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矢作川流域の中山間地域を対象とした流出解析 

Runoff analysis for hilly and mountainous regions in the Yahagi River basin 

杉原 弘泰†，内田 臣一†† 

SUGIHARA Hiroyasu†, UCHIDA Shigekazu†† 

Abstract  In the hilly and mountainous area of the Yahagi River basin, which includes forests, rice paddies (including 
abandoned rice paddies), and small rivers, runoff analysis was conducted using the SWMM (Storm Water Management 
Model). By setting the SWMM parameters based on the results of previous studies, we were able to almost reproduce 
the observed values at the Takabashi Water Level Observation Station. Predictions were made for further runoff 
reduction measures for forests, rice paddies, and small rivers, and specific examples of measures in three areas of 
Toyota City were presented. 

１．はじめに 

近年、気候変動の影響による水災害の激甚化・頻発化

等が問題となっている。これに対処するため、従来から

の堤防の整備、ダムの建設・再生などの対策に加え、集

水域と河川区域のみならず、氾濫域も含めて一つの流域

として捉えて治水計画を策定する「流域治水」が求めら

れるようになってきた 1）。 

そのきっかけのひとつが 2019 年 10 月の東日本台風に

よる水害で、それらに対応して社会資本整備審議会 2）は、

水災害対策を「流域治水」へ転換する答申をまとめた。

これに従って国土交通省は全国の一級水系において流域

治水プロジェクトを始め、2021 年 3 月 30 日に策定、公

表した。これは一級水系の全 109 水系と、二級水系の一

部で、国・流域自治体・企業等からなる流域治水協議会

を設置し、対策の全体像をまとめたものである。2021 年

5 月には実効性を確保するため、特定都市河川浸水被害

対策法の改正をはじめとする流域治水関連 9 法が公布さ

れた 3）。 
本研究で対象とする矢作川流域においても、矢作川流

域治水協議会は「矢作川流域治水プロジェクト 2.0」を公

表して、森林整備・保全、水田貯留などの具体的な対策

を進めている。しかし、矢作川流域は流域連携の先進事

例として評価されている 4）ものの、それらの対策は十分

な技術研究に基づいて実施されているとは言い難い。

全国的な流域治水に関わる近年の河川技術研究の動

向については、内田ほか 5）、原田ほか 6）が総説をまとめ 
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た。そして、島谷 7～9）は熊本県の球磨川流域を対象とし

て従来の一般的な治水の考え方にこだわらない研究と実

践を始めた。また、徳島大学の研究グループ 10～13）およ

び玉井ほか 14）による一連の研究では、森林域からの流出

と河川での水の挙動を流域治水も念頭に検討している。

しかし、本研究で対象とする丘陵の中山間地域での対

策については、新垣ほか 15）や萱場・小田 16）などの先駆

的な研究があるものの、いまだ研究が少ない。

本研究では、矢作川流域の丘陵の中山間地域（矢作ダ

ムから高橋水位観測所の間で、矢作川に流入する支流の

流域、図 1）を対象に流出解析を行った。

まず流出解析のパラメータを既往研究の結果を参考に

して設定することによって、矢作川中流の高橋水位観測

所の観測値を再現することを試みた。対象としたのは、

2000 年 9 月（東海豪雨）、2013 年 9 月（台風 18 号）、2023
年 6 月（梅雨前線・台風 2 号）の 3 回の降雨での観測値

である。

そして、そのパラメータ設定をいくつかの治水対策を

想定して変更し流出解析を行うことにより、対策の効果

を検討し、矢作川流域治水プロジェクトにおいて、より

具体的な治水対策を計画するための基礎資料を提供する

ことを本研究の目的とした。

２．研究方法 

２・１ 「洞」の地形と土地利用

研究対象地域の流域面積は 486 km2 で、「美濃三河高原」

と呼ばれる高原状の丘陵（一部は猿投山などの山地）が

広がり、平地は狭い。
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細かく見ると、この地域は丘陵の低い尾根に浅い谷が

