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 本研究の目的は，中小河川流域において流出解析を行い，人口減少を想定した土地利用変化による影響

予測を行うこととした．現土地利用と比較して，全域を森林とした土地利用かつ植生により覆われた河道

に変化した場合の流量増減を評価した．年最大流量は須川・大谷川において減少し，洪水リスクの低下が

示された．森林の植生が変化した場合の流量増減を評価した．植生毎の浸透量を塙子沢・大谷川流域にお

いて測定し，モデルに適用した．森林が全て針葉樹となる場合，年最大流量は全ての流域において増加し

た．森林が全て広葉樹となる場合，年最大流量は全ての流域において減少した．土地利用の森林への変化

は流域の洪水リスクを低下させ，植生が広葉樹になる場合，下流の洪水リスクは最も低下した． 
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1.  序論 

 

 近年，日本において毎年のように豪雨災害が発生して

おり，今後も水害の激甚化・頻発化が予想される 1)．ま

た，人口減少に伴い地方部において税収は減少し，イン

フラ施設の維持管理は困難になる 2)．将来の河川管理に

おいて，コストを抑えながら激甚災害に対応する必要に

迫られることが想定される．人口減少の激しい中小河川

において，管理を行わないことも将来必要に迫られるか

もしれない． 

人口減少について考慮して流出解析を行う研究はなく，

人口減少に伴う水文過程の変化は不明な点が多い．人口

減少は，田畑や居住地の放棄等の土地利用変化や森林放

棄による植生変化を促す．そこで，本研究の目的は，中

小河川流域において流出解析を行い，人口減少を想定し

た土地利用変化による影響予測を行うこととする． 

 

2.  対象流域とデータセット 

 

 対象流域は山形県上山市を流れる須川の上流域，福島

県三島町を流れる只見川に流入する塙子沢・大谷川流域

である(図-1)．須川・大谷川は人口減少の予想される流域 

 

であり，塙子沢は人口 0人にも関わらず，国立環境研究

所が流量を観測している希少な流域である．流域面積は，

須川において約 72.6km2，大谷川において約 48.6km2，塙

子沢において約 3.1km2である． 

 対象期間は，塙子沢において流量データの存在する

2019年 7月 1日から 2020年 6月 30日までである． 

解析に使用したデータは，標高，流向，流域，河道，

土地利用，気象，流量，浸透能，植生である．解析メッ

シュサイズを 100m×100mとして解析を行った． 

 

図–1 対象流域分布図 
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3.  解析手法 

 

(1) 分布型流出モデル 

 分布型流出モデルについて，Kazama et al.3)にならい，

直接流出と河川流出において連続の式と Manning の式，

基底流出において貯留関数法を用いて推定した．  

𝜕𝐴 𝜕𝑡⁄ + 𝜕𝑄 𝜕𝑥⁄ = (𝑅 + 𝑆𝑀 − 𝑅𝑖𝑛)𝐵 (1) 

𝑄 = 1
𝑛⁄  𝐵ℎ5 3⁄  𝐼1 2⁄  (2) 

𝑅𝑖𝑛 = 𝑘𝑖𝑛 × ℎ (3) 

𝜕𝑠 𝜕𝑡⁄ = 𝑅𝑖𝑛 − 𝑞𝑏 (4) 

𝑠 = 𝑘𝑠𝑞𝑏
𝑝𝑠 (5) 

ここで，𝐴は断面積(m2)，𝐵はメッシュ幅(m)，𝑄は流量

(m3/s)，𝑅は降雨量(m/s)，𝑅𝑖𝑛は浸透量(m/s)，𝑡は時間(s)，

𝑥は流下方向の距離(m)，𝑘𝑖𝑛はモデル定数(/s)，𝑠は見かけ

の貯留高(m)，𝑞𝑏は基底流の流出高(m)，𝑘𝑠, 𝑝𝑠はモデル定

数である． 

 

(2) 土地利用・植生毎の浸透量 

 浸透量は土地利用・植生毎に異なる．既往研究の浸透

量 4), 5)を参考にした浸透比率𝑃𝑢を用いて土地利用毎に異

なる浸透量𝑅𝑖𝑛_𝑢を設定した．塙子沢・大谷川流域におい

て透水試験を行い，試験結果から植生毎の浸透比率𝑃𝑢_𝑏

を算出した． 

𝑅𝑖𝑛_𝑢 = 𝑘𝑖𝑛_𝑢 × ℎ (6) 

