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　 1　 は じめ に

　中山聞地域 にお け る深 刻な過疎化 と高齢化は，

農業 を取 り巻 く経済的条 件の低下の もとで ．耕作

放棄地 を漸増させ て い る。耕作放棄地の 増加は国

土保全機能の低下に もつ なが り，た とえば平成 6

年度の 「土砂災害抑制機能調査 」 （新潟県牧村）

によれば ， 水 田の耕作放棄 と土砂災害発生確率 と

の関係は耕作放棄以前に比べ 3倍以上で ある こ と

が明 らか に され て い る
D

。

　こ の よ うに流域 内で の 農地利用変化は，そ の流

域の 水循環 の変化 をもた らし ，
こ れ ま で 築かれ て

きた健全 な水循環 バ ランス を破綻 させ る。こ れ が

国土保全機能の 潜在的な低下 を生 じ，豪雨時の災

害等 を誘発し て い る 。こ う した災害の 増加は農村

地 域住 民 の 定住空間と して の 中山間地域 の 存在

を危うく して い る。

　中山間地域の 持続的な発展 の ためには，適正 な

土地利用 計画 の策定が不可欠で あ り， そ の ために

は，水循環の健全性 を損なう耕作放棄の影響を流

出変化の解明 を通 じて明 らかにす る こ とによ り，

農地再編計画 の 基礎資料 と し て 活 用 す る必要が

ある。

　 そ こ で本研究で は ， 耕作放棄 の 発生など農地利

用 状況が変化 した 中山 間小 流域 に試験 区を 設定

し，試験区 における農地利用変化 に伴う流出変化

を既存 の 水文流出モ デル を用 い て 解析する とと

もに ， 試験区 に お ける 流出量の 連続観測 を行 い ，

こ の 実測デー
タ を もとに流 出 の 変化の 検 討 を行

っ た 。

豆　 試験地 区 の 概要

1　 地区の 概要

　試験区 は中山間地域に位置す る，山形県寒河江

市 T 集落内 に設定 した 。寒河江市の気象は内陸型

で あ り，市内の水 田の灌漑期間は 5〜8月で ある 。

根雪 期間は 12〜3 月，年問平均降水量は 1，255mm

で ，あ ま り降雨の 多 くない 地域で ある。T 集落は

寒河江布北部の 中山間地域に位置 し，14 の 水田 団

地か らな る集落で ある 。 水田面積は 111．49ha，そ

の うち現在 29．03haが耕作放棄 され，放棄率は

26．0％で ある 。 集落内の 水 田 の ほ とんどは整備 さ

れ て お らず，不 整形 か 0．2ha以下 の未整備水田 で

ある 。 こ の T 集落内 の 中央部に 位置する 傾斜 1／10

の水田団地内に試験区 を設けた 。

　試験区 は 水文流 出モ デル を適用す る こ とを考

慮し，水位流量観測が容易で あ り ， 調査 ・観測の

協力が得 られ る こ と ， 耕作状況が試験区 ごとに均

一
で あ り ， か つ 比較の ため に，二 つ の 試験区が近

接 して いる こ とを条件 に選定 した。採用 した耕作

図 1 ．試験区概要図
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放棄水 田 と，耕作水田がそれぞれまとま っ て 隣接