入り組んだ地形によって構成されている。そのような地

形の特に谷の部分は愛知県西部と岐阜県南部では「洞」 
（あるいは、「湫（久手）」、「迫間（廻間、狭間）」）と呼

ばれることが多い 17）。この地形は、この地域に特有なも

のではなく、中国地方西部・九州では「迫」、「佐古」と

呼ばれ 8）、関東地方では「谷津」、「谷戸」と呼ばれる 18）。 
「洞」での土地利用を模式的に示すと図 2 のようにな

る。尾根と山腹の部分は、森林（スギ・ヒノキの人工林

か、あるいは落葉広葉樹の二次林が多い）で、谷底の部

分は水田として使われていたが、現在では休耕田、ある

いは放棄水田となっている所が多い。そして、谷底には

中小規模の河川が流れている。 
このような地形と土地利用の地域で流出解析を行う

にあたり、パラメータの設定と流域治水のための具体的

な対策は、次の 3 部分に分けて考えた: 1）尾根と山腹を

覆う森林、2）谷底の水田（休耕田、放棄水田を含む）、

3）中小河川。次の２・２～２・４でその 3 部分に分けて

文献を検討し、それを参考に２・６でパラメータを設定

した。 
 

２・２ 森林からの流出 
森林が持つ様々な機能のうち、治水と利水の観点から

重要なのは、洪水緩和機能と渇水緩和機能と考えられる
19）。このうち、本研究が対象とする治水と関係するのが

森林の洪水緩和機能（流出緩和機能 20））である。 
森林の洪水緩和機能については、2000 年頃から激しく

なった「緑のダム」に関する論争がある 19～23）。 
土木工学を中心とした立場からは、森林の洪水緩和機

能には大雨時に限界があることを直視し、過大な機能を

期待しない考え方が強調される傾向にある 24～28）。一方、

森林水文学を中心とした立場からは、洪水緩和機能の限

界を認めつつも、流出を遅らせる機能や森林の質の改善

（例えば、人工林の間伐による下層植生の繁茂）による

流出抑制などを評価する考え方が強調される傾向にある
22）, 29～40）。 

しかし、論争の基本的な問題点は、森林の洪水緩和機

能についてデータが少ないことであり、いまだ今後の研

究が待たれる状況にあると考えられる。 
本研究では、「自然環境が有する多様な機能を活用」す

ることが謳われている流域治水の基本的な考え方 2）に従

い、後者の立場に立って、森林の洪水緩和機能を具体的

な研究結果がある場合 41, 42）に限って評価し、流出解析の

パラメータ設定に利用することにした。 
 
２・３ 水田からの流出 

 中山間地帯に位置する水田は、洪水緩和、斜面崩壊防

止、水資源涵養等の流域保全機能を有するとされ、近年

進行する耕作放棄により、これらの機能の低下が危惧さ

れている 43, 44）。 
吉田ほか 45）は新潟県上越市にある中山間地域の水田

と耕作放棄水田で、水文観測をして得られたデータを解

析した。2007 年から 2009 年まで試験流域の末端にて 10
分間隔で水位の瞬間値を観測し、別途流量観測により作

成した水位―流量曲線を用いて流量に変換した。ピーク

流出係数は耕作水田主体流域の 0.24 に対し、耕作放棄水

田主体流域は 0.30 と 1.25 倍の値となった。 
増本ほか 46, 47）と吉村 48）は、ほ場が湿潤状態の時には

耕作放棄により流出高およびピーク流出高が増大する傾

向を示した。すなわち湿潤状態では土層の雨水保留機能

や浸透能が小さく、地表面の水みち流れが卓越する。し

かし観測状態にあるほ場では亀裂の発達によって土層の

保留量や浸透量が増加し、耕作水田と比べて流出率やピ

ーク流出高の減少につながったことも報告している。 

図 2 矢作川流域の中山間地域の「洞」に 
おける土地利用の模式図 
 

流域境
ダム
水位観測所

N

作

矢

川
10 km

大川入山

矢作ダム

 

名古屋市 
愛知県 

矢 

作 

川 

猿投

小渡

高橋

図 1 矢作川流域図と研究対象流域 
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耕作水田よりも耕作放棄水田からの流出量が多い傾

