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序章  

 

氾濫原上の水田  

「 豊 葦 原 瑞 穂 の 国 」と 呼 ば れ た 我 が 国 は ，弥 生 時 代 以 降 水 田 稲 作 を 中 心 と し て

発 展 し て き た ． 特 に 氾 濫 原 上 の 水 田 は 長 ら く 人 間 活 動 の 主 要 な 場 で あ り 続 け ，

近 代 工 業 化 が 進 ん だ 現 代 に お い て も ， 水 田 は 重 要 な 陸 域 生 態 系 の 一 つ と な っ て

い る ．ま た ，我 が 国 の 国 土 の う ち 可 住 地 面 積 は 2015 年 時 点 で ，1226.3 万 ha で

あ る の に 対 し て（ 総 務 省 2020），そ の う ち ，水 田 面 積 は 244.6 万 ha を 占 め て い

る ． こ れ は 可 住 地 面 積 の 中 で は ，最 も お お い 自 然 公 園 面 積 （ 558.811 万 ha， 農

水 省  2020） の 次 に 多 く ， 宅 地 面 積 （ 170 万 ha） よ り も 多 く な っ て い る ． こ の

よ う に 我 が 国 の 国 土 利 用 に お い て ， 水 田 は 重 要 な 土 地 利 用 の 一 つ な っ て い る ．  

水 田 は 食 糧 生 産 の た め に ，弥 生 時 代 以 降 そ の 面 積 は 増 加 し 続 け て き た 一 方 ，人

口 減 少 に 伴 う 食 糧 要 求 量 の 低 下 や 農 業 人 口 の 減 少 や 高 齢 化 に 伴 う 耕 作 放 棄 が 進

行 し ， 減 少 し て 生 き て い る ． そ の よ う な 中 ， 近 年 水 田 が 有 す る 食 糧 生 産 機 能 だ

け で な く ， 水 田 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 や 野 生 生 物 の 生 息 ・ 生 育 場 と し て の 価 値

が 注 目 さ れ て お り ，特 に 気 候 変 動 に 伴 う 豪 雨 災 害 の 増 加 や ，治 水 構 造 物 の 劣 化 ，

自 然 生 態 系 の 劣 化 と 言 っ た 様 々 な 社 会 的 ・ 自 然 的 課 題 へ の 適 応 策 と し て 水 田 を

国 土 管 理 に 活 か す 取 り 組 み が 注 目 さ れ て い る ．  

 

水田が有する洪水緩和機能  

近 年 ，気 候 変 動 に 伴 う 豪 雨 災 害 が 増 加 か ら ，ダ ム や 河 川 堤 防 と い っ た 既 存 の 治

水 施 設 の み な ら ず ， 流 域 全 体 で の 治 水 の 必 要 性 が 広 く 認 識 さ れ る よ う に な っ て

い る ． 例 え ば ， 滋 賀 県 で は ， 流 域 治 水 に 関 す る 条 例 の 整 備 や ， 浸 水 リ ス ク に 基

づ く 災 害 区 域 の 指 定 ，そ れ に 伴 う 建 築 規 制 が 進 ん で お り（ 滋 賀 県  2014），国 で

は ，一 級 河 川 を 対 象 に「 流 域 治 水 プ ロ ジ ェ ク ト（ 素 案 ）」（ 国 土 交 通 省  2020）が

作 成 さ れ る な ど ， 流 域 治 水 へ の 転 換 が 進 ん で き て い る ．  

流 域 治 水 で は ，氾 濫 原 上 の 水 田 等 を 活 用 す る こ と も 求 め ら れ て い る ．氾 濫 原 上

の 水 田 は 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 を 評 価 し た 研 究 に つ い て は ， 大 規 模 河 川 を 対 象 と

し た も の （ 松 本 ほ か  2013）， 低 平 地 水 田 の 内 水 氾 濫 を 対 象 と し た も の （ 皆 川  

2018） が 主 に 行 わ れ て き た が ， 中 山 間 水 田 地 域 を 対 象 と し た も の （ 増 本 ほ か  

1997）は 現 在 に お い て も 不 足 し て い る ．こ う し た 地 域 で の 評 価 は ，治 水 構 造 物

の 劣 化 や 人 口 減 少 社 会 に 直 面 し て い る 我 が 国 に お い て は ， 喫 緊 の 課 題 で あ る ．
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特 に 河 川 法 が 適 用 さ れ な い 河 川 等 で は ， 河 川 整 備 計 画 も 存 在 せ ず ， 今 後 大 規 模

な 治 水 改 修 が 行 わ れ る 見 込 み も な い た め ， 耕 作 放 棄 水 田 に お け る 洪 水 の 氾 濫 特

性 や 洪 水 緩 和 機 能 に つ い て も 評 価 し ， 治 水 安 全 度 を 高 め る 氾 濫 原 の 管 理 手 法 を

構 築 す る 上 で 必 要 で あ る ．  

 

水田が有する生物多様性保持機能  

氾 濫 原 は 多 く の 生 物 の ハ ビ タ ッ ト と し て 機 能 し て き た ．一 方 で ，氾 濫 原 湿 地 は

世 界 中 （ Pinter 2005） と 同 様 に ， 我 が 国 で も 著 し く 減 少 し て い る (Washitani 

2001； Yoshimura et al. 2005）．そ の 結 果 と し て ，氾 濫 原 湿 地 に 生 息 す る 生 物 の

多 く が 環 境 省 レ ッ ド リ ス ト に 含 ま れ る よ う に な り ， 氾 濫 原 湿 地 に 生 息 す る 生 物

の 保 全 は 重 要 な 課 題 と な っ て い る （ Opperman et al. 2009）． 氾 濫 原 に お け る 不

均 質 な 環 境 が 様 々 な 生 物 群 の ハ ビ タ ッ ト と し て 重 要 な 役 割 を 果 た し て き た

（ Parkinson et al. 2002； Richard et al. 2018）．  

一 方 ，我 が 国 を は じ め ，モ ン ス ー ン ア ジ ア 地 域 で は ，稲 作 の 開 始 と と も に 氾 濫

原 湿 地 を 水 田 と し て 造 り 変 え て き た ． ま た ， こ の 水 田 へ の 転 換 は 比 較 的 長 期 間

に わ た り 進 行 し た た め ， 氾 濫 原 湿 地 の 多 数 の 生 物 が 水 田 を 代 替 生 息 地 と し て 利

用 す る こ と と な っ た（ 丑 丸  2012, 守 山  1997）．そ の た め ，水 田 は そ の 周 辺 の た

め 池 や 農 業 水 路 ， 畦 畔 等 の 景 観 要 素 と 結 び つ き な が ら 水 田 は 氾 濫 原 湿 地 の 代 替

地 と し て 生 物 多 様 性 の 保 持 を 担 っ て き た （ Natuhara 2012）．  

水 田 が 氾 濫 原 湿 地 の 代 替 地 と し て 機 能 し ， 生 物 多 様 性 を 保 持 し て き た 一 方 で ，

近 代 化 に 伴 う 機 械 化 や 土 地 集 約 に よ る 大 規 模 化 に よ る 農 業 活 動 の 近 代 化 は 生 物

多 様 性 を 劣 化 さ せ る 原 因 の 一 つ と な っ て お り ， 圃 場 整 備 や 農 薬 の 使 用 に よ っ て

水 田 の 生 物 多 様 性 が 失 わ れ て き て い る（ Amano et al. 2011；Osawa et al. 2013；

Osawa et al. 2016）．  

近 年 ，代 替 湿 地 と し て の 機 能 を 高 め よ う と す る 取 り 組 み が 広 が り つ つ あ る ．そ

の 一 つ と し て ， 冬 季 に 湛 水 す る こ と で ， 稲 の 収 穫 後 も 湿 地 と し て の 機 能 を 維 持

す る 取 り 組 み が 挙 げ ら れ る ． こ う し た 取 り 組 み は 特 に 鳥 類 種 の 保 全 に 寄 与 す る

こ と が 知 ら れ て い る （ Kurechi 2007； Amano et al. 2009； Sonner et al. 2002）．

ま た ， 水 田 に お け る 冬 季 湛 水 の 実 施 や 減 農 薬 農 法 の 実 施 を 通 し て 保 全 さ れ る 絶

滅 危 惧 種 の 存 在 が 付 加 価 値 と な っ て 農 作 物 の 価 値 （ 価 格 ） を あ げ た り ， 観 光 資

源 と な っ て 地 域 の 価 値 を あ げ た り こ と も 知 ら れ て い る （ 大 沼 ・ 山 本  2009）．  
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洪水緩和機能と生物多様性保持機能の創発可能性  

氾 濫 原 上 の 水 田 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 と 生 物 多 様 性 保 持 機 能 は ， 我 が 国 を は

じ め ， モ ン ス ー ン ア ジ ア 地 域 で は ， 長 期 に わ た り 注 目 さ れ て き た ． 特 に 気 候 変

動 に 伴 う 豪 雨 災 害 の 増 加 や 水 田 の 生 物 多 様 性 の 劣 化 と い っ た 課 題 が 顕 著 に な っ

た 現 代 に お い て 注 目 を 集 め て い る ． こ の よ う な 状 況 に お い て ， 氾 濫 原 の 景 観 構

造 や 管 理 手 法 に つ い て 検 討 す る こ と は 最 も 重 要 な 課 題 の 一 つ で あ る と 言 え る ．  

水 田 に お け る 食 糧 生 産 の み な ら ず ，洪 水 緩 和 機 能 の 発 揮 さ せ ，生 物 多 様 性 保 持

機 能 を も 創 発 的 に 向 上 さ せ る た め に は ， 氾 濫 原 に お け る 地 形 条 件 や 土 地 利 用 ，

生 物 の ハ ビ タ ッ ト と し て の 機 能 が 相 互 作 用 し ， そ れ ら の 機 能 の 総 和 に と ど ま ら

ず に 創 造 的 な 効 果 の 発 現 性 を 目 指 し て ゆ く こ と が 重 要 で あ る ．  

 

空間的階層性概念に基づく評価と空間計画への応用  

生 態 系 に は 空 間 的 な 階 層 性 が あ り ，一 般 的 に ，生 態 系 の や 群 集 ，個 体 群 ，個 体

構 造 を 規 定 す る 制 限 要 因 は 空 間 ス ケ ー ル に よ っ て ，異 な る こ と が 知 ら れ て い る ．

そ の た め ， 小 ス ケ ー ル に お け る 分 析 で 得 ら れ た 制 限 要 因 の み を 用 い て 生 態 系 や

空 間 の 景 観 構 造 を 説 明 す る こ と は 必 ず し も 適 切 で な く（ Turner et al. 2001），ま

た ， 大 ス ケ ー ル で 得 ら れ た 分 析 の み で 様 々 な メ カ ニ ズ ム を 探 る こ と は 難 し い

（ O’neill et al . 1986）．し か し な が ら ，大 ス ケ ー ル と 小 ス ケ ー ル ど ち ら か 一 方 に

偏 る こ と な く ， 複 数 の 空 間 ス ケ ー ル を 扱 い な が ら 分 析 す る こ と が 重 要 で あ り ，

特 に 景 観 生 態 学 の 分 野 で は ， こ の よ う な 空 間 的 階 層 性 に 基 づ く 分 析 は 必 要 不 可

欠 な も の と な っ て い る（ 鎌 田  2003）．ま た ，土 地 利 用 計 画 へ の 応 用 に 重 き を 置

く 景 観 生 態 学 に お い て ， 空 間 階 層 的 な ア プ ロ ー チ は ， 空 間 解 析 や 現 地 調 査 に よ

っ て 得 ら れ た 知 見 を 空 間 計 画 に 落 と し 込 む 上 で も 重 要 で あ る ．  

 

研究目的  

水 田 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 や 生 物 多 様 性 保 持 機 能 を 創 発 さ せ て ゆ く た め に は ，

i)水 田 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 の 活 用 可 能 性 や 生 物 多 様 性 保 持 機 能 の 創 発 可 能 性

に つ い て 評 価 す る こ と ， ii)水 田 が 有 す る そ れ ら の 機 能 を 支 え る 構 造 を 明 ら か に

し ，創 発 さ せ て ゆ く こ と ，iii)こ れ ら を 統 合 し な が ら ，水 田 活 用 型 の 新 た な 地 域

づ く り を 推 進 す る た め の 施 策 を 検 討 す る こ と が 重 要 だ と 考 え ら れ る ． i)に 関 し

て は ， 多 く の 基 礎 的 検 討 が 行 わ れ て き た も の の ， 水 田 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 の

活 用 可 能 性 を 評 価 し た も の や ， 洪 水 緩 和 機 能 が 発 揮 さ れ る 場 所 に お い て ， 生 物
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多 様 性 保 持 機 能 に つ い て 評 価 し た 事 例 が 不 足 し て い る ． ii)に つ い て も ，多 く の

基 礎 的 分 析 が 行 わ れ て き た も の の ， そ れ ぞ れ の 機 能 が 個 別 に 分 析 さ れ た も の が

多 く ， 創 発 可 能 性 に 関 す る 議 論 は ほ と ん ど 見 受 け ら れ な い ． そ こ で ， 本 研 究 で

は ， 広 域 ス ケ ー ル に お け る 水 害 リ ス ク 評 価 と 生 物 多 様 性 保 持 機 能 の 評 価 を 進 め

た の ち ， ロ ー カ ル ス ケ ー ル に お い て ， 人 口 減 少 地 域 に お け る 水 田 活 用 の あ り 方

を 複 数 地 域 で 比 較 し な が ら 検 討 す る こ と を 目 的 と し た ．  

 

論文構成  

本 論 文 は 第 一 部（ 第 1 章 ，第 2 章 ）と 第 二 部（ 第 3 章 ，第 4 章 ，第 5 章 ），第

三 部 （ 総 合 考 察 ） に よ り 構 成 さ れ る ． 第 一 部 で は ， 広 域 ス ケ ー ル に お け る 水 害

リ ス ク 評 価 と 生 物 多 様 性 保 持 機 能 の 評 価 に 着 目 し た ，第 1 章 で は ， 全 国 の 浸 水

想 定 区 域 を 有 す る 市 町 村 を 対 象 に ，1976 年 か ら 2014 年 に お け る 土 地 利 用 変 化

を 把 握 し ， 我 が 国 に お け る 水 害 リ ス ク の 増 加 を 全 国 ス ケ ー ル で 整 理 す る ． 第 1

章 で は ， ま た ， 徳 島 県 域 を 対 象 と し ， 同 様 の 手 法 を 適 用 し ， 水 害 リ ス ク 強 度 と

土 地 利 用 変 化 と の 関 係 性 に つ い て 整 理 す る ． 第 2 章 で は ， 浸 水 想 定 区 域 を 有 す

る 全 国 の 市 町 村 を 対 象 に ， 地 形 要 因 や 土 地 被 覆 ， 土 地 利 用 区 分 ， 社 会 的 要 因 を

用 い て 類 型 化 を 行 い ， 水 田 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 の 活 用 可 能 性 に つ い て 考 察 す

る ． そ し て ， 全 国 お よ び 徳 島 県 域 に お い て ， 希 少 鳥 類 ナ ベ ヅ ル の 潜 在 的 生 息 適

地 を 推 定 し ， 水 田 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 と の 関 係 性 を 評 価 す る こ と で ， 水 田 が

有 す る 洪 水 緩 和 機 能 と 生 物 多 様 性 保 持 機 能 の 創 発 可 能 性 に つ い て 推 察 す る ．  

第 二 部 で は ，人 口 減 少 地 域 に お け る 水 田 活 用 の あ り 方 に つ い て 評 価 す る ．第 3

章 で は ， 徳 島 県 海 陽 町 大 里 四 方 原 地 区 を 対 象 と し て ， 水 田 残 存 地 域 に お け る 建

築 物 の 立 地 と 水 害 リ ス ク と の 関 係 性 を 把 握 す る ． そ し て ， 水 田 が 有 す る 水 ・ 湿

性 絶 滅 危 惧 植 物 の 分 布 特 性 を 把 握 す る こ と で ， 人 口 減 少 地 域 お け る 水 田 の 活 用

可 能 性 に つ い て 考 察 す る ．  

第 4 章 で は ，長 崎 県 対 馬 市 志 多 留 地 域 を 対 象 と し て ，管 理 放 棄 に 伴 い 出 現 し た

水 田 上 の 湿 性 植 物 群 落 の 分 布 と 降 雨 出 水 時 に お け る 氾 濫 特 性 を 二 次 元 氾 濫 解 析

を と お し て 把 握 す る ． さ ら に ， 耕 作 放 棄 に 伴 う 水 田 の 洪 水 緩 和 機 能 の 変 化 を 評

価 し ， 耕 作 放 棄 水 田 の 洪 水 緩 和 機 能 と 生 物 多 様 性 保 持 機 能 の 変 化 に つ い て 考 察

す る ．  

第 5 章 で は ，兵 庫 県 豊 岡 市 田 結 川 流 域 を 対 象 と し ，地 域 住 民 等 に よ っ て 湿 地 管

理 が な さ れ て い る 耕 作 放 棄 水 田 を 対 象 と し て ， 出 水 時 の 氾 濫 特 性 と 洪 水 緩 和 機
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能 の 評 価 を 行 う ． さ ら に ， 耕 作 放 棄 水 田 内 に 出 現 し て い る 湿 性 植 物 群 落 の 立 地

特 性 を 氾 濫 特 性 等 と 対 応 づ け て 把 握 す る ．  

 第 三 部 で は ， 第 一 部 と 第 二 部 に お け る 研 究 を 整 理 し ， 本 研 究 の 成 果 と 課 題 を

提 示 す る ． ま た ， 第 一 部 と 第 二 部 で 得 ら れ た 結 果 を も と に ， 水 田 が 有 す る 洪 水

緩 和 機 能 と 生 物 多 様 性 保 持 機 能 を 創 発 さ せ る た め の 地 域 づ く り の あ り 方 に つ い

て 考 察 す る ．  
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第 1 節：洪水浸水想定区域での宅地開発に伴う水害リスクの増大  

-全国スケールでの評価- 

 

はじめに 

我 が 国 で は ， 氾 濫 原 を 水 田 と し て 長 き に わ た り 活 用 し て き た ． し か し な が

ら ， 近 代 化 に 伴 い ， 氾 濫 原 上 の 水 田 は ， 住 宅 地 を は じ め と す る 都 市 的 土 地 利 用

へ の 転 換 が 進 み ， 水 害 リ ス ク が 増 加 し て き て い る ． ま た ， 気 候 変 動 に 伴 う 集 中

豪 雨 が 発 生 し て い る ． こ う し た 水 害 の 最 も 根 本 的 な 課 題 は ， 氾 濫 原 上 の 急 激 な

都 市 開 発 等 の 人 為 的 改 変 で あ る と い え る ． こ の よ う な 状 況 に お い て ， 気 候 変 動

に 伴 う 豪 雨 災 害 の 増 加 に 対 応 し て い く た め に は ， 洪 水 災 害 が 発 生 す る こ と に よ

り ， ど の 程 度 被 害 額 が 増 加 し て き た か を 明 ら か に し つ つ ， 各 自 治 体 に お け る 治

水 計 画 を 定 め て い く こ と が 重 要 で あ る （ 手 塚 ほ か  2014）．  

日 本 全 国 を 対 象 と し て 行 わ れ た 分 析 さ れ た も の ， 池 永 ・ 大 原 （ 2015） が 洪

水 を は じ め と す る 各 種 災 害 区 域 に お け る 現 在 と 将 来 の 暴 露 人 口 を 1km メ ッ シ

ュ 単 位 で 算 出 さ れ た 事 例 や ， 松 中 ほ か （ 2018） で は ， 日 本 全 国 を 対 象 に ， 災

害 リ ス ク に 関 す る デ ー タ ベ ー ス を 統 一 的 に 構 築 し ， 災 害 リ ス ク の 指 標 と し て 曝

露 人 口 を ， 地 震 ・ 洪 水 ・ 土 砂 災 害 に つ い て ， 過 去 と 現 在 の 2 時 点 で ， よ り 詳

細 な 500m メ ッ シ ュ 単 位 で 算 出 し た 事 例 が あ る ． 一 方 ， こ れ ら の 分 析 で は ，

1km メ ッ シ ュ や 500m メ ッ シ ュ 単 位 で の 分 析 に 留 ま っ て お り ， 土 地 利 用 計 画

や 各 種 行 政 計 画 を 策 定 す る 基 礎 自 治 体 単 位 ， す な わ ち 各 市 町 村 単 位 に お い て ，

ど の 程 度 暴 露 リ ス ク が 上 昇 し て い る の か を 整 理 し た 事 例 が 不 足 し て い る ． そ こ

で ， 本 研 究 で は ， 各 市 町 村 に お け る 1976 年 か ら 2014 年 に お け る 土 地 利 用 変

化 パ タ ー ン を 市 町 村 毎 に 把 握 し ， 水 田 に お け る 宅 地 転 換 が も た ら す ， 被 害 額 の

増 加 傾 向 に つ い て 把 握 し た ．  

 

