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1.はじめに 

 近年，日本では地球温暖化や移植時期の早期

化が原因とされる水稲の高温障害が発生して

いる．登熟期の夜間気温が高温になると呼吸量

が増加し，等級低下がもたらされる．こうした

高温障害の抑制対策の 1 つに通水灌漑がある．

しかし灌漑必要水量に応じた水温低下効果の

及ぶ範囲や，水温低下量の定量的な検討が必要

である．そこで本研究では現地観測により水温

等のデータを得るとともに，様々な灌漑条件・

気象条件下における水温変化を算出するため

に，水口～水尻間の温度分布を再現可能な水温

予測モデルを構築することを目的とした． 

2.現地観測(2009年 5月 25日～9月 9日) 

 現地観測は宮城県亘理・山元地区の水田にお

いて行った．水田に図 1ように観測機器を設置

し，水田中央において水温と水深，水口と水尻

において水温の連続観測を行った．また，期間

中 5回にわたって現地において植生高さ，葉長

を測定した． 
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図 2 水田内熱収支計算の概念図 
Fig.2  The conceptual diagram of heat 

balance calculation in paddy fields 
 

 

3.水田水温一次元モデルの概要 

 灌漑データ，圃場データから水田内水深，流

速を計算し，それらの値や気温，日射量などの

気象条件から水面の熱収支を解いて水温を計

算する数値モデルを作成した．一次元の水温分

布を表現可能になるよう，水口～水尻方向にブ

ロックに分けして水温を計算した． 

 まず水田内の水深分布を一定とした全体の

水収支計算より，水田内水深，流速を計算した．

次に各ブロックの水収支を満たすように流速

を計算した．水田からの排水量は堰越流公式

(式 1)で算出し，水口からm番目からm+1番目ブ

ロックへの流量Qmは下流側ブロックからの流

量Qm+1に浸透などによる水収支を考慮して式

(2)より算出した． 135m
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ここで，Qout：排水量，hc：越流水深，B：堰板

幅，Q：任意のブロックからの流量，Q∆h：水深

変化に伴う流量，QR：降水量，QE：蒸発量，

QP：浸透量である． 
図 1 観測圃場における観測機器設置概要 
Fig.1 Schematic about setting observation 

equipment in an observation field 
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 各ブロックの熱収支式(3)は，隣接するブロッ

ク間での移流，拡散式で表現し，各ブロックに

おいて大気・土壌との熱交換を計算した(図 2)． 
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T：水温，t：時間，v：流速，x：水平方向距離，

α：熱拡散係数，Rn：純放射量，H：顕熱フラ

ックス，λE：潜熱フラックス，G地中熱伝導フ

ラックス，ρCp：水熱容量，h：田面水深 
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 純放射量Rnは次の式(4)で表される． 
44)-(1 TT+RfR waasvn σεσεα −=       (4) 

α：水アルベド，fv：放射透過率，Rs：全天日射

量，εa：空気の射出率，σ：ステファンボルツ

マン係数，Ta：気温，εw：水の射出率 

図 3 実測水温(2009/8/11～8/16) 
Fig.3 Measured water temperature 

 顕熱 Hと潜熱λEは次式(5)(6)で表される． 

)( ah TTFH −=             (5) 

))(( asate eTeFE −=λ          (6) 
Fh：顕熱伝達係数， Fe：潜熱伝達係数，esat(T)：

水面の飽和水蒸気圧，ea：大気中の水蒸気圧 

4.現地観測結果 

 水温の観測結果の一例を図 3に示す．水口で

は中央や水尻に比べ水温最大値が最大で約 7℃

低い．これより水口水温は灌漑水に影響される

のに対し，中央や水尻の水温は田面における熱

収支に依存していることがわかる． 

5.モデルの検証

 仙台の気象台で観測された気象データ，観測

水田の圃場データより 8 月の水深変化をシミ

ュレーションした(図 4)．計算値と実測値の

RMSEは 0.62cmであった． 

 このモデルを用いて水管理のシミュレーシ

ョンを行った．気象条件としては仙台の気象デ

ータを用い，標準区画圃場において水深 10cm 

(一定)，灌漑水量は 3.6mm/hで掛け流し灌漑を

行う設定とした．灌漑水温 25℃，20℃の時の

水温変化の計算結果を図 5に示す．上記の灌漑

水量においては，灌漑水温の大小によらず水尻

水温は同じであった．一方，水口水温は田面水

温と灌漑水温の差に応じて変化した．これは現

地観測で得られた結果とも一致する． 

 水口・水尻以外でも各ブロックの水温変化を

求めることも可能であるため，このモデルを用

いることで任意の灌漑条件下における灌漑水

温の影響範囲を検討することが可能である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4 実測水深と計算水深の比較 

Fig.4 Comparison of measured and calculated 
water depth 
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図 5 掛け流し灌漑実行時の計算水温変化 
(灌漑水温 上 20℃ 下 25℃) 

Fig.5 Calculated water temperature under flowing 
water management condition 
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