することが予測される。この変化の特性を把握する

ため、整備済の圃場で用水、圃場湛水および暗渠から

の排水を定期的に採水し、水質観測を行った結果につ

いて述べる。 

流出負荷抑制に配慮した圃場管理手法を検討するた

め、排水の水質が高濃度であるかを把握する必要があ

る。しかし、農業排水の水質濃度の基準はない。その

ため、農業用水の水質濃度基準を参考とする。 

農業用水の基準には「農業用水の要望水質 11)」があ

る。この基準は、水稲の正常な生育のために望ましい

水質濃度を定めている。その濃度はＴ-Ｎが 1mg/L以下

である。Ｔ-Ｐは定められていない。別の基準である「農

業用水の汚濁程度別濃度分級（水稲用）11)」には、農

業用水として汚濁のない水質はＴ-Ｎ濃度が 2mg/L以

下、Ｔ-Ｐ濃度が 0.2mg/L以下と定められている。なお、

これらの基準に法的拘束力はない。 

本研究の水質分析結果については、これらの基準値

を参考に高濃度であるかどうか評価した。 

栽培方式や水管理方式の違いによる水質の特性をみ

るために、Ｈ23試験区Ｄ、Ｈ24試験区Ｄ、Ｈ25試験

区Ｂ、Ｈ25試験区ＣおよびＨ25試験区Ｄの水質分析の

結果を述べる。なお、Ｈ26試験区Ｃ、Ｄは前述したと

おり参考値とするため割愛した。各年の降水量、営農

作業状況 12)13)14)、および水質変化を図-18～図-20に示

す。営農作業のうち「取水」と「排水」は、それぞれ

発生した日を表している。また、「灌漑期初期」は初

期取水から移植・浅水管理までを、「普通期」は移植・

浅水管理より後を指す。水質変化は、用水、圃場湛水、

暗渠からの排水におけるＴ-Ｎ、Ｔ-Ｐ濃度変化を示す。

また、各圃場のＴ-Ｎ、Ｔ-Ｐ濃度の年間平均値を表-6

と表-7に示す。 

用水のＴ-Ｎ、Ｔ-Ｐは、各年とも観測期間を通して

大きな変化はなかった。その平均値はＴ-Ｎが 0.80 

mg/L、Ｔ-Ｐが 0.01 mg/Lであった。 

圃場湛水については、各圃場で灌漑期初期に高い値

を示した。移植栽培であるＨ24試験区Ｄ、Ｈ25試験区

Ｂは、特に代かきの直後にＴ-Ｎ、Ｔ-Ｐともに高濃度

となっていた。この要因は、肥料成分の溶出と、代か

き作業により、田面が撹拌されて土壌に吸着していた

成分が田面水に混濁したためと考えられる。一方、無

代かきである湛水直播栽培のＨ23試験区Ｄと乾田直

播栽培のＨ25試験区Ｃ、Ｈ25試験区Ｄでは、灌漑期初

期の比較的長い期間にＴ-Ｎ、Ｔ-Ｐとも高濃度となっ

ていた。直播栽培では、灌漑期初期に出芽・苗立ちを

向上させるための浅水管理として、湛水と落水を繰り

返している。メカニズムは不明であるが、その水管理

が比較的長い期間高濃度となった要因である可能性が

ある。普通期では各圃場とも大きな変動はないが、Ｈ

23試験区Ｄ、Ｈ24試験区Ｄで 7月に高濃度となってい

た。この要因は判然としていない。 

また、観測期間を通して、取水の経路の違いによる

圃場湛水の水質濃度の違いは顕著ではなかった。今後

詳細に分析したい。 

暗渠からの排水では、Ｈ25試験区ＢのＴ-Ｎが比較

的高濃度で推移していた。各圃場における暗渠からの

排水のＴ-Ｎ濃度の年間平均値は 0.73～1.12mg/L（観

測数が少ないＨ25試験区Ｄは除く）であるのに対し、

Ｈ25試験区Ｂの平均値は 2.13mg/Lであった。当年度

の施肥量に大きな差はみられなかったことから、前年

までの畑利用時（大豆→小麦→小麦）の残存肥料の溶

出が要因の一つとして考えられる。このような濃度状

況が当試験区特有のものか、もしくは、同様な作付け

を行った場合には同様の状況となるのかは明らかにで

きなかった。低タンパク化対策実証試験を実施したＨ

25試験区Ｃでは、土壌中の窒素成分の洗い出しによる

暗渠からの排水濃度の上昇が予想されたが、用水と同

レベルの濃度であった。 

2.2.5 水質負荷流出抑制の検討 

水質負荷の流出抑制には、流量の要素を加えた負荷

量で検討する必要がある。そこで、現地観測した圃場

の湛水位や地下水位の変動等から推定した地表からの

