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The Paddy Field Dam, a flood mitigation measure taking advantage of the ponding function of paddy fields, has 
been introduced as a complementary function to the existing drainage facilities to countermeasure a recent increase in 
the frequency and magnitude of heavy rainfall events. The core facility of the Paddy Field Dam is the runoff control 
device, which shrinks the drain orifice and restricts the volume of surface water runoff from a paddy field plot. 
Although this technology was originally developed for modernized paddy fields equipped with concrete-made 
drainage boxes, authors contrived the runoff control device to be applicable to unimproved paddy fields without 
drainage boxes being equipped. The purpose of this study is to quantitively evaluate the flood mitigation performance 
of the paddy fields installed with the newly developed device in an unimproved paddy field area. The evaluation was 
conducted by an integrated simulation model. The result of the simulation shows that the Paddy Field Dam in the 
study area would have the effect reducing the inundation damage due to 30-year return period rainfall event to almost 
that due to 10-year return period rainfall event. 
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１． はじめに 

  

 農業用排水路および付随する排水施設の整備規模は，

既往の降雨に基づく排水計画に則って設計されてきた．

しかし，近年の局地的短時間集中豪雨の発生頻度の増加

に加え，都市近郊農業地域においては都市化・宅地化の

進展により，溢水による浸水被害が増加している．排水

路改修や排水施設の増強等の対応策も提案されているが，

抜本的な対応は財政的・技術的に困難である． 
 こうしたなか，既存施設の機能補完対策として，新潟

県では「田んぼダム」の取組が行われている．田んぼダ

ムとは，水田耕区の排水孔の孔径を縮小し，降雨ピーク

時の落水量を抑制することによって，水田地帯からの流

出波形を平滑化するものである．これまでにも，水田は

洪水緩和機能をもつことが知られている1) 2)が，田んぼダ

ムはこれを人為的に高める点に基本的特徴がある．田ん

ぼダムは，豪雨時の浸水被害の緩和策の一つとして，新

潟県村上地域振興局の担当者らによって2002年に発案さ

れ，吉川ら3) 4) 5)によって技術的検証が行われている．新

潟県内において既に約8,000haの水田に導入されており，

現在もなお各地で導入が検討されている． 
 これまでに筆者らが取り組んできた田んぼダムは，圃

場整備によって排水改良を目的に設置される排水マスを

利用して落水量を調整する技術で，適用は整備済み水田

（以下，整備水田）に限られていた．しかし，全国の整

備水田の割合は6割程度（2006年現在）6)であり，本研究

の対象地である新潟市においては42％（同上）にとどま

る．田んぼダムの効果発現には取組の面的な広がりが重

要であるため，従来の整備水田に加えて未圃場整備水田

（以下，未整備水田）への適用が不可欠である．両者に

対してこの技術が適用されることで，はじめて田んぼダ

ムが有する能力が最大限に発揮され，地区全体の治水安

全度の向上に寄与できるようになる． 
このような実状を踏まえて，筆者らは排水マスのない

未整備水田向けの落水量調整装置を考案した．本研究で
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は，まず，考案した装置の流出特性を室内実験，現地試

験によって把握した．この結果を用いて，全水田が未整

備である新潟県新潟市横江幹線排水路流域（以下，横江

地区）を対象に，シミュレーションによって浸水被害軽

減効果を定量的に示し，その有効性を検討した． 
 

２． 田んぼダムの概要 

  

(1) 従来の整備水田における落水量調整方法 

 整備水田における田んぼダムの中核施設は，「落水量

調整板」と呼ばれる板であり，排水マス底面の排水孔

(直径150mm)の上に設置する．落水量調整板は，合板を

長方形底面に合わせて加工し，中心に直径50mm程度の

孔を開けたものである(図-1(a))．  

落水量調整板を設置すると，孔の大きさが制限要因と

なり，大雨時に自動的に流出量が抑制され，雨水は一時

的に水田内に貯留される．  

 