向があるという観測結果がこれらの研究で明らかになっ

た。

吉田ほか 49）は、中山間小流域を対象に、土地利用・耕

作状況が異なる複数の地目からの水文流出過程を表現す

る分布型水循環モデルを構築した。それとともに、耕作

水田・耕作放棄水田が主体の試験流域に適用して、流域

水循環と水田管理状態の相互関係を評価した。

試験流域からの流出現象は、分布型水循環モデル 45）に

より表現した結果、放棄水田周辺の飽和帯から発生した

地表流が、耕作水田周辺からの地表流より多く、この違

いが流域スケールの短期流出特性の違いに寄与した可能

性を示した 49）。 
増本 50）は、洪水防止機能についていえば、広域水田の

持つ雨水保留量は、（a）土地利用の違いによる流出量や

流出波形の違いとしての貯留量の変化と、（b）計画洪水

時における水田地帯が持つ遊水地機能としての洪水貯留

量に分けられると述べている。

前者は、流出場の違い、例えば水田域が都市域に変化

することにより、貯留量が減少し、結果として流出ピー

クの増大と流出波形の先鋭化が起こる現象として理解さ

れる。すなわち、それらは雨水保留量の違いと流出ハイ

ドログラフの波形変化として説明できる。

後者の（b）については、広域の水田地帯が、流域レベ

ルでみた場合、洪水を貯留するバッファーとしての遊水

地機能（ここではポテンシャル）を持っているというも

のである。

そこで水田の持つ多面的機能、特に洪水貯留機能を流

域管理に利用する際に、 中山間地域の水田の役割を理解

し、耕作放棄地の増加とその対処法についても対策を立

てる必要があると述べている。

耕作放棄により流出が変化し、最悪の場合、法面が崩

壊する事例がある。そのような事態を防ぐためにも耕作

放棄地の有効利用が望まれる。例えば天水田（実際には

田越しの循環潅漑が行われている）では、渇水にそなえ

た小規模ため池としての利用の例などもみられる 50）。 
研究対象が新潟県以外のものは、西廣ほか 18）が、印旛

沼流域に多数存在する「谷津」の耕作放棄地を、湿地と

して保全・再生する措置がもたらす効果について意見を

述べた。

かつて水田として利用され、現在では多くが耕作放棄

地になっている「谷津」に着目し、谷津の湿地としての

維持・再生や、その流域の台地・斜面の草原や樹林の維

持・再生によってもたらされうる多面的機能を、既存の

知見や現地での調査結果から論じたものである。

印旛沼周辺の干拓事業（1946～1969 年）が完成し、稲

作の生産の中心は谷津から印旛沼沿岸の低地に移行した。

すると谷津の水田は、水田の狭さや高い地下水位のため、

大型の機械を用いた農業に不向きであり、耕作放棄が進

んでいった。

西廣ほか 18）は、谷津の放棄水田の活用に期待される効

果を述べている。それは流域の水田は畦畔の存在によっ

て雨水を一時貯留する機能を有していること、そしてそ

れは同時に水田の湿地ハビタットとしての機能の保全に

もつながることである。多数の谷津で流出抑制が生じる

ことで、ピーク流量や総流出量の抑制効果の期待値が高

まるとしている。

島谷 8）は、湿地再生×流域治水×OECM を同時に達成

するための研究対象として迫を取り上げ、治水、環境に

対する効果の検証、その実装に取り組んでいる。

島谷 8）は、放棄水田となった迫田の自然を再生し、迫

湿地内に小堤を設置し遊水地として機能させ流出抑制に

取り組み、さらに湿地の再生管理を実施している。

迫の自然再生には、集水域である台地上の森林や農地

を含めた環境の連続性・水循環・化学肥料や農薬、土壌

流出などの管理が必要となる。また迫は集水域をもって

おり、土木的工法の確立と集水域を含めた治水効果の検

証が必要であると提案している。

そこで本研究では、矢作川の中山間地における支川流

域の「洞」の耕作放棄水田において、流出抑制として降

水を一時的に貯留した場合の流出解析を行う。

２・４ 中小河川を通った流出

流出抑制対策は、河川の基準点の流量を減らそうとす

る場合、それぞれの場所からの発生量を減らす手法、流

達率を減らす手法、洪水波の時間差を活用し加算量を減

らす手法の 3 手法が流出抑制手法として考えられる 7, 8）。

流達率は河道の形態による河道貯留、 流量波形、粗度係

数などに影響を受け、時間によって変化することに注意

が必要である。よって、流達率を減ずるためには、氾濫

域の確保、蛇行再生、粗度上昇、河道貯留量の増加が想

定される 7, 8）。 
この流出抑制対策を実践した例が萱場・小田 16）の中小

河川における河道内貯留機能に着目した研究である。河

道内貯留の機能は、主に大河川を対象に議論されてきた

が、中小河川における河道の部分拡幅が、河道内貯留お

よび洪水波形に及ぼす効果について研究した 6）。 
中小河川の河道側方部に設けたワンド状の空間はピ

ーク流量の逓減・遅延機能、生物の生息・生育空間とし

ての機能、親水機能を有するが、ピーク流量の逓減・遅

延に関しては、これを評価した具体的研究が少なく、こ

の効果を中小河川の計画の中に見込むことは困難な状況

であった 16）。そこで萱場・小田 16）は、中小河川におけ

るハイドログラフに側方貯留空間が及ぼす影響と、各支

川での対策により本川に対して期待される効果について

検討した。

中小河川の河道拡幅及び部分拡幅は、中小河川の多自

然川づくりにおいて、自然度が高い河川地形・河床環境

の創出による生息場所の保全・創出の効果を期待するだ

けでなく、河道災害の回避の観点からも推奨される。

28



愛知工業大学研究報告, 第 60 号, 令和 7 年, Vol. 60, Mar. 2025 

導管(link) 長さ,断面形状,粗度係数,勾配 
合流(node) 標高 
集水域 流入 node番号,不浸透面積率,面積, 

Hortonの浸透能 

流域治水におけるピーク流量逓減効果、洪水波形をず

らす効果などに期待できる可能性についても、検討結果

をもとに紹介された 6）。 
これらの取り組みの考え方に従って矢作川流域の中

山間地域で治水対策を実践した想定で、本研究では流出

解析を行うケースを設けた。

２・５ 流出解析 

流 出 解 析 を 行 う ソ フ ト は SWMM （ Storm Water 
Management Model）を使用し、Dynamic Wave Model で流