排水量と暗渠からの排水量を用いて、Ｔ-Ｎについて流

出負荷量（＝排水量×水質濃度）を算出した。図-21

に平成 25年度試験区の流出負荷量の計算結果を示す。

なお、地表からの排水の水質濃度には、圃場湛水の観

測値を用いた。排水のあった日に観測値が無い場合は、

前後の観測値の平均値を用いた。Ｈ25試験区Ｃ、Ｈ25

試験区Ｄでは、採水日に暗渠からの排水がなかった日

がほとんどであった。これらの試験区では、平成 23

年度～平成 25年度の栽培履歴が同じで、かつ暗渠から

の排水の水質濃度が近い値であることが分かっている 
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図-18 営農作業状況 12)と水質変化（平成 23年度） 
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図-20 営農作業状況 14)と水質変化（平成 25年度） 
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ことから、観測値のない期間は相互に補完した。 

各圃場とも水質濃度の高かった灌漑期初期だけでな

く、6月下旬の中干しでも大きな流出負荷が確認され

た。図-20に示したように、Ｈ25試験区Ｂにおける水

質濃度は、中干し前は暗渠からの排水の方が圃場湛水

よりも低かった。また、中干し後は圃場湛水の方が暗

渠からの排水よりも低濃度であった。Ｈ25試験区Ｃ、

Ｈ25試験区Ｄにおいては、観測期間を通して、暗渠か

らの排水の方が圃場湛水よりも低濃度であった。この

ことから、Ｈ25試験区Ｂでは、中干し前には暗渠から、

また中干し後には圃場湛水を地表から排水することで、

流出負荷を抑制することが可能であると考えられる。

同様に、Ｈ25試験区ＣとＨ25試験区Ｄでは、灌漑期間

を通して、暗渠から排水することで、流出負荷を抑制

できると考えられる。 

Ｈ25試験区Ｃは低タンパク化対策実証試験の水管

理により排水量が多く、この期間の排出量が灌漑期の

総排出量の半分近くを占めていた。ただし、前節で述

べたように、暗渠からの排水濃度は、用水と同程度で

あるため、環境への影響は少ないと考えられる。 

ここでは、同じように整備された大区画水田でも、

栽培方式や水管理方式の違いにより、流出負荷の状況                       

が異なることを示した。これらの流出特性を考慮した

水管理により、水質負荷の流出抑制が可能となる。 

また、流出負荷量は排水量と水質濃度の積であるこ

とから、流出負荷量は排水量を減らすことによって抑

制が可能である。排水量は、浅水管理での排水量を可

能な範囲で抑制することによって減らすことが期待で

きる。また、地下灌漑システムを効率よく活用し、用

水量を節約することによって排水量を減らすことも可

能である。流出負荷抑制には、これらの水管理に配慮

することも重要である。 

 

3. 配水シミュレーション 

3.1 配水シミュレーションの目的と手法 

近年、国営事業等による水田の区画整理工事では、

配水系のパイプライン化や地下灌漑システムを整備す

る事例が多く見られる。一般にパイプライン化は、圃

場取水口での水管理労力の軽減や水路用地の有効利用

などの利便性があり、地下灌漑システムの導入は、水

稲直播栽培初期の水管理を容易にするなど、多くのメ

リットがある。しかし、配水系のパイプライン化によ

って需要主導型の水管理に変化するため、取水時間帯

の集中による不均等配水が生じるなど、管内流量の日

内変動が顕著化する。また、水稲直播栽培における特

表-6 Ｔ-Ｎ濃度年間平均値 
（単位　mg/L）

試験区B 試験区C 試験区D 試験区B 試験区C 試験区D
H23 0.84 1.36 1.58 1.10 1.12
H24 0.99 0.89 0.98 0.99 1.07
H25 0.57 1.61 1.05 1.98 2.13 0.73 1.54
平均 0.80 1.61 1.10 1.51 2.13 0.94 1.24