する小集水域で ある。また，水の 流れ に つ い て は

流入地 点が確認 で き る 。

　耕作が放棄 されて い る方を試験区 A （放棄区），

耕作が行われて い る方を試験区 B （耕作区〉とす る

（図 1）。各試験区の 集水面積，耕作面積等の 諸元

は表 1 に示す。

　　　　　表 1 ．試験区 の諸元

試験 区
　 A
（放 棄 区）

　 B
（耕 作 区 ）

流 域 面 積 （ha） 6．9 4．7
耕 地 面 積 （ha） 0．37 1．04
耕地 率 （％ ） 5．4 22，2

放 棄 面 積（ha） 0．37 0．36

放棄 率 （％ ） 100 34
斜 面 勾 配 1／3．4 1／4，0

　試験区 Aで はす べ て の水 田で平成 2 年よ り耕作
が放棄され て お り，放棄後，植林 され た部分 と ，

その まま放置 され雑 草が 生い 茂 っ て い る部分が

混在す る。こ れ に対 し試験区 Bで は ，

一
部の耕作

放棄地 を除 きほとん どの 水田 で 近隣の 農家 によ

る水稲の作付けが継続 されて い る。

2　 試験区 の 調査お よび観測方法

　各試験 区 の 流域区分は，山地部は航空写真よ り

作成 され た 1／2，500の地形 図，水田部 は地形図 と

現地調 査によ り行 っ た。試験区の 流域面積及び耕

地面積 は 1／2，500 の地形図か ら計測 した。また ，
試験 区 の水田 の 畦畔高，欠 口 な どは

一
筆ずつ 計測

を行い ，放棄による形状の 変化 を把握 した 。流出

量の観測 は ， 各試験区 の 流出が集 まる地 点 （図 1
の●）に 自動計測が可能な水圧 式水位セ ンサ

ー
を

設置 し，lO分 ごとに水位の 観測 を連続 して 行 うと

ともに．観測期間中にお ける十数回の 流量観測か

ら水位 流量 曲線 を求め て 流量 に換算す る こ と と

した。また 1999 年度流出量 の 観測結果か ら，試

験区 B で は流域外か らの 用水流入 による影響が

大きい ことか ら 2000年度からは試験区 B の 中で

耕作水 田 の た め の 灌漑用 水が入 っ て い る用水路

（図 1 の ○） に も水圧式水位セ ン サ
ー

を設 置 し
，

同様の 観測を行 っ た，観測期間 は 1999年 7 月〜

ll 月およ び 2DO  年 5月 〜ll 月 の 2力年の 灌漑期

を含む期間，観測を行 っ た。

　なお ，観測デー
タ は流量 に変換 した後，各試験
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区 間 で の 比較 を行 うた め に流出量を面積 当た り

