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1. はじめに 
 バイオマスからメタンを発酵させ，これを化

石燃料の代替として利用する取組が行われてい

る．この取組の中で問題になっているのが，メ

タン発酵の過程で生じる消化液の処理である．

近年，消化液は農地に肥料として還元されるケ

ースが増えているが，水田においては灌漑水に

混ぜて施肥されることが多い．岩下ら(2008)に
よると消化液を灌水同時施肥した水田において，

稲の生育に空間的な違いが生じることが報告さ

れている．しかし，この原因となっている消化

液濃度の空間分布を解明する研究例は見当たら

ない．消化液を施用した圃場において農業生産

性を向上させるためには，消化液濃度の空間分

布を明らかにすることが重要である． 
本研究の目的は，稲の生育に影響を及ぼす空

間的な消化液濃度分布を明らかにすることであ

る．このため，水平二次元場における流動およ

び移流拡散方程式を用いて，水田における消化

液の移流拡散現象を推定するシミュレーション

モデルを構築した．また，モデルの妥当性を検

証するために，水田ライシメータにおいて消化

液の灌水同時施肥を行い，消化液の濃度分布を

実測した． 
2. 水田における消化液散布現象のモデリング 

 水田に施肥した消化液の流動は式(1)~(3)に示
した水平二次元流動の方程式で表現することが

できる． 
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ここで，h：基準から水底までの距離，d：水面 

から水底までの距離，ζ ：基準から水面までの距

離，p, q：x, y方向の流速密度(=uh, vh)，u, v：x, y

方向の水深平均流速，C：シェジー係数，g：重

力加速度，pa：大気圧，ρw：水の密度，τxx, τxy, τyy：

有効せん断応力である． 
水田における消化液の輸送は次式の非定常二

次元移流拡散方程式に基づいて計算される． 
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ここで，c：濃度， Kx, Ky：x, y方向の拡散係数

である．これら式(1)~(4)を用いて構築したモデ
ルの概要を Fig.1に示す．このモデルでは稲と

畦畔を障害物として計算した． 

また，本研究では，消化液の肥料成分のうち，

窒素を対象にし，TNの空間分布と経時変化を推

定した． 
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Fig.1 Schematic view of the model of 
advection and diffusion of digestion sludge of 
methane fermentation in paddy fields 
3. モデルの妥当性の検証 

 5m×5mの水田ライシメータにおいてモデル
の妥当性の検証を行った．水口から消化液の灌

水同時施肥を行い，田面水の TNを測定し，計
算値と比較した．Fig.2は水口から 1.83m離れ
た地点における TNの実測値と計算値を示した
ものである．計算値は実測値の変動傾向を概ね

再現している．特に，消化液が到達する時間は

比較的精度よく表している． 
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Fig.2 Temporal changes of total nitrogen  
4. 消化液の空間分布の推定 

モデルを用いてライシメータ全体における各

時間の TNの分布を推定した．1つの水口から
消化液の灌水同時施肥を 12分間，その後灌漑水 

 

 
Fig.3 Spatial distribution of total nitrogen 
のみの流入を 52分間行ったと仮定してシミュ
レーションを行った．流入開始 50分の結果を
Fig.3に示す．水口付近には消化液が直ちに到達
していくことが分かった．一方，水口から離れ

た場所においては，消化液の濃度に空間的な違

いが見られた．  
5. まとめ 

 本研究では，消化液の灌水同時施肥水田にお

ける消化液濃度の空間分布を明らかにする事を

目的とし，水平二次元場における消化液の移流

拡散現象のシミュレーションモデルを構築した．

消化液の肥料成分のうち，TNの空間分布を経
時変化を推定したところ，モデルによる計算値

は水田ライシメータにおける実測値の変動傾向

を概ね再現しており，モデルの妥当性を検証す

ることができた．また，このモデルを用いて TN
の空間的・時間的変化を推定したところ，TN
に空間的な差異が生じており，時間が経過して

もこれが解消されないことが明らかになった．

本研究で構築したモデルにより，水田における

効率的な消化液の施肥方法を提案することが可

能になった． 
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