方法  

我 が 国 に お け る 水 害 リ ス ク を 有 す る 空 間 を 把 握 す る た め に ， 国 土 数 値 情 報 よ

り ダ ウ ン ロ ー ド し た 浸 水 想 定 区 域 図 を 利 用 し た （ 国 土 数 値 情 報  浸 水 想 定 区 域

デ ー タ  https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt -A31.html 2021

年 1 月 10 日 最 終 確 認 ）． 浸 水 想 定 区 域 図 は 各 河 川 に お い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

に 用 い ら れ る 降 雨 規 模 が 異 な っ て い る （ 洪 水 浸 水 想 定 区 域 図 ・ 洪 水 ハ ザ ー ド マ
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ッ プ  https://www.mlit.go.jp/river/bousai/main/saigai/tisiki/syozaiti/  2020

年 1 月 10 日 最 終 確 認 ）． そ の た め ， 浸 水 想 定 区 域 の 推 定 の た め の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に 用 い ら れ た 確 率 降 雨 が 同 じ レ イ ヤ ー を 抽 出 し ， 整 理 し た ． ま た ， 浸 水

想 定 区 域 図 を 一 律 で 扱 う た め に 浸 水 深 の 階 級 値 に つ い て も 統 合 し ， 13 の 異 な

る 確 率 降 雨 を 想 定 し た 浸 水 想 定 区 域 図 に 分 類 し た ．  

我 が 国 に お け る 土 地 利 用 変 化 を 把 握 す る た め に ， 国 土 数 値 情 報 よ り ダ ウ ン ロ

ー ド し た 1976 年 及 び 2014 年 の 土 地 利 用 細 分 メ ッ シ ュ を 利 用 し た （ 土 地 利 用

細 分 メ ッ シ ュ デ ー タ  https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt -

L03-b.html 2021 年 1 月 10 日 最 終 確 認 ）． 土 地 利 用 細 分 メ ッ シ ュ 図 は 各 年 代

に よ っ て 土 地 利 用 凡 例 が 異 な る た め ， 都 市 的 土 地 利 用 ， 農 地 ， そ の 他 の 農 用

地 ， そ の 他 の 4 凡 例 に 統 合 し た ． 各 市 町 村 に お け る 水 害 リ ス ク 増 加 量 を 把 握

す る た め に ， 国 土 数 値 情 報 よ り 行 政 界 デ ー タ を ダ ウ ン ロ ー ド し （ 国 土 数 値 情 報  

行 政 区 域   https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt -N03-

v2_4.html 2021 年 1 月 10 日 最 終 確 認 ）， レ イ ヤ ー 分 け さ れ た 浸 水 想 定 区 域 図

と 凡 例 統 合 さ れ た 1976 年 及 び 2014 年 の 土 地 利 用 細 分 メ ッ シ ュ を オ ー バ ー レ

イ し ， 浸 水 想 定 区 域 内 の 各 100m 細 分 メ ッ シ ュ に 市 町 村 ， 確 率 降 雨 ご と の 浸 水

深 ， 土 地 利 用 情 報 を 格 納 し た ． そ し て ， 100m 細 分 メ ッ シ ュ に 格 納 さ れ た 情 報

を 元 に ， 確 率 降 雨 毎 に 土 地 利 用 変 化 パ タ ー ン を 把 握 し た ．  

各 市 町 村 に お け る 水 害 リ ス ク の 増 加 額 を 把 握 す る た め に ， 国 土 交 通 省 に よ っ

て 作 成 さ れ た 治 水 経 済 調 査 マ ニ ュ ア ル 案 （ 治 水 経 済 調 査 マ ニ ュ ア ル （ 案 ）  

https://www.mlit.go.jp/river/basic_info/seisaku_hyouka/gaiyou/hyouka/h 170

4/chisui.pdf 2021 年 1 月 10 日 最 終 確 認 ） を 参 考 に ， 各 市 町 村 に お け る 水

田 ， 宅 地 ， 畑 に よ る 単 位 面 積 当 た り の 被 害 額 を 算 出 し た ． 畑 地 の 被 害 額 に つ い

て は ， メ ッ シ ュ 単 位 で 評 価 す る こ と は 困 難 な た め ， 畑 地 に つ い て は 単 位 面 生 あ

た り の 被 害 額 を 農 林 業 セ ン サ ス で 公 開 さ れ て い る 耕 作 面 積 と 耕 作 地 の 農 業 生 産

額 か ら 算 出 し た ． 算 出 し た 各 都 道 府 県 の 単 位 面 積 当 た り の 被 害 額 ， 数 値 標 高 モ

デ ル （ 10mDEM） か ら 算 出 し た 地 形 勾 配 ， 確 率 降 雨 ご と の 浸 水 想 定 区 域 図 を

利 用 し て ， 各 100m 細 分 メ ッ シ ュ に つ い て ， 水 田 ， 畑 地 ， 宅 地 の 洪 水 浸 水 被 害

額 を 算 出 し ， 1976 年 と 2014 年 に お い て 市 町 村 ご と に 被 害 額 の 合 計 値 を 集 計

し た ． 2 年 代 の 被 害 額 の 増 加 量 を 算 出 し た ．  

 

結果  
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 日 本 の 浸 水 想 定 区 域 内 に お け る 土 地 利 用 の 変 化 を 図 1-1-1 に 示 す ． 1976 年

か ら 2014 年 に お け る 土 地 利 用 の 変 化 を 把 握 し た 結 果 ， 浸 水 想 定 区 域 内 に お け

る 水 田 が 減 少 し ， 都 市 的 土 地 利 用 が 増 加 す る 傾 向 が み ら れ た ．  

 我 が 国 に お い て 公 開 さ れ て い る 浸 水 想 定 区 域 図 を 整 理 し た 結 果 ， 浸 水 想 定 区

域 図 の 作 成 の 際 の 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 用 い ら れ た 確 率 降 雨 規 模 は 10 年 ，

20 年 ， 30 年 ， 40 年 ， 50 年 ， 60 年 ， 70 年 ， 80 年 ， 90 年 ， 100 年 ， 150 年 ，

200 年 及 び 既 往 最 大 降 雨 が 用 い ら れ て い た ． ま た ， 淀 川 水 系 に 見 ら れ た よ う な

「 既 往 最 大 の 降 雨 の 2 倍 の 降 雨 規 模 」 と い っ た 特 殊 な ケ ー ス も 見 ら れ た ． ま

た 上 記 の 整 理 作 業 の 結 果 か ら ， 浸 水 想 定 区 域 が 整 備 さ れ て い な い 流 域 も 見 受 け

ら れ た ． 想 定 浸 水 深 毎 に 土 地 利 用 の 変 化 割 合 を 把 握 し た 結 果 ， い ず れ の 確 率 降

雨 規 模 に お い て も 想 定 浸 水 深 が 大 き く な る に つ れ て ， 農 地 の 都 市 的 土 地 利 用 へ

の 転 換 は 減 少 し て い た （ 図 1-1-2）． 図 1-1-3 に 50 年 ， 100 年 ， 200 年 ， 既 往

最 大 の 確 率 降 雨 時 に お け る 浸 水 被 害 額 の 増 加 率 を 示 す ． 4 つ の 確 率 降 雨 規 模 を

対 象 に 被 害 額 の 増 加 比 率 を 整 理 し た 結 果 ， 確 率 降 雨 規 模 に よ ら ず 2 倍 か ら 5

倍 に 渡 る 市 町 村 が 最 も 多 か っ た ． 図 1-1-4 に 50 年 ， 100 年 ， 200 年 ， 既 往 最

大 の 確 率 降 雨 時 に お け る 浸 水 被 害 額 の 増 加 量 を 示 す ． 50 年 確 率 降 雨 相 当 の 洪

水 被 害 発 生 を 想 定 し た 場 合 ， 多 く の 市 町 村 に お い て ， 被 害 額 の 増 加 量 は 50 億

未 満 で あ っ た ． 一 方 ， 既 往 最 大 降 雨 相 当 の 洪 水 被 害 発 生 を 想 定 し た 場 合 ， 被 害

額 の 増 加 量 は 最 大 1000 億 円 以 上 に も 及 ん で い た ．  

 

まとめ 

 本 研 究 で は ， 日 本 に お け る 浸 水 想 定 区 域 を 有 す る 市 町 村 を 対 象 に ， 農 地 の 都

市 的 土 地 利 用 へ の 転 換 に 伴 う 洪 水 被 害 額 の 変 遷 に つ い て 把 握 し た ． そ の 結 果 ，

浸 水 想 定 区 域 内 に お け る 農 地 は 都 市 的 土 地 利 用 へ と 転 換 さ れ ， そ れ に 伴 う 洪 水

災 害 発 生 時 の 被 害 額 は 最 大 1000 億 円 以 上 に 達 し て い て い た ． こ う し た 洪 水 被

害 想 定 額 を 市 町 村 毎 に 把 握 し 整 理 す る こ と は ， 今 後 土 地 利 用 の 規 制 や 農 地 の 保

全 に よ る 流 域 治 水 の 推 進 を 定 量 的 に 進 め て い く 上 で 有 効 な 資 料 と な り 得 る だ ろ

う ． 一 方 ， 現 在 公 開 さ れ て い る 浸 水 想 定 区 域 図 は ， 対 象 河 川 に よ っ て 想 定 し て

い る 確 率 降 雨 規 模 が 異 な る た め ， 全 国 一 律 で の 定 量 的 評 価 に は 課 題 が 残 っ た ．

今 後 ， 滋 賀 県 に 置 い て 作 成 さ れ て い る 地 先 の 安 全 度 マ ッ プ （ 滋 賀 県  地 先 の 安

全 度 マ ッ プ  

https://www.pref.shiga.lg.jp/ippan/kendoseibi/kasenkoan/ 310956.html 
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2021 年 1 月 13 日 最 終 確 認 ） の よ う に ， 異 な る 確 率 降 雨 規 模 を 想 定 し た 浸 水

想 定 区 域 図 を 整 備 す る 必 要 が あ る だ ろ う ．  

 

第 2 節：洪水浸水想定区域での宅地開発に伴う水害リスクの増大  

–県域スケールにおける分析– 

 

はじめに 

第 1 節 で は ， 日 本 に お け る 浸 水 想 定 区 域 を 有 す る 市 町 村 を 対 象 に ，水 害 リ ス

ク と 浸 水 想 定 区 域 と の 関 係 性 を 整 理 し た ． そ の 結 果 ， 浸 水 想 定 区 域 内 に お い て

水 田 を は じ め と す る 農 地 が 都 市 的 土 地 利 用 へ と 転 換 さ れ て き た こ と が 明 ら か に

な っ た ． そ こ で ， 本 研 究 で は ， 徳 島 県 を 対 象 に ， 浸 水 想 定 区 域 図 を 整 理 し た の

ち ，1976 年 と 2014 年 に お け る 農 地 の 都 市 転 換 の 動 向 を 地 先 の 安 全 度 と 対 応 付

け な が ら 把 握 す る こ と を 目 的 と し た ．  

 

方法  

研 究 対 象 地 は 徳 島 県 と し た ． 第 1 節 と 同 様 ，国 土 数 値 情 報 よ り ダ ウ ン ロ ー ド

し た 浸 水 想 定 区 域 図 を 利 用 し た ． 浸 水 想 定 区 域 図 は 河 川 ご と に シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン に 用 い ら れ る 降 雨 規 模 が 異 な っ て い る ． そ の た め ， 国 土 数 値 情 報 か ら ダ ウ ン

ロ ー ド し た 浸 水 想 定 区 域 図 を 想 定 さ れ た 確 率 降 雨 規 模 ご と に 分 類 し た ． 浸 水 想

定 区 域 内 に お け る 土 地 利 用 変 化 を 把 握 す る た め に ， 国 土 数 値 情 報 よ り ダ ウ ン ロ

ー ド し た 1976 年 及 び 2014 年 の 土 地 利 用 細 分 メ ッ シ ュ を 利 用 し た ．土 地 利 用 細

分 メ ッ シ ュ 図 は 各 年 代 に よ っ て 土 地 利 用 凡 例 が 異 な る た め ， す べ て の 年 代 を 統

合 し た ．市 町 村 界 ，浸 水 想 定 区 域 図 と 凡 例 統 合 さ れ た 1976 年 及 び 2014 年 の 土

地 利 用 細 分 メ ッ シ ュ 図 を オ ー バ ー レ イ し ， 浸 水 想 定 区 域 内 の 各 100m 細 分 メ ッ

シ ュ に 市 町 村 ，確 率 降 雨 ご と の 浸 水 深 ，土 地 利 用 情 報 を 格 納 し た ．最 後 に ，100m

細 分 メ ッ シ ュ に 格 納 さ れ た 情 報 を 元 に ， 各 確 率 降 雨 に お け る 浸 水 深 ご と に 土 地

利 用 変 化 パ タ ー ン を 把 握 し た ．  

 

結果  

徳 島 県 に お け る 浸 水 想 定 区 域 図 を 精 査 し た 結 果 ， 浸 水 想 定 区 域 図 は ， 30 年 ，

50 年 ， 100 年 ，150 年 及 び 既 往 最 大 の 確 率 降 雨 を 想 定 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に

基 づ き 作 成 さ れ て い た（ 図 1-2-1）．徳 島 県 の 浸 水 想 定 区 域 内 に お け る 農 地 の 都
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市 化 傾 向 に つ い て 把 握 し た 結 果 ， 徳 島 県 に お い て は ， 徳 島 市 ， 吉 野 川 市 ， 石 井

町 ，藍 住 町 に お い て 農 地 の 都 市 転 換 が 進 ん で い た（ 図 1-2-2）．牟 岐 町 や 佐 那 河

内 村 ， 上 勝 町 ， 神 山 町 で は ， 浸 水 想 定 区 域 が 存 在 せ ず ， 農 地 の 都 市 転 換 は み ら

れ な か っ た ． 徳 島 県 に お い て ， 異 な る 確 率 降 雨 を 想 定 し た 浸 水 想 定 区 域 が 整 備

さ れ て い た の は ， 徳 島 市 ， 鳴 門 市 ， 小 松 島 市 ， 阿 南 市 ， 吉 野 川 市 ， 阿 波 市 ， 石

井 町 ， 松 茂 町 ， 北 島 町 ， 藍 住 町 ， 板 野 町 ， 上 板 町 ， つ る ぎ 町 で あ っ た ． こ れ ら

の 市 町 村 に お け る 確 率 降 雨 規 模 と 浸 水 深 と の 関 係 性 を 把 握 し た 結 果 ， 確 率 降 雨

規 模 が よ り 大 き い 場 所 で は ， 浸 水 深 が 大 き い 場 所 で 都 市 転 換 が 行 わ れ て い た ．

一 方 ， 確 率 降 雨 規 模 が 小 さ い 場 所 で は ， 浸 水 深 が 小 さ い 場 所 で 都 市 転 換 が 行 わ

れ て い た ．  

 

まとめ 

本 研 究 で は ， 徳 島 県 を 対 象 に ， 浸 水 想 定 区 域 図 を 整 理 し た の ち ， 1976 年 と

2014 年 に お け る 農 地 の 都 市 転 換 の 動 向 を 把 握 し た ．そ の 結 果 ，確 率 降 雨 規 模 が

大 き い 場 所 で は ， 浸 水 深 が 大 き い 場 所 で 都 市 転 換 が 行 わ れ て い た ． す な わ ち ，

地 先 の 安 全 度 が 高 い 場 所 に お い て 都 市 転 換 が 行 わ れ て い た ． 今 後 ， 浸 水 想 定 区

域 と 都 市 転 換 に つ い て ， 異 な る 確 率 降 雨 規 模 と 対 応 付 け な が ら 整 理 す る こ と を

他 地 域 で も 行 い な が ら ， 水 害 リ ス ク を 軽 減 す る た め の 治 水 計 画 に 関 す る 知 見 を

集 積 し て い く こ と が 必 要 で あ ろ う ．  
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図 1-1-1 浸 水 想 定 区 域 内 に お け る 土 地 利 用 の 変 化  
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図 1-1-2 異 な る 確 率 降 雨 を 想 定 し た 浸 水 想 定 区 域 内 に お け る  

土 地 利 用 の 変 化 割 合  
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図 1-1-3 市 町 村 に お け る 1976 年 か ら 2014 年 に お け る 浸 水 被 害 増 加 比 率 ． 図

a,b,c,d は 確 率 降 雨 毎 の 浸 水 想 定 区 域 図 を 用 い て 評 価 し た 被 害 額 増 加 率 を 示

す ．  
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図 1-1-4 市 町 村 に お け る 1976 年 か ら 2014 年 に お け る 浸 水 被 害 増 加 額 ． 図

a,b,c,d は 確 率 降 雨 毎 の 浸 水 想 定 区 域 図 を 用 い て 評 価 し た 増 加 被 害 額 を 示 す ．  
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図 1-2-1 徳 島 県 に お け る 異 な る 確 率 降 雨 規 模 を 想 定 し た 浸 水 想 定 区 域 図 ． 図

a,b,c,d,e は そ れ ぞ れ ， 既 往 最 大 ， 30 年 確 率 降 雨 ， 50 年 確 率 降 雨 ， 100 年 確 率

降 雨 ， 150 年 確 率 降 雨 を 想 定 し て 作 成 さ れ た 浸 水 想 定 区 域 図 を 示 す ．  
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図 1-2-2 各 市 町 村 に お け る 確 率 降 雨 規 模 と 浸 水 深 と 農 地 の 都 市 転 換 と の 関 係

性 ． 各 グ ラ フ の 円 の 大 き さ は 農 地 の 都 市 化 セ ル 数 を 示 す ．  
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第 2 章  

外水氾濫対策に水田の活用が求められる地域の抽出  

及び生物多様性保持機能の評価  
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第 1 節：地形・土地利用・社会資本指標に基づく地域類型  

 

はじめに 

水 害 リ ス ク を 有 す る 空 間 に お け る 適 正 な 土 地 利 用 は ， 国 土 管 理 に お け る 根 源

的 な 課 題 で あ り ， 総 合 的 な 視 点 か ら 取 り 組 む 必 要 が あ る ． 氾 濫 原 に お け る 土 地

開 発 行 為 は ， 水 害 リ ス ク を 増 大 さ せ て き た （ Sofia et al. 2017）． 特 に ， 我 が 国

に お い て は ， 氾 濫 原 に お け る 居 住 空 間 や 都 市 の 形 成 が 治 水 コ ス ト の 増 大 を 招 い

て お り (松 中 ほ か  2018)， 近 年 頻 発 し つ つ あ る 豪 雨 災 害 の 影 響 を 受 け ， 土 地 利

用 の あ り 方 が 問 わ れ る よ う に な っ て き た ． こ の よ う な 背 景 を 元 に ， わ が 国 で は

「 国 土 利 用 計 画 (2017 年 )」， 地 方 自 治 体 で は 「 滋 賀 県 流 域 治 水 の 推 進 に 関 す

る 条 例 （ 2014 年  滋 賀 県 ）」 や 「 徳 島 県 治 水 及 び 利 水 等 流 域 に お け る 水 管 理 条

例 （ 2016 年  徳 島 県 ）」 な ど ， 増 大 す る 水 害 リ ス ク へ の 適 応 策 と し て ， 氾 濫 原

に お け る 土 地 利 用 の 見 直 し や 氾 濫 原 に 残 存 す る 農 地 を 洪 水 緩 和 と し て 活 用 し て

い こ う と す る 方 針 が 示 さ れ て き て い る (鎌 田  2019)．  

水 害 適 応 策 と し て の 自 然 生 態 系 の 活 用 は ， 既 存 の 治 水 構 造 物 よ り も 費 用 対 効

果 や 副 次 的 効 果 等 の 点 に お い て 優 れ て お り ， 我 が 国 で も 近 年 着 目 さ れ て き て い

る （ Furuta & Shimatani 2018； Onuma & Tsuge 2018； Nakamura et al. 