の 流出高に換算 した。降雨デー
タは長期の解析で

は試験流域近傍の アメダス 観測地点を，観測期 間

中の流出解析に は近傍の 観測資料
注 D

を用 い た。観
測期間中の 降雨は，近 傍ア メ ダス観測地点の過去
38 年間 （うち 3 年間欠測）の データか ら求めた確

率降雨と比較検討 を行 っ た 。 観測期間中の 日最大

降雨は，1999／9／15 の 日降雨 122mmで あり．日降

雨量 として は 50 年確率に相当する大きな降雨で

あ っ た。そ の ほか に は大 きな降雨はなか っ た 。

寸
一一＝
口

皿　水 田の 耕作放棄によ る 流出変化 の検

1　 水文流出モデル に よる流出変化の検討

（D水 文流出モ デル の概要

　水文流出モ デル は こ れ ま で ，流域の特徴 ， 解析
の 目的な ど にあわせ て 雨水 流モ デル や タ ン クモ

デル など い ろ い ろな モデル が提案されてきた。本

研究では，中山間水 田 の 土地利用変化の 物理 的な

部分 を再現 し，流出変化を求め る た め早Wt　2）が提

案 した，流域全体を山地域 と水 田域を分割 して ，

解析 を行 うモ デル を用い た 。

　 山地流域で は，流域 を い くっ か の 矩形斜面 と流

路が組み合わ さ っ た も の と見な し，これ らの 斜面

や流路 にお ける雨水の 流 下現象 を，「流れの 運 動

法則」 と 「連続の 関係」 を用 いて 水理学的に追跡

する 雨 水流モ デル （Kinematicwave 法）を用 い て解
析する

3）。水田部は欠 口 とい う切 り欠 きを もつ 貯

水 池 と見な した 。 傾斜地水 田 で は完全越流によっ

て 流出する の で，水 田 を貯水池 と見な し，水田か

ら流出す る流量 を堰の 公式を用 い て求めた。なお，
堰の 公式は畦畔の 形が 近い こ とか ら台形堰 （本間

の式）
4）を用 い た。

（2）土地利用条件の モ デル化 の 前提条件

　上記モ デル で は流域か ら の流 出要素の うち，直

接流出 の みを対象に して い る。こ の た め実際の 降

雨か ら直接流出 に 関与する有 効雨量 を求め る 必

要 が ある。有効雨量の 推定方法は，そ の簡便さを

重視 して ，雨水保留量曲線法を用 い た。流域にお

ける雨水保留量は土地利用 条件 に よ っ て 大 き く

異なる の で山地 ，耕作水 田，耕作放棄の 3 つ に 分

類 して算定した。山地 の値 は，流域におけ る 山地

の 占め る 割合 の 多い 試験区 A の 観測 流出量か ら

求めた。試験 区 A は流域面積 に 占め る水 田 の割合
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が小さ く，また放棄後の年数も経過 して いるた め ，

山地の 値 に近い と考え る。水 田域における主な雨

水保留分は畦畔欠 ロ 高 に貯留 され る雨水 量 で あ

る とされて い る 5）
c こ の ため，試験区水田 の 湛水

量 とほ ぼ等 しい文献値 の 水 田及び放棄水 田 の 雨

水保留量曲線 3）を使用 した （図 2）。
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図 2 ．雨水保留量曲線
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各モ デル に つ い て要約 して 整理 す る と以 下 の

通 りで ある。

  山地モ デル ：開田前 もし くは

放棄後長 い 時間が経 っ た場合

を仮 定 して 流域全体 を森林 と

する雨水流モ デル を用 い る 。

  耕作水田 モ デル ：耕作が行わ

れて い る水 田を想定 し，畦 畔高，

欠 口 高 の パ ラ メ
ータを実測値

図 3．各試験区のモ デル図

表 2 ．モ デル の パ ラメ
ータ

　 　 フ 田 モ 丁 ル

耕作水 田 モ ァ ル

畦畔高　欠 口 幅　欠口 高　初期湛水深（m ）
m 　　　　　　　m

　 O．1　　　 0、3
　 03　　　 0．2

mO

．Ol　　　　　　　　 O
O、08　 0．05また は 00

に あわせ ， また水稲栽培の 作期 に あわせた湛水深

パ ラメータを与える。

  放棄水 田 モ デル ：耕作放棄水 田 は，水田 の 畦畔

が摩耗し，欠 口 も大き く崩れ た場合 を想定す る 。

こ の 場合，モデル部分の畦畔高，欠口 高，欠口 幅

の パ ラメ
ータを実測値 に も とつい て 変化 させ る 。

また ，   ，   の水 田 上 流山地に は 山地モ デル を適

用する 。

（3）観測流域の モ デル化および 計算結果

　以下 の 点 に注意 して 調査流域 の モ デル化 を行

っ た （図 3 ）。

  試験区 A，B と も に 水田 1 筆が 1 タ ン ク とした が，

試験区 Bの なか の 小 さい水 田は
一

つ にま とめて 1

タ ン ク とした。

  試験区 Aで は中央の 4 筆 の 水田以外は放棄後植

林 され ，畦畔も全 く確認 できな い状況なの で ， 山

　　　　　※ 耕作区の 初期湛水深は水 管 理 に あわせ た

地 として 扱 っ た 。

  両試験区 の 降雨時の 流出方向は ；平常時 は欠口

か ら流出す る と し，洪水時 は現地 調査か ら越流す

る 畦畔方向を決定した。

  各モデル の パ ラ
ー

メ
ー

タは，放棄水田 モ デル で

は 試験区 A の 4 筆の 水田 の 平均値，耕作水 田モ デ

ルで は試験区 Bの水田 の 平均値 を用い た （表 2）。

　以上 の よ うに作成し たモ デルに観測期間中の

幾例か の 降雨 を 当てはめ，試験区 Aお よび試験区

B に おい て 試験 区内の 水 田が耕作された 場合，も

しくは放棄 された場合 を想定 し，パ ラメ
ータ を変

化 させ，シミ ュ レ
ーシ ョ ン を行 っ た 。代表的な結

果 を図 4 ， 5， 6 に 示す 。 グラ フ よ り以下 の 3点

の 特徴が ある こ とが分か る。

  い ずれ の 降雨で も，試験区 B で耕作が放棄され

た 場合が最 も流出高が 高く，次は試験 区 A か らの

流出 ， 試験区 B で耕作 された 場合が流出高が最も
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低い。