年度 用水
圃場湛水 暗渠からの排水

表-7 Ｔ-Ｐ濃度年間平均値 
（単位　mg/L）

試験区B 試験区C 試験区D 試験区B 試験区C 試験区D
H23 0.01 0.13 0.18 0.02 0.15
H24 0.01 0.04 0.06 0.01 0.03
H25 0.02 0.18 0.08 0.10 0.03 0.02 0.02
平均 0.01 0.18 0.08 0.12 0.03 0.02 0.06
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図-21 Ｔ-Ｎ流出負荷量（平成 25年度） 
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有の水管理や無代かき栽培によって圃場単位用水量の

増加が見込まれるなど、地域の用水需要が大きく変動

することが想定される。このため、地域全体における

安定的な配水管理が課題となる。 
そこで本研究では、大区画水田圃場整備地域での円

滑な配水管理技術の開発に寄与することを目的として、

これら整備が進められている地域の圃場群を対象に、

整備後の用水需要を想定した配水シミュレーション

（以下、シミュレーション）を実施した。ここでは、

シミュレーションの概要と、平成 25年度に実施した計

算結果の一例を解説する。 

通常、配水管路系での流況を再現する場合には、時

間の経過を考えない定常流解析が用いられる。特に、

管網や樹枝状などの複雑な管路系での計算法は、各管

路の流量を未知数とした流量補正法や、各管路の交点

（以下、節点）のエネルギー位を未知数とする圧力補

正法に大別されるが、ここでは、圧力補正法の一つで

ある高桑の節点エネルギー位法15)を用いて流況計算を

行うこととした。この計算法は、未知数である節点の

エネルギー位を仮定して各節点における流量を計算し、

その閉合差が収束するまでエネルギー位の仮定値を補

正しながら計算を繰り返して、配水管路系の定常流況

を算出するものである。 

本研究で行うシミュレーションには、この定常流解

析を応用したシミュレーションプログラム 16)を用いた。

シミュレーションの計算フローを図-22に示す。配水

管路系とその末端にある圃場群から構成される計算モ

デルを作成し、実際の用水需要を勘案して取水開始時

刻と給水栓開度を決め、節点エネルギー法により各給

水栓での取水量を計算する。この取水量がある一定時

間 Δt継続すると仮定し、Δtごとにそれまでの各圃場の

取水量を積算する。ある圃場での取水量が必要水量に

到達したらその圃場の給水栓開度をゼロとして再度開

閉条件を入力して次の Δtについての計算を行う。最終

的に全ての圃場において必要水量となる取水が完了し

たら計算を終了する。これにより、配水状況の時間的

変化を再現することができる。なお本研究では、Δtを
30分間とした。 

3.2 計算モデルの設定 

3.2.1 対象地域の概要 

シミュレーションの対象とした圃場群は、妹背牛町

の試験区の近傍にあり、図-23のようにＡ幹線用水路

（開水路）から分水するＢ支線用水路掛かりの水田 43

筆で合計面積は 74.5haである。これら圃場群は、表-1

に示した試験区と同様の区画整理工事が行われており、

支線用水路以降の配水系はパイプラインで整備されて

いる。当該地域では、地下灌漑システムの整備を契機

として水稲直播栽培に取り組んでおり、水稲作付面積

のうち約 24％が水稲直播栽培である。そのほとんどが

湛水直播栽培であるが、近年は代かきを行わない乾田

直播栽培も導入され始めており、栽培様式の変化に伴

い地域の用水需要も変動していくことが想定される。 

 

管路データ，バルブ開閉データ入力

○時○分（30分間隔）の流況計算

30分間の水田流入量計算

各水田での積算取水量の計算

は じ め

お わ り

24時間ぶんの計算が終わったか ?