2019； Yamanaka et al. 2020）． こ う し た 考 え は ， 河 川 工 学 (大 熊  1997； 福 岡

ほ か  1998)や 農 業 土 木 （ 志 村  1982； 増 本  1998）， 都 市 計 画 （ 塚 口 ・ 武 内  

1987； 中 口  1998） 等 の 分 野 で も 古 く か ら 研 究 が な さ れ て き た ．  

 水 害 リ ス ク を 有 す る 空 間 に お け る 土 地 利 用 の 適 正 化 及 び 農 地 を 活 用 し た 防

災 ・ 減 災 を 進 め る た め に は ， 1)水 害 リ ス ク 空 間 に お け る 市 街 化 状 況 を 定 量 的 に

把 握 し ， 土 地 利 用 計 画 に 活 用 可 能 な 指 標 を 整 理 す る こ と ， 2)土 地 利 用 や 社 会 的

要 因 等 に 基 づ き な が ら 自 然 生 態 系 を 活 用 し た 水 害 対 策 方 針 を 提 示 す る 必 要 が あ

る と 考 え ら れ る ． 1)に つ い て は ， 多 く の 研 究 に お い て ， 水 害 リ ス ク と 市 街 化 区

域 と の 関 係 性 に つ い て 問 題 視 さ れ て い る も の の （ 酒 井 ・ 猪 八 重  2016; 蕨 ら

2019 ほ か 多 数 ）， 水 害 リ ス ク を 有 す る 空 間 に お い て ， ど の 程 度 市 街 化 が 進 ん で

い る の か に つ い て は 定 量 的 に 評 価 さ れ て い な い ． こ の よ う に ， 定 量 的 に 評 価 し

具 体 的 な 数 値 を 算 出 す る こ と は ， 水 害 対 策 （ 瀧 ら  2009; 田 中 ら  2012） の み

な ら ず ， 気 候 変 動 適 応 （ Bai et al 2014） や 生 態 系 サ ー ビ ス （ Daily & Matson 

2008） に お い て 重 要 で あ り ， 基 礎 自 治 体 等 で の 土 地 利 用 計 画 の 具 体 的 な 目 標

の 設 定 に お い て 必 要 不 可 欠 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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 2)に つ い て ， 必 ず し も 市 街 化 や 人 口 集 中 が 進 ん で い る 訳 で は な く ， 農 地 や 緑

地 等 の 半 自 然 的 土 地 利 用 が 維 持 さ れ て い る 地 域 も 当 然 存 在 す る と 考 え ら れ る ．

農 地 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 を 効 果 的 に 発 揮 さ せ る た め に は ， 土 地 利 用 や 人 口 等

の 地 域 の 特 性 を 整 理 し ， 既 存 の 治 水 構 造 物 を 考 慮 し つ つ ， 適 切 な 自 然 生 態 系 を

活 用 す る と い う こ と が 考 え ら れ る （ Congner & Chang 2019）． 各 地 域 に お い

て ， 土 地 利 用 等 の 自 然 的 特 性 や 人 口 等 の 社 会 的 特 性 が 水 害 リ ス ク と 対 応 づ け て

整 理 さ れ れ ば ， 最 も 適 し た 自 然 生 態 系 の 配 置 や そ れ を 活 用 し た 効 率 的 な 土 地 利

用 計 画 の 提 案 に つ な が る こ と が 考 え ら れ る も の の （ Meerow & Newell 2017），

そ の よ う な 知 見 や 自 然 生 態 系 の 導 入 方 向 性 に つ い て は ， わ が 国 で は 議 論 が な さ

れ て い な い ．  

 以 上 を 踏 ま え ， 本 研 究 で は ， 広 域 で 整 備 さ れ て い る ， 土 地 利 用 情 報 に 加 え ，

人 口 等 の 各 種 統 計 デ ー タ を 用 い つ つ ， 水 害 リ ス ク 空 間 に お け る 市 街 化 状 況 を 定

量 的 に 把 握 し ， 水 害 適 応 策 と し て の 自 然 生 態 系 の 方 向 性 に つ い て ， 土 地 利 用 や

社 会 的 要 因 か ら 位 置 付 け る こ と を 試 み た ． す な わ ち ， 全 国 の 各 市 町 村 を 対 象 と

し て ， 水 害 リ ス ク 空 間 に お け る 市 街 化 区 域 率 と 人 口 と の 関 係 性 に つ い て 把 握 し

た の ち ， 土 地 被 覆 図 や 土 地 利 用 区 分 図 ， 人 口 や 財 政 力 指 数 と い っ た 社 会 的 特 性

を 用 い て ク ラ ス タ ー 分 析 を 実 施 し ， 水 害 リ ス ク を 有 す る 各 市 町 村 の 類 型 化 を 試

み た ． 最 後 に ク ラ ス タ ー 分 析 に よ る 類 型 化 の 結 果 か ら ， 土 地 利 用 や 社 会 的 特 性

に 即 し た 水 害 適 応 策 と し て の 自 然 生 態 系 の 導 入 方 向 性 に つ い て 議 論 し た ．  

 

方法  

（ 1） 研 究 対 象 範 囲  

本 研 究 は 日 本 全 域 の う ち ， 水 防 法 に 基 づ き 国 や 都 道 府 県 が 作 成 し ， 公 表 し て

い る 洪 水 浸 水 想 定 区 域 が 含 ま れ て い る 市 町 村 を 対 象 と し た ． 市 町 村 単 位 で 集 計

す る 理 由 と し て は ， 市 町 村 人 口 等 の 社 会 的 統 計 デ ー タ が 市 町 村 単 位 で 得 ら れ る

た め で あ る ． 国 土 数 値 情 報 か ら 得 ら れ る 浸 水 想 定 区 域 図 を 日 本 全 域 で 整 備 し た

の ち ， 浸 水 想 定 区 域 を 含 む 市 町 村 を 抽 出 し ， 本 研 究 の 研 究 対 象 範 囲 と し た ． な

お ， 本 研 究 の 解 析 に 用 い た デ ー タ 及 び デ ー タ ソ ー ス に つ い て は 表 2-1-1 に 示 し

た ．  

 

（ 2） 浸 水 想 定 区 域 内 の 市 街 化 割 合 及 び 自 然 的 土 地 利 用 割 合 の 算 出  

浸 水 想 定 区 域 を 含 む 市 町 村 に お け る 市 街 化 割 合 を 以 下 の 手 順 で 把 握 し た ． ま
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ず ， 国 土 数 値 情 報 の 市 街 化 区 域 デ ー タ を 用 い て ， 各 市 町 村 に お け る 浸 水 想 定 区

域 内 の 市 街 化 区 域 割 合 を 算 出 し た の ち ， 統 計 解 析 ソ フ ト R.ver.3.4.4 (R, 

https://www.r-project.org/index． html， 2020 年 4 月 7 日 確 認 )を 用 い て ， 浸

水 想 定 区 域 内 の 市 街 化 区 域 割 合 を 10%毎 に 分 割 し た 頻 度 分 布 図 を 作 成 し ， 各

市 町 村 の 市 街 化 傾 向 を 把 握 し た ． 次 に ， 浸 水 想 定 区 域 内 市 街 化 区 域 に お け る 自

然 的 土 地 利 用 割 合 を 算 出 す る た め に ， JAXA か ら 公 開 さ れ て い る 高 解 像 度 土 地

利 用 土 地 被 覆 図 （ 高 解 像 度 土 地 利 用 土 地 被 覆 図 ホ ー ム ペ ー ジ  

https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/lulc/jlulc_jpn.htm 

 2020 年 4 月 21 日 最 終 確 認 ） か ら 水 田 ・ 畑 ・ 草 地 ・ 裸 地 を 抽 出 し ， 浸 水 想

定 区 域 内 市 街 化 区 域 に お け る 自 然 的 土 地 利 用 割 合 を 算 出 し た の ち ， 市 街 化 区 域

割 合 と 同 様 に ， 10%毎 に 区 切 ら れ た 頻 度 分 布 図 を 作 成 し ， 浸 水 想 定 区 域 内 市 街

化 区 域 に お け る 自 然 的 土 地 利 用 割 合 の 分 布 状 況 を 把 握 し た ．  

 

（ 3） 自 然 的 要 因 ・ 社 会 的 要 因 に 基 づ く 各 市 町 村 の 類 型 化  

浸 水 想 定 区 域 を 含 む 市 町 村 の 類 型 化 の 要 因 と し て ， 地 形 ， 土 地 被 覆 ， 土 地 利

用 区 分 ， 社 会 的 要 因 を 考 慮 し た （ 表 2-1-1）． 地 形 要 因 と し て ， 浸 水 想 定 区 域

内 の 平 均 標 高 ， 平 均 傾 斜 角 を 考 慮 し た ． 即 ち ， 国 土 地 理 院 の 基 盤 地 図 情 報 か ら

入 手 し た ， 10m 解 像 度 の 数 値 標 高 モ デ ル （ Digital Elevation Model: DEM） の

値 を 用 い て ， 10mDEM を 構 築 し ， 各 市 町 村 に お け る 浸 水 想 定 区 域 内 の 平 均 標

高 を 算 出 し た ． ま た ， 10mDEM か ら 傾 斜 角 を 算 出 し た の ち ， 各 市 町 村 の 浸 水

想 定 区 域 内 の 平 均 傾 斜 角 を 算 出 し た ． 土 地 被 覆 要 因 と し て ， 国 土 数 値 情 報 の 土

地 利 用 細 分 メ ッ シ ュ デ ー タ か ら 農 地 ， 建 物 用 地 ， 森 林 を 抽 出 し ， 各 市 町 村 に お

け る 浸 水 想 定 区 域 内 の 農 地 ・ 建 物 用 地 ・ 森 林 面 積 及 び 割 合 を 集 計 し た ． 土 地 利

用 区 分 要 因 と し て ， 市 街 化 区 域 及 び 市 街 化 調 整 区 域 ， 農 用 地 区 域 デ ー タ を 用 い

た ． 土 地 被 覆 要 因 と 同 様 に ， 各 市 町 村 に お け る 浸 水 想 定 区 域 内 の 市 街 化 区 域 ・

市 街 化 調 整 区 域 ・ 農 用 地 区 域 面 積 及 び 割 合 を 集 計 し た ． ま た ， 洪 水 リ ス ク を 示

す 直 接 的 な 指 標 と し て ， 各 市 町 村 に お け る 浸 水 想 定 区 域 の 面 積 及 び 面 積 割 合 に

つ い て も 考 慮 し た ． 社 会 的 要 因 と し て ， 各 市 町 村 の 総 人 口 及 び 財 政 力 指 数 を 用

い た ． 市 町 村 の 総 人 口 は ， 一 般 的 に 平 野 部 の 面 積 に 依 存 す る こ と か ら ， 市 町 村

の 総 人 口 が 増 加 す る と ， 洪 水 リ ス ク の あ る 空 間 に お け る 人 口 も 増 加 す る と 考 え

ら れ る た め ， 市 町 村 単 位 で 扱 う こ と に よ り ， 洪 水 リ ス ク と の 関 係 性 を 評 価 で き

る と 考 え た ． 財 政 力 指 数 は ， 自 治 体 の 財 政 力 を 示 す 指 標 で あ り ， 公 共 イ ン フ ラ



23 

 

の 整 備 状 況 と 関 係 す る （ 田 井 ・ 松 重  1988）． 財 政 力 指 数 は 基 準 と な る 収 入 額

を 支 出 額 で 割 る こ と に よ り 算 出 さ れ ， 1 に 近 づ く ほ ど 財 政 に 余 裕 が あ る と さ

れ ， 1 を 超 え る と 国 か ら 地 方 交 付 税 が 交 付 さ れ な い 仕 組 み と な っ て い る ．  

 浸 水 想 定 区 域 を 含 む 市 町 村 の 特 性 を 類 型 化 し ， 比 較 検 討 す る た め に ， 上 述

し た 変 数 か ら 市 町 村 間 の 類 似 度 を 算 出 し ， 非 計 量 多 次 元 尺 度 構 成 法 （ Non-

metricMultiDimensionalScaling;NMDS） を 用 い ， 2 次 元 空 間 に 情 報 を 集 約 し

た ． 市 町 村 間 の 類 似 度 の 算 出 は ， 多 次 元 尺 度 法 に よ る グ ラ フ 表 示 で ， 広 く 使 用

さ れ て い る （ 土 居 ・ 岡 村  2011）， Bray-Curtis の 非 類 似 度 指 数 を 用 い た ．

NMDS の 当 て は ま り の 良 さ に つ い て は ， stress 値 を 用 い て 評 価 し た （ Clarke 

1993）．  

 次 に ， NMDS に よ り 2 次 元 軸 上 に 配 置 さ れ た 各 市 町 村 の 2 軸 の 値 を 用 い

て ， R の MCLUST Package（ Fraley and Raftery 2006） を 使 用 し ， ク ラ ス タ ー

分 析 （ Fraley and Raftery 1999） を 実 施 し ， 各 市 町 村 を 類 型 化 し た ． MCLUST

は 混 合 分 布 モ デ ル を 用 い た ク ラ ス タ ー 分 析 の 手 法 で ， BIC（ Bayesian 

Information Criterion， Schwarz 1978） 等 を 基 準 に ， 最 適 な モ デ ル や ク ラ ス タ

ー の 最 適 数 を 選 ぶ こ と が で き ， ク ラ ス タ ー 数 の 最 適 化 問 題 に 対 処 す る 際 に 用 い

ら れ る （ 丹 羽 ら  2009， Tristan et al 2019）． BIC を 元 に 算 出 さ れ た ク ラ ス タ

ー の 最 適 数 に 各 市 町 村 を 類 型 化 し ， 各 ク ラ ス タ ー タ イ プ 間 の 土 地 被 覆 及 び 土 地

利 用 区 分 ， 社 会 的 指 標 の 諸 量 を 比 較 す る こ と に よ り ， 各 ク ラ ス タ ー の 特 性 を 把

握 し た ．  

 

結果  

（ 1） 各 市 町 村 に お け る 浸 水 想 定 区 域 内 の 都 市 化 割 合 と 自 然 的 土 地 利 用 割 合  

浸 水 想 定 区 域 内 の 市 街 化 区 域 割 合 が 高 か っ た 市 町 村 ま た は 市 街 化 区 域 割 合 が

低 か っ た 市 町 村 の う ち ， 上 位 50 位 の 市 町 村 を 表 2-1-2 に 示 す ． 浸 水 想 定 区 域

内 の 市 街 化 区 域 割 合 が 100%の 市 町 村 は 22 市 町 村 あ り ， そ の 多 く は 三 大 都 市

圏 の 自 治 体 で あ っ た ． 浸 水 想 定 区 域 内 の 市 街 化 区 域 割 合 が 特 に 低 い 50 市 町 村

は 全 て 市 街 化 区 域 割 合 が 0%で あ っ た ． 市 街 化 区 域 割 合 が 0%の 市 町 村 は 主 に

東 北 地 方 や 北 海 道 の 市 町 村 が 多 か っ た ． 各 市 町 村 に お け る 浸 水 想 定 区 域 内 の 市

街 化 区 域 割 合 の ヒ ス ト グ ラ ム を 図 2-1-1 に 示 す ． 浸 水 想 定 区 域 内 の 市 街 化 区 域

割 合 に つ い て は ， 10%以 下 の 市 町 村 が 最 も 多 か っ た ． 次 に ， 90%以 上 の 市 町 村

が 多 く ， そ の ほ か の 市 町 村 は 10%か ら 90%の 間 に 分 散 し て い た ．  
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 浸 水 想 定 区 域 内 市 街 化 区 域 に お け る 自 然 的 土 地 利 用 割 合 が 高 か っ た 市 町 村

ま た は 自 然 的 土 地 利 用 割 合 が 低 か っ た 市 町 村 の う ち ， 上 位 50 位 の 市 町 村 を 表

2-1-3 に 示 す ． 浸 水 想 定 区 域 内 市 街 化 区 域 に お け る 自 然 的 土 地 利 用 割 合 が 高 か

っ た 市 町 村 は ， 市 街 化 区 域 面 積 が 小 さ か っ た も の の ， 茨 城 県 潮 来 市 や 群 馬 県 板

倉 町 と い っ た 一 部 の 市 町 村 で は 市 街 区 域 面 積 が 大 き い に も 関 わ ら ず 自 然 的 土 地

利 用 割 合 は 高 か っ た ． 浸 水 想 定 区 域 内 市 街 化 区 域 に お け る 自 然 的 土 地 利 用 割 合

が 特 に 低 い 50 市 町 村 は 自 然 的 土 地 利 用 割 合 が 2%以 下 で あ っ た ． こ れ ら の 多

く は ， 三 大 都 市 圏 や 各 都 道 府 県 の 県 庁 所 在 地 の 自 治 体 で あ っ た ． 各 市 町 村 に お

け る 浸 水 想 定 区 域 内 市 街 区 域 に お け る 自 然 的 土 地 利 用 割 合 の ヒ ス ト グ ラ ム を 図

2-1-2 に 示 す ． 浸 水 想 定 区 域 内 市 街 区 域 に お け る 自 然 的 土 地 利 用 割 合 が 10%以

下 の 市 町 村 が 最 も 多 か っ た ． 次 に ， 10%か ら 20%の 市 町 村 が 多 く ， 自 然 的 土

地 利 用 割 合 が 大 き く な る に つ れ て ， 市 町 村 の 数 は 減 少 し て い た ．  

 

（ 2） 多 変 量 解 析 及 び ク ラ ス タ ー 分 析 の 結 果  

地 形 ・ 土 地 利 用 ・ 土 地 区 分 ・ 社 会 的 要 因 を 用 い て NMDS を 実 施 し た 結 果 ，

stress 値 は 0.11 で あ っ た ． NMDS に よ っ て 算 出 さ れ た 各 市 町 村 に お け る サ イ

ト ス コ ア を 用 い て ク ラ ス タ ー 分 析 を 行 な っ た 結 果 ， モ デ ル に 基 づ く ク ラ ス タ ー

分 析 で 用 い ら れ た モ デ ル は ， 14 モ デ ル で あ っ た （ 図 2-1-3）． モ デ ル と ク ラ ス

タ ー 数 の 組 み 合 わ せ ご と に ， BIC の 値 を 用 い て 評 価 し た 結 果 ， VEE モ デ ル ・

ク ラ ス タ ー 数 5 の 組 み 合 わ せ で BIC の 値 が 最 小 と な り ， 浸 水 想 定 区 域 を 含 む

各 市 町 村 は ， 5 タ イ プ に 類 型 化 さ れ た (図 2-1-4)．  

 ク ラ ス タ ー 分 析 に よ っ て 見 出 さ れ た 各 タ イ プ に 含 ま れ る 市 町 村 数 と そ の 割

合 を 表 2-1-4 に ， 各 ク ラ ス タ ー タ イ プ の 市 町 村 分 布 を 図 2-1-5 に そ れ ぞ れ 示

す ． ク ラ ス タ ー 1 に 含 ま れ た 市 町 村 の 数 は 272 で あ り ， 浸 水 想 定 区 域 を 含 む 市

町 村 の う ち ， 19.1%で あ っ た ． ク ラ ス タ ー 1 に 含 ま れ る 市 町 村 の 多 く は ， 三 大

都 市 圏 や 規 模 の 大 き い 地 方 都 市 で あ っ た ． ク ラ ス タ ー 2 に 含 ま れ た 市 町 村 の 数

は 375 で あ り ， 浸 水 想 定 区 域 を 含 む 市 町 村 の う ち ， 26.3%で あ っ た ． ク ラ ス タ

ー 2 に 含 ま れ る 市 町 村 は ， 三 大 都 市 圏 や 規 模 の 大 き い 地 方 都 市 に 隣 接 す る 一 方

で 郊 外 の 市 町 村 も 含 ま れ て い た ． ク ラ ス タ ー 3 及 び ク ラ ス タ ー 4 に 含 ま れ る 市

町 村 の 数 は ， そ れ ぞ れ 80,65 で あ り ， 市 町 村 割 合 は そ れ ぞ れ 5.6%,4.6%で あ っ

た ． ク ラ ス タ ー 3 及 び ク ラ ス タ ー 4 に 含 ま れ る 市 町 村 は 中 山 間 地 域 の 市 町 村 が

多 か っ た ． ク ラ ス タ ー 5 に 含 ま れ た 市 町 村 の 数 は 635 で あ り ， 浸 水 想 定 区 域 を
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含 む 市 町 村 の う ち ， 44.5%で あ っ た ． ク ラ ス タ ー 5 に 含 ま れ た 市 町 村 は 全 国 に

