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   In this research, the influences of purification by water conveyance for the irrigation was evaluated by 
the numerical analysis and field investigation. The target of evaluation was the surrounding area of the 
Ashigaike Regulating Reservoir that had been rehabilitated as part of the Toyogawa Comprehensive 
Canal Project. The numerical analysis was conducted using a distributed water quality tank model 
classified by land use. As a results, it is clarified that the TN concentration of flow from the target area 
would become higher though the effluent load would decrease due to denitrification at the paddy field by 
irrigating the high TN concentration water from the reservoir basin to the paddy field if water conveyance 
was not executed. 
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１．緒論 

 

河川の感潮部や閉鎖性水域における水質汚濁への対策

として，浄化用水が導入されることがある．本施策につ

いては，モデル解析によってその効果が定量的かつ詳細

に評価されるとともに，その効果を支配する要因の分析

も行われている1)～5)．また，より効果的な方法の提言も

行われている1)． 
一方，浄化用水の導入のように流域外から導水する施

策の一つとして，灌漑用水の導入がある．灌漑用水にも

水質基準6)があることから，導水元には水質が比較的良

い河川等が選定される．そのため，導水先の地区で水質

汚濁が問題となっていれば，導入された用水によって水

質が改善されることになると考えられる．しかし，灌漑

用水の導入による浄化の効果がモデル解析によって評価

された事例はみられない． 
そこで本研究では，豊川総合用水事業の一環として改

修された芦ヶ池調整池の周辺地域を対象に，現地調査と

モデル解析を行い，灌漑用水の導入による浄化効果を評

価する． 

２．対象地域と水質項目 

 

(1) 対象地域の概要 

芦ヶ池調整池は，渥美半島のほぼ中央に位置し(図-1)，

総貯水量201万m3，満水面積0.457km2，集水域の面積

2.38km2であり，下流側の水田を灌漑している．渥美半

島では，降水量の年平均値は1,700mmであり少なくはな

いが，降水量の分布が不規則であり連続干天日が30日以

上に達することもある．そのため，旧来より大小さまざ

まな農業用ため池が建設されている．本調整池もその一

つであり，奈良時代中期頃に築造されたとの説もある7)．

近年になって，豊川総合用水事業(1980～2001年度)によ

り，本調整池の汚濁の負荷源となる畑地や畜舎が存在す

るその集水域からの流出は，本調整池を経由せず，その

下流にある幹線排水路に流入するように，本調整池の周

囲に排水路が設置された．そして本調整池には，豊川水

系宇連川の大野頭首工からの取水が，豊川用水東部幹線

水路および送水路を経て補給されることとなった．なお，

前述の幹線排水路の流水は，石ふみ川および今池川を流

下して三河湾に到達する(図-1)．  



 

 