(2) 考案した未整備水田用の落水量調整方法 

一般的に，未整備水田の田面水の排水は，畦畔に埋設

された水田と排水路を繋ぐ塩ビ管を通して行われること

が多く，整備水田に見られるような排水マスは設置され

ていない． 
こうした排水方式に対応した落水量調整装置として，

水田側塩ビ管開口部に流出孔を開けた塩ビキャップ(以

下，調整キャップ)を装着する方法を考案した(図-1(b))．

流出孔の孔径は，後述の水田流出量算定モデルを用いて，

ごみ詰まりによる閉塞が起こりにくいこと，30年確率の

後方集中型降雨イベント発生時に水田耕区内の湛水深が

畦畔を越えないことを条件に，水田面積毎に設定した． 

 
(3) 研究対象地区 

横江地区の1,531ha を解析の対象とした(図-2)．対象

地区は，信濃川とその支流である中ノ口川の西側に位置

し，大部分が標高0メートル以下の低平地帯である．主

な土地利用は，水田40％，市街地・集落36％，畑地・転

作田19％である．水田については，これまで圃場整備の

履歴がなく，田面水の排水には口径100mmの塩ビ管が既

設されている．  
この地区の排水は，中央部を流れる横江幹線排水路に

流入し，末端の小新排水機場(最大排水能力 21m3/s)か
ら西川へ常時機械排水されている．そのため，排水機の

排水能力を上回る降雨イベントでは, 排水路水位が上昇

し，溢水による浸水被害が生じる．小規模浸水被害は高

い頻度で発生しているうえ，1998年8月4日の豪雨(日降

水量190mm，時間最大降水量44mm)では，対象地区の

広範囲で市街地・転作田に大きな被害を与えた． 
対象地区では，転作田を利用して全国的に有名な「黒

埼茶豆」の生産が行われている．茶豆は湛水に弱く，一

度の湛水で商品価値の大幅な下落に繋がる．市街地の浸

水被害のほか，転作田作物への被害の軽減が強く求めら

れている． 
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図-1 田んぼダムの落水量調整方法 
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図-2 研究対象地 
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３．田んぼダムの評価モデル 

 

田んぼダムを地区内の全水田で実施した場合と実施し

ない場合を比較し，浸水被害の軽減効果を定量的に評価

することを目的に，数値解析モデルを構築した．モデル

は，(1)水田からの流出量を計算する水田流出量算定モ

デル，(2)市街地(宅地)・転作田(畑地)からの流出量を

計算するKinematic Wave モデル，(3)河川・排水路の水

位・流量を計算する1次元不定流モデル，(4)氾濫後の浸

水過程を表現する平面2次元不定流モデルの4者を結合し

たものである．(1)，(2)の出力結果を(3)の，(3)で計算

する溢水流量を(4)の横流入量とした（図-3）．  
 

(1) 水田流出量算定モデル 

水田区画からの流出は，高湛水位では流出孔が完全に

水面下となり，オリフィスとして扱えるが，低湛水位で

は孔の一部が水面上に露出し，セキ状態になる．セキと

オリフィスの移行部の流出量は，田面水位がオリフィス

上縁と一致した場合と考えられるため，オリフィスおよ

びセキの公式の導出過程に着目し，ある田面水位が与え

られた時の二つの状態の流出量を以下の式で連続的に計

算した（図-4）． 
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図-3 シミュレーションモデルの概要 
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∫ −= dyyHgbCqP )(2   （1） 

