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概要                                  

国際農研、東京農工大学と農林水産省関東農政局印旛沼二期農業水利事業所の共

同研究チームは、千葉県の国営かんがい排水事業印旛沼二期地区における循環灌漑

システム 1)の排水特性を明らかにしました。  

水田灌漑における水利用効率の計算には、流入量と流出量を把握する必要があり

ますが、分岐する全ての排水路で観測が必要な流出量の把握は容易ではありません。

そこで、本研究では、水田排水を循環させるシステムを持つ循環灌漑システムを研

究対象とすることで、水田地区レベルの排水量の計測を可能としました。  

2021 年と 2022 年の調査結果から、灌漑用水の 5 割以上が再利用された水田排水

で、表面排水 2）だけでなくラテラルフロー3）と呼ばれる浸透水の一部が用水として

再利用されていることを明らかにしました。  

今後、再利用された水田排水量の定量データにより、水源の水質保全効果の定量

化や、排水特徴を活用した最適なポンプ操作の管理手法の開発が可能となり、低平

地水田における環境保全型で効率的な灌漑システムの設計が期待されます。  

 

本研究成果は、「Journal of Hydrology: Regional Studies」電子版（日本時間 2024 年

12 月 19 日）に掲載されました。  

 

<関連情報> 

予算：運営費交付金プロジェクト「開発途上地域を対象とした農業分野の総合的

気候変動対応技術の開発」、科研費（No.20K22602、23K14039、 20KK0242） 

  

ポイント 

 排水量の把握が困難な水田灌漑において、排水量を測定した貴重な事例。 

 低平地にある印旛沼の循環灌漑システムにおいては、灌漑用水の 5割以上が

再利用された水田排水で、降雨条件によって排水状況が変化。 

 排水特性の解明により、低平地水田における環境保全型で効率的な灌漑シス

テムの設計に有用な知見。 
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印旛沼の循環灌漑システムにおけるこれまでの研究                

印旛沼は千葉県北西部の下総台地に位置し、その周辺に広がる低平な水田灌漑地

区では、用水の安定供給と印旛沼の水質保全を目的とした各種事業が実施されてき

ました。その一環として導入された循環灌漑システムは、水田からの排水を灌漑用

水として再利用する仕組みです（図 1）。この仕組みでは、水田からの排水を一度、

低地排水路 4）に集めるため、水田排水の直接観測が可能なシステムになっています。 

これまでの研究により、循環灌漑システムが印旛沼への水田排水の流入量を削減

し、水質保全に貢献していることが示されてきました。しかし、この効果の定量的

評価は十分になされておらず、循環灌漑システムの特性に適した最適なポンプ操作

管理につながる知見が不足していました。用排水ポンプ等の農業水利施設の省エネ

ルギー化は、地球温暖化防止の観点からも重要な課題となっています。 

 

研究の経緯                               

水田からの排水は、表面排水と田面浸透の両方を含む複雑なプロセスであり、こ

れらを観測することは容易ではありませんが、水源の水質保全効果の定量化と灌漑

システムの最適化に必要不可欠です。  

そこで、国際農研、東京農工大学と農林水産省関東農政局印旛沼二期農業水利事

業所の共同研究チームは、2021 年より、印旛沼土地改良区から協力を得て、低平地

水田の排水特性を明らかにするため、白山甚兵衛地区（図 2）にて現地観測を実施

してきました。  

本研究では、水田からの排水量を測定するため、低地排水路に超音波ドップラー

流速計 5)と水位計を設置し、水位計設置点では、2 週間ごとに流速を測定しました。

また、降雨量と蒸発散量を求めるため、気象観測装置を設置しました。加えて、印

旛沼二期水利事業所が観測している印旛沼からの取水量と灌漑地区から印旛沼へ

の排水量、灌漑地区への配水量を活用しました。そして、2021 年と 2022 年の年 4

月 17 日から 8 月 25 日までの水田からの排水量を含む観測データを分析しました。 

 