  試験区 A におい て，水田が耕作され た場合と放

棄 された場合 を比較す る と，ど の 降雨の場合で も

放棄した方が流出高が圧倒的に高い 。

  試験区 B にお い て ， 図 4 ， 5 の ようなまとまっ

て降 っ た降雨 の場合は，放棄 された場合が ピ
ー

ク

流出高は高 くなるが，図 6 の長 く続 く降雨の 場合

は耕作率の高い試験区 A で は 、耕作された場合 の

方が，降雨後半の ピ
ー

ク流出高は高 くな っ て い る 。

　試験区 B は試験区 A に比べ ，流域内における水

麟
蠶i贓1
「¶
　　 　 　 　

’−
1丁

一一一一一一『『……一

田 の 占める割合が大きい 。水 田が放棄された場合，

畦畔高の 変化 によ り，流出 の
一

時保留量が小 さ く

な り，流出が 大き くなる と考 え られ る。こ の ため，

水 田面積の広 い試験区 Bの 方が耕作放棄 による流

出変化が 大き くなる と判断される。一
方，試験 区

A は試験区 B に比べ ，流域に 占め る水 田 の割合が

小 さ い。こ の た め流域の 保留量は畦畔の 変化 によ

る
一時保留量の 増減よ りも山地 に左 右 される割

合が大きいた め ， 耕作 された場合と放棄 された場

合の 流出高の 差が小 さい 。 また，降雨の状況 によ

　　　　　　　　り，耕作 され た場合 と放棄され

　
一一 　〇

一．．・．．悟式験 区A 一放棄

試験区A一
耕作

・。一 試験区 B 一
放棄

試験区 B 一
耕作

1 ＿ 旦魍

　

（
ξ
∈
∈）
酬
窿

　

　

　

　

0
ワ」

24

ハ
0811

11
」
IIIHII

「．
　．
．

　「

」

14

8／12　8／13　8／14　8／15　8／16　8／17　8／18　8／19　8／20

　　　図 4 ．1999！8112− 20 の 計算結果
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た 場合 の 流 出の 特 徴が 異な る

が，こ れは短時 間の 降雨で は水

田 に
一

時 保留 さ れ る こ とに よ

りピ
ー

ク流 出高を抑 え られ る

が，長時間の 降雨の 場合は耕作

水 田 の 空 き容量 に よ る 保留量

よ りも，耕作放棄水 田 に お い て

雨水 保留量曲線か ら求 め られ

る浸 透な どに よ る 流域保留量

が 大 き くな る こ と か ら耕作水

田 の 流出高が高 く な る と判断

され る。
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　　 図 5 ．199919／14− 19 の 計算結果
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2　 実測 に よ る流 出変化 の 検

討

　 次 に 実 際 の 観測 結果 か ら の

検討を行 っ た 。 観測結果 の一部

を図 7 に示す。試験区 A で は降

雨と対応 した流出であるが，試

験 区 Bで は降雨 とは関係の な い

流出変動が ある。灌漑の 状況 に

応 じ て変化 し て い る こ とか ら ，

人為 的 に水管理 を行 っ て い る

こ とが分か る 。 特に大きい降雨

で あ っ た 1999！9／15 や ，

2000／9〆9 な どで は流 出 ピー
ク

か ら急激 に逓減して い る。こ れ

は 降雨 に よ る 水稲 へ の 冠 水被

害を軽減するた めや、越流によ

る 畦畔破壊 防止の た め に 流域

外 へ 雨水 を 排除す る対 策 が と

られ たため，観測 地点の ある 水

路 を 介 さず に 流出 し た もの と

考え られ る。
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　また，全体 の流出高は放棄率の 高い試験区 B の