出解析を行った 51）。 
SWMM とは米国環境庁（US-EPA）が開発した雨水管

理モデルであり、都市部や都市近郊の地域を対象として、

雨水排水路、貯留浸透施設、下水道等の機能を組み込み

対象流域における汚水・雨水を総合的に解析と評価をす

ることができる。

SWMM は非線形のタンクモデルである。神田ほか 52）

を参考として、SWMM における流出の基礎式を次に示

す。

本解析での流出の基礎式は式（1）である。 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑄𝑄 

ここで、V：集水域上の水量、d：水深、t：時間、A：
集水域の面積、i：降雨超過（降雨強度―浸透能）、Q：流

出量である。また流量 Q は次の式（2）で示される。 

𝑄𝑄 = 𝑊𝑊1
𝑛𝑛

(𝑑𝑑−𝑑𝑑𝑝𝑝)
5
3𝐼𝐼
1
2

ここで W: 集水域の幅、dp: 凹地貯留の深さ、1: 集水

域の勾配である。

SWMM では窪地貯留による降雨の遮断、不飽和土壌層

への降雨の浸透、浸透した水が地下水層へ浸透すること

など様々なプロセスを考慮して流出解析できる 51）。和文

では、豊國 53～55）による解説がある。我が国では神田ほ

か 56）と城戸 57）が SWMM を用いて都市域の河川流域で

流出解析を行った研究がある。

流出解析を行う前に入力するデータのことを流域モ

デルという。本研究では矢作川流域の矢作ダムから河口

までを流域モデルで構築し、図 1 の緑色範囲を対象とし

て様々な設定値を設定して流出解析した。

流域モデルは表 1（上）に示すように、河川は導管（node）
と合流（link）、森林や田畑、市街地など河川以外の地表

部分は集水域、降水は降水量と呼ぶもので構築される。

それぞれに設定する項目を表 1（下）に示す。 
SWMM の流出解析では、様々な設定値を設定して流域

モデルを構築した後、降水量と上流端からの流量を入力

して流出解析を行い、解析結果を得る（図 3）。

２・６ 流域モデルの作成とパラメータの設定

本研究において、導管（link）の長さと断面形状（深さ、

川幅、法勾配）は地理院地図の計測ツールを用いて設定

した。例えば、矢作川本川を 250 m ごとに導管 1 本で構

築する。その導管 1 本に対して、導管の長さ 250 m、断

面形状（深さ、川幅、法勾配）、河床のマニングの粗度係

数を設定した。

マニングの粗度係数は国土交通省の設計便覧 58） を使

用し設定した。導管どうしをつなぐ合流（node）は、標

高を設定するので、地理院地図上に示される標高を用い

て設定した。

集水域の面積は地理院地図の GIS 作図ツールを用いて

面積を求めた。構築した集水域を、地理院地図に照らし

合わせて面積を計測した。

不浸透面積率は、集水域の面積に対する不浸透域の面

積の割合なので、地理院地図の計測機能で不浸透域の面

積を求めて設定した。例えば、集水域の面積が 19 ha で、

そのうち建物の屋根と、道路などの舗装された面積を地

理院地図の計測機能で求め、割合を算出し、不浸透面積

率は 25 ％と設定した。表 2 に、設定した不浸透面積率

を 10 %ごとに分けて、不浸透面積率とその対象の集水域

の面積の合計を示す。

例えば、表 2 より、不浸透面積率 30 %台に設定した集

水域の面積の合計は 846.0 ha である。 
Horton の浸透能は相馬ほか 41）と平岡ほか 42）の現地試

験によって求められた浸透能を用いた。

森林域の浸透能は、表 3 に示す値を設定した。また矢

作川水系明智川流域の森林域では、相馬ほか 41）の研究に

よって求まった浸透能を、常緑針葉樹林や落葉広葉樹林

ごとにそれぞれ設定した。常緑針葉樹林や落葉広葉樹林

の分布情報は、岐阜県域統合型 GIS の植生分布マップ 59）

を利用した。この植物分布マップには、スギ・ヒノキ、

コナラ、アカマツなどに分かれて図示されている。

(2) 

(1) 

表 1 SWMM で使用した要素（上）と 
SWMM の各要素に設定する項目（下） 

河川 河川

（河道） （合流地点）

導管 合流
（link） （node）

説明
断面形状・
勾配を設定

標高を設定
降水量をこれに
入力

気象庁など
から入手

実物での
呼び名

森林・水田など
地表面

降水

SWMMでの
呼び名

集水域 降水量
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そこで、本研究では矢作川水系明智川流域の岐阜県内