このように，豊川から芦ヶ池調整池に導入されている

用水の本来の目的は水田への灌漑(パイプライン灌漑)で

あるが，水田からの排水も前述の幹線水路，石ふみ川，

今池川を流下するため，本用水は，本調整池の集水域に

ある畑地や畜舎からの負荷の多い流出を希釈し，これら

の河川を浄化していると考えられる． 
 
(2) 解析の対象とする水質項目 

芦ヶ池調整池の集水域からの流出水では，特に窒素化

合物の濃度が高くなっていることが東海農政局による調

査の結果8)からわかっている．そこで本研究では，窒素

化合物を水質浄化の評価対象とする．但し，簡単のため

態変化を扱わず，全窒素(TN)として評価する． 
 

３．モデルの作成と解析の方法 

 
(1) モデルの作成 
農地を含む流域における水および物質の移動を比較的

詳細に評価できる分布型の水文水質モデルの事例として

辻倉ら9)，加藤ら10)，飯泉ら11)，宗像ら12)等がある．辻

倉ら9)の事例では，霞ヶ浦流域からの流出水のTN濃度等

が概ね良好に再現されているが，農地における用排水系

統はモデル化されていない．飯泉ら11)の事例では，地中

が表層土壌，不圧地下水帯，被圧地下水帯ごとに詳細に

モデル化されており，牛久沼流域からの流出水の無機態

窒素濃度が高い精度で再現されている．しかしながら，

地中の窒素動態のモデルには係数やパラメータが多く含

まれており，用排水系統がモデル化されていない．宗像

ら12)の事例では，農業水利の影響を評価できるように用

排水系統がモデル化されており，油が淵流域からの流出

水のTN濃度等が比較的良好に再現されている．一方で，

山林や農地からの基底流出を当該モデルとは別途設定す

る，山林からの発生負荷量をLQ式で求める等，やや汎

用性に欠ける面もある．加藤ら10)の事例では，比較的単

純な構造のモデルによって霞ヶ浦流域内の0.55 km2程度

の小流域からの流出水のTN濃度が良好に再現されてい

るが，用排水系統は組み込まれていない． 
本研究では，これらのモデルのうち，構造が最も簡易

なために用排水系統のモデルの追加等の修正や各パラ

メータの決定が比較的容易と考えられたこと，および汎

用性を有すると考えられたことから，加藤らによる土地

利用別水質タンクモデル10)を用いることとした．具体的

には，対象地域を100m×100mのメッシュに分割し，そ

れぞれには山林，水田，畑地，畜舎(肉用牛)，畜舎(豚)，

住宅地のいずれかの土地利用を設定するとともに(図-2)，

2段のタンクモデル(図-3)を配置した．メッシュ間の水

および物質の移動方向(図-2の矢印)については，現地の

地形や水利用状況に基づいて定めた． 
各メッシュにおける水質計算10)(図-3)としては，まず，

降水と灌漑用水に含まれる溶存負荷(N降水，N灌漑水)のう

ち脱窒分を差し引いた分 

三河湾

矢作川

豊橋知多
　半島

渥美半島

豊川

10km0

豊川用水
東部幹線水路

芦ヶ池調整池

芦ヶ池調整池の集水域

今池川

石ふみ川

幹線排水路

三河湾

1000m0

大野川

送水路

水位・流量観測
および採水地点

伊
勢
湾

豊川
宇
連
川

大
野
頭
首
工

豊川用水
東部幹線水路

豊川用水
西部幹線水路

調整池の
左岸側を
周回する
水路

調整池の右岸側
を周回する水路

図-1 芦ヶ池調整池周辺の概要 
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( β−1 )×(N降水＋N灌漑水)， 10 ≤≤ β      (1) 

が，上段タンク内に与えられる．ここで， βは溶存負荷

のうち脱窒する比率に関するパラメータである．また，

灌漑用水は水田メッシュの場合のみ供給されるものとす

る．次に，土地利用に応じて与えられる負荷N土地は， 

蓄積負荷：( α−1 )×N土地 

溶出負荷：α×N土地    

に分けられ，前者は上段タンクの各流出孔の付け根付近

に蓄積され，後者のうちさらに脱窒分を差し引いた分 

( β−1 )×α×N土地                                             (3) 

が上段タンク内に与えられる．ここでαは，N土地のうち

溶出する比率に関するパラメータである．またN土地は，

水田メッシュと畑地メッシュの場合には施肥，畜舎の場

合には家畜糞尿，宅地の場合には生活排水によるもので

あり，以下のように算出される．  

  水田：N土地＝1haあたり施肥量×(1－作物吸収率) 

  畑地：N土地＝1haあたり施肥量×(1－作物吸収率) 

畜舎：N土地＝1haあたり家畜頭数               (4) 
×1頭あたり排出量×(1－揮散率) 

  宅地：N土地＝1haあたり人口×1人当たり排出量 
タンクの各流出孔の付け根付近に蓄積された負荷は，

その孔から流出があるときに，その時点の総蓄積量Bと
流出量qの積に比例して次式のように溶出する(図-3)． 

   溶出量＝C B q，C：比例係数        (5) 

このような溶出は，下段タンクでも同様である． 
式(2)の第1式による蓄積負荷は，加藤ら10)の解析では，

タンクの各流出孔の付け根付近のBに追加される際(図-

3)，各位置に均等に配分される．しかし，この方法では

十分な再現性が得られなかったため，本研究では式(5)の
Cの値で重み付けを行って配分した．上側の側方流出孔

への追加蓄積量を例にすると，以下のようになる． 
 
   上側の側方流出孔への追加蓄積量 

＝( α−1 )×N土地×
下方側方下側方上

側方上

CCC
C

++     (6) 