分 布 し て い た も の の ， 三 大 都 市 圏 や 規 模 の 大 き い 地 方 都 市 は ほ と ん ど 含 ま れ て

い な か っ た ．  

 各 ク ラ ス タ ー に お け る 環 境 要 因 の 統 計 値 を 図 2-1-6 に 示 す ． 平 均 標 高 や 平

均 傾 斜 角 は ク ラ ス タ ー 3， 4 に お い て 大 き く な っ た ． 浸 水 想 定 区 域 面 積 は ク ラ

ス タ ー 2 に お い て 最 も 大 き く ， 農 地 面 積 に つ い て も ク ラ ス タ ー 2 で 大 き か っ

た ． 建 物 用 地 面 積 に つ い て も ク ラ ス タ ー 1 や 2 で 大 き か っ た ． 農 地 割 合 は ク ラ

ス タ ー 1 で 最 も 小 さ く ク ラ ス タ ー 2， 4， 5 に お い て 大 き く な っ た ． 建 物 用 地 割

合 は ク ラ ス タ ー 1 で 最 も 大 き く な っ た ． 森 林 割 合 は ク ラ ス タ ー 4 で 最 も 大 き く

な っ た ． 農 用 地 区 域 面 積 は ク ラ ス タ ー 2 に お い て 最 も 高 く な っ た ． 市 街 化 区 域

面 積 は ク ラ ス タ ー 1， 2 に お い て 高 か っ た ． 市 街 化 調 整 区 域 面 積 は ク ラ ス タ ー 2

に お い て も っ と も 大 き く な っ た ． 農 用 地 区 域 割 合 は ク ラ ス タ ー 1， 3 に お い て

小 さ く ， ク ラ ス タ ー 2， 4， 5 に お い て 大 き く な っ た ． 市 街 化 区 域 割 合 は ク ラ ス

タ ー 1 で 最 も 大 き く ， ク ラ ス タ ー 3， 4， 5 で は 小 さ か っ た ． 市 街 化 調 整 区 域 割

合 は ク ラ ス タ ー 2 に お い て 最 も 大 き か っ た ． 市 町 村 人 口 は ク ラ ス タ ー 1 に お い

て も っ と も 大 き く な っ た ． 財 政 力 指 数 は ク ラ ス タ ー 1， 2 に お い て お お き く ，

ク ラ ス タ ー 3， 4， 5 に お い て 小 さ く な っ た ．  

 

考察  

（ 1） 浸 水 想 定 区 域 内 の 都 市 化 状 況 と 今 後 の 方 向 性 に つ い て  

浸 水 想 定 区 域 内 の 市 街 化 区 域 割 合 が 高 か っ た 市 町 村 の 多 く は 三 大 都 市 圏 の 自 治

体 で あ っ た ． 浸 水 想 定 区 域 割 合 は 10%以 下 が 最 も 多 く ， 90%以 上 が 次 に 多 か

っ た ． ま た ， 10%以 上 90%未 満 の 市 町 村 に 差 は 見 ら れ な か っ た ． こ れ ら の 結

果 は ， 多 く の 市 町 村 で は ， 浸 水 想 定 区 域 内 の 市 街 化 は 抑 制 さ れ て き た 一 方 で ，

主 に 都 市 圏 の 浸 水 想 定 区 域 を 中 心 に 極 端 な 市 街 化 が 進 め ら れ て き た こ と を 示 し

て い る ． 今 後 は 本 研 究 で 得 ら れ た 各 自 治 体 の 市 街 化 状 況 （ Appendix 1） を 基

準 に ， 具 体 的 な 数 値 目 標 を 掲 げ つ つ ， 長 期 的 な 都 市 計 画 を 見 直 し て い く 必 要 が

あ る だ ろ う ． ま た ， 今 回 は ， 工 業 地 域 等 を 設 定 す る 用 途 区 域 に つ い て は 考 慮 し

て い な い た め ， 市 街 化 が 進 む 地 域 に つ い て 詳 細 に 分 析 す る 場 合 に つ い て は ， こ

う い っ た 指 標 も 含 め て 再 計 算 し て い く 必 要 が あ る だ ろ う ．  

 浸 水 想 定 区 域 内 市 街 区 域 に お け る 自 然 的 土 地 利 用 割 合 が 大 き く な る に つ れ

て ， 市 町 村 の 数 は 減 少 し て い た ． 浸 水 想 定 区 域 内 市 街 化 区 域 に お け る 自 然 的 土
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地 利 用 割 合 が 特 に 低 い 市 町 村 は 自 然 的 土 地 利 用 割 合 が 2%以 下 で あ り ， こ れ ら

の 多 く は ， 三 大 都 市 圏 や 各 都 道 府 県 の 県 庁 所 在 地 の 自 治 体 で あ っ た ． Liu et al 

(2014)は ， 都 市 に お い て ， 自 然 的 土 地 利 用 を 拡 大 す る こ と で ， 流 出 量 や ピ ー

ク 流 量 が 抑 制 さ れ る こ と を 明 ら か に し て い る ． 一 般 的 に ， 市 街 化 区 域 や 市 街 化

調 整 区 域 の 指 定 範 囲 を 自 治 体 等 が 直 ち に 変 更 す る こ と は 難 し く （ 大 平 ・ 浅 野  

2013）， 容 易 で は な い た め ， 本 研 究 で 得 ら れ た 各 市 町 村 の 現 状 （ Appendix 1）

を 把 握 し た 上 で ， 自 然 的 土 地 利 用 の 整 備 目 標 を 提 示 し な が ら ， 拡 大 さ せ て い く

こ と が 重 要 だ と 考 え ら れ る ．  

 

（ 2） 本 研 究 で 用 い た 類 型 化 手 法 の 有 効 性  

NMDS を 実 施 し た 結 果 ， stress 値 は 0.11 で あ っ た ． Stress 値 は 0.2 よ り 小

さ い こ と が 望 ま し い と さ れ て お り （ Clarke & Warwick 2001）， 本 研 究 で も 良 好

な 結 果 が 得 ら れ た ． 一 般 的 に ， ク ラ ス タ ー 分 析 は ， 本 研 究 の よ う な 座 標 軸 （ 変

数 ） の 数 が 多 い 高 次 元 デ ー タ か ら 計 算 し た 類 似 度 や 非 類 似 度 （ 距 離 ） を 使 用 す

る と 妥 当 な 分 割 結 果 を 得 ら れ な い こ と が 多 く （ 新 納 2007）， 既 往 研 究 に お い て

も そ の 傾 向 は 確 認 さ れ て い る （ 丹 羽 ほ か  2011）． 本 研 究 で は ， NMDS を 実 施

す る こ と に よ り ， 高 次 元 の デ ー タ を 2 次 元 に 集 約 し た の ち に 複 数 モ デ ル ， 複

数 ク ラ ス タ ー 数 の セ ッ ト か ら ， BIC を 用 い て 最 適 な ク ラ ス タ ー 数 を 導 き 出 す こ

と が で き ， 類 型 化 を 行 う こ と が で き た ．  

 本 研 究 で は 浸 水 想 定 区 域 図 を 用 い て 自 然 生 態 系 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 の 活 用

可 能 性 に つ い て 評 価 し た も の で あ る が ， 浸 水 想 定 区 域 図 の み な ら ず ， 土 砂 災 害

危 険 区 域 図 や 津 波 想 定 区 域 図 と い っ た 情 報 に つ い て も ， 我 が 国 で は 既 に 公 開 さ

れ て い る た め ， 本 研 究 で 用 い た 手 法 は ， 土 砂 災 害 や 津 波 災 害 と い っ た 他 の 災 害

に つ い て も 同 様 に 実 施 す る こ と が で き ， 優 れ た 手 法 だ と 言 え る だ ろ う ．  

 

（ 3） 各 ク ラ ス タ ー の 特 性 に 基 づ く 自 然 生 態 系 の 導 入 方 向 性 及 び 土 地 利 用 計 画

の 方 向 性 の 例  

ク ラ ス タ ー 1 で は ， 浸 水 想 定 区 域 内 の 市 街 化 区 域 割 合 及 び 建 物 用 地 割 合 が 最

も 高 く ， 農 地 割 合 は 最 も 低 か っ た ． ま た ， 市 町 村 人 口 や 財 政 力 指 数 に つ い て も

最 も 大 き く な っ た ． こ の よ う に 浸 水 想 定 区 域 内 に お い て 極 端 に 都 市 化 が 進 行 し

て い る 地 域 に つ い て は ， 内 水 ま た は 外 水 氾 濫 と い っ た 水 害 が 発 生 す る と ， 甚 大

な 被 害 を 被 る こ と は 想 像 に 難 く な い ． ま た ， 財 政 力 指 数 や 市 町 村 の 総 人 口 も 非
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常 に 大 き い た め ， 短 期 的 な 大 幅 な 土 地 利 用 計 画 の 見 直 し は 難 し い と 考 え ら れ

る ． そ の た め ， 既 存 の グ レ ー イ ン フ ラ を 最 大 限 に 活 用 し た 防 災 に 重 点 を 起 き つ

つ ， 雨 庭 （ 山 田 ・ 柴 田  2017） 等 の 小 規 模 な 空 間 で も 導 入 可 能 な 緑 地 を 整 備 す

る こ と や ， 小 規 模 調 整 池 等 の 既 存 イ ン フ ラ に 手 を 加 え ， 機 能 を 向 上 さ せ る こ と

（ 高 橋 ら  2017） が 有 効 だ ろ う ．  ク ラ ス タ ー 2 は ， 浸 水 想 定 区 域 面 積 は 最 も

大 き く ， 浸 水 想 定 区 域 内 の 農 地 面 積 が 最 も 大 き く な っ た ． こ の よ う に 低 平 地 に

ま と ま っ て 現 存 す る 農 地 に つ い て は ， 洪 水 調 節 機 能 を 有 し て い る と 考 え ら れ

る ． ま た ， 農 用 地 区 域 割 合 も 大 き く ， 当 面 は 農 地 と し て 維 持 さ れ る 可 能 性 が 高

い こ と か ら ， 洪 水 調 節 機 能 を 定 量 的 に 評 価 し つ つ ， 治 水 計 画 に 盛 り 込 む こ と が

求 め ら れ る だ ろ う ． 一 方 ， 市 街 化 区 域 の 面 積 も 大 き い た め ， ク ラ ス タ ー 1 と 同

様 に グ レ ー イ ン フ ラ を 最 大 限 活 用 ・ 維 持 す る こ と に 加 え ， 現 況 の 土 地 利 用 や 洪

水 対 策 上 重 要 な 空 間 を 推 定 し ， 適 正 な 土 地 利 用 計 画 を 整 備 し て い く こ と が 求 め

ら れ る ．  

 ク ラ ス タ ー 3 は 全 体 に 占 め る 割 合 は 5.6%と 小 さ く ， 浸 水 想 定 区 域 内 の 農 用

地 区 域 割 合 や 市 街 化 区 域 割 合 が 農 地 割 合 や 建 物 用 地 割 合 に 対 し て 小 さ か っ た ．

こ の よ う に 土 地 利 用 区 分 割 合 が 土 地 利 用 割 合 よ り も 大 き い 場 所 で は ， 県 や 基 礎

自 治 体 レ ベ ル で の 土 地 利 用 を 規 制 す る よ う な 条 例 を 整 備 す る こ と が 望 ま れ る だ

ろ う （ 例 え ば 滋 賀 県  2014 な ど ）．   

 ク ラ ス タ ー 4 は ク ラ ス タ ー 3 と 同 様 に 全 体 に 占 め る 割 合 は 4.6%と 小 さ く ，

浸 水 想 定 区 域 割 合 も 小 さ か っ た も の の ， 農 地 割 合 や 農 用 地 区 域 割 合 は 大 き く ，

平 均 標 高 や 平 均 傾 斜 角 の 値 は 最 も 大 き か っ た ． こ の よ う な 立 地 で は ， 耕 作 放 棄

率 が 高 く な る こ と か ら （ 中 江 ・ 守 田  2015）， 市 町 村 人 口 の 少 な さ や 維 持 管 理

の 観 点 を 踏 ま え る と ， 耕 作 放 棄 地 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 を 積 極 的 に 利 活 用 し て

い く 仕 組 み が 必 要 だ と 考 え ら れ る ． ま た ， 森 林 割 合 が 最 も 大 き く ， 類 型 化 の 分

布 図 か ら 見 て 取 れ る よ う に ， 中 山 間 地 域 が 多 く 含 ま れ て い た た め ， 流 出 抑 制 機

能 を 有 す る 森 林 の 整 備 も 併 せ て 実 施 し て い く こ と が 水 害 リ ス ク の 低 減 に 繋 が る

と 考 え ら れ る ．  

 ク ラ ス タ ー 5 は ， 浸 水 想 定 区 域 内 の 農 地 割 合 が 最 も 大 き く ， 建 物 用 地 割 合 は

小 さ か っ た ． ま た ， 農 用 地 区 域 割 合 は 大 き く ， 市 街 化 区 域 割 合 は 小 さ か っ た ．

こ の よ う な タ イ プ は ， 浸 水 想 定 区 域 内 に 農 地 が 多 く 維 持 さ れ て お り ， 農 用 地 区

域 割 合 も 高 い こ と か ら ， 農 地 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 を 最 も 活 用 可 能 な 地 域 だ と

言 え る だ ろ う ． 特 に ， ク ラ ス タ ー 4 と 同 様 に 財 政 力 指 数 は 低 い こ と か ら ， 維 持



28 

 

管 理 や 費 用 対 効 果 の 観 点 か ら グ レ ー イ ン フ ラ よ り も 優 れ て い る 自 然 生 態 系

（ Sveta et al 2017） を 軸 と し た 治 水 対 策 へ と シ フ ト し て い く こ と が 望 ま れ

る ． そ の た め に は ， 各 地 域 で の 農 地 が 持 つ 洪 水 調 節 機 能 の 定 量 的 評 価 （ 増 本  

2010， Muto et al 2018） は 必 要 不 可 欠 で あ ろ う ． 一 方 で ， 市 町 村 の 総 人 口 は

少 な い た め ， 農 業 人 口 の 減 少 も 考 慮 し つ つ ， 維 持 管 理 と し て の 営 農 を 地 域 全 体

で 支 援 す る 社 会 的 な 仕 組 み の 構 築 が 求 め ら れ る だ ろ う ．  

 

まとめ 

浸 水 想 定 区 域 を 含 む 多 く の 市 町 村 で は 市 街 化 区 域 割 合 は 小 さ か っ た も の の ，

都 市 圏 に 位 置 す る 市 町 村 で は ， 浸 水 想 定 区 域 内 の ほ ぼ 全 て が 市 街 化 区 域 に 指 定

さ れ て お り ， 市 街 化 区 域 内 に 自 然 的 土 地 利 用 は ほ と ん ど 残 さ れ て い な か っ た ．

近 年 の 豪 雨 災 害 の 増 加 状 況 を 踏 ま え る と ， 市 町 村 ご と に 都 市 計 画 を 見 直 す こ と

に 加 え ， 市 街 化 区 域 内 の 自 然 的 土 地 利 用 の 整 備 に 関 す る 具 体 的 な 数 値 目 標 を 設

定 し た 施 策 等 を 運 用 し て い く こ と が 望 ま れ る ． そ の 際 に は ， 本 研 究 で 整 理 さ れ

た 各 市 町 村 の 情 報 （ Appendix 2-1-1） が 有 効 に な る だ ろ う ．  

 浸 水 想 定 区 域 を 含 む 市 町 村 を ク ラ ス タ ー 分 析 に よ っ て 類 型 化 し た 結 果 ， 水

害 対 策 の た め の 自 然 生 態 系 の 導 入 の 方 向 性 に つ い て 提 案 す る こ と が で き た ． 生

態 系 を 活 用 し た 防 災 減 災 の 手 法 と ， い わ ゆ る 人 工 構 造 物 を 利 用 し た 防 災 の 手 法

は ， そ れ ぞ れ の 特 徴 を 踏 ま え な が ら ， 地 域 の 実 情 に 応 じ て 適 切 に 組 み 合 わ さ れ

る こ と が 望 ま し い た め （ 吉 田  2017）， 本 研 究 で 得 ら れ た ク ラ ス タ ー 毎 の 統 計

値  (Appendix 2-1-2)を 参 考 に し な が ら ， 目 標 を 設 定 す る こ と が 望 ま れ る ．  

 本 研 究 で は ， 国 や 都 道 府 県 に よ っ て 公 開 さ れ て い る 浸 水 想 定 区 域 を 含 む 市

町 村 の み を 対 象 と し た た め ， 今 後 ， 都 道 府 県 や 市 町 村 が 独 自 に 作 成 し て い る ハ

ザ ー ド マ ッ プ を 活 用 し て い く こ と で ， 他 の 地 域 で も 同 様 に 評 価 す る こ と も 可 能

だ ろ う ． ま た ， 国 や 自 治 体 に よ っ て 整 備 ・ 蓄 積 さ れ る 土 地 利 用 等 に 関 す る 基 礎

情 報 や 別 の 指 標 や 域 値 に つ い て も 今 後 検 討 し な が ら ， 個 々 の 市 町 村 の 特 性 等 を

踏 ま え な が ら 利 用 す る こ と が 望 ま れ る ．  
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第 2 節：希少鳥類ナベヅルの潜在的飛来適地の全国評価と  

水害リスクとの関係性–全国スケールにおける分析– 

 

はじめに 

ナ ベ ヅ ル （ Grus monacha） は 絶 滅 の 危 機 が 増 大 し て い る 大 型 希 少 鳥 類 の 一 種

で ， 2016 年 時 点 の 世 界 で の 成 熟 個 体 数 は 5000〜 15000 羽 と 推 測 さ れ て い る

（ Bird Life International, 2016）． IUCN お よ び 我 が 国 の レ ッ ド リ ス ト で 絶 滅 危

惧 Ⅱ 類 に ， ま た ， 我 が 国 の 種 の 保 存 法 の 国 際 希 少 野 生 動 植 物 種 に 指 定 さ れ て い

る ． 本 種 は 夏 季 に 主 に ロ シ ア 極 東 部 に 繁 殖 し （ Meine and Archibald 1996; 

Degtyarev 2020），冬 季 に 日 本 の 出 水 地 方 や 中 国 の 揚 子 江 流 域 ，韓 国 の ス ン チ ョ

ン 湾 周 辺 な ど に 飛 来 し て 越 冬 す る (Harris et al. 2000)． 江 戸 時 代 で は 西 日 本 を

中 心 に 日 本 各 地 に 飛 来 し て い た が ， 明 治 初 期 の 乱 獲 ， 戦 争 の 影 響 ， 湿 地 等 の 減

少 な ど に よ り 飛 来 数 は 激 減 し た （ 環 境 省 自 然 環 境 局 野 生 生 物 課 超 獣 保 護 事 業 室  

2014; 久 井 2018; 竹 内  2019）．  

こ の よ う な 中 ，鹿 児 島 県 出 水 平 野 に 飛 来 す る ツ ル 類 と そ の 越 冬 地 は「 鹿 児 島 県

の ツ ル 及 び そ の 渡 来 地 」と し て ，国 の 特 別 天 然 記 念 物 に 指 定 さ れ た（ 1952 年 ）．

そ し て ， 地 域 住 民 や 自 治 体 に よ る 保 護 努 力 が 続 け ら れ て き た 結 果 ， 飛 来 個 体 数

が 増 加 し ，近 年 で は ，全 個 体 の 約 90%が 出 水 に 集 ま る よ う に な っ た（ 環 境 省 自

然 環 境 局 野 生 生 物 課 鳥 獣 保 護 業 務 室  2014）．一 方 で ，こ の 状 態 は ，感 染 症 等 に

よ る ナ ベ ヅ ル の 絶 滅 リ ス ク を 増 大 さ せ て い る ．  

そ の た め ，環 境 省 は ，2014 年 に ，「 ナ ベ ヅ ル ，マ ナ ヅ ル の 新 越 冬 地 形 成 等 に 関

す る 基 本 的 考 え 方 」 を 示 し た （ http://www.env.go.jp/press/files/jp/25480.pdf 

2020 年 7 月 31 日 最 終 確 認 ）． こ の ガ イ ド ラ イ ン で は ， 出 水 地 方 以 外 の 複 数 地

域 に お い て 長 期 安 定 的 な 越 冬 地 を 形 成 し ，1000 羽 以 上 を 分 散 越 冬 さ せ る こ と を

目 標 と し て 掲 げ て い る ．  

越 冬 期 で の ナ ベ ヅ ル の 主 な 餌 場 に は ， 低 平 地 や 盆 地 に あ る 水 田 や 畑 を 利 用 す

る こ と が 知 ら れ て お り（ 大 迫  1989; 江 口 ほ か 1993），主 に 水 田 の 収 穫 後 の 二 番

穂 や 落 穂 ，草 本 類 の 根 ，昆 虫 ，魚 類 を 採 食 す る（ 萩 原  1988; Li et al. 2003）．塒

場 に つ い て は ， 主 に 湖 沼 や 湿 地 の 浅 場 （ Jiao et al. 2014; Zhang et al. 2015） を

利 用 す る こ と が 知 ら れ て お り ， 鹿 児 島 県 出 水 市 や 山 口 県 周 南 市 で は ， ナ ベ ヅ ル

の 塒 場 と す る た め に 水 田 に 水 を 入 れ 越 冬 を 助 け て い る （ 内 田 ほ か  1986; 江 口

ほ か  1993）．こ の よ う に ナ ベ ヅ ル 等 を 分 散 越 冬 さ せ る た め に は ，農 地 の 活 用 は
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避 け ら れ な い こ と か ら ， 環 境 省 が 示 し た 基 本 的 考 え 方 で は ， ツ ル 類 を 地 域 の 生