の森林域で、ヒノキ、コナラ、アカマツの 3 種類に分け

て浸透能を設定した。その際に設定値の利用にしたのは

相馬ほか 41）の研究である。 
森林域以外の Horton の浸透能は、初期浸透能 20 mm/h、

最終浸透能 10 mm/h に設定した。 
耕作放棄水田に貯留することを流域モデルに反映す

るために、SWMM の貯留アイコンを用いた。豊田市八草

町、豊田市小原北町仲田の現地調査によって、畦の高さ

は約 40 cm だったことから、貯留できる最大の高さは 37 
cm として設定し、耕作放棄水田の面積は地理院地図の

GIS 作図ツールを用いて求めた。 
例えば、豊田市八草町の耕作放棄水田 1 枚で、貯留す

る面積は 2869 m2、貯留する最大の高さ 37 cm、標高 140 
m、取水口と流出口の大きさは 20 cm 四方の四角形と設

定した。

研究対象範囲 486 km2 のうち、0.516 km2 の耕作放棄水

田と耕作水田で貯留を想定した。

河道の粗度係数は矢作川本川と支川で設定値を分け

た（表 3）。 

２・７ 解析の概要

解析ケースは 3 ケースで行った。森林がはげ山で中小

河川の河床の粗度係数が小さく、流出量が多くなるよう

な極端な状態に設定した流出解析を case1、現状に近い状

態を case2、森林域の初期浸透能が case2 よりも大きく、

耕作放棄水田に貯留し、中小河川の粗度係数が大きい流

出解析を case3 とした（表 3）。Case3 は研究対象範囲 486 
km2 のうち、0.516 km2 の水田で貯留を実施した。 

流出解析に用いた降雨イベントは、2000 年 9 月 11 日

から 9 月 12 日にかけての東海（恵南）豪雨と、2013 年

9 月 15 日から 9 月 16 日にかけて台風 18 号の時のもの

と、2023 年 6 月 1 日から 6 月 3 日にかけての梅雨前線お

よび台風 2 号による降雨である。 
降水量の記録は水文水質データベースと、気象庁の過

去の気象データ検索から得た。降水量観測点合計 9 地点

の降水量の記録を利用した（表 4）。
表 4 に最大 1 時間雨量と累積雨量を示す。表 4 の最大

1 時間雨量の列の背景色は、気象庁の雨雲の動き（ナウ

キャスト）での降水量ごとの色 60）に従った。累積雨量が

200 mm を超えたものは赤色で、270 mm を超えたものは

紫色で背景色を塗った。

各雨量観測点に近い集水域に、各降水量を入力させて

流出解析を行った。例えば小原雨量観測点に近い集水域

には小原の降水量を、明智雨量観測点に近い集水域には

明智の降水量を入力させて解析した。図 4 にどこの降水

量の記録を入力させて解析したか示した。

愛知県の確率降雨 61）を調べると、各地区に 10 分間や

60 分間など降雨時間別の確率雨量とその降雨強度が示

されている。そして降雨強度式が求められていて、そこ

から降雨強度式による確率雨量が示されている。表 4 に

示す確率年は、その降雨強度式による 60 分間の確率雨

量から得て記している。例えば、2000 年東海（恵南）豪

雨の際の気象庁岡崎雨量観測所で観測された最大 1 時間

雨量の 85.0 mm/h は、岡崎地区の 60 分間の確率降雨で

は、確率年 1/150 にあたる。例として 2013 年台風 18 号

の降雨イベントの際に、小原で観測された雨量を図 5（上）

に示す。

図 3 SWMM の流出解析の流れ 

表 2 集水域の不浸透面積率の割合毎の面積累計 

面積
単位 % ha

100 0.0
90~99 49.4
80~89 29.0
70~79 44.0
60~69 114.0
50~59 49.2
40~49 79.0
30~39 846.0
20~29 11,982.6
10~19 5,972.0
0~9 29,474.6

面積の合計 48,639.8

各
段
階
の
不
浸
透
面
積
率

表 3 解析ケースごとの流域モデルの設定値 

case1 case2 case3
はげ山など 現状想定 流出抑制

初期 10 40 50
最終 5 5 5

耕作放棄水田に貯留 無し 貯留なし 貯留なし 貯留あり
浸透域 0.02 0.02 0.02
不浸透域 0.04 0.04 0.04
本川 0.03 0.03～0.035 0.03～0.035
支川 0.012 0.03～0.05 0.05

集水域の不浸透面積率 % 全域 個別に設定 個別に設定 個別に設定

設定項目 単位 地域

集水域の粗度係数 m-1/3s

河道の粗度係数 m-1/3s

森林域の浸透能 mm/h
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解析に使用した降雨イベントのなかで、60 分間の確率

雨量の確率年が最も大きかったのは、150 年に 1 回の確

率であった（表 4）。 
流域モデルに入力する流量は、矢作ダムで観測された

放流量を水文水質データベースから得て使用し、流域モ

デルの最上流端として、矢作ダムの放流量を流域モデル

に流下させて解析した。

解析に使用した矢作ダムの放流量の期間は、2000 年

9/10 の 1:00～9/12 の 24:00 と、2013 年 9/15 の 1:00～9/17
の 23:00 （図 5 下）と、2023 年 5/31 の 1:00～6/4 の 6:00
である。