ここで，C側方上，C側方下，C下方はそれぞれ上側の側方流出

孔，下側の側方流出孔，下方流出孔における式(5)の係数

Cである． 
上段タンクの下方流出孔からの流出に含まれる負荷は，

式(2)のN土地と同様に蓄積分と溶出分に分けられ，前者は

下段タンクの各流出孔の付け根付近に蓄積され，後者は

下段タンク内に与えられる．タンクの各流出孔の付け根

付近に蓄積される配分については，上段タンクと同様と

した． 
上段タンクの側方流出孔からの流出およびそれに含ま

れる負荷は下流側のメッシュの上段タンク内に，下段タ

ンクからのものは下流側の下段タンク内に与えられる．

しかしながら，このような処理では，排水系統が整備さ

れており水田からの流出が排水路を経由する場合や，河

川における流れを表現できない．そこで宗像ら12)に倣い，

当該メッシュに排水路が通っている場合は，上段タンク

の側方流出孔からの流出およびそれに含まれる負荷は下

流側のタンクに流入せず，メッシュ間の水および物質の

移動方向(図-2の矢印)に従って一定の速度で流下するこ

ととした．当該メッシュに河川が通っている場合には，

上段下段両方のタンクからの流出およびそれに含まれる

負荷を，前述と同様に扱った．その際の移動速度につい

ては，宗像ら12)と同様に1m/sとした．0.5m/s，2.0m/sと
した解析も行ったが，後述のように日単位で計算したた

め，これらの結果に違いはほとんど生じなかった． 
タンクモデルおよび水質計算は，日単位で行うことと

した．各パラメータは土地利用毎に異なるものとし，タ

ンクモデルに関するものを基準化Powell法13)によって最

適化した後に，水質計算に関するもの(α， β，C)を試

行錯誤によって決定させた． 
以上の設定の根拠資料や解析に利用するデータの出典

等を，表-1に整理した． 
 

(2) 現地データの計測 
 前述３．(1)のタンクモデルおよび水質計算のパラ

メータの決定のため，現地で水位と流量の観測および採

水を行うとともに(図-1，図-2)，気象データの収集を

行った(表-1)． 
 水位の観測については，芦ヶ池調整池を周回する排水

路の末端(図-2の芦ヶ池左岸水路，芦ヶ池右岸水路)では

UIZIN社製圧力式水位計UIZ―WL500Sを用いて10分間隔

で，石ふみ川のうち大野川と合流する直前の地点(図-2

の石ふみ川の柳橋)では鋼尺および標尺を用いて週一回

程度の頻度で行った．流量の観測については，KENCK

， 10 ≤≤ α       (2)

N灌漑水N降水 N土地

(蓄積)

(溶出)

(溶出)

(溶出)

(溶出)

(溶出)

(脱窒)

(蓄積)

1-αα

1-ββ

1-αα

 

図-3 タンクモデルと水質計算の概要 



 

 

社製プロペラ式流速計(本体部VR-201，検出部VRT-300-
20)と鋼尺を用い，全ての地点で平水時には月一回程度

の頻度で，出水時には流況に応じて10～60分間隔で行っ

た．また，採水したサンプルのTN濃度を分析した． 
 なお，芦ヶ池左岸水路と芦ヶ池右岸水路(図-1，図-2)