物 多 様 性 の シ ン ボ ル と し て 地 域 振 興 と 結 び つ け て 考 え て い く こ と ， そ し て 農 業

者 や 地 域 社 会 が ツ ル 類 を 受 け 入 れ ら れ る 社 会 的 条 件 を 整 え る こ と が 必 要 だ と し

て い る ． ナ ベ ヅ ル が ど の よ う な 地 域 の 農 地 を 餌 場 と し て 選 択 す る の か ， ま た ，

ど の よ う な 場 所 を 塒 場 と す る の か ， ナ ベ ヅ ル の 空 間 選 択 に 関 す る 環 境 要 因 を 把

握 し ， 潜 在 的 な 餌 場 及 び 塒 場 適 地 を 地 図 化 す る こ と は ， 分 散 越 冬 を 計 画 す る 上

で 必 要 不 可 欠 で あ る ． ナ ベ ヅ ル の 餌 場 及 び 塒 利 用 に 影 響 を 与 え る 要 因 に つ い て

は ，景 観 構 造 (Jiao et al. 2014)や ，採 餌 行 動（ Shao et al. 2014; Zhang et al. 2015），

利 用 阻 害 要 因 （ Li et al. 2016; Yang et al. 2015） 等 様 々 な 観 点 か ら 研 究 が 行 わ

れ て い る も の の ， 保 全 上 重 要 な 空 間 の 地 図 化 を 行 っ た 研 究 は 非 常 に 少 な い （ 例

え ば Chen et al. 2020）． 本 研 究 で は ， ナ ベ ヅ ル の 越 冬 期 に お け る 分 布 情 報 を 全

国 レ ベ ル で 収 集 し ，土 地 利 用 等 の 環 境 要 因 を 用 い て 潜 在 的 餌 場 適 地 を 推 定 す る ．

そ し て ， ナ ベ ヅ ル の 越 冬 に 影 響 を 与 え る 要 因 を 把 握 し た の ち ， 水 田 が 有 す る 洪

水 緩 和 機 能 が 発 揮 さ れ 得 る 空 間 と 対 応 づ け な が ら ， 水 田 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能

と 生 物 多 様 性 保 持 機 能 の 創 発 可 能 性 に つ い て 全 国 ス ケ ー ル で 評 価 す る こ と を 目

的 と し た ．  

 

方法  

（ 1） ナ ベ ヅ ル の 分 布 情 報 の 収 集  

越 冬 期 に お け る ナ ベ ヅ ル の 分 布 情 報 を 既 往 資 料 よ り 収 集 し た ． ま ず ， 野 鳥 の

会 に よ っ て 収 集 さ れ た 情 報 の 中 か ら 位 置 精 度 が  3 次 メ ッ シ ュ（ 約  1×1 km）以

上 で あ る も の を 収 集 し た ． 加 え て ， 分 布 情 報 を 補 填 す る た め ， イ ン タ ー ネ ッ ト

上 に 存 在 す る 個 人 ブ ロ グ 等 を 使 用 し た ． 視 認 情 報 の 信 憑 性 や 位 置 精 度 に つ い て

は ， 可 能 な 限 り 画 像 デ ー タ に よ り ナ ベ ヅ ル で あ る と 特 定 で き る も の ， 投 稿 記 事

か ら 住 所 や 視 認 地 点 の 位 置 情 報 が 取 得 で き ，web 上 の 地 図 で 位 置 が 特 定 で き る

も の に 限 定 し た ． ナ ベ ヅ ル の 位 置 情 報 を 特 定 で き た も の に つ い て は ， GIS 上 で

位 置 情 報 と 対 応 す る 3 次 メ ッ シ ュ を ナ ベ ヅ ル の 在 メ ッ シ ュ と し て 扱 っ た ．な お ，

日 本 に お け る ナ ベ ヅ ル の 越 冬 地 は ， 主 に 西 日 本 に 集 中 し て い る た め ，（ 環 境 省  

国 内 に お け る ナ ベ ヅ ル ， マ ナ ヅ ル の 越 冬 地  

https://www.env.go.jp/nature/choju/effort/effort7/effort7-1/mat01-3.pdf 

2020 年 1 月 10 日 最 終 確 認 ），本 研 究 で は ，西 日 本（ 福 井 県 ，滋 賀 県 ，三 重 県 以

西 ） を 対 象 に 分 布 情 報 を 収 集 し た ．  
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（ 2） 環 境 要 因  

解 析 に は ， ナ ベ ヅ ル の 飛 来 に 影 響 を 与 え る と 考 え ら れ る ， 最 深 積 雪 深 ， 傾 斜

角 ， 農 地 面 積 ， 都 市 的 土 地 利 用 面 積 ， 森 林 面 積 ， 開 放 水 域 面 積 を 用 い た ． 最 深

積 雪 深 に つ い て は ，ナ ベ ヅ ル の 主 な 餌 場 が 水 田 で あ り（ 大 迫 ほ か  1989），冬 季

の 餌 場 利 用 時 に は 積 雪 が 少 な い と こ ろ を 選 択 す る こ と か ら（ 小 笠 原 ほ か  1982），

重 要 で あ る と 考 え た ． 農 地 面 積 に つ い て は ， 越 冬 期 に お け る ナ ベ ヅ ル の 主 な 餌

場 が 水 田 や 畑 地 で あ る こ と（ 大 迫 ほ か  1989），都 市 的 土 地 利 用 面 積 や 森 林 面 積

に つ い て は ， 餌 場 不 適 地 で あ る こ と や 外 敵 撹 乱 の 発 生 要 因 と な り う る た め （ 河

村  1975），採 用 し た ．開 放 水 域 面 積 に つ い て は ，ツ ル 属 の 特 性 と し て ，塒 場 か

ら 比 較 的 近 い 距 離 の 餌 場 の 利 用 率 が 高 い こ と （ Wu et al. 2009）， ナ ベ ヅ ル は 湖

沼 や 河 川 を 塒 場 と し て 利 用 さ れ て い る こ と が 知 ら れ て い る た め （ Ma et al. 

2003）， 採 用 し た ．  

最 深 積 雪 深 に つ い て は ，国 土 数 値 情 報 の 平 年 値（ 気 候 ）メ ッ シ ュ の デ ー タ（ 国

土 数 値 情 報  平 年 値 メ ッ シ ュ デ ー タ  

https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt -G02.html 2020 年 1 月 2

日 最 終 確 認 ） の う ち ， 年 最 深 積 雪 深 の デ ー タ を 用 い た ． 土 地 の 傾 斜 角 は ， 国 土

地 理 院・基 盤 地 図 情 報 の 10m 解 像 度 の 標 高 デ ー タ を 用 い て 算 出 し た ．土 地 被 覆

に つ い て は 日 本 域 高 解 像 度 土 地 利 用 土 地 被 覆 図  2016 年 9 月 リ リ ー ス 版 （ バ ー

ジ ョ ン 16.09 ）（ 高 解 像 度 土 地 利 用 土 地 被 覆 図 ホ ー ム ペ ー ジ ：

https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/lulc/jlulc_jpn.htm 2020 年 1 月 2 日 最 終 確 認 ）

を 使 用 し ，農 地（ 水 田 及 び 畑 地 ），都 市 的 土 地 利 用 ，森 林 面 積  開 放 水 域 面 積 の

3 タ イ プ の 面 積 を 変 数 に 用 い た ．  

 一 般 的 に ， 構 築 さ れ た 生 息 適 地 モ デ ル の 精 度 や 説 明 変 数 の 寄 与 率 は ， 環 境 要

因 の 空 間 ス ケ ー ル の 規 模 に 伴 っ て 大 き く 変 化 す る (角 谷  2010; Arakida et al. 

2010; Rostro-Garcíaet al. 2016）． そ の た め ， 本 研 究 で は ， 変 数 と し て 用 い る 環

境 要 因 の 空 間 ス ケ ー ル を ， 以 下 の よ う に 検 討 し た ． ま ず ， 各 環 境 要 因 の う ち ，

傾 斜 角 ，森 林 ，都 市 的 土 地 利 用 ，開 放 水 域 面 積 の 10m 解 像 度 の ラ ス タ ー デ ー タ

を ， ArcGIS の フ ォ ー カ ル 統 計 ツ ー ル (ArcGIS10.2 + Spatial Analyst)を 用 い て ，

半 径 1000m の 範 囲 の 面 積 割 合 及 び 平 均 傾 斜 角 を 算 出 し た ． 農 地 面 積 に つ い て

は ， 餌 場 利 用 に 最 も 影 響 を 与 え る 要 因 で あ る と 考 え ら れ た た め ， 半 径 100m，

200m，500m，1000ｍ ，1500ｍ ，2000m，2500m，3000m 内 の の う ち 面 積 割 合
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を 算 出 し ， 後 の モ デ ル 構 築 に お い て 最 適 空 間 ス ケ ー ル を 検 証 し た ．  

 

（ 3） モ デ ル 構 築  

ナ ベ ヅ ル 餌 場 に 適 し た 環 境 要 因 と そ の 空 間 分 布 に つ い て は ，MaxEnt（ Phillips 

et al. 2006） に よ っ て 把 握 し た ． MaxEnt は ，「 在 」 デ ー タ の み で ， ま た ， サ ン

プ ル 数 が 少 な い 場 合 で も 適 用 可 能 だ と さ れ る が （ Elith et al. 2006; Hernandez 

et al. 2006），生 息 が 見 込 ま れ な い 地 域 ま で を 解 析 対 象 に 含 め て し ま う と 適 切 な

評 価 が 行 え な く な る（ Philips et al. 2009）．そ の た め ，最 深 積 雪 深 の 値 が ナ ベ ヅ

ル の 在 メ ッ シ ュ の 最 深 積 雪 深 の 値 よ り も 小 さ い メ ッ シ ュ ， 森 林 面 積 の 値 が ナ ベ

ヅ ル の 在 メ ッ シ ュ よ り も 小 さ い メ ッ シ ュ を 対 象 空 間 と し（ 図 2-2-1），説 明 変 数

に は ， 農 地 面 積 割 合 ， 都 市 的 土 地 利 用 割 合 ， 開 放 水 域 割 合 を 用 い た ．  

ナ ベ ヅ ル の 餌 場 利 用 に 影 響 を 与 え る 農 地 面 積 割 合 の 最 適 空 間 ス ケ ー ル を 明 ら

か に す る た め に ， モ デ ル 構 築 に お い て ， 各 空 間 ス ケ ー ル の 農 地 面 積 割 合 の み を

用 い た 単 変 数 の モ デ ル を 構 築 し た ． な お ， 説 明 変 数 間 の 相 関 係 数 を 求 め た と こ

ろ ， 説 明 変 数 間 に お い て 高 い 相 関 関 係 （ |p| > 0.6） は み ら れ な か っ た ．  

以 上 の 手 順 で 構 築 さ れ た 潜 在 的 餌 場 適 地 モ デ ル の 中 か ら ， AICc が 最 も 小 さ い

モ デ ル を ベ ス ト モ デ ル と し て 採 用 し た ．モ デ ル の 精 度 は AUC を 用 い て 評 価 し ，

説 明 変 数 の 寄 与 率 は モ デ ル か ら 得 ら れ る contribution percentage を 用 い て 評 価

し た ．  

ナ ベ ヅ ル の 潜 在 的 餌 場 適 地 を 明 ら か に す る た め に ， 構 築 さ れ た 潜 在 的 餌 場 適

地 モ デ ル に お け る 閾 値（ ROC 分 析 に よ る 感 度 と 特 異 度 の 和 が 最 大 と な る 値 ）を

境 界 に し て ， 生 息 確 率 が 閾 値 以 下 の 場 所 を 不 適 地 ， 生 息 確 率 が 閾 値 以 上 の 場 所

を 適 地 ， 生 息 確 率 が 0.5 以 上 の 場 所 を 高 適 地 と し て 地 図 化 し た ． 最 後 に ， 東 日

本 地 域 に つ い て は ， 西 日 本 を 対 象 に 構 築 し た 餌 場 適 地 モ デ ル を 外 挿 し 同 様 に 地

図 化 し た ． MaxEnt の 設 定 に つ い て は ， background points の 数 を 10000， モ デ

ル 検 証 に は ， block partition を 採 用 し ， K-fold cross-validation を 用 い ， k -fold

の 値 は 4 と し た ．そ の 他 の 設 定 に 関 し て は デ フ ォ ル ト 設 定 と し た ．以 上 の 解 析

は ， R（ Ver.3.4.4  https://www.r-project.org/ 最 終 確 認 2020 年 2 月 21 日 ）

の ENMeval package(Muscarella et al. 2014)を 用 い て 実 施 し た ．  

 

（ 4） 洪 水 緩 和 機 能 と の 創 発 可 能 性 評 価  

水 田 が 有 す る 生 物 多 様 性 保 持 機 能 と 洪 水 緩 和 機 能 の 創 発 可 能 性 を 評 価 す る た
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め に ， 水 害 リ ス ク 図 と ナ ベ ヅ ル の 餌 場 適 地 図 と の 関 係 性 を 整 理 し た ． 水 田 が 有

す る 洪 水 緩 和 機 能 の 指 標 と し て ， 水 田 に お け る 累 積 流 量 値 (Flow accumulation 

value: FAV)を 用 い た ． FAV は 出 力 ラ ス タ ー の 下 り 勾 配 に あ る セ ル に 流 れ 込 む

す べ て の セ ル の 累 計 加 重 と し て ， 累 積 流 量 を 計 算 し ， 出 力 ラ ス タ ー の セ ル の 値

は 各 セ ル に 流 れ 込 む セ ル の 数 に と な る 値 で あ る (ESRI 

https//pro.arcgis.com/ja/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/ how-flow-

accumulation-works.htm 2020 年 1 月 2 日 最 終 確 認 )． FAV の 値 は 大 き い 場 所

は ， 流 れ が 集 中 す る と こ ろ で あ り ， こ の 値 は し ば し ば 排 水 路 ネ ッ ト ワ ー ク の 抽

出 や 流 出 解 析 に 用 い ら れ る (Jenson and Domingue, 1988 , López-Vicente et al.,  

2014). す な わ ち ， 標 高 が 低 く 谷 地 形 の 場 所 で は FAV の 値 は 相 対 的 に 大 き く な

り ，多 く の 流 水 が 集 積 す る 場 所 で あ る こ と を 示 す (Jenson and Domingue, 1988). 

ま た ，FAV の 値 が 高 い 場 所 に お い て 水 田 が 維 持 さ れ て い る 場 合 は ，水 害 リ ス ク

を 減 少 さ せ る こ と が 知 ら れ て い る （ Osawa et al. 2020） .そ こ で ， 本 研 究 で は ，

以 下 の 手 順 で ，水 田 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 の 指 標 を 作 成 し た ．ま ず ，50mDEM

及 び  ArcGIS 10.2 の Flow accumulation ツ ー ル (ESRI, Redlands, CA, USA) を

用 い て 日 本 全 域 に お け る FAV を 算 出 し た ． 次 に ， 日 本 全 国 の 各 市 町 村 を 対 象

に ， 水 田 に お け る FAV の 合 計 値 と 市 町 村 全 域 に お け る FAV の 合 計 値 の 比 率 を

算 出 し ，各 市 町 村 に お け る FAV 合 計 値 の う ち ，水 田 上 の FAV が 占 め る 割 合（ 水

田 FAV 割 合 ）を 算 出 し た ．最 後 に ，各 市 町 村 に お け る ナ ベ ヅ ル の 餌 場 高 適 地 面

積 を 目 的 変 数 ，水 田 FAV 割 合 を 説 明 変 数 と し て 一 般 化 線 形 モ デ ル を 構 築 し ，ナ

ベ ヅ ル の 潜 在 的 餌 場 適 地 と 水 田 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 と 創 発 可 能 性 を 評 価 し た ．

統 計 解 析 に は R ver3.4 を 用 い た ．  

 

結果  

（ 1） 越 冬 期 に お け る ナ ベ ヅ ル の 餌 場 利 用 地  

越 冬 期 に お け る ナ ベ ヅ ル の 分 布 情 報 を 把 握 す る た め に ， 日 本 野 鳥 の 会 及 び

Web 上 の 個 人 ブ ロ グ 等 の 情 報 か ら ，餌 場 利 用 が 確 認 さ れ た 3 次 メ ッ シ ュ の 位 置

を 図 2-2-2 に 示 す ． 3 次 メ ッ シ ュ 上 に ， ナ ベ ヅ ル が 餌 場 ・ 塒 場 と し て 利 用 し た

場 所 は 54 地 点 で あ っ た ． 餌 場 と し て 利 用 さ れ た 場 所 は ， 主 に 西 日 本 の 低 平 地

の ま と ま っ た 水 田 地 帯 で あ っ た ．  

 

（ 2） 餌 場 に 利 用 さ れ る 場 の 空 間 特 性  
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モ デ ル の 精 度 を 示 す AUC の 値 は ，構 築 さ れ た 餌 場 適 地 モ デ ル に お い て 高 か っ

た（ 表 2-x）．餌 場 と し て 用 い ら れ た 場 の 空 間 特 性 把 握 に 用 い た 農 地 面 積 割 合 の

空 間 ス ケ ー ル と モ デ ル 精 度 （ AUC） と の 関 係 を 図 2-2-3 に 示 す ． 半 径 500ｍ 内

の 農 地 面 積 割 合 を 採 用 し た 際 に モ デ ル の AUC が 最 も 高 く な っ た ． 環 境 要 因 を

用 い て 構 築 し た モ デ ル に つ い て ， 各 環 境 要 因 の 寄 与 率 を 図 2-2-4 に ， 応 答 曲 線

を 図 2-2-5 に 示 す ． 最 も 寄 与 率 が 高 か っ た の は ， 農 地 面 積 割 合 （ 70.1%） で あ

り ， 面 積 割 合 が 増 大 す る ほ ど 利 用 確 率 が 上 昇 し た ． 開 放 水 域 面 積 割 合 の 寄 与 率

は 33.2%で ， 応 答 曲 線 は 凸 型 を 示 し た ． 都 市 的 土 地 利 用 面 積 割 合 の 寄 与 率 は

1.1%で あ り ， 面 積 割 合 が 小 さ く な る ほ ど ， 利 用 確 率 が 減 少 し た ．  

 

（ 3） ナ ベ ヅ ル の 潜 在 的 餌 場 適 地  

ナ ベ ヅ ル の 潜 在 的 餌 場 適 地 を 明 ら か に す る た め ，Maxent に よ っ て 推 定 さ れ た

値 を ，全 国 を 対 象 と し て 地 図 化 し た（ 図 2-2-6）．そ の 結 果 ，ナ ベ ヅ ル の 餌 場 適

地 は 主 に ， 大 河 川 の 中 流 域 か ら 下 流 域 に か け て 存 在 し て い た ． ま た ， 琵 琶 湖 や

宍 道 湖 周 辺 と い っ た 湖 沼 周 辺 の 低 地 に も 存 在 し て い た ． 潜 在 的 餌 場 基 地 の 多 く

は ， 太 平 洋 側 の 低 平 地 で 存 在 が 確 認 さ れ た こ と に 対 し ， 東 日 本 の 日 本 海 側 の 低

地 は 餌 場 適 地 が 相 対 的 に 少 な か っ た ．北 海 道 で は 餌 場 適 地 は ほ と ん ど 見 ら れ ず ，

十 勝 川 流 域 の 一 部 に の み と ど ま っ て い た ．  

 

（ 4） 潜 在 的 餌 場 敵 地 と 水 田 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 と の 創 発 可 能 性  