３．解析結果 

３・１ 矢作川支川の解析結果と考察

阿摺川と矢作川の合流点での水位ハイドログラフを、

図 6 に示す。はじめの水位ピークの山が case2 よりも

case1 の方が高かった。これは case1 の粗度係数が case2
よりも小さいので流速が速くなり、流下が早まったから

だと考える。

３・２ 矢作川本川の解析結果と考察

水文水質データベースにある、小渡から高橋までの水

位観測所で、実際に観測された水位の観測値と、SWMM
の解析結果の水位で比較する。ピーク水位の値はまとめ

て表 5 に示す。水位のハイドログラフは、高橋水位観測

所での 3 ケースの解析結果と実際に観測された観測値を、

図 7 に示す。 
2000 年東海（恵南）豪雨の時の解析結果について、実

際に観測された水位の観測値の記録は、高橋水位観測所

しか記録が残っていない。よって小渡と猿投は解析結果

のみのピーク水位を表 5 に示す。 
高橋の観測値は9/12 9:00に最大値7.36 mを記録した。

解析結果のピーク水位は case1 では 2 時間早い 7:00 に

5.24 m、case2 では 9:00 に 5.76 m となった（図 7 上）。 
2013 年台風 18 号の時の降雨での解析結果について、

猿投の観測値は 9/16 11:00 に最大値 7.78 m を記録した。

解析結果のピーク水位は case1 では同時刻に最大値 7.52 
m、case2 では同時刻に最大値 6.77 m となった（表 5）。 

高橋では観測値は 9/16 12:00 に最大値 4.40 m を記録

し、解析結果の case1 では同時刻に 5.17 m、case2 では同

時刻に 3.87 m であった（図 7 中、表 5）。 
2023 年の梅雨前線及び台風 2 号による大雨を用いた解

析結果では、猿投の観測値は 6/2 15:00 に最大値 6.92 m
を記録した。解析結果のピーク水位は case1 では 5 時間

早い 10 時に最大値 7.57 m、case2 では 1 時間早い 14 時

に最大値 6.80 m となった（表 5）。 
高橋では観測値は6/2 16:00に最大値4.21 mを記録し、

解析結果の Case1 では 5 時間早い 11 時に 4.31 m、case2
では 1 時間早い 15 時に 4.04 m となった（図 7 下、表 5）。 

Case1 は森林の浸透能が低いので流出量が増え、中小

河川の粗度係数が低い設定であるため、河川への流出が

早まったと考えられた。その結果ピーク流達時間が早ま

り、ピーク水位も観測値よりも高くなった。

表 4 流出解析に使用した降雨イベントの降水量一覧 

観測所名の背景色の凡例： 水文水質データベース 気象庁過去の気象データ検索

大雨事例名 東海（恵南）豪雨（2000年） 台風18号（2013年） 梅雨前線及び台風2号（2023年）
確率降雨の 最大1時間雨量 累積雨量 確率年 最大1時間雨量 累積雨量 確率年 最大1時間雨量 累積雨量 確率年
対象地区 （mm/h） （mm） (60分間) （mm/h） （mm） (60分間) （mm/h） （mm） (60分間)

矢作ダム 設楽地区 記録無し　明智の記録を入力 42.0 205.0 1/2 32.0 208.0 1/1.1
明智 小原地区 47.0 355.0 1/2 66.0 214.0 1/10 31.0 204.0 1/1.1
小原 小原地区 40.0 262.0 1/1.1 92.0 194.0 1/80 38.5 223.0 1/1.1
道慈 小原地区 33.0 287.0 1/1.1 71.0 158.0 1/10 39.0 211.0 1/1.1
猿投 小原地区 記録無し　豊田の記録を入力 54.0 140.0 1/30 35.0 215.0 1/1.1
乙部 名古屋地区 69.0 412.0 1/10 34.0 97.0 　1/1.1 32.0 188.0 1/1.1
足助 岡崎地区 50.0 295.0 1/6 48.0 218.0 1/5 36.0 203.0 1/2
豊田 名古屋地区 61.0 413.0 1/8 38.5 115.0 1/2 35.0 201.5 1/1.1
岡崎 岡崎地区 85.0 288.0 1/150 22.5 162.5 　1/1.1 42.0 275.5 1/3

観測所名

図 4 降水量の記録の集水域への入力先 
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３・３ 提案：流出を抑制する設定 

森林域の初期浸透能が case2 よりも 10 mm/h 高く、耕

作放棄水田に貯留（研究対象範囲 486 km2 のうち、0.516 
km2 で実施）し、中小河川の河床の粗度係数が高い値

（0.05 : 若干の石、雑草がある 58））にして解析した（表

3）。解析ケース名は case3 とした。貯留を実施した耕作

放棄水田と耕作水田を例示すると、豊田市八草町、豊田

市小原北町石田洞、豊田市新盛町菅田和にある。

３・４ 矢作川支川における流出を抑制した場合の解

析結果と考察 

耕作放棄水田に貯留した解析結果を、横軸は日時で縦 軸は耕作放棄水田の湛水水深であらわし、図 8 に示す。

放棄水田 2 は放棄水田 1 と連結していて、放棄水田 1 の

下流につながっている。よって放棄水田 1 にある程度貯

留されると、それ以降は放棄水田 2 が満杯になるまで優

先的に貯留されるという様子が図 8 から考えられた。 
耕作放棄水田 A と、2023 年降雨の放棄水田 2 のグラ

フが平坦になっているのは、満杯まで貯留したことを意

味している。

耕作放棄水田貯留の有無での支川の水位変化を、貯留

した耕作放棄水田の下流で水位ハイドログラフを作成し

図 9 に示す。case2、case3 どちらも 2013 年 9/16 10:00 に

水位のピークがあった。Case2 のピーク水位は 0.62 m で、

case3 のピーク水位は 0.57 m であった。耕作放棄水田に

貯留することで、その下流の支川のピーク水位が 5 cm 低

下した。

図 7 高橋の観測値と解析結果の水位の比較 
（上：2000 年、中：2013 年、下：2023 年の降雨） 

図 5 豊田市 小原の降水量（上）と 

最上流端として流下させた矢作ダムの放流量（下） 
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図 6 2013 年台風 18 号の阿摺川合流点の 
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３・５ 矢作川本川における流出を抑制した場合の解析

結果と考察

３・２節と同様に、水文水質データベースにある、小

渡から高橋までの水位観測点で、実際に観測された水位

の観測値と、SWMM の解析結果の水位で比較する。まと

めて表 5 に示す。 

2000 年東海豪雨の時の解析結果について、実際に観測

された水位の観測値の記録は、高橋水位観測所しか記録

が残っていない。よって小渡と猿投は解析結果の case2
と case3 のみのピーク水位を表 5 に示す。 

高橋の観測値は 2000 年 9/12 9:00 に最大値 7.36 m を記

録した。解析結果のピーク水位は case2 では 9:00 に 5.76 
m、case3 では 12:00 に 4.26 m となった（図 7 上、表 5）。 

2013 年台風 18 号の時の降雨での解析結果について、

猿投の観測値は 9/16 11:00 に最大値 7.78 m を記録した。

解析結果のピーク水位は case2 では同時刻に最大値 6.77 
m、流出を抑制する設定の case3 では同時刻に最大値 6.82  
m となった（表 5）。 