取水が完了した圃場の給水栓を閉じる

Yes

No

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-22 シミュレーションの計算フロー 

図-23 シミュレーション対象の圃場群 
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3.2.2 計算モデル 

配水シミュレーションは節点のエネルギー位を仮定

して定常流解析を行う。管路系に用いられている管種

は塩化ビニール管である。管内の摩擦損失水頭はヘー

ゼン・ウィリアムス式で計算した。なお、流速係数 C

は土地改良事業設計基準及び運用・解説 設計「パイ

プライン」17)による硬質ポリ塩化ビニール管の標準値

150を使用した。 

3.2.3 シミュレーションの条件 

シミュレーションの実施にあたっては、地元関係機

関等から聞き取った当該地域の営農実態と将来の営農 

計画を反映させることとした。水稲作付け率は、地域

の現況である 75％とした。また、水稲作付けのうち直

播栽培の割合は、現状の 24％と今後の地域営農計画の

50％の 2通りとした。なお、本研究で対象とした直播

栽培は、湛水直播栽培である。 

シミュレーションに用いる取水パターンや必要水量

などの水需要は、対象圃場群近傍にある大区画水田圃

場における水管理調査結果に基づき表-8の想定条件

のように設定した。 

3.3 シミュレーションの実施結果と考察 

シミュレーションの結果を表-9に示す。結果の評価

の視点は、①取水に要する時間と②Ａ幹線用水路から

の分水量が計画分水量を超えるか否か、の2点である。 

普通期に急な低温が到来しない場合には、取水に要

した時間はやや長時間であるものの、実際には取水開

始時刻が夕刻や早朝に分散することから、配水に支障 

はないと推察される。普通期に低温が到来する場合や

深水期については、全圃場で早朝から一斉に取水する

とＡ幹線用水路からの分水量が過大になる。圃場ごと

の取水時間帯の分散が、配水管理にとって有効である。

灌漑期初期については、直播率24%であれば、直播栽培

における浅水管理と移植栽培における荒かきの期間が

重複する場合（代かき作業は、「荒かき」と「仕上げ」

の2段階に区分され、それぞれで比較的大きな取水がな

される）、同時に取水できる圃場数の上限は、水稲作

付け圃場数の2/3程度である。将来、直播率50％に高ま

るならば、同時に取水できる圃場数の上限は水稲作付

け圃場数の4割程度に低下する。 

これらのシミュレーション結果は、図-23のような事

例についてのものであるが、同様の規模・地形のパイ

プラインシステムに準用できると考えられる。表-9で

示した同日に取水可能な圃場数割合を参考にして、地

域での水需要が過度に集中しないような配水管理画必

要である。 

 

 

ケース
番号

想定条件

生育時期等 圃場取水量 当日の取水圃場数

１ 普通期 5日ごとに35mm取水 6

２
普通期
（低温到来）

一斉に35mm取水 32
（水稲作付け圃場の100%）

３ 深水期 一斉に20mm取水（10日で20cm） 32

４ 初期灌漑
直播率現状
（移植76%，直播24%）

荒かき：59mm
浅水管理：93mm

32

５ 21

６ 16（50%）

７ 初期灌漑
直播率現状
（移植50%，直播50%）

荒かき：59mm
浅水管理：93mm

16

８ 14

９ 10（31%）

※圃場総数43，転作田11圃場，水稲作付け32圃場  

 

 

ケース
番号

シミュレーション結果

取水に
要した時間

Ａ幹線用水路から
の分水量

結果の評価

１
16.5～17.0h 計画分水量を

超えない
支障なし。

２ 5.5～13.5h 超える 水田32圃場で一斉に取水するとＡ幹線
用水路からの分水量が過大になる。

３ 4.5～11.5h 超える

４ 9.0～18.0h 超える 直播が現状程度であれば，水田の半
数で初期灌漑が行われても，計画分水
量を超えない。しかし取水に長時間か
かる圃場がある。

５ 11.5～18.0h 超えない

６ 11.5～18.5h 超えない

７ 11.5～17.5 超える 直播が50%になると，計画分水量を超
えない範囲で同日に取水できる圃場数
は4割程度になる。この場合も取水に
長時間かかる圃場がある。