b = 2rsinθ 
y = r-rcosθ  

dy = rsinθdθ  
ここに，qP：田面水の流出量，C：流量係数である． 
ただし，積分範囲は，H＞H’では，[0,H’]，H ≤ H’では，

[0,H]である．上式は，解析的に解くことが困難であるた

め，数値積分法（Simpson法）によって計算した．  
田面水位は次式によって表すことができる． 

図-4 流出孔の水理緒元 

LR
A

q

dt

dH P −+−=     （2） 

ここに，t : 時間，A : 水田面積，R : 降雨量，L : 減水深

である．  
 田面水の流出量(qP)を与え，田面水位(H)について，

Runge-Kutta法で逐次計算した． 
 
（2) 市街地・転作田からの流出量算定モデル 

 転作田(畑)・市街地(集落)からの流出は，以下の

Kinematic Wave モデルを用いた． 

      （3） m
KK hq α=

e
K

KK r
x

q

t

h
=

∂
∂

+
∂
∂     （4） 

ここに， hK : 水深， qK : 斜面単位幅当たりの流量， t : 
時間，xk  : 斜面上流端からの距離，re  : 有効降水量，

α , m : 斜面流定数である．有効雨量は実測降水量と流出

量から作成した損失雨量式を用いて算出した． 
 

（3) 河川・排水路の水位・流量の算定モデル 

河川・排水路の流れの計算には，以下の1次元不定流

モデルを用いた． 
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ここに，v : 流速，t : 時間，h : 水深，x : 距離，S : 水路

底勾配， g : 重力加速度，n : 粗度係数，R : 径深，Q : 
流量，A : 流積，qLAT : 横流入量である． 
 横流入量(qLAT)は，各排水路メッシュ対応する排水流

入区域内の各土地利用面積に，水田流出量算定モデル，

Kinematic Wave モデルで算出した各土地利用からの単

位面積あたりの流出量を乗じて求めた．ただし，水田お

よび他の土地利用が浸水域内にある場合，流出は抑制さ

れるため，浸水域内に該当する2次元メッシュからの流

出量を0とした上で，(4)の各該当メッシュの浸水深に降

水高を加算した．  
また，各排水路メッシュからの溢水流量(qOF)は，複

断面水路の最上段に水路幅と同じ幅を持つ仮想の矩形断

面を設定し，水路高を越える水深(hOF)を求め，矩形断

面部の水路幅(B)と流速(v)を乗じて求めた． 
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      （7） 

水路網は，西蒲原土地改良区黒埼支所から提供された

排水路系統図，計画断面図および現地調査をもとに作成

し，メッシュ延長400m，総メッシュ数94で表現した． 

 

（4) 浸水過程の算定モデル 

 氾濫後の浸水過程の計算は，以下の平面2次元不定流

モデルを用いた．  
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図-5 実験装置の水深低下の実測値とモデルによる計算値
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ここに，u，v :  x，y方向の流速，M，N :  x，y方向の

流量フラックス，g : 重力加速度， n : 粗度係数，h : 水
深，H : 水位，qOF : 排水路からの溢水量である． 
 対象流域をΔx=Δy=25mの2次元メッシュに分割し，国

土交通省北陸地域整備局提供のレーザープロファイラ

データを用いて，格子内の地盤標高平均値を与えた．粗

度係数(n)は，農地：0.025，市街地：0.040とした． 

 

３． 評価モデルの検証とキャリブレーション 

 