高橋では観測値は 9/16 12:00 に最大値 4.40 m を記録

し、解析結果の case2 では同時刻に 3.87 m、case3 では同

時刻に 3.81 m であった（図 7 中、表 5）。 
2023 年の梅雨前線及び台風 2 号による大雨を用いた解

析結果では、猿投の観測値は 6/2 15:00 に最大値 6.92 m
を記録した。解析結果のピーク水位は case2 では 1 時間

早い 14 時に最大値 6.80 m、case3 では 14 時に最大値 6.78 
m となった（表 5）。 

高橋では観測値は6/2 16:00に最大値4.21 mを記録し、

解析結果の Case2 では 1 時間早い 15 時に 4.04 m、case3
では 15 時に 4.10 m となった（図 7 下、表 5）。 

2013 年台風 18 号の降雨で、高橋の水位のハイドログ

ラフの形（図 7 中）が、観測値よりも解析結果の方がな

だらかになった。

ハイドログラフの形がなだらかになるということは、

ピーク水位が低くなったり、下流へ流下する流量が分散

したりすることになる。そのようになると河道の断面積

にゆとりが生まれ、越流や氾濫する危険度が下がる。

森林が保水する能力の限界に達し、河川へ流出した分

の流量を、耕作放棄水田に貯留したり、中小河川の粗度

係数を上げたりすることで、ピーク水位低減効果が出る

ことが期待できる。

2000 年東海（恵南）豪雨の場合の高橋では、観測値の

ハイドログラフは 2 段階で水位が上昇していることがわ

かる（図 7 上）。しかし case2 では、2 段階で水位は上昇

していない。実際には河床に砂礫が流下や堆積して、河

道断面が変わったこともあり、水位がさらに上昇したと

考える。

ただ、SWMM では、解析途中に河道断面の変更は解析

に反映できないため、case2 と観測値の水位ハイドログラ

フが、ほとんど一致するような結果にはならなかったと

考えた。

流出を抑制する設定の case3 では、2000 年東海（恵南）

豪雨の場合は猿投では case2 より 0.10 m 低下した（表 5）。 
2013 年台風 18 号の場合は猿投では観測値よりも 0.95 

m ピーク水位が低下し（表 5）、2023 年梅雨前線及び台風

2 号の場合は猿投では観測値よりも 0.14 m 低下した（表

5）。 
流出を抑制する設定の case3 では、2000 年東海（恵南）

豪雨の場合は高橋では観測値よりも 3.04 m 低下した（図

7 上、表 5）。2013 年台風 18 号の場合は高橋では観測値

よりも 0.58 m ピーク水位が低下し（図 8 中、表 5）、2023
年梅雨前線及び台風 2 号の場合は高橋では観測値よりも

0.03 m 上昇した（図 7 下、表 5）。 

４．流出を抑制する設定を可能にする具体例 

４・１ 森林域での流出抑制の取り組み 

 平岡ほか 42）は、ヒノキ人工林で下層植生が増えるこ

とで最終浸透能が高くなることを示した。矢作川流域の

森林域で下層植生が生えるように、また生えている状態

図 8 耕作放棄水田の貯留による湛水水深の 
ハイドログラフ（上: 2013 年降雨 下:2023 年降雨） 

0

0.2

0.4

01
:0

0

03
:0

0

05
:0

0

07
:0

0

09
:0

0

11
:0

0

13
:0

0

15
:0

0

17
:0

0

19
:0

0

21
:0

0

23
:0

0

2013/9/16

湛
水
水
深

(m
)

日時

放棄水田A

放棄水田1

放棄水田2

0

0.2

0.4

1:
00

3:
00

5:
00

7:
00

9:
00

11
:0

0

13
:0

0

15
:0

0

17
:0

0

19
:0

0

21
:0

0

23
:0

0
1:

00

3:
00

5:
00

2023/6/2 2023/6/3

湛
水
水
深

(m
)

日時

放棄水田A

放棄水田1

放棄水田2

図 9 2013 年台風 18 号の耕作放棄水田貯留の 
有無による支川での水位の比較

0

0.2

0.4

0.6

0.8

01
:0

0
03

:0
0

05
:0

0
07

:0
0

09
:0

0
11

:0
0

13
:0

0
15

:0
0

17
:0

0
19

:0
0

21
:0

0
23

:0
0

2013/9/16

水
位

(m
)