８ 11.5～18.0 超えない

９ 11.5～18.0 超えない
 

 

3.4 配水管理マニュアル（案）の作成 

 シミュレーションの結果を基にして、水田への安定

した用水供給のための配水管理マニュアル（案）を作

成した。 

 マニュアルでは、用水需要の変化による水理的課題

の解決策として、配水系内での取水上限圃場数の設定、

取水時間帯の分散による取水ピークの緩和、適切な給

水栓開度管理、地下水位の制御による節水を提案した。 

 

4. まとめ 

 田畑輪作を行う大区画水田での灌漑排水技術の開発

と用水計画手法の提案を目的として、現地観測、水質 

調査および聞き取り調査を行った。その結果は次のよ

うにまとめられる。 

 地下水位制御システムを有する大区画水田における

圃場への給水では、水田初期取水を地下から行うこと

で均一的な圃場内配水が可能であることを実測により

検証した。また、灌漑期初期の地下灌漑時では、連作

田よりも還元田の方が下層部への用水の浸入が速やか

であることが明らかになった。 

表-8 配水シミュレーションの想定条件 

表-9 配水シミュレーションの結果 
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 次に、地下水位等の現地観測結果を用いて、土壌孔

隙率を考慮した取水量の推定を行った。湛水直播栽培

や乾田直播栽培における初期取水や浅水管理などの生

育初期の水管理において、短時間で多くの取水を行っ

ていた。また、無代かき湛水直播栽培、移植栽培、乾

田直播栽培の 3種の方式で水稲作を行ったときの地下

水位変動は、代かきの有無によってその傾向が異なる

が、栽培方式の違いによる浸透量の差は小さいことを

示した。また、このときの用水量と有効雨量の和であ

る供給水量についても、初期取水から中干し後の再湛

水までの期間では、圃場の地下水位が高く、浸透量が

小さいことから、栽培方式による差はほとんどみられ

なかった。 

水質調査では、用水、圃場湛水および暗渠からの排

水の水質分析を行った。その結果、用水の水質濃度は、

観測期間を通して大きな変動はなく、低濃度であった。

圃場湛水のＴ-ＮとＴ-Ｐは、灌漑期初期に高濃度とな

った。移植栽培では代かき直後に特に濃度が高くなっ

ており、肥料の溶出と代かき作業で田面が撹拌された

ことが要因として考えられる。直播栽培では、灌漑期

初期の比較的長い期間に高い濃度となっており、浅水

管理が要因として考えられる。普通期の水質濃度は、

各圃場とも大きな変動はなかった。また、観測期間を

通して、取水の経路の違いによる圃場湛水の水質濃度

の違いは顕著ではなかった。暗渠からの排水では、水

稲を連作している圃場よりも、3年間畑として利用し

た後に水稲を作付けした圃場の方で、Ｔ-Ｎ濃度が比較

的高かった。施肥量に大きな差がなかったことから、

畑利用時の残存肥料の溶出が要因の一つとして考えら

れる。 

水質負荷の流出抑制には流量の要素を加えた負荷量

で検討する必要があるため、水質分析結果と排水量か

ら、流出負荷量を算出した。各圃場とも水質濃度の高

かった灌漑期初期だけでなく、6月下旬の中干しでも

大きな流出負荷が確認された。水質の流出負荷抑制に

は、これらの流出特性を考慮した水管理が必要となる。

圃場湛水の水質濃度が高くなる場合は、地表からの流

出を極力抑えて暗渠から排水を行うことで流出負荷を

抑制することが可能である。逆に、暗渠からの排水濃

度が高い場合は、圃場湛水の水質濃度が高くなる時期

を除き、地表からの排水を行うことによって、水質負

荷の流出を抑制できると考えられる。これらの流出負

荷抑制に配慮した圃場管理を行うためには、濃度特性

の把握が重要である。 

また、流出負荷量は排水量を減らすことによって抑

制が可能であることから、浅水管理での排水量の抑制

や、地下灌漑システムの効率的な活用による用水量節

約等の水管理に配慮することも重要である。 

 配水シミュレーションの結果では、移植栽培の代か

き取水と、直播栽培の浅水管理が重複することによっ

て、短時間で多くの用水が必要となるため、取水を行

う圃場数や各圃場での給水栓開度の調整方法などを検

討する必要がある。今後は、これらの時期に必要とな

る用水量を適切に把握するとともに、現行の用水計画

でも安定した取水が可能となるような配水管理を行う

ことが重要である。 

 平成 27年度に向けた課題は、今後普及が予測される

直播栽培や無代かきの移植栽培や地下灌漑を行う転作

田における用水需要を定量的に把握するためにデータ

の蓄積を行うことである。また、配水シミュレーショ

ンを行った配水管路系で取水時間帯の実態調査を実施

し、より実態に即した受益地区全体での用水量の適切

な算定手法を提案することである。 

 最後に、本研究を進めるにあたり、現地調査や資料

提供にご協力いただいた農業者、もせうし町土地改良

センター、北海道開発局札幌開発建設部および旭川開

発建設部の関係各位に謝意を表する。 
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Abstract ：In large rice-producing areas of Hokkaido, farms are expected to be managed on an increasingly 
large scale of at least 30 ha per farming household, in the future, due to the consolidation of farmland 
caused by decreases in the number of farming successors. In paddy field areas where such large-scale 
management tends to predominate, paddy fields are being enlarged and subirrigation facilities are being 
installed to create paddy fields with high work efficiency for further productivity enhancement. This 
research develops irrigation and drainage techniques that are suitable for such improved paddy field areas 
and that further enhance the productivity of paddy agriculture. The outcome of the research up to fiscal 
year 2013 is as follows. 

1) For large paddy fields with a subirrigation system, the characteristics of irrigation water demand were 