(1) 室内実験による調整キャップの水理特性の検討 

a) 室内実験 

調整キャップからの流出特性を把握するため，新潟大

学水理実験棟において室内実験を行った．循環ポンプ付

き水路および沈砂池(水面積21.2m2)を土嚢でせき止め，

水田に見立てて使用した．現地で用いられている排水管

(φ100mm)に調整キャップを設置して，貯水池に排水し，

水位の低下から流出量を観測した． 

b) 室内実験とモデルによる計算結果の比較 

図-5に，30mmの調整キャップを装着した場合の実験

装置の水深変化の実測値とモデルによる計算値を示す．

試行錯誤同定法によって流量係数（C）を求めた結果， 
どの孔径においても0.62で，計算値が実測値を高精度で

再現した．  
 

(2) 試験区における水田からの流出 

a) 現地試験区における観測  

考案した調整キャップの流出量抑制効果を現地で実測

することを目的に，対象地区に試験区15.5haを設定した．

「田んぼダム実施試験区」(7.8ha)と「通常排水試験

区」(7.7ha)に分割し，両試験区の最下流部に2台1組の

水位センサーをそれぞれ設置して，観測した水面勾配か

ら流出量を算出した．  

b) モデルによる計算結果との比較  

 観測期間中最大であった2009年7月9日の降雨イベント

(24時間降水量：92mm, 最大時間降水量：9mm)を用い

て，田んぼダム実施試験区および通常排水試験区からの

実測流出量を計算した．実測値とモデルによる計算値を

比較した結果を図-6に示す．  
 田んぼダム実施試験区の流出量実測値は，ピーク流出

付近で計算値を大きく上回った(図-6(a))．調整キャッ

プからの流出量計算の再現性は現地観測，室内実験で確

認されているため，この乖離の原因は畦畔からの漏水で

あると推察できる．実際に現地調査では，モグラ穴等に

よる畦畔からの漏水を多数の箇所で確認した． 
 畦畔からの漏水は，水田区画毎に差異があり，漏水箇

所を特定できないため，試験区における漏水特性を対象

地区の代表と考えた上で，漏水量(LH)と田面水位（H）

の関係を以下の式で表現した．  

      （11） 

ここに，aP, bPは実測に基づき決定したパラメータであ

るが，aP>0で漏水量が田面水位のbP乗に比例して大きく

なることを示している．漏水量を考慮して実測流出量と

の適合を試みた結果，計算結果は実測値を概ね再現した． 
 通常排水試験区においては，田面水位の上昇が田んぼ

ダム実施試験区と比較して小さいため，漏水量は小さい

ものの，漏水量を考慮したモデルの適用により，再現性

が高まった(図-6(b))． 

対象地区の水田は，他の未整備水田地区同様，漏水量

が大きく，田んぼダム実施試験区では，ピーク流出量の

40%，通常排水水田では14%が漏水であることが明らか

になった． 

 

(3) 幹線排水路水位と排水機場吐出量の再現性 

2009年7月9日の降雨を対象に，横江幹線排水路中流に

設置した水位センサー（図-2）の水位実測値および小新

排水機場の吐出量実績を計算結果と比較して，モデルの

再現性を検証した(図-7)．計算では，低水位で排水機の

運転が不安定になるため，水位への影響が見られるもの

の，高水位では概ね再現できた． 
 

(4) 浸水現象の再現性 

 1998年8月4日に発生した洪水被害（日降水量190mm， 

Pb
P HaLH ⋅=
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時間最大降水量44mm)を対象に，構築したモデルに基づ

く浸水域の再現計算を行った． 
図-8に，再現計算による最大浸水域(午前11時)と旧黒

埼町職員による浸水実績調査結果とを比較した結果を示

す．調査における浸水深の判断は目視によって行われて

おり，主要作物である枝豆が水没する概ね30cmを基準

とし，それ未満を湛水，それ以上を冠水としている．な

お，調査は農地を対象に行われたため，冠水・湛水域の

比較は農地に限定した．  
計算による湛水範囲は，概ね調査による冠水・湛水範

囲を再現した. 
 

４． 田んぼダムの効果算定 

 