case2 現状想定

case3 流出抑制

2013/9/16
日時

33



矢作川流域の中山間地域を対象とした流出解析 

が維持できるように、林床に日光が差し込むことが必要

だと考える。そのために間伐を行い、下層植生が生えて

いる状態が続くように手を加えることを提案する。

４・２ 耕作放棄水田に貯留 

４・２・１ 研究対象流域の耕作放棄水田

耕作水田が放棄された時期は、様々である。1971 年の

減反政策、2020 年以降を含むその後の様々な時期に耕作

放棄水田になったと考えられる。

耕作放棄水田を現地調査した箇所は、

1）豊田市八草町（2025 年 1 月 24 日）

2）豊田市小原北町石田洞（2025 年 1 月 26 日）

3）豊田市新盛町菅田和（2025 年 1 月 26 日）

である。現地の方の聞き取りは 2）と 3）で行うことがで

きた。石田洞と菅田和は集落の名前や呼び名であり、地

名としては「小原北町石田」と「小原北町石洞」、「新盛

町菅田」である。

3）の菅田和の耕作放棄水田は、高野 62）によると 1978
年には耕作放棄水田になっていた。しかし、一部の耕作

放棄水田は再び耕作水田に戻した（図 10）と私たちの聞

き取り調査で明らかになった。

2）の石田洞にある耕作放棄水田は、聞き取り調査で

2006 年に耕作放棄水田になったとわかった。その場所か

ら少し山の中に入ると、水田の跡がみられる場所があっ

た（図 11 上）。畦のように少し段差があることから、水

田の跡と考えられ、その場所については 1970 年代の減

反政策時に耕作放棄水田になったと聞き取ることができ

た。

また石田洞にある耕作放棄水田は水が張られていて、

一見、耕作放棄水田に見られなかった（図 11 下）。聞き

取り調査で「草が生えてこないようにするために水を張

っている」と知ることができた。

1）の豊田市八草町にある耕作放棄水田のうち、減反政

策がきっかけで放棄された水田の現状は、植生遷移が進

行し、樹木が生えている（図 12）。 
2）の石田洞にある耕作放棄水田も同様に、減反政策が

きっかけで放棄された水田には樹木が生えている（図 11
上）。

以上のことから、現時点で耕作放棄水田には様々な状

態のものがある。容易に貯留できる耕作放棄水田は、河

川沿いにあり、河川の水を容易に取水できるものが、す

図 10 耕作放棄から再び耕作水田に戻した水田 

表 5 観測値と解析結果のピーク水位一覧 

水位 2000年東海（恵南）豪雨 2013年台風18号 2023年梅雨前線及び台風2号
（m） 観測値 Case1 Case2 Case3 観測値 Case1 Case2 Case3 観測値 Case1 Case2 Case3
小渡 記録無し 5.40 5.86 5.94 4.76 3.43 3.98 3.87 4.98 2.24 2.56 2.61
猿投 記録無し 8.33 6.82 7.77 7.78 7.52 6.77 6.82 6.92 7.57 6.80 6.78
高橋 7.36 5.24 5.76 4.26 4.40 5.17 3.87 3.81 4.21 4.31 4.04 4.10

図 11 石田洞の耕作放棄水田 
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ぐに貯留でき流出を抑制する具体例になる。

４・２・２ 耕作放棄水田に取水して貯留

容易に取水する方法は、耕作水田時に使用していた取

水口をそのまま使用する方法（図 13 上）と、遊水地のよ

うにして河川から耕作放棄水田に直接流入させる方法

（図 13 中）、河川にリーキーダム 63）のような堰を設置

して貯水する方法（図 13 下）が考えられる。 
 耕作水田時に使用していた取水口をそのまま使用する

方法の例として、豊田市八草町の耕作放棄水田とその取

水口の位置を豊田市基本図上に記し、図 14 に示す。 
取水口を赤丸で、赤矢印が取水口から先につながって

いるパイプを示す。取水口の蓋は常に開けておけば、開

け閉めのために人が現地に行かずに済むようできる。

古く減反政策がきっかけで放棄された水田は、植生遷

移が進行し、樹木が生えている（図 11 上、図 12）こと

が多いことから、堰を設置したり越流堤を設置したりす

るためには、ある程度樹木を伐採する必要があると考え

る。その際に伐採された樹木を、堰の材料として使用し、

耕作放棄水田に貯留する方法を提案する（図 13 下）。 
このような放棄水田への貯留の生物多様性の観点か

らの意義は、絶滅危惧種の生息場の保全とともに、湿地

ネットワークを再生し、生物群集の保全に寄与すること

である 64）。

４・３ 三面コンクリート張り河川の再改修

本研究の研究対象流域で、支流には多くの三面コンク

リート張り河川がある。その区間の河床のコンクリート

張りだけでもなくすことで粗度係数を上げることが望ま

しい。

宮崎県高千穂町を流れる山附川では、2005 年 9 月 6 日

に台風 14 号によって川沿いの棚田は深くえぐられた。

河床には巨石がたくさんあり、倒壊した家もあった 65）。 
島谷 65）は上流の流れを速め、下流に速やかに水を流す

これまでの手法は下流域に洪水を発生させる結果につな

がったという。山附川では被災した部分で川幅を広げる

などして、流速が上がらない改修を試みた。被災した区

間では、被災して流失した水田を買って川幅を広げ、護

岸の法面を曲線的に施工し、巨石は利用

方法を見極めて生かす施工をした。

矢作川流域でも、直線的な支流を蛇行

させたり、支流に隣接する耕作放棄水田

を「河川化」して部分的に川幅を拡幅し

たりすることを提案する。

５．謝辞 

本研究は愛知工業大学 工学部 社会基

盤学科 城戸由能教授の指導のもとに杉

原が始めた愛知工業大学 土木工学科の図 12 豊田市八草町の耕作放棄水田 

図 13 耕作放棄水田に取水する例 
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研究」の成果が基礎となっている。しかし、その後、城

戸教授の健康上の問題のため、2 年次には内田が指導を

引き継いだ。
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６．要約 

矢作川の森林・水田（耕作放棄水田を含む）・中小河川

が入り組んだ中山間地域で流出解析（SWMM）を行った。

SWMM のパラメータ設定を既往研究の結果を参考にし

て調査することによって、対象とした 3 回の出水のうち

2 回について高橋水位観測所の観測値をほぼ再現するこ

とができた。

森林・水田・中小河川についてさらに流出を抑制する

対策を施した場合の予想を示し、豊田市八草町、豊田市

小原北町石田洞、豊田市新盛町菅田和での対策提案の具

体例を示した。
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