方 が 上流用 水路か らの 流入は 差 し引 い て い る に

も関わ らず高 い 。こ れ は試験区 B の 方が浸透量が

多い ことを示唆 して い る 。 こ うした背景に は試験

区 B が放棄後 10 年を経過 してお り，土壌構造の

変化等 の 影響が ある と考 え られ る。土壌の孔隙率

調査か らも試験区 B の方が孔隙率が高い結果が

得 られて い る （表 3）。 また試験 区周辺 の 浸透量

に 関 して は，試験 区の下流側に位置する井戸 にお

い て地下水位の 観測 を行 っ た と こ ろ，降雨後は急

激に水位が上が り，ピ
ー

クの後は速やかに逓減し

て い く こ と，水路管理者か らの 聞き取 り調査で は，

流域内の 土水路 にお い て は 浸透に よ る 損失が多

い ととが明らかにな っ て お り ， 耕作水 田以外で は

浸透量が多い と考え られ る。こ の ため に
， 耕作水

田が多 い試験区 B の 流 出高が 高い と推察す る。

IV　流出モ デル シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と実測

　値か らの 考察

　試験区 にお い て は水文流 出モ デル シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果か ら，また実測結果か らも農地利用

の 変化 に よ っ て 流 出が 変化す る ことが明 らか に

な っ た 。流出モ デルシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンの結果 か ら，

流域における耕地面積 の 割合の小 さ い 試験区 A で

は農地利用が変 化 して も流出 高に余 り変化 は 見

られ な いが，耕地面積の 割合の 大き い試験 区 B で

は耕作 された場合 と比較し，放棄され た方が流出

表 3 ．農地利用変化によ る 土壌孔隙率の 変化
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高が高くな っ た。実際は，試験区 A で はす べ て の

水田が耕作放棄 され，試験区 Bで はほ とん ど の水

田が耕作され て い る。観測結果か らは試験区 A と

比較し，試験区 B の 流出高が高い 値で あっ た 。こ

れ は両試験 区 の 下流 にお ける地 下水位の 観測 の

結果や ，耕地 の 土壌構造変化などか ら考察 される

よ うに放棄によ り浸透量が増加 して い る こ と，ま

た耕作 されて い る水田 にお い ては降雨時 に，地表

流 を積極的に 流域外 に排除する管理 が行わ れ て

お り，放棄に よ る 流域の 物理 的な変化の み を再現

した シ ミ ュ レー シ ョ ン に反映され て い な い ため

だと考え られ る。今度，人為操作を組み込んだ モ

デル を開発し て い く必要が ある 。

V 　おわ りに

　農地利用 の変化 によ る流出変化は，耕作放棄 に

よ る物理 的な水循環の 変化だけで なく，耕地の作

付け に伴 う水管理の 変化に よる影響が大きい こ

とが分か っ た。特に試験区流域で は放棄され る こ

とによ り圃場 の 土壌孔隙率が 大き くな る た め，下

方へ の 浸透が増加する。この ことが流域内に不安

定な 地下水 を増 大 させ て い る こ とが示唆され る 。

こ の よ うな耕作放棄に伴 う水循環の 変化に よ り，

災害の 可能性が懸念 される。

　本研 究 の 推進 に当た っ て は T 集落区 長ほか 地

元関係者並び に東北農政局資源課，寒河江 市役所

の担 当者各位及び山形大学の 安中助教授に多大

な る ご協力を い ただ い た e こ こ に記して深謝す る。

補注

注 D 山形県森林研究センター降雨観測資料を加

工 の 上使用 した。
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Two 　small 　moutainous 　test　basins　were 　selected 　to　evaluate 　the　ef飴cts　of　abandoned 　paddy　fields　on 　runo 瓩

characteristics ．　In　the　test　basin　A ，　where 　paddy　fields　occ 叩 y　only 　5％ and 　all　of　which 　have　been　abandoned
for　more 　than 　IO　years，　the　runoff 　was 　Ielatively　hldicating山e　runoff 　characteristic 　were 　simi 正ar　to　those

forest　landuse．　On　the　other　hand
，
　in　the　test　basi皿 B

，
　where 　paddy　fields　occupy 　about 　22 ％ and 　 oniy

one −third　of　which 　have　been　abandoned
，
　the　runoff 　was 　genelaUy　higheπ and 重he　effect 　Qf 　abandoned 　paddy

fields　was 　detected　sharper 　than　in　A ．
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