(1) 計算条件 

 再現期間10年(日降水量133mm，時間最大降水量

36mm)および30年(日降水量163mm，時間最大降水量

44mm)の後方集中型降雨波形(ピーク位置0.8)の24時間

降水量を適用し，田んぼダムの浸水被害軽減効果を評価

した．対象地区水田における田んぼダムの取組が(1)実
施率 0%，(2)実施率 100%，(3)実施率 100%かつ漏水

対策を講じる場合の3つのシナリオを想定した． 
 

(2) 計算結果 

 各ケースの最大浸水域を図-9に，浸水面積を表-1に示

す．再現期間30年の降雨イベントでは，浸水深0.1ｍ以

上の浸水面積はシナリオ(1)，(2)，(3)で，それぞれ

215ha，168ha，145ha となった．シナリオ(1)と比較し

て，(2)では22%，(3)では33%浸水面積が減少した． 

表-2に，とりわけ浸水被害の軽減が求められる転作田

(畑地)および市街地(宅地)への田んぼダムの浸水軽減効

果を示した．なお，転作田(畑地)については，前述の基

準に基づき，浸水深30cm未満を湛水，30cm以上を冠水

とし，市街地(宅地)は，火災保険等の基準に倣って，浸

水深45cm未満を床下浸水，45cm以上を床上浸水とした． 
転作田の湛水・冠水面積の軽減率は，シナリオ(2)で

は，それぞれ 20%，15%，シナリオ(3)では，33%，

31%となった．同様に，市街地床下浸水，床上浸水面積

の軽減率は，シナリオ(2)では，それぞれ 14%, 31%，

シナリオ(3)では，19%，42%となった． 
シナリオ(3)の浸水被害は，概ね田んぼダムを実施し
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（a）田んぼダム実施試験区 （b）通常排水試験区 
 

図-6 水田圃区からの流出量の実測値と計算値 
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（a）横江幹線排水路水位 （b）小新排水機場吐出量 

 
図-7 幹線排水路水位および排水機場吐出量の実測値と計算値 
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図-8 1998年8月4日の農地の浸水実績と再現計算結果の比較 
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ない場合の10年確率の被害に相当する． 
 

５． まとめ 

 

未整備水田地区へ田んぼダムを導入するための落水量

調整技術を開発し，その洪水抑制効果を定量的に評価し

た．その結果，筆者らの考案した調整キャップを装着す

ることにより，低平未整備地区においても田んぼダムの

効果が発揮されることが明らかになった．ただし，本研

究対象地区に見られるような漏水量が大きい水田におい

ては，田んぼダムの導入と合わせて畦畔の補強等の漏水

対策への重点的投資が，田んぼダムの効果を最大限に引

き出す上で重要であるといえる． 
   
謝辞：新潟市農村整備課，西蒲原土地改良区には多大な
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シナリオ(1) 田んぼダム不実施 シナリオ(3) 漏水対策を講じた上で田んぼダム実施 

 
 図-9 浸水シミュレーション結果： 田んぼダムの導入により，浸水面積は33％減少する．これは，与えられた30年確率降雨

イベントに対し，概ね10年確率の被害に軽減されたことを意味する． 

 

表-1 地区全体における浸水面積と減少率 
 

再現
期間

実施率
0%

実施率
100%

実施率
100%

漏水対策

実施率
100%

実施率
100%

漏水対策

10年 137 100 88 27% 36%
30年 215 168 144 22% 33%

浸水面積（ha） 減少率

 
表-2 転作田と市街地の浸水面積と減少率 

再現
期間

実施率
0%

実施率
100%

実施率
100%

漏水対策

実施率
100%

実施率
100%

漏水対策

浸水 15.3 11.7 10.4 23% 32%
冠水 3.6 2.3 1.1 35% 69%
浸水 24.6 19.8 16.4 20% 33%
冠水 5.8 5.0 4.0 15% 31%

再現
期間

実施率
0%

実施率
100%

実施率
100%

漏水対策

実施率
100%

実施率
100%

漏水対策

 床下 浸水 22.9 18.3 16.5 20% 28%
床上冠水 5.6 3.4 2.8 38% 50%

 床下 浸水 30.5 26.4 24.6 14% 19%
床上冠水 10.1 7.0 5.8 31% 42%

転作田（畑）

市街地（宅地）

浸水面積（ha） 減少率

10年

30年

30年

浸水面積（ha） 減少率

10年
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