clarified based on observations of groundwater level and ponding water level, including the state of 
irrigation water distribution to entire paddy fields, the irrigation requirements at each growth stage under 
the subirrigation system and water intake strength. The research found that the pattern of groundwater level 
fluctuations differed depending on whether puddling was conducted in the three types of wet-field rice cultivation: 
direct-seeding cultivation without puddling in flooded paddy fields, transplant cultivation, and direct-seeding cultivation in 
well-drained paddy fields. The difference in paddy field percolation was not great among these three cultivation types. 
Additionally, because the groundwater level remained high and the amount of paddy field percolation was not great in the 
period from the initial irrigation water intake to re-submerging after mid-summer drainage, the total water supply to paddy 
fields as a sum of irrigation water and effective rainfall did not differ greatly among these cultivation types. 

2) In 43 parcels of paddy fields (a total of 75 ha), the percentage of area where simultaneous water intake 
is possible during periods of intensified water demand was clarified by simulating the water distribution 
that reflects the water demand characteristics of paddy fields. Based on the simulations, water distribution 
management techniques were proposed for the stable supply of irrigation water to paddy fields. 

3) A water quality survey for submerged fields and underdrainage was also conducted toward developing 
a paddy field water management method in view of the need to suppress the outflow of water quality loads. 
Concentrations of total nitrogen and total phosphorus in submerged fields for transplant cultivation increased immediately 
after puddling. In the well-drained paddy fields used for direct-seeding cultivation, the levels of total nitrogen and total 
phosphorus remained high for a relatively long period of time early in the irrigation period.  The outflow of total nitrogen 
calculated by using the quantity of surface drainage and underdrainage was great after the mid-summer drainage in late June 
as well as early in the irrigation period. Based on the data on the concentrations of total nitrogen and total phosphorus and 
also on the characteristics of the outflow of water quality loads, two techniques were proposed to be included in the paddy 
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field water management method, in the light of the need to suppress the outflow of water quality loads: 1) using a drainage 
method suitable for the concentrations of total nitrogen and total phosphorus in submerged fields and underdrainage for 
decreasing the concentrations of these elements in drainage water, and 2) reducing drainage discharge by conserving 
irrigation water and controlling the drainage volume through shallow water management. 

 
Keywords ：large paddy field plots, groundwater level control, water management, water quality 
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