 各 市 町 村 に お け る 餌 場 好 適 地 面 積 と 水 田 FLA 比 率 と の 関 係 性 を 図 2-2-7 に

示 す ． ナ ベ ヅ ル の 各 市 町 村 に お け る 餌 場 高 適 地 面 積 が 大 き く な る に つ れ て ， 水

田 FLA 比 率 は 大 き く な っ て い た ．特 に ，利 根 川 中 流 域 や 琵 琶 湖 周 辺 ，筑 後 川 下

流 域 で は ナ ベ ヅ ル の 餌 場 好 適 地 が 存 在 し ， 水 田 FLA 比 率 が 高 い 地 域 が 見 ら れ

た ．  

 

まとめ 

本 研 究 で は ，ナ ベ ヅ ル の 目 撃 情 報 と 土 地 利 用 要 因 を 用 い て ，潜 在 的 餌 場 適 地 モ

デ ル を 構 築 し ， 冬 季 に お け る ナ ベ ヅ ル の 潜 在 的 餌 場 適 地 を 明 ら か に し た ． そ の

結 果 ， ナ ベ ヅ ル の 餌 場 適 地 は 大 河 川 の 中 流 域 か ら 下 流 域 の 水 田 地 帯 に 存 在 し て

い た ． 餌 場 適 地 の 条 件 と し て 半 径 500m 以 内 に お け る 農 地 面 積 の 多 さ が 最 も 重

要 で あ っ た ．市 町 村 毎 に 餌 場 適 地 と 水 田 FLA 比 率 の 値 を 集 計 し ，関 係 性 を 評 価
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し た 結 果 ，餌 場 適 地 多 く 存 在 す る 市 町 村 で は ，水 田 FLA 比 率 が 高 く な っ て い た ．

す な わ ち ， 河 川 周 辺 の 低 平 地 に ま と ま っ て 存 在 す る 水 田 を 維 持 す る こ と は ， 水

田 に お け る 生 物 多 様 性 保 持 機 能 と 洪 水 緩 和 機 能 を 創 発 さ せ る 可 能 性 を 有 し て い

る と 考 え ら れ る ． ナ ベ ヅ ル の 越 冬 期 に お け る 定 着 に は ， 塒 形 成 が 重 要 で あ る た

め ， 今 後 ， よ り 詳 細 ス ケ ー ル を 対 象 に 餌 場 と 塒 場 と の 関 係 性 を 整 理 し な が ら ，

水 田 の 生 物 多 様 性 保 持 機 能 と 洪 水 緩 和 機 能 の 創 発 可 能 性 を 整 理 し て ゆ く 必 要 が

あ る だ ろ う ．  

 

 

第 3 節：希少鳥類ナベヅルの越冬適地と水害リスク空間との 

関係性  –県域スケールにおける分析– 

 

はじめに 

第 2 節 で は ， 希 少 鳥 類 と し て の ナ ベ ヅ ル の 潜 在 的 餌 場 適 地 を 全 国 ス ケ ー ル で

推 定 し た ． 一 方 ， ナ ベ ヅ ル の 餌 場 利 用 及 び 越 冬 に は 餌 場 と ね ぐ ら 場 と の 関 係 性

が 重 要 で あ る こ と が 知 ら れ て い る ． そ こ で ， 本 研 究 で は ， 近 年 ， ナ ベ ヅ ル の 集

団 越 冬 が 確 認 さ れ た 徳 島 県 全 域 を 対 象 と し て ， ナ ベ ヅ ル の 分 布 情 報 と 地 形 要 因

及 び 土 地 被 覆 要 因 等 を 用 い た 生 息 適 地 モ デ ル の 作 成 を と お し て ， 本 種 の 餌 場 ・

塒 場 利 用 に 適 し た 環 境 要 因 を 明 ら か に す る ． そ し て ， そ れ に 基 づ き ， 潜 在 的 な

餌 場 適 地 図 お よ び 塒 場 適 地 図 を 作 成 し て 提 示 す る ． 最 後 に 餌 場 と 塒 場 の 位 置 関

係 を 考 慮 し つ つ ， 越 冬 適 地 を 増 や し て い く た め の 道 筋 を 検 討 し ， ナ ベ ヅ ル の 越

冬 地 の 保 全 を と お し た 国 土 管 理 の あ り 方 に つ い て も 議 論 す る ．  

 

方法  

（ 1） 研 究 対 象 地  

 2015 年 10 月 か ら 2016 年 3 月 の 間 ， 67 羽 の ナ ベ ヅ ル が 徳 島 県 内 各 地 で 越 冬

し た ． こ れ ほ ど 多 く は な い も の の ， そ れ ま で の 間 も ， ナ ベ ヅ ル の 飛 来 ・ 越 冬 が

確 認 さ れ て い た ． こ の よ う な こ と か ら ， 徳 島 県 域 を 対 象 と し ， ナ ベ ヅ ル が 塒 や

餌 場 に 活 用 し た 場 所 を 確 認 し ， そ の 場 所 を 特 徴 づ け る 環 境 要 因 を 把 握 す る こ と

と し た ．  

 

（ 2） 空 間 モ デ ル の 構 築  
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2− 1． ナ ベ ヅ ル の 分 布 デ ー タ  

 徳 島 県 に お け る ナ ベ ヅ ル の 飛 来 情 報 は ， 日 本 野 鳥 の 会 徳 島 県 支 部 に よ っ て 記

録 さ れ て い る ． 徳 島 県 支 部 長 の 協 力 を 得 て ， 記 録 さ れ た 資 料 を 参 照 し な が ら ，

餌 場 ， 塒 場 と し て 利 用 さ れ た 地 点 を 聞 き 取 り 調 査 に よ っ て 整 理 し ， そ れ ぞ れ の

ポ イ ン ト デ ー タ と し て GIS に 格 納 し た ．  

餌 場 ， 塒 場 と し て 利 用 さ れ た 位 置 を 特 定 で き た 2008， 2010， 2011，2015 年 度

の 餌 場 及 び 塒 場 に つ い て は ， 日 本 野 鳥 の 会 徳 島 県 支 部 の 観 察 者 の 案 内 に よ っ て

現 地 を 踏 査 し ， 周 辺 の 状 態 等 に つ い て 概 要 を 把 握 し た ．  

2− 2． 環 境 要 因  

 ナ ベ ヅ ル が 餌 場 及 び 塒 場 に 利 用 し た 場 所 を 説 明 す る 環 境 要 因 を 表 2-3-1 に 示

す ． 地 形 要 因 と し て 土 地 の 傾 斜 角 ， 土 地 被 覆 要 因 と し て 植 生 ・ 土 地 利 用 ， 利 用

阻 害 要 因 と し て 道 路 か ら の 距 離 を 用 い た ． ツ ル 類 が 餌 場 と し て 利 用 す る 場 所 に

つ い て は ， 塒 場 か ら の 距 離 に よ っ て も 制 限 さ れ る と の 報 告 が あ る こ と か ら

（ Skyllberg et al. 2005）， 塒 と し て 利 用 さ れ た 場 所 か ら の 距 離 を 餌 場 利 用 に 影

響 を 与 え る 環 境 要 因 と し て 考 慮 し た ． こ れ ら の デ ー タ 整 理 及 び 解 析 に は ，

ArcGIS10.2.2 及 び Spatial Analyst を 用 い た ．  

土 地 の 傾 斜 角 は ，国 土 地 理 院・基 盤 地 図 情 報 の 10m 解 像 度 の 標 高 デ ー タ を 用 い

て 算 出 し た ． 土 地 被 覆 に つ い て は 自 然 環 境 保 全 基 礎 調 査 の 第 6 回 ・ 7 回 植 生 調

査 で 作 成 さ れ た 1/25000 植 生 図 の GIS デ ー タ を 使 用 し ， 凡 例 を 統 合 し た う え

で ， 水 田 ・ 畑 地 ， 都 市 的 土 地 利 用 ， 山 地 植 生 ， 川 辺 樹 林 植 生 ， 川 辺 草 本 植 生 ，

自 然 裸 地 ，開 放 水 域 の 7 タ イ プ の 面 積 を 変 数 に 用 い た（ 表 2-3-2）．ポ リ ゴ ン デ

ー タ と し て 得 ら れ た 土 地 被 覆 要 因 に つ い て は ，10m 解 像 度 の ラ ス タ ー デ ー タ に

変 換 し た ． な お ， 開 放 水 域 に つ い て は ， 海 岸 付 近 の 微 小 な パ ッ チ を 削 除 し た う

え で 用 い た ． 道 路 か ら の 距 離 に つ い て は ， 国 土 地 理 院 ・ 基 盤 地 図 情 報 の 道 路 縁

デ ー タ を 10m 解 像 度 の ラ ス タ ー デ ー タ に 変 換 し た の ち ，徳 島 県 域 の 各 セ ル に お

い て 道 路 か ら の ユ ー ク リ ッ ド 距 離 を 算 出 し た も の を 用 い た ．  

餌 場 選 択 に 関 す る モ デ ル に つ い て は ， ナ ベ ヅ ル の 餌 場 利 用 に 影 響 を 与 え る と 考

え ら れ る ， 傾 斜 角 ， 水 田 ・ 畑 地 ， 都 市 的 土 地 利 用 ， 開 放 水 域 ， 塒 か ら の 距 離 を

採 用 し た ． 塒 場 選 択 に 関 す る モ デ ル に つ い て は ， 徳 島 県 内 で の 塒 場 が 全 て 河 川

内 に 存 在 し て い た こ と か ら ， 開 放 水 域 ， 自 然 裸 地 ， 川 辺 植 生 （ 川 辺 草 本 及 び 川

辺 木 本 ）， 道 路 か ら の 距 離 を 採 用 し た ．  

2− 3． モ デ ル 構 築  
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徳 島 県 に 飛 来 し た ナ ベ ヅ ル が 餌 場 及 び 塒 場 と し て 選 択 し た 空 間 特 性 は ，MaxEnt

（ Phillips et al., 2006） に よ っ て 把 握 し た ． MaxEnt は ，「 在 」 デ ー タ の み で ，

ま た ， サ ン プ ル 数 が 少 な い 場 合 で も 適 用 可 能 だ と さ れ る が （ Elith et al. 2006; 

Hernandez et al. 2006），生 息 が 見 込 ま れ な い 地 域 ま で を 解 析 対 象 に 含 め て し ま

う と 適 切 な 評 価 が 行 え な く な る（ Philips et al. 2009）．そ の た め ，得 ら れ た 分 布

情 報 に 基 づ き ， 餌 場 適 地 モ デ ル に つ い て は ， 平 野 部 （ 山 地 植 生 以 外 ） の み を ，

塒 適 地 モ デ ル に つ い て は ， 河 川 空 間 （ 開 放 水 域 ， 自 然 裸 地 ， 川 辺 植 生 ） を 対 象

空 間 と し た （ 図 2-3-1）．  

3− 1． 餌 場 適 地 モ デ ル  

一 般 的 に ， 構 築 さ れ た 生 息 適 地 モ デ ル の 精 度 や 説 明 変 数 の 寄 与 率 は ， 環 境 要 因

の 空 間 ス ケ ー ル の 規 模 に 伴 っ て 大 き く 変 化 す る ( 角 谷  2010; Arakida et al. 

2010; Rostro-Garcíaet al. 2016）． そ の た め ， 本 研 究 で は ， 変 数 と し て 用 い る 環

境 要 因 の 空 間 ス ケ ー ル を ，以 下 の よ う に 検 討 し た ．ま ず ，各 環 境 要 因 を 10m 解

像 度 の ラ ス タ ー デ ー タ で 整 備 し た の ち ， ArcGIS の フ ォ ー カ ル 統 計 ツ ー ル

(ArcGIS10.2 + Spatial Analyst)を 用 い て 半 径 100m，200m，400m，800ｍ ，1600

ｍ 内 の 植 生 ・ 土 地 利 用 の 面 積 割 合 及 び 平 均 傾 斜 角 を 算 出 し た ． 各 環 境 要 因 を 一

つ ず つ 用 い て 単 変 数 の モ デ ル を 構 築 し ，AUC が 最 も 高 く な る 空 間 ス ケ ー ル を 抽

出 し た ． 選 ば れ た 環 境 要 因 間 で の 相 関 係 数 を 求 め た と こ ろ ， 山 地 植 生 割 合 と 平

均 傾 斜 角 及 び 水 田・畑 地 割 合 の 間 に 高 い 相 関 が 見 ら れ た た め（ |p| > 0.6），以 降

の モ デ ル 構 築 に は 山 地 植 生 割 合 を 用 い な い こ と と し た ．  

ツ ル 類 の 餌 場 選 択 に は ， 塒 か ら の 距 離 が 影 響 す る こ と も 知 ら れ て い る

（ Skyllberg et al. 2005）．そ こ で ，塒 の 存 在 状 態 が 餌 場 選 択 に 与 え る 影 響 を 検 討

す る た め ， 塒 か ら の 距 離 を 説 明 変 数 に 加 え な い 餌 場 適 地 モ デ ル と ， 加 え る 餌 場

適 地 モ デ ル の 2 つ を 作 成 し た ．  

3− 2． 塒 場 適 地 モ デ ル  

餌 場 適 地 モ デ ル と 同 様 に ， 開 放 水 域 ， 自 然 裸 地 ， 川 辺 植 生 （ 川 辺 草 本 及 び 川 辺

木 本 ）に つ い て ，半 径 100m，200m，400m，800ｍ ，1600ｍ 内 の 面 積 割 合 を 算

出 し た ． ま た ， 道 路 か ら 直 線 最 短 距 離 を 変 数 に 加 え た ． 餌 場 適 地 モ デ ル と 同 様

に ， 各 環 境 要 因 の 最 適 ス ケ ー ル を 抽 出 す る た め ， 開 放 水 域 ， 自 然 裸 地 ， 川 辺 植

生 （ 川 辺 草 本 及 び 川 辺 木 本 ） の 各 環 境 要 因 を 一 つ ず つ 用 い て 単 変 数 の モ デ ル を

構 築 し ，AUC が 最 も 高 く な る 空 間 ス ケ ー ル を 抽 出 し た ．選 ば れ た 環 境 要 因 間 で

の 相 関 関 係 は 見 ら れ な か っ た （ |p|<0.6）．  
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以 上 の 手 順 で 構 築 さ れ た 潜 在 的 餌 場・塒 場 適 地 モ デ ル の 中 か ら ，AICc が 最 も 小

さ い モ デ ル を ベ ス ト モ デ ル と し て 採 用 し た ． モ デ ル の 精 度 は AUC を 用 い て 評

価 し ，説 明 変 数 の 寄 与 率 は モ デ ル か ら 得 ら れ る contribution percentage を 用 い

て 評 価 し た ．  

徳 島 県 に お け る ナ ベ ヅ ル の 潜 在 的 餌 場 適 地 及 び 塒 場 適 地 を 明 ら か に す る た め に ，

構 築 さ れ た 潜 在 的 餌 場・塒 場 適 地 モ デ ル に お け る 閾 値（ ROC 分 析 に よ る 感 度 と

特 異 度 の 和 が 最 大 と な る 値 ） を 境 界 に し て ， 生 息 確 率 が 閾 値 以 下 の 場 所 を 不 適

地 ， 生 息 確 率 が 閾 値 以 上 の 場 所 を 適 地 ， 生 息 確 率 が 0.5 以 上 の 場 所 を 高 適 地 と

し て 地 図 化 し た ．  

MaxEnt の 設 定 に つ い て は ，background points の 数 を 10000，モ デ ル 検 証 に は ，

block partition を 採 用 し ，K-fold cross-validation を 用 い ，k -fold の 値 は 4 と し

た ．そ の 他 の 設 定 に 関 し て は デ フ ォ ル ト 設 定 と し た ．以 上 の 解 析 は ，R（ Ver.3.4.4  

https://www.r-project.org/ 最 終 確 認 2020 年 2 月 21 日 ） の ENMeval 

package(Muscarella et al. 2014)を 用 い て 実 施 し た ．  

 

結果  

（ 1） 徳 島 県 に お け る 越 冬 期 の ナ ベ ヅ ル の 餌 場 ・ 塒 利 用 地  

 野 鳥 の 会 徳 島 県 支 部 か ら 提 供 さ れ た 情 報 に 基 づ き ， 餌 場 及 び 塒 場 と し て 利 用

さ れ た 場 所 を 図 2-3-2 に 示 す ． 徳 島 県 に お い て ， ナ ベ ヅ ル が 餌 場 ・ 塒 場 と し て

利 用 し た 場 所 は そ れ ぞ れ 55 地 点 ， 13 地 点 で あ っ た ． 餌 場 と し て 利 用 さ れ た 場

所 は ， 主 に 吉 野 川 ， 那 賀 川 及 び 海 部 川 下 流 域 氾 濫 原 に 作 ら れ た 水 田 や 畑 地 で あ

っ た ． 塒 場 に つ い て は ， 吉 野 川 ， 那 賀 川 ， 海 部 川 の 下 流 域 の 河 川 内 の 砂 州 （ 自

然 裸 地 ） や 周 辺 の 開 放 水 面 が 利 用 さ れ て い た ．  

 

（ 2） 餌 場 に 利 用 さ れ る 場 の 空 間 特 性  

 モ デ ル の 精 度 を 示 す AUC の 値 は ， 構 築 さ れ た 2 種 類 の 餌 場 適 地 モ デ ル に お

い て 共 に 大 き か っ た（ 表 2-3-3）．餌 場 と し て 用 い ら れ た 場 の 空 間 特 性 把 握 に 用

い た 環 境 要 因 の 空 間 ス ケ ー ル と モ デ ル 精 度（ AUC）と の 関 係 を 表 2-3-4 に 示 す ．

餌 場 周 辺 半 径 100ｍ 内 の 平 均 傾 斜 角 及 び 都 市 的 土 地 利 用 割 合 ， 半 径 200ｍ 内 の

水 田・畑 地 割 合 ，半 径 800ｍ の 開 放 水 域 割 合 ，半 径 1600ｍ 内 の 山 地 植 生 割 合 の

AUC が 最 も 高 く な っ た ．こ れ ら 環 境 要 因 を 用 い て 構 築 し た モ デ ル に つ い て ，各

環 境 要 因 の 寄 与 率 を 表 2-3-5 に ， 応 答 曲 線 を 図 2-3-3 に 示 す ． 最 も 寄 与 率 が 高
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か っ た の は ，水 田・畑 地 割 合（ 85.8%）で あ り ，面 積 割 合 が 増 大 す る ほ ど 利 用 確

率 が 上 昇 し た ． 平 均 傾 斜 角 ， 都 市 的 土 地 利 用 割 合 及 び 開 放 水 域 割 合 の 寄 与 率 は

そ れ ぞ れ 6.4%， 5.7%， 2.1%で ， 平 坦 で あ る ほ ど ， ま た こ れ ら 土 地 利 用 が 少 な

い ほ ど 利 用 確 率 が 高 く な っ た ．  

環 境 要 因 に 塒 場 か ら の 距 離 を 加 え た 餌 場 適 地 モ デ ル に お け る ， 各 環 境 要 因 の 寄

与 率 を 表 2-3-6 に ， 応 答 曲 線 を 図 2-3-4 に 示 す ． 最 も 寄 与 率 は 高 か っ た の は ，

水 田 ・ 畑 地 割 合 の 75.5%で ， 面 積 割 合 が 増 大 す る ほ ど 利 用 確 率 が 上 昇 し た ． 塒

か ら の 距 離 の 寄 与 率 は 15.6%で ， 距 離 が 遠 く な る ほ ど 利 用 確 率 は 減 少 し た ． 都

市 的 土 地 利 用 割 合 ， 開 放 水 域 割 合 及 び 平 均 傾 斜 角 の 寄 与 率 は そ れ ぞ れ 5.2%，

1.9%， 1.7%で ， こ れ ら の 値 が 増 加 す る と 利 用 確 率 は 減 少 す る 傾 向 を 示 し た ．  

塒 か ら の 距 離 を 考 慮 し な い モ デ ル を 用 い て ，潜 在 的 餌 場 適 地 を 地 図 化 し た 結 果 ，

多 く は 吉 野 川 ，那 賀 川 及 び 海 部 川 の 中 流 域 か ら 下 流 域 に か け て 分 布 し て い た（ 図

2-3-5）． 吉 野 川 流 域 で は ， 徳 島 平 野 の 中 央 部 や 下 流 北 部 に お い て ， 餌 場 適 地 が

存 在 す る 一 方 ， 中 心 市 街 が 広 が る 下 流 域 南 部 に は 餌 場 適 地 は 存 在 し て い な か っ

た ． 那 賀 川 流 域 で は 下 流 域 に お い て 餌 場 適 地 が 多 く ， ま た ， 海 部 川 流 域 で は 下

流 域 の み で 餌 場 適 地 が 確 認 さ れ た ． 山 間 部 で は ， 餌 場 適 地 は ほ と ん ど 見 受 け ら

れ な か っ た ．  

塒 場 か ら の 距 離 を 環 境 要 因 と し て 考 慮 し た モ デ ル を 用 い て ， 潜 在 的 餌 場 適 地 を

地 図 化 し た 結 果 を 図 2-3-6 に 示 す ． そ の 結 果 ， 餌 場 適 地 は 吉 野 川 ， 那 賀 川 及 び

海 部 川 の 下 流 域 に 分 布 し て い た ． 吉 野 川 流 域 で は ， 徳 島 平 野 の 中 央 部 で 餌 場 適

地 が 多 く 存 在 す る 一 方 ， 下 流 域 北 部 で は 餌 場 適 地 は 少 な か っ た ． 中 心 市 街 が 広

が る 下 流 域 南 部 に は 餌 場 適 地 は 存 在 し て い な か っ た ． 那 賀 川 流 域 で は 下 流 域 で

餌 場 適 地 が 多 く ， ま た ， 海 部 川 流 域 で は 下 流 域 の み で 餌 場 適 地 が 確 認 さ れ た ．

山 間 部 で は ， 餌 場 適 地 は ほ と ん ど 見 受 け ら れ な か っ た ．  

 