を調査対象地点にしたのは，前者の集水域となる本調整

池の集水域の左岸側では水田が，後者の集水域となる本

調整池の集水域の右岸側では畑地と畜舎が多く占めてお

り，これらの土地利用からの水および窒素負荷の流出特

性の把握はパラメータ決定において重要と考えられたた

めである．また，これらの2地点は，本調整池を周回す

る排水路において，集水域からの流入工のうち最下流の

ものよりも下流側にあること，および，出水時の流量観

測が可能であることを条件に，選定した． 
 また，石ふみ川の柳橋(図-1，図-2)を調査対象地点に

したのは，水位と流量の観測を比較的容易に行える地点

が，石ふみ川におけるこれより下流側，および今池川に

存在しなかったためである．一方，本地点の集水域には

畑地や畜舎が存在しており，また，水田も広範囲に分布

していることから，灌漑用水の導入による浄化効果を本

地点で評価することに問題はないと考えられる． 
 降水量については，気象庁の田原観測所で観測されて

いるため，そこのデータを利用できたが，蒸発散能の算

出に必要な気温と日射量については，同観測所では観測

されておらず，伊良子観測所のデータを利用した(表-1)． 
 

４．解析の結果および考察 

 
(1) 現況の再現解析 
各メッシュのタンクにおける貯水量や物質の蓄積量等

の初期値を設定するため，まずそれらを全てゼロとして，

2003～2007年を対象とした解析を10回繰り返し行うこと

とした．そして，その後に2008～2009年を対象として1
回のみ行う解析を，現況の再現解析とする．なお，2009
年の解析は8月31日までが対象である． 
実蒸発散量については，無降水日には蒸発散能に0.7

を乗じた値とし，降水日にはゼロとした．蒸発散能に乗

じた係数は，0.1から1.0まで0.1刻みで変化させて解析し

た結果，最も高い再現性が得られた値である． 
芦ヶ池右岸水路地点に対する集水域への降水について

は，田原観測所の降水量をそのまま用いれば，タンクモ

デルのパラメータの変更の範囲では，芦ヶ池右岸水路地

点における流出の水収支誤差を20%未満にすることがで

きず，特に流出のうちピーク部分の再現性が低かった

(観測値＜解析値)．そこで，まず，降水がある一定強度

(以下，Rlmt)を超えた場合は超過分をカットして解析に

用いることとした．Rlmtの値としては，5mm刻みで変化

させた結果，35mm以上ではピーク部分の再現性はあま

り向上せず，25mm以下とすると平水時の再現性が大き

く低下(観測値＞解析値)したことから，30mmとした．

しかしこの場合も，平水時の再現性がやや低く(観測値

＞解析値)，水収支誤差は7%程度であったため，降水が

Rlmtを超えたときにはRlmtとの差の一定率(以下，γ )をRlmt

に加えた値を解析に用いることとした．γの値としては，

10%刻みで変化させた結果，10%とした場合に最も誤差

が小さくなったことから，この値を採用した． 
このようにして３．(1)で述べた方法でタンクモデル

および水質計算のパラメータを決定したところ，現況の

再現解析の結果は図-4のようになった．また，このとき

の芦ヶ池左岸水路地点および右岸水路地点における流出

(図-4(c)，(d))に関する誤差は，表-2の通りであった．

なお，各誤差は以下の計算式によって評価した． 
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ここで， iQo は流出の観測値， iQc は流出の計算値，I 
はデータ数である． 
表-2の地点では，再現性が十分に高いとはいえないが，

現況の流出の傾向を捉えられていると考えられる．石ふ

表-1 入力データとその出典 
土地 
利用 入力データ 出典 

全て 降水量※1 
気温※2※3 
日射時間※2※3 
標高 
土地利用 

気象庁HP 
気象庁HP 
気象庁HP 
数値地図50mメッシュ(標高)

数値地図情報(KS-202-1) 
水田 管理水位 

施肥時期 
施肥量 
窒素吸収率 

宗像ら12) 

宗像ら12) 

東海農政局資源課8) 

中曽根ら14) 
畑地 作物品目 

施肥量 
窒素吸収率 

東海農政局資源課8) 

東海農政局資源課8) 

西尾15) 
種類 東海農政局資源課8) 
糞尿原単位 
揮散率 

東海農政局資源課8) 

加藤ら10) 

畜舎 

一戸の頭数※4 
戸数 

東海農政局資源課8) 

現地踏査および 
数値地図情報(KS-202-1) 

宅地 生活排水原単位 
住人数※5 

東海農政局資源課8) 

東海農政局資源課8) 
※1) 田原観測所のデータを使用した． 
※2) 伊良子観測所のデータを使用した． 
※3) Makkink式によって蒸発散能を求めるために用いた． 
※4) 愛知県もしくは田原市の平均値である． 
※5) 芦ヶ池集水域内のデータである．対象地域全体(図-2)

のデータは，宅地面積についての比例計算で求めた．



 

 