𝑘𝑖𝑛 =
1

∑ 𝐴𝑢
𝑚
𝑢=1

∑ 𝐴𝑢𝑘𝑖𝑛_𝑢

𝑚

𝑢=1
 (7) 

𝑘𝑖𝑛_𝑢 = 𝑘𝑖𝑛_1 × 𝑃𝑢 (8) 

𝑃𝑢 =
1

∑ 𝐴𝑢_𝑏
𝑛
𝑏=1

∑ 𝐴𝑢_𝑏𝑃𝑢_𝑏

𝑛

𝑏=1
 (9) 

𝑃𝑢_𝑏 = 𝐶𝑅𝑢_𝑏 (10) 

 

ここで，𝑘𝑖𝑛_𝑢は土地利用𝑢のモデル定数(/s)，𝐴𝑢は流域内

の土地利用𝑢のメッシュ数(個)，𝑘𝑖𝑛_1は森林のモデル定数

(/s)，𝐴𝑢_𝑏 ,は流域内の植生𝑏のメッシュ数 (個)，𝐶は任意

定数(h/mm)，𝑅𝑢_𝑏は植生毎の浸透量(mm/h)である． 

 

4.  結果 

 

(1) 土地利用変化 

人口が 0人になった場合，その流域の土地利用は最終

的に森林に変化することが想定される．全て森林に変化

した土地利用かつ植生により覆われた河道を想定し，解

析した．現土地利用と全域を森林とした土地利用の年最

大流量，豊水流量，低水流量の増減を調べた．土地利用

毎に浸透量を変化させた場合，大谷川の年最大流量は

2.58%減少し(図-2)，豊水・低水流量はそれぞれ 2.80%, 

2.21%増加した．年最大流量の減少は洪水リスクを低下

させ，下流の被害軽減を促す．須川の年最大流量は 2.89%

減少し(図-3)，豊水・低水流量はそれぞれ 2.98%, 0.63%増

加した．一方，塙子沢の年最大流量は 1.19%増加し，豊

水・低水流量はそれぞれ 1.66%, 1.39%減少した． 

 

(2) 現地透水試験 

 塙子沢・大谷川流域において，モデルに用いる浸透量

データを得るため，透水試験を実施した．透水試験はイ

ンフィルトロメーターを用いて行った．試験結果を表-1

に示す．今回の試験において浸透量の値にばらつきが見

られた．浸透量は計測地点の環境や計測方法により異な

る値を示す．流出点における流量増減を考える場合，植

生毎の浸透量は得られた値の平均をとることにより表現

できると考えた．したがって，植生毎の浸透量として， 

 

図–3 須川における土地利用変化ハイドログラフ 

表-1 塙子沢・大谷川流域における透水試験結果 

図–2 大谷川における土地利用変化ハイドログラフ 
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実測値を植生毎に平均した値を解析に用いた． 

安定状態に近い森林の植生において，広葉樹の浸透能

が他の植生に比べて高い値を示した．村井 6)の研究にお

いて，広葉樹は最も浸透量の大きいことが示されている．

しかし，本研究のような明らかな浸透量の差は生じてい

ない．よく管理された人工林針葉樹は広葉樹と同程度の

浸透量を示す．今回の浸透試験を行った場所は管理が十

分にされていなかった．管理放棄人工林は下層植生が貧

しく，浸透量が広葉樹ほど高くならない．したがって，

広葉樹と比較して針葉樹の浸透量が小さくなったと考え

る．伐採跡地について，伐採後の時間経過が短く，針葉

樹と同程度の値を示した．インフィルトロメーターを用

いた透水試験において，正確な浸透量の値を得ることは

困難であるが，植生毎の相対的な違いを把握することが

できた．計測地点数を増やし，植生毎の浸透量の違いを

詳しく調べることが今後の課題である． 

 