（ 3） 塒 場 に 利 用 さ れ る 場 の 空 間 特 性  

モ デ ル の 精 度 を 示 す AUC の 値 は ， 構 築 さ れ た 塒 場 適 地 モ デ ル に お い て ， 餌 場

適 地 モ デ ル と 同 様 に ，大 き か っ た（ 表 2-3-3）．塒 場 と し て 用 い ら れ た 場 の 空 間

特 性 の 把 握 に 用 い た 環 境 要 因 に つ い て ，空 間 ス ケ ー ル と モ デ ル 精 度（ AUC）と

の 関 係 を 表 2-3-7 に 示 す ．自 然 裸 地 割 合 は 400m，開 放 水 域 割 合 は 200m，川 辺

草 本 及 び 川 辺 樹 林 は 1600m の 空 間 ス ケ ー ル に お い て AUC の 値 が 最 も 高 く な っ

た ．AUC が 最 も 高 か っ た 空 間 ス ケ ー ル で の 環 境 要 因 及 び 道 路 か ら の 距 離 を 用 い



40 

 

て 構 築 し た 塒 場 適 地 モ デ ル で の ， 各 環 境 要 因 の 寄 与 率 を 表 2-3-8 に ， 応 答 曲 線

を 図 2-3-7 に 示 す ． 塒 場 適 地 モ デ ル で は ， 最 も 寄 与 率 が 高 か っ た の は ， 自 然 裸

地 割 合 の 寄 与 率 は 42.1%で あ り ， 上 昇 型 の 応 答 曲 線 を 示 し た ． 開 放 水 域 割 合

（ 57.6%） で ， 応 答 曲 線 は 上 昇 型 の 曲 線 を 示 し た ． 道 路 か ら の 距 離 の 寄 与 率 は

低 く（ 0.3%），応 答 曲 線 は 上 昇 型 の 曲 線 を 示 し た ．川 辺 草 本 及 び 川 辺 樹 林 の 寄 与

率 は 共 に 0%で あ っ た ．モ デ ル の 精 度 を 示 す AUC の 値 は ，構 築 さ れ た 塒 場 適 地

モ デ ル に お い て 大 き か っ た （ 表 3）．  

塒 場 適 地 モ デ ル を 用 い て ナ ベ ヅ ル の 潜 在 的 塒 場 適 地 を 地 図 化 し た 結 果 ， 多 く は

吉 野 川 ，那 賀 川 ，海 部 川 の 河 川 内 に 存 在 し て い た（ 図 2-3-8f）．比 較 的 多 く の 塒

場 適 地 が 存 在 し て い た 吉 野 川 流 域 で は ， 下 流 域 か ら 中 流 域 に か け て 存 在 し て い

た（ 図 2-3-8a,b,c）．那 賀 川 流 域 で は 下 流 域 に お い て の み 塒 場 適 地 が 存 在 し て い

た （ 図 2-3-8d）． 海 部 川 流 域 で は 下 流 域 に お い て 塒 場 利 用 が 確 認 さ れ て い た も

の の （ 図 3）， 餌 場 適 地 は 少 な か っ た （ 図 2-3-8e）．  

 

考察  

（ 1） 餌 場 ・ 塒 場 適 地 モ デ ル と そ の 精 度  

本 研 究 は ナ ベ ヅ ル の 飛 来 デ ー タ が 蓄 積 さ れ て い た 徳 島 県 に お い て ， 地 形 要 因 と

土 地 被 覆 要 因 を 説 明 変 数 と し た 潜 在 的 餌 場 ・ 塒 場 適 地 モ デ ル を 構 築 し た ． そ の

結 果 ， 餌 場 及 び 塒 場 利 用 に 影 響 を 与 え る 環 境 要 因 と そ の 精 度 の 高 い 餌 場 ・ 塒 場

適 地 モ デ ル を 構 築 す る こ と が で き （ AUC > 0.80）， 潜 在 的 な 餌 場 適 地 を 推 定 す

る こ と が で き た ． こ れ ら の 結 果 か ら ， 餌 場 ・ 塒 場 適 地 モ デ ル の 構 築 に 用 い た 空

間 ス ケ ー ル と 環 境 要 因 は 適 切 で あ る と 考 え ら れ た ．  

徳 島 県 域 に お け る 潜 在 的 餌 場 ・ 塒 場 適 地 モ デ ル の 構 築 に 用 い た 在 デ ー タ の サ ン

プ ル サ イ ズ は 大 き く な か っ た た め （ 餌 場  = 55, 塒 場 ＝ 13）， 今 後 は 引 き 続 き 分

布 情 報 を 蓄 積 し つ つ ，モ デ ル の 精 度 を 高 め 検 証 を 進 め て い く 必 要 が あ る だ ろ う ． 

 

（ 2） 環 境 要 因 の 生 態 学 的 意 味 と ハ ビ タ ッ ト 利 用 に つ い て  

2− 1． 餌 場 適 地 モ デ ル  

潜 在 的 餌 場 適 地 モ デ ル を 構 築 し た 結 果 ， 水 田 ・ 畑 地 割 合 が 最 も 寄 与 率 が 高 く

（ 85.8%）， 平 均 傾 斜 角 と 合 わ せ て （ 6.4%）， 全 体 の 9 割 以 上 を 占 め て い た ． 水

田 ・ 畑 地 割 合 ， 平 均 傾 斜 角 の 応 答 曲 線 は ， そ れ ぞ れ 上 昇 型 ， 減 少 型 の 曲 線 を 示

し た ． 越 冬 期 の ナ ベ ヅ ル は ， 主 に 平 坦 な 場 所 に 成 立 す る 水 田 ま た は 畑 地 を 餌 場



41 

 

と し て 利 用 す る た め (MinG-Qin and Hong 2014)， 上 記 の 結 果 は こ の よ う な 特

性 を 反 映 し た も の と 言 え る ．  

水 田・畑 地 割 合 ，平 均 傾 斜 角 の 最 適 空 間 ス ケ ー ル は そ れ ぞ れ 200m，100m と な

っ た ． ナ ベ ヅ ル の 餌 場 利 用 に 関 し て は ， 人 や 自 動 車 の 接 近 に 影 響 を 受 け る こ と

が 知 ら れ て い る （ Luo et al. 2012）．ま た ， 長 野 ほ か （ 1992）は ， ナ ベ ヅ ル が 自

動 車 に 対 し て 反 応 を は じ め る 最 遠 距 離 が 250m で あ る こ と を 報 告 し て い る こ と

か ら ， 本 研 究 の 餌 場 適 地 モ デ ル に よ っ て 推 定 さ れ た 空 間 ス ケ ー ル は ， ナ ベ ヅ ル

の 餌 場 利 用 に お け る 警 戒 特 性 を 反 映 し た も の と 考 え ら れ る ．  

都 市 的 土 地 利 用 割 合 は ，寄 与 率 は 小 さ か っ た（ 5.7%）．ま た ，応 答 曲 線 は 減 少 型

の 曲 線 を 示 し て い た ． 中 国 北 部 を 対 象 と し て 行 わ れ た 研 究 で は ， ナ ベ ヅ ル の 餌

場 適 地 の 条 件 と し て ， 集 落 か ら の 距 離 が 離 れ て い る こ と を 指 摘 し て い る こ と か

ら （ Cai et al. 2014）， 本 研 究 で 示 さ れ た 結 果 も ， こ の よ う な 結 果 を 支 持 す る も

の で あ る ． 一 方 ， 寄 与 率 が 小 さ く な っ た 理 由 と し て は ， 以 下 の よ う に 考 え ら れ

る ． 徳 島 県 の 郊 外 で は ス プ ロ ー ル 化 が 進 行 し ， ナ ベ ヅ ル の 餌 場 と な り 得 る 吉 野

川 ， 那 賀 川 及 び 海 部 川 流 域 の 農 地 地 帯 に は ， 都 市 的 土 地 利 用 の 景 観 パ ッ チ が 虫

食 い 状 に 混 在 し て い る ．こ の よ う な こ と か ら ，ナ ベ ヅ ル の 餌 場 利 用 に お い て は ，

都 市 的 土 地 利 用 の 存 在 が 必 ず し も 大 き な 影 響 を 与 え る わ け で は な く ， む し ろ ，

都 市 的 土 地 利 用 に 伴 う 人 的 的 撹 乱 の 質 が 重 要 で あ る と 考 え ら れ る ．  

開 放 水 域 割 合 の 寄 与 率 は 低 く （ 2.1%）， 応 答 曲 線 に つ い て は ， 減 少 傾 向 を 示 し

た ． ま た ， 最 適 ス ケ ー ル は 800m で あ っ た ． ナ ベ ヅ ル は ， 湖 沼 や 河 川 等 の 浅 場

を 一 時 的 避 難 域 と し て 利 用 す る 場 合 が あ り ， 徳 島 県 に お い て も ， 採 餌 中 の 攪 乱

に 伴 っ て ， 河 川 内 の 浅 場 に 避 難 す る 様 子 が 確 認 さ れ て い る （ 野 鳥 の 会  私 信 ）．

一 方 ， 農 地 付 近 に 河 川 等 の 水 域 が 存 在 す る も の の ， そ の 多 く は 人 為 的 改 変 が 進

ん で い る た め ， 一 時 的 避 難 域 と し て の 価 値 は 低 い と 考 え ら れ る ． こ の よ う な こ

と か ら ， 徳 島 県 に お い て は ， 餌 場 と し て 現 状 利 用 で き な い 水 域 の 存 在 よ り も ，

水 田 や 畑 地 の 存 在 の 方 が 重 要 で あ る こ と が 考 え ら れ る ．  

塒 場 か ら の 距 離 を 説 明 変 数 に 加 え た 餌 場 適 地 モ デ ル に お け る 各 説 明 変 数 の 寄 与

率 や 応 答 曲 線 は ， 塒 場 か ら の 距 離 を 考 慮 し な い 餌 場 適 地 モ デ ル と 同 様 の 傾 向 が

見 ら れ た ． 塒 場 か ら の 距 離 の 寄 与 率 は 水 田 ・ 畑 地 割 合 に 次 い で 二 番 目 に 大 き く

（ 15.6%）． 応 答 曲 線 は 減 少 型 の 曲 線 を 示 し た ． Skyllberg et al (2005)は ， ナ ベ

ヅ ル と 同 属 で あ る ク ロ ヅ ル（ Grus grus）の 餌 場 の 利 用 に お い て ，塒 か ら 近 い 農

地 の 利 用 頻 度 が 高 い こ と を 指 摘 し て い る ． こ の よ う な こ と か ら ， ナ ベ ヅ ル の 餌
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場 選 択 に お い て も ， 塒 場 か ら の 距 離 は 重 要 な 要 因 に な っ て い る と 考 え ら れ る ．  

餌 場 適 地 と 推 定 さ れ た に も か か わ ら ず ， 実 際 に 利 用 が 確 認 さ れ て い な か っ た 場

所 も 存 在 し て い た （ 図 9b）．  Wan et al（ 2016)は ， 農 地 に お け る 餌 資 源 量 が ，

越 冬 期 の ナ ベ ヅ ル の 採 餌 行 動 を 時 空 間 的 に 変 化 さ せ る こ と を 指 摘 し て い る ． 今

後 ，広 域 ス ケ ー ル で の 分 析 で は 評 価 で き な っ た 餌 量（ Ma et al. 2003）と い っ た

餌 場 利 用 に 影 響 を 与 え る 要 因 を 考 慮 し た 詳 細 ス ケ ー ル で の 分 析 も 必 要 で あ ろ う ． 

2− 2． 塒 場 適 地 モ デ ル  

 潜 在 的 塒 場 適 地 モ デ ル を 構 築 し た 結 果 ， 自 然 裸 地 割 合 及 び 開 放 水 域 割 合 の 寄

与 率 が 高 く ， そ れ ぞ れ 57.6%， 42.1%で あ っ た ． 自 然 裸 地 割 合 及 び 開 放 水 域 割

合 の 応 答 曲 線 は 上 昇 型 で あ っ た ．ナ ベ ヅ ル は ，河 川 や 湿 地 等 に 塒 を 形 成 し（ Ma 

et al. 2003; Luo et al. 2012）， そ の 中 で も 水 深 が 浅 い 場 所 を 好 む 傾 向 に あ る こ

と が 知 ら れ て い る （ Jiao et al. 2014）． こ の よ う な 塒 特 性 は 同 属 の オ グ ロ ヅ ル  

(Grus nigricollis） で も 確 認 さ れ て お り （ Wu et al. 2009）， 自 然 裸 地 と 開 放 水 域

で 構 成 さ れ る 浅 場 空 間 が 最 も 重 要 で あ る こ と を 示 し て い る ．  

自 然 裸 地 割 合 及 び 開 放 水 域 割 合 の 最 適 空 間 ス ケ ー ル は そ れ ぞ れ 400ｍ ，200m で

あ っ た ． ナ ベ ヅ ル は ， 塒 場 で は ， 集 団 を 形 成 し 一 斉 に 休 息 及 び 塒 立 ち を す る こ

と が 知 ら れ て い る（ 河 村  1989）．ま た ，徳 島 県 に お い て も ，数 十 羽 単 位 で 休 息

及 び 塒 立 ち を す る こ と が 確 認 さ れ て い る ． こ の よ う な こ と か ら ， 河 川 内 に 開 放

水 域 が 存 在 し ， 特 に ， 浅 場 が 形 成 さ れ る 比 較 的 大 き い 砂 州 の 存 在 し て い る こ と

は 集 団 で の 塒 場 利 用 の 安 全 性 を 担 保 し て い る と 考 え ら れ る ．  

道 路 か ら の 距 離 に つ い て は ， 寄 与 率 は 低 く （ 0.3%）， 応 答 曲 線 は 上 昇 型 を 示 し

た ． ナ ベ ヅ ル の 塒 場 利 用 と 道 路 と の 位 置 関 係 に つ い て は ， 既 存 の 研 究 で も 負 の

関 係 性 に あ る こ と が 示 さ れ て お り （ Cai et al. 2014）， 交 通 量 等 の 攪 乱 要 因 の 強

度 を 反 映 し た も の と 思 わ れ る ．  

川 辺 草 本 及 び 川 辺 樹 林 の 寄 与 率 は ど ち ら も 0%で あ り ， 応 答 曲 線 に も 傾 向 は 見

ら れ な か っ た ． ツ ル 属 の 塒 場 利 用 に お い て は ， 草 本 類 や 木 本 類 の 密 度 と 関 係 し

て い る こ と が 報 告 さ れ て い る （ Leito et al. 2005; Jiao et al. 2014）． し か し な が

ら ， こ れ ら の 研 究 は い ず れ も 繁 殖 期 の 事 例 で あ り ， 塒 場 付 近 の 草 本 や 枝 は 巣 材

と し て 利 用 さ れ る こ と か ら ， こ れ ら の 研 究 で 示 さ れ た 塒 場 の 空 間 特 性 は ， 営 巣

と 対 応 し て い る も の と 考 え ら れ る ． 越 冬 地 に お い て は ， ナ ベ ヅ ル の 塒 利 用 に お

い て ， 低 密 度 な 草 本 類 の 存 在 が 人 や 野 生 動 物 か ら の シ ェ ル タ ー と な っ て い る こ

と を 報 告 し て い る （ Ma et al. 2003）． 一 方 で ， ナ ベ ヅ ル は 植 生 が 存 在 し な い ，
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湖 岸 の 浅 場 を 塒 場 と し て 利 用 す る こ と も あ る た め （ Jia et al. 2019）， 越 冬 期 に

お け る 塒 場 利 用 に お い て は ， 樹 木 や 草 本 植 生 の 存 在 は 必 ず し も 重 要 で は な く ，

む し ろ 人 等 の 撹 乱 要 因 の ア ク セ ス が 制 限 さ れ る こ と が 重 要 で あ る と 考 え ら れ る ． 

本 研 究 で は ，塒 場 利 用 に 影 響 を 与 え る 環 境 要 因 と し て ，環 境 省 が 作 成 し た 25000

分 の 1 植 生 図 を 用 い て 検 討 し た ．ナ ベ ヅ ル の 塒 場 利 用 が 確 認 さ れ た 年 と 植 生 図

の 作 成 年 代 に は 差 が あ る も の の ， 解 析 対 象 範 囲 の 河 川 内 に つ い て は ， 空 中 写 真

を 用 い て ， 大 き な 変 化 が な い こ と を 確 認 し て い る ． 一 方 ， 本 研 究 で 得 ら れ た 塒

場 利 用 情 報 は ， ナ ベ ヅ ル の 塒 場 利 用 の 時 間 変 化 を 分 析 す る に は 不 足 し て い た た

め ， 今 後 ， ナ ベ ヅ ル の 塒 場 利 用 情 報 を 継 続 的 に 取 得 し つ つ ， 環 境 要 因 と の 関 係

性 を 時 空 間 的 に 精 査 し て い く こ と も 必 要 で あ ろ う ．  

 

（ 3） 越 冬 促 進 に む け た 餌 場 及 び 塒 場 の 在 り 方  

塒 場 か ら の 距 離 を 説 明 変 数 に 組 み 込 ん だ 餌 場 適 地 モ デ ル に お い て ， 塒 場 か ら の

距 離 は 10km よ り 大 き く な る と ， 利 用 確 率 が ほ ぼ 0％ と な っ た ． Sparling and 

Krapu (1989)は ， ツ ル 属 で あ る カ ナ ダ ヅ ル（ Grus canadensis） の 採 餌 行 動 に お

い て ， 行 動 範 囲 が 最 大 約 100km2 で あ る こ と ， 塒 か ら 飛 び 立 っ た 後 に 最 初 に 利

用 す る 採 餌 場 所 ま で の 距 離 は 最 大 約 2km で あ っ た こ と を 報 告 し て い る ．こ の よ

う な こ と か ら ， 餌 場 適 地 と 推 定 さ れ た 一 方 で ， 利 用 が 確 認 さ れ て い な い 地 域 で

は（ 図 2-3-9c），塒 場 と し て 利 用 で き る 環 境 を 餌 場 適 地 の 周 辺 10km 以 内 に 優 先

的 に 整 備 す る こ と が ，ナ ベ ヅ ル の 越 冬 に お い て 重 要 で あ る と 考 え ら れ る ．ま た ，

ナ ベ ヅ ル は 河 川 の 他 に ， 冬 季 湛 水 さ れ た 水 田 も 塒 場 と し て 利 用 す る た め （ 江 口

ほ か  1993），今 後 ，徳 島 県 に お い て も ，餌 場 適 地 や そ の 周 辺 の 水 田 に お い て 冬

季 湛 水 を 実 施 し ， 塒 場 を 創 成 す る こ と も ， 越 冬 を 促 進 す る 上 で 重 要 で あ ろ う ．  

徳 島 県 に お い て 餌 場 適 地 と 推 定 さ れ た 場 所 は パ ッ チ 状 に 存 在 し ， 吉 野 川 流 域 及

び 那 賀 川 流 域 に 分 散 し て 存 在 し て い た ． ナ ベ ヅ ル は 家 族 単 位 （ 成 鳥 2 羽 ・ 幼 鳥

1 羽 ） で 行 動 す る こ と が も っ と も 多 い こ と （ 大 迫  1989; Shao et al. 2014） を 踏

ま え る と ， パ ッ チ 状 の 餌 場 適 地 が 分 散 し て 存 在 し て い る こ と は ， 徳 島 県 に お い

て ， 今 後 も 越 冬 個 体 を 受 け い れ る キ ャ パ シ テ ィ が あ る と い え る だ ろ う ．  

 