低平地水田における循環灌漑の特徴                    

1. 観測した表面排水量を元に水収支解析 6)を行った結果、田面から浸透した水は、

表層近くの土壌に留まり、標高差に従って水平方向に移動するラテラルフロー

となることが明らかになりました。このラテラルフローは、再利用される表面

排水と下流の低地排水路で合流しており、研究対象地区では、表面排水とラテ

ラルフローが灌漑用水として再利用されていることが確認されました。  

2. 灌漑用水量に対する表面排水量の再利用率を求めると、2021 年の 26％から 2022

年には 30％へと微増しました。一方、ラテラルフローの再利用率は、例年より

多雨であった 2021 年には 37％でしたが、少雨であった 2022 年には 24％減少し

ました。これらの結果から、多雨年にはラテラルフローの割合が高くなり、少雨

年には表面排水の割合が高くなる傾向が示されました（表 1）。  

3. また、多雨年には、排水路の水位が高くなることで田面からの表面排水が抑制

され、浸透水がラテラルフローとして下流の排水路により多く流入することが

分かりました。この現象には、揚水ポンプの稼働も影響していると考えられま

す（図 3 左）。  

4. 対照的に、少雨年には排水路の水位が低くなり、水田からの表面排水が促進さ

れる一方で、ラテラルフローが減少することが分かりました（図 3 右）。  
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5. 本研究により、灌漑用水中の再利用された水田排水が 5 割以上あることが確認

されました。また、低平地水田における水田排水の再利用において、表面排水と

ラテラルフローが重要な要素であることが示され、排水路の水位管理が水循環

に大きな影響を与えることが明らかになりました。  

 

今後の予定・期待                           

本研究では、表面排水だけでなく、ラテラルフローも再利用されていることを明

らかにし、その再利用率を定量化しました。これにより、印旛沼の水質保全に定量

的な知見を提供できると考えられます。  

今後、水田排水の再利用率向上に向けて、表面排水のみならず、ラテラルフロー

の再利用も含めた総合的な灌漑ポンプの操作計画の策定が可能となります。また、

人工知能（AI）も活用し、水質保全と節電の両立に寄与する最適なポンプ管理手法

を明らかにしていく予定です。  

さらに、本研究結果は、国内外の低平地水田における環境保全型で効率的な灌漑

システムの設計に有用な知見を明らかにしており、今後の展開が期待されます。  

 

用語の解説                              

1) 循環灌漑システム：水田からの排水を灌漑用水として再利用する灌漑システム。 

2) 表面排水：降雨や灌漑で田面に生じた表面水を排水すること、また、その排水。  

3) ラテラルフロー：田面から浸透した水の一部。表層近くの土壌に留まり、標高差

に従って水平方向に移動する。  

4) 低地排水路：小排水路に流れた水田排水を集め、灌漑用水として再利用するため

に設置された排水路。  

5) 超音波ドップラー流速計：流速計の一種。超音波のドップラー効果を利用する。

バックウォーター現象といわれる流向が逆になる現象が生じた場合も連続して

流速の計測が行える。  

6) 水収支解析：対象とした地区内に流入する水の量と流出する水の量は等しいこ

とから、直接計測が難しい一部の流出量（例えばラテラルフロー）を、計測が可

能な流入量と流出量から、算出する手法のこと。  
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図 1 循環灌漑の仕組み  

循環灌漑システムでは、小排水路に排出された水田排水は、低地排水路に集められます。水田からの

排水はポンプによって揚水され、不足分を印旛沼からの取水で補ってから、灌漑用水として水田に配

水されます。また、降雨時には排水ポンプを稼働させ、低地排水路から印旛沼に排水し、低地排水路

の水位をコントロールします。  

 

 

 

図 2 白山甚兵衛地区  

対象地とした白山甚兵衛地区は、黄色で示した循環灌漑が行われている地域と白色で示した循環灌

漑が行われていない地域から成っています。  

  



6 

 

表 1 水田排水の再利用率 

 

表面排水の再利用率を灌漑用水量に対する再利用した表面排水量、ラテラルフローの再利用率を灌

漑用水に対する再利用したラテラルフローで表しました。その結果、再利用した表面排水とラテラル

フローの合計は、灌漑用水のうち、2021 年は 63%、2022 年は 54%を占めていました。  

 

 

 

 

図 3 低平地水田の循環灌漑における排水特性  

多雨であった 2021 年は、降雨の影響で排水路の水位が高くなり表面排水が抑制されたため、ラテラ

ルフローが多くなりました（左図）。少雨年であった 2022 年は、降雨が少ないため排水路の水位が低

く、表面排水が促進され、ラテラルフローが小さくなりました（右図）。ただし、水田の排水構造（暗

渠の有無、水尻の設計等）によって、排水経路が異なる場合があります。  

 

 

 

水量 再利用率 水量 再利用率

（103m3） （%） （103m3） （%）

総灌漑用水（雨水を含む） 14,737 100 15,414 100

うち再利用 計 9,286 63 8,307 54

　　　表面排水 3,870 26 4,660 30

　　　ラテラルフロー 5,416 37 3,647 24

2021（多雨） 2022（少雨）