み川の柳橋地点における流出(図-4(b))についても，観

測データの数が少ないため誤差評価を行っていないが，

同程度の再現性が得られていると考えられる． 
水質計算の結果の一例として，石ふみ川の柳橋地点に

おける流出のTN濃度を図-4(e)に示す．これより，水質

についても現況の傾向を捉えられていると考えられる．

特に，連続干天日の後には小さな出水であっても流出水

のTN濃度が非常に高くなり，40～60mg/Lに達する場合

もあることが再現されている．流出の再現性が向上すれ

ば，水質計算についてもより高い精度で実施できると考

えられる． 

今後の課題として，引き続き現地データの観測と収集

を行い，前述の芦ヶ池右岸水路地点における水収支をあ

わせるための処理の妥当性を検証するとともに，その改

善方法の検討と，より適したパラメータの探索を継続し

て行う必要がある． 
 
(2) 灌漑用水の導入がなかった場合の解析 
豊川から芦ヶ池調整池に灌漑用水が導入されなかった

場合の解析については，基本的には現況の再現解析４．

(1)と同一である．変更および追加事項としては，計算

開始時点における芦ヶ池調整池の貯留水量およびそれに

含まれる負荷についてもゼロとした．また，本調整池の

周回水路に到達した流出は，全て本調整池に貯留され，

水田への灌漑用水として利用されることとした．さらに

本調整池では，降水とそれに含まれる負荷が加えられ，

蒸発散によって貯留水を減少させた．貯留水のみでは水

田への灌漑用水が不足する場合も生じたが，存在する貯

留水の範囲で灌漑を行うこととした．なお，貯留水に含

まれる負荷は全て溶存状態とした．これらに基づいて

行った灌漑用水の導入がなかった場合の石ふみ川の柳橋

地点における解析結果を図-5に示す． 
図-5より，灌漑用水の導入がないために，現況よりも

流出が減少していることが確認される．また，畑地や畜

舎が存在する芦ヶ池調整池の集水域からのTN濃度の高

い流出水を水田に灌漑することによって，流域内で脱窒

がより多く生じるため，現況と比較して，TN負荷量の

流出が全体的に減少していることも確認される．一方で，

流出水のTN濃度については全体的に高くなっている．

特に，連続干天日の後の出水時には2倍程度に達する場

合もある．これは，TN負荷量が減少する以上に灌漑用

水が減少しているためと考えられる． 
以上を整理すると，灌漑用水が導入されたことにより，

水田で脱窒されず河川へと流出するTN負荷量が増加す

るものの，流出水のTN濃度は低下していることから，

灌漑用水の導入によって石ふみ川や今池川では希釈され

ている，すなわち浄化されていると推定される．但し，

図-5にみられるようにTN濃度が100mg/L程度となること

が実際にあり得るのかについては検証が必要である．ま

た，３．(1)で述べたように，現状ではタンクモデルに

よる流出計算の再現性が十分に高くない．そのため，浄

化のより詳細な評価については，今後の課題である． 
 

５．結論 

 
本研究では，豊川総合用水事業の一環として改修され

た芦ヶ池調整池の周辺地域を対象に，現地調査とモデル

解析を行い，灌漑用水の導入による浄化効果を評価した．

得られた主な結果を以下に示す． 
(1) 分布型の土地利用別水質タンクモデルを用いて現況
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(d) 芦ヶ池右岸水路

(a) 田原

(e) 石ふみ川の柳橋

図-4 現況の再現解析の結果 
（各地点の名称は図-2のものを使用） 

 
表-2 現況の再現解析の結果に関する誤差 

地点 流出の相対誤差(%) 水収支誤差(%)

芦ヶ池左岸水路 52.3 4.00 
芦ヶ池右岸水路 68.9 5.46 

 



 

 

の再現解析を行った結果，再現性は十分に高いとは

いえないが，流出およびそれに含まれるTN濃度の傾

向を捉えることができた． 
(2) 同モデルを用いて当該地域に灌漑用水の導入がな

かった場合の解析を行った結果，灌漑用水の導入に

より，流出するTN負荷量が増加するものの，流出水

のTN濃度は低下し，芦ヶ池調整池の下流河川では浄

化されていると推定された． 
(3) 今後の課題として，引き続き現地データの観測と収

集を行い，水収支をあわせるための処理方法を検討

するとともに，より適したパラメータの探索を継続

して行う必要がある． 
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