(3) 森林の植生変化 

森林への土地利用変化に加え，森林の植生が変化した

場合の流量を求めた．塙子沢・大谷川流域における透水

試験結果から，森林の植生が 4種類で構成されることを

仮定した．現土地利用と全域を針葉樹または広葉樹とし

た土地利用の流量増減を調べた． 

植生が全て針葉樹に変化した場合，全ての流域におい

て年最大流量は増加した．大谷川の年最大流量は 4.29%

増加し(図-4)，豊水・低水流量はそれぞれ 2.66%, 11.13%

減少した．須川の年最大流量は 10.13%増加し(図-5)，豊

水流量は 1.58%, 1.増加，低水流量は 2.15%減少した．塙 

 

子沢の年最大流量は 22.97%増加し(図-6)，豊水・低水流

量はそれぞれ 12.00%, 14.86%減少した． 

植生が全て広葉樹に変化した場合，全ての流域におい

て年最大流量は減少し，豊水・低水流量は増加した．大

谷川の年最大流量は 18.29%減少し，豊水・低水流量はそ

れぞれ 19.57%, 28.38%増加した．須川の年最大流量は

15.36%減少し，豊水・低水流量はそれぞれ 6.26%, 3.63%

増加した．塙子沢の年最大流量は 15.79%減少し，豊水・

低水流量はそれぞれ 4.88%, 4.88%増加した．土地利用変

化と森林の植生変化の各想定における流量増減結果につ

いて，図-7に示す． 

 

5.  考察 

 

(1) 土地利用変化 

土地利用が全て森林に変化した場合，人口減少の予想

される 2流域において洪水リスクの低下が示された．一

方，塙子沢において，年最大流量は増加し，洪水リスク

の増加が示された．現土地利用において須川・大谷川の

人口は数百人程度であり，建物用地等の土地利用が存在

する(表-2)．これらの土地利用は森林と比較すると，貯留

機能が低く，降水はすぐに流出する．これらが森林の土

地利用に変化することにより，貯留機能が高まり，流量

のピークの遅滞が起きる．したがって，須川・大谷川に

おいて年最大流量が減少し，洪水リスクが低下したと考

える．一方，人口が 0人である塙子沢の土地利用は，森

林と田，その他の農用地のみである．田は森林よりも貯

留機能が高く，田を森林に変化させた場合，洪水リスク 

図–7 各流域における年最大流量増減の結果 

図–6 塙子沢における植生変化のハイドログラフ 図–4 大谷川における植生変化のハイドログラフ 

図–5 須川における植生変化のハイドログラフ 
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は増加する．したがって，塙子沢において年最大流量の

増加が示された． 

 

(2) 森林の植生変化 

 森林が針葉樹へ変化することを想定した場合，全ての

流域において年最大流量は大きく増加した．一方，森林

が広葉樹へ変化することを想定した場合，全ての流域に

おいて年最大流量は大きく減少した．植生毎の浸透量を

考慮した場合，広葉樹が最も大きな値となる．植生が広

葉樹に変化することにより，貯留機能が高まり，年最大

流量が減少した．一方，針葉樹は広葉樹より浸透量が小

さいため，貯留機能が低下し，年最大流量が増加した． 

 植生変化は流域の流量に大きな変化をもたらす．しか

し，この変化の大きさは現地浸透試験の結果に大きく依

存する．また，植生毎の違いについて，浸透以外の要因

を考慮できていない．植生毎の違いとして，浸透量の他

に粗度や樹幹遮断，蒸発散等が挙げられる 7)．今後，浸

透試験の地点数を増やすとともに，浸透以外の要因を植

生毎に考慮する． 

 

6.  結論 

 

本研究は，人口減少を想定した土地利用変化による影

響予測を行うことを目的に，中小河川流域において流出

解析を行った．森林への土地利用変化は，流域の貯留機

能を高め，ピーク流量を抑制させる．植生毎の浸透量の

違いを考慮した場合，森林の針葉樹への植生変化はピー

ク流量を増加させる．一方，広葉樹への変化はピーク流

量を減少させることを示した． 

中小河川流域において森林の土地利用は 9割以上を占

める．森林の植生について，生物多様性の観点から人工

林を広葉樹林に変える針広混合林化や広葉樹林化などが

推進されている 8)．人口減少地域において，森林や田畑

の管理放棄の増加が問題視されている 9)．将来的な水文

過程の変化を考える上で，植生変化の影響を考慮するこ

とは重要である．今後，浸透以外の要因をモデルに組み

込み，それらが水文過程に与える影響について予測する． 
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