まとめ 

本 研 究 で は ， 近 年 ， 集 団 越 冬 が 確 認 さ れ た 徳 島 県 に お い て ， 潜 在 的 餌 場 ・ 塒 適

地 モ デ ル を 構 築 し ， ナ ベ ヅ ル の 越 冬 に 適 し た 環 境 を 明 ら か に し た ． そ の 結 果 ，
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餌 場 選 択 に 関 し て は ， 半 径 200m 以 内 に お け る 水 田 ・ 畑 地 の 多 さ が も っ と も 重

要 で あ る こ と が 示 さ れ た ． 塒 場 に つ い て は ， 河 川 内 に お い て 半 径 400m 以 内 に

お け る 自 然 裸 地 の 広 さ 及 び 半 径 200m 以 内 の 開 放 水 域 の 広 さ が 重 要 で あ っ た ．

こ の よ う な 本 研 究 で 明 ら か に な っ た 餌 場 ・ 塒 場 適 地 の 条 件 は ， ナ ベ ヅ ル の 分 散

越 冬 を 全 国 的 に 進 め る 上 で 非 常 に 重 要 な 情 報 と な り 得 る だ ろ う ． 今 後 は 徳 島 県

と 同 様 に ， 近 年 分 散 越 冬 が 確 認 さ れ て い る 他 の 都 道 府 県 で 蓄 積 さ れ て い る 情 報

に つ い て も 活 用 し つ つ ， 生 息 適 地 モ デ ル の 妥 当 性 を 検 証 し て い く こ と が 必 要 で

あ る ．  

 ま た ， 餌 場 適 地 と 推 定 さ れ た 空 間 で あ っ て も ， 実 際 に 餌 場 と し て 利 用 さ れ て

い な い 場 所 も 存 在 し て い た ． ナ ベ ヅ ル の 越 冬 期 に お け る 主 な 餌 資 源 は 水 稲 の 二

番 穂 で あ る こ と か ら ， 県 域 ス ケ ー ル で は 評 価 で き な か っ た ， 餌 資 源 量 や 農 法 の

違 い 等 を 他 地 域 も 含 め な が ら 把 握 す る 必 要 が あ る だ ろ う ． さ ら に ， 実 際 に 利 用

が 確 認 さ れ な か っ た 餌 場 適 地 の 近 辺 に は 塒 が 存 在 し て い な い こ と も 本 研 究 で は

明 ら か に な っ た ． ま と ま っ た 農 地 を 維 持 す る こ と に 加 え ， 一 時 避 難 場 所 と し て

の 機 能 も 持 つ 塒 場 を 優 先 的 に 整 備 す る こ と が ， 警 戒 心 の 強 い ナ ベ ヅ ル の 越 冬 分

散 に お い て 重 要 で あ ろ う ．  

 最 後 に ナ ベ ヅ ル の 越 冬 分 散 に つ い て 国 土 管 理 の 観 点 か ら も 述 べ て お く ． 徳 島

県 に お い て ， ナ ベ ヅ ル の 餌 場 適 地 と し て 重 要 な 空 間 は ， 平 地 に 存 在 す る ま と ま

っ た 農 地 で あ っ た ．そ こ で ，本 研 究 に よ っ て 得 ら れ た ナ ベ ヅ ル の 餌 場 適 地 図 と ，

国 ・ 県 に よ り 作 成 さ れ た 洪 水 浸 水 想 定 区 域 図 （ 国 土 数 値 情 報 ：

https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt -A31-v2_1.html 最 終 確 認

2020 年 8 月 5 日 ） 及 び 国 土 数 値 情 報 の 低 位 地 帯 図 （ 国 土 数 値 情 報 ：  

https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt -G08-v1_0.html 最 終 確 認

2020 年 8 月 5 日 ）に お け る 高 浸 水 リ ス ク エ リ ア（ 浸 水 深 >2.0m）を 500m 解 像

度 で 重 ね 合 わ せ ， 集 計 し た 結 果 ， 餌 場 好 適 地 の 多 く は 洪 水 リ ス ク の 高 い 場 所 に

存 在 し て い た （ 図 2-3-10）． 即 ち ， ナ ベ ヅ ル の 餌 場 に な り 得 る ま と ま っ た 農 地

の 多 く は 水 害 リ ス ク の あ る 空 間 に 存 在 し て い る こ と を 示 し て い る ．米 国 の Yolo 

bypass で は ，水 鳥 の ハ ビ タ ッ ト と な り う る 農 地 が ，洪 水 時 の 遊 水 地 と し て も 活

用 さ れ て い る （ Sommer et al 2001）． 今 後 は ， ナ ベ ヅ ル の 餌 場 と し て の 価 値 が

高 く 洪 水 リ ス ク の 高 い 場 所（ 図 2-3-10c）に つ い て は ，保 全 に お け る コ ア エ リ ア

と し て 設 定 す る こ と に 加 え （ Luo et al 2012）， 農 地 が 持 つ 多 面 的 機 能 の 一 つ で

あ る 洪 水 緩 和 機 能 （ Masumoto et al 2006, Muto et al 2018） の 発 揮 を も 考 慮 し
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な が ら ， 農 地 が 持 つ 生 態 的 ・ 社 会 的 価 値 を 共 有 し 支 え て い く 仕 組 み を 形 成 す る

こ と も 重 要 で あ る ．  
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表 2-1-1 多 変 量 解 析 に 用 い た 変 数 の 一 覧 及 び デ ー タ ソ ー ス  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mean elevation (m) Topographic 10m DEM, Geospatial Information Authority of Japan https://fgd.gsi. go.jp/download/menu.php

Mean Slope (
o 

) Topographic 10m DEM

Inundation area (m
2
) Hazard map digital national land information in Japan http://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-A31.html

Ratio of inundation area (%) Hazard map Inundation area (m2)

Agricultural land (m
2
) Land cover digital national land information in Japan http://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-L03-b.html

Urban area (m
2
) Land cover digital national land information in Japan http://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-L03-b.html

Forest area (m
2
) Land cover digital national land information in Japan http://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-L03-b.html

Ratio of agricultural land (%) Land cover Agricultural land (m2)

Ratio of urban area (%) Land cover Urban area (m2)

Ratio of forest area (%) Land cover Forest area (m2)

Agricultural promotion area (m
2
) Land regulation digital national land information in Japan http://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-A12.html

Urbanization promotion area (m
2
) Land regulation digital national land information in Japan http://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-A09.html

Urbanization control area (m
2
) Land regulation digital national land information in Japan http://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-A09.html

Ratio of agricultural promotion area (%) Land regulation Agricultural promotion area (m2)

Ratio of urbanization promotion area (%) Land regulation Urbanization promotion area (m2)

Ratio of urbanization control area (%) Land regulation Urbanization control area (m2)

City population Social condition Statictic Bureau of Japan
https://www.e-stat.go.jp/stat-search/files?page=1&layout=datalist&

toukei=00200521&tstat=000001049104&cycle=0&tclass1=000001049105

Financial capability index Social condition Cabinet Office in Japan

https://www5.cao.go.jp/keizai-shimon/kaigi/special/reform/mieruka/data/

m1/index.html?fbclid=IwAR0D_isZmrgcrRL_rqmo3DLnqLslIBQZHhPlbV

AbAqHbrYCDpE2DaK2RXzI

Variables Data type Data source URL
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表 2-1-2 浸 水 想 定 区 域 内 の 市 街 化 区 域 割 合 が 高 か っ た 市 町 村 と 低 か っ た 市 町

村 (次 ペ ー ジ )の う ち ， 上 位 50 位 を そ れ ぞ れ 示 す ．  
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表 2-1-3 浸 水 想 定 区 域 内 市 街 化 区 域 に お け る 自 然 的 土 地 利 用 が 高 か っ た 市 町

村 と 低 か っ た 市 町 村 （ 次 ペ ー ジ ） の う ち ， 上 位 50 位 を そ れ ぞ れ 示 す ．  
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図 2-1-1 浸 水 想 定 区 域 内 市 街 化 区 域 割 合 に 対 す る 市 町 村 数  
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図 2-1-2 浸 水 想 定 区 域 内 市 街 化 区 域 の 自 然 的 土 地 利 用 割 合 に 対 す る 市 町 村 数  
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図 2-1-3 モ デ ル と ク ラ ス タ ー 数 の 組 み 合 わ せ と 算 出 さ れ た BIC．  
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図 2-1-4 NMDS の Site scores（ 点 ）． 各 点 の 記 号 は MCLUST に よ っ て 分 類

さ れ た ク ラ ス タ ー を 示 し て い る ．  
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表 2-1-4 各 ク ラ ス タ ー タ イ プ に 含 ま れ る 市 町 村 の 数 と そ の 割 合 ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Type1 272 19.1

 Type2 375 26.3

 Type3 80 5.6

 Type4 65 4.6

 Type5 635 44.5

 Cluster type  Number of cities  rate (%)
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図 2-1-5 ク ラ ス タ ー 分 析 の 結 果 に 基 づ く 各 市 町 村 の 類 型 化 ．  
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図 2-1-6 各 ク ラ ス タ ー タ イ プ の 説 明 変 数 の 統 計 値  
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Appendix.2-1-1 各 市 町 村 に お け る ク ラ ス タ ー タ イ プ 及 び  

浸 水 想 定 区 域 内 の 土 地 利 用 特 性 一 覧 ．  
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Appendix.2-1-2 各 ク ラ ス タ ー タ イ プ に お け る  

浸 水 想 定 区 域 内 の 市 町 村 特 性 の 一 覧 ．  
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図 2-2-1 解 析 対 象 範 囲  
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図 2-2-2 ナ ベ ヅ ル の 分 布 情 報 ． 緑 点 は ナ ベ ヅ ル の 目 撃 情 報 が 確 認 さ れ た 地 点

を 示 す ．  
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図 2-2-3 農 地 割 合 の 空 間 ス ケ ー ル と モ デ ル の AUC と の 関 係 性  
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図 2-2-4 潜 在 的 餌 場 適 地 モ デ ル に お け る 各 説 明 変 数 の 寄 与 率  
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図 2-2-5 各 説 明 変 数 の 応 答 曲 線  
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図 2-2-6 ナ ベ ヅ ル の 潜 在 的 餌 場 適 地  
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図 2-2-7 ナ ベ ヅ ル の 潜 在 的 餌 場 適 地 （ a） と 各 市 町 村 に お け る 水 田 FLA 比 率

（ b） 及 び そ の 関 係 性 （ c）  
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表 2-3-1 解 析 に 用 い た デ ー タ 一 覧  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

データソース

地形要因 傾斜角 国土地理院　基盤地図情報（https://fgd.gsi.go.jp/download/menu.php）

水田・畑地

都市的土地利用

開放水域

山地植生

自然裸地

川辺草本

川辺樹林

道路からの距離 国土地理院　基盤地図情報（https://fgd.gsi.go.jp/download/menu.php）

塒場からの距離 塒場分布情報より算出

変数

土地被覆要因 環境省　生物多様性情報システム（http://gis.biodic.go.jp/webgis/sc-025.html?kind=vg67)

利用阻害要因
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表 2-3-2 凡 例 統 合 表  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

データソース

地形要因 傾斜角 国土地理院　基盤地図情報（https://fgd.gsi.go.jp/download/menu.php）

水田・畑地

都市的土地利用

開放水域

山地植生

自然裸地

川辺草本

川辺樹林

道路からの距離 国土地理院　基盤地図情報（https://fgd.gsi.go.jp/download/menu.php）

塒場からの距離 塒場分布情報より算出

変数

土地被覆要因 環境省　生物多様性情報システム（http://gis.biodic.go.jp/webgis/sc-025.html?kind=vg67)

利用阻害要因
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図 2-3-1 餌 場 適 地 解 析 （ a） 及 び 塒 場 適 地 解 析 （ b） の 対 象 領 域  
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図 2-3-2 徳 島 県 に お け る ナ ベ ヅ ル の 分 布 情 報 ． ● 及 び ▲ は 2008， 2010，

2011， 2015 年 に 利 用 さ れ た 餌 場 ， 塒 場 を そ れ ぞ れ 示 し て い る ．  
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表 2-3-3 構 築 し た 潜 在 的 餌 場 及 び 塒 場 適 地 モ デ ル の AUC と 閾 値  
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表 2-3-4 餌 場 適 地 モ デ ル の 構 築 に 検 討 し た 説 明 変 数 の AUC と 空 間 ス ケ ー ル と

の 関 係 ． 太 字 は 各 変 数 に お け る 最 も 高 い AUC の 値 を 示 す ．  
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表 2-3-5 餌 場 適 地 モ デ ル に お け る 各 説 明 変 数 の 寄 与 率  
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図 2-3-3 潜 在 的 餌 場 適 地 モ デ ル に お け る 各 環 境 要 因 の 応 答 曲 線  
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表 2-3-6 塒 か ら の 距 離 を 考 慮 し た 餌 場 適 地 モ デ ル に お け る  

各 説 明 変 数 の 寄 与 率  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最適スケール 説明変数 寄与率

200m 水田・畑地割合 75.5

- 塒場からの距離 15.6

100m 都市的土地利用割合 5.2

800m 開放水域割合 1.9

100m 平均傾斜角 1.7



76 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3-4 塒 か ら の 距 離 を 考 慮 し た 餌 場 適 地 モ デ ル に お け る  

各 環 境 要 因 の 応 答 曲 線  
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図 2-3-5 徳 島 県 に お け る ナ ベ ヅ ル の 潜 在 的 餌 場 適 地 図  
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図 2-3-6 徳 島 県 に お け る 塒 場 か ら の 距 離 を 考 慮 し た ナ ベ ヅ ル の  

潜 在 的 餌 場 適 地 図  
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表 2-3-7 塒 適 地 モ デ ル の 構 築 に 検 討 し た 説 明 変 数 の AUC と 空 間 ス ケ ー ル と の

関 係 ． 太 字 は 各 変 数 に お け る 最 も 高 い AUC の 値 を 示 す  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

説明変数 塒場適地モデル

100m 200m 400m 800m 1600m

自然裸地割合 0.711 0.744 0.768 0.767 0.743

開放水域割合 0.732 0.760 0.729 0.702 0.670

川辺草本割合 0.500 0.684 0.766 0.717 0.794

 川辺樹林割合 0.553 0.531 0.652 0.645 0.658
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表 2-3-8 塒 適 地 モ デ ル に お け る 各 説 明 変 数 と 寄 与 率

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最適スケール 説明変数 寄与率

400m 自然裸地割合 57.6

200m 開放水域割合 42.1

- 道路からの距離 0.3

1600m 川辺草本割合 0.0

1600m 川辺樹林割合 0.0
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図 2-3-7 潜 在 的 塒 場 適 地 モ デ ル に お け る 各 環 境 要 因 の 応 答 曲 線  
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図 2-3-8 徳 島 県 に お け る 潜 在 的 塒 適 地  
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図 2-3-9 那 賀 川 下 流 域 （ b） 及 び 吉 野 川 中 流 域 （ c） に お け る 餌 場 ， 塒 場 好 適

地 （ 0.5 以 上 ） 及 び 実 際 に 利 用 し た 地 点 の 位 置 ．（ b） 及 び （ c） の 黒 枠 は ナ ベ

ヅ ル に よ る 利 用 が 確 認 さ れ な か っ た 餌 場 好 適 地 を 示 す ．  
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図 2-3-10 徳 島 県 に お け る ナ ベ ヅ ル の 潜 在 的 餌 場 適 地 （ a） と 水 害 リ ス ク 図

（ b） 及 び そ の 関 係 性 （ c）  
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第二部 

人口減少地域における水田活用のあり方  
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第 3 章  

徳島県海陽町大里四方原地区の土地利用変化と活用  
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第 1 節：人口減少地域としての徳島県海陽町での評価  

 

はじめに 

近 年 ， 人 口 減 少 地 域 に お け る 土 地 利 用 の あ り 方 が 問 わ れ て い る ． 本 研 究 で

は ， 徳 島 県 海 陽 町 大 里 ・ 四 方 原 地 区 を 対 象 と し て ， 水 害 リ ス ク の あ る 空 間 に お

け る 土 地 利 用 の 経 年 変 化 を 把 握 し ， 人 口 減 少 地 域 に お け る 水 田 活 用 型 の 土 地 利

用 に つ い て 検 討 し た ．  

 

方法  

 国 土 地 理 院 の 地 図 ・ 空 中 写 真 閲 覧 サ ー ビ ス （ 国 土 地 理 院  地 図 ・ 空 中 写 真 閲

覧 サ ー ビ ス  https://mapps.gsi.go.jp/maplibSearch.do#1 最 終 確 認 2020 年 1

月 14 日 ） を よ り 海 陽 町 大 里 ・ 四 方 原 地 区 に お け る 1947 年 ， 1968 年 ， 1985

年 ， 2002 年 ， 2017 年 の 空 中 写 真 を ダ ウ ン ロ ー ド し た （ 図 3-1-2）． 各 年 代 の 空

中 写 真 に つ い て ， GIS 上 で ジ オ リ フ ァ レ ン ス を 行 っ た ． GIS 上 で 投 影 さ れ た 空

中 写 真 か ら 各 年 代 に お け る 建 築 物 の ポ リ ゴ ン を 作 成 し ， 位 置 情 報 を 把 握 し た ．  

海 陽 町 大 里 ・ 四 方 原 地 区 に お け る 水 害 リ ス ク を 有 す る 空 間 を 把 握 す る た め

に ， 国 土 数 値 情 報 よ り ダ ウ ン ロ ー ド し た 浸 水 想 定 区 域 図 を 利 用 し た （ 国 土 数 値

情 報  浸 水 想 定 区 域 デ ー タ  

https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt -A31.html 2020 年 1 月 10

日 最 終 確 認 ）． 浸 水 想 定 区 域 の 浸 水 深 を 0.5m 以 下 ， 0.5m-1.0m， 1.0m-2.0m，

2.0m-3.0m， 3.0m-4.0m， 4.0m-5.0m， 5.0m 以 上 の 7 段 階 に 分 類 し た ． 最 後 に

大 里 ・ 四 方 原 地 区 に お け る 建 築 物 の 増 加 傾 向 と 水 害 リ ス ク と の 関 係 性 を 明 ら か

に す る た め に ， 各 年 代 に お け る 浸 水 深 毎 に 建 築 物 の 数 と そ の 空 間 分 布 を 把 握 し

た ．  

 

結果  

図 3-1-3 及 び 図 3-1-4 に 大 里 四 方 原 地 区 に お け る 土 地 利 用 の 変 遷 を 示 す ． 土

地 利 用 変 化 を 把 握 し た 結 果 ， 浸 水 想 定 区 域 内 に お け る 建 築 物 は 1947 年 以 降 ，

増 加 し て い た ． ま た ， 浸 水 深 別 に 建 築 物 の 増 加 数 を 把 握 し た 結 果 ， 浸 水 深 が

1.0m か ら 2.0m に お い て 建 築 物 が 最 も 多 く 増 加 し て い た ． 一 方 ， 浸 水 深 が

5.0m 以 上 の と こ ろ で は 建 築 物 の 増 加 量 は 最 も 少 な か っ た .各 年 代 に お け る 浸 水

深 ご と の 建 築 物 の 増 加 割 合 に 変 化 は 見 ら れ な か っ た ． 水 田 分 布 と 主 要 道 路 と の
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関 係 性 を 把 握 し た 結 果 ， 旧 国 道 及 び 国 道 沿 い で 開 発 行 為 が 見 ら れ た も の の ， 水

田 地 帯 の 多 く は 水 田 と し て 残 存 し て い た （ 図 3-1-5）．  

 

まとめ 

本 研 究 で は ， 人 口 減 少 地 域 と し て の 徳 島 県 海 陽 町 大 里 ・ 四 方 原 地 区 を 対 象 と

し て ， 浸 水 想 定 区 域 内 に お け る 建 築 物 の 変 遷 に つ い て 把 握 し た ． そ の 結 果 ， 浸

水 想 定 区 域 に お け る 浸 水 深 と 住 宅 地 の 分 布 と の 間 に 明 確 な 関 係 性 は 見 ら れ な か

っ た ． 以 上 の よ う な 傾 向 は ， 人 口 減 少 地 域 で あ る こ と に よ る 開 発 圧 の 小 さ さ

や ， 比 較 的 開 発 可 能 な 土 地 が 余 っ て い る こ と に 起 因 し て い る と 考 え ら れ る ． 一

方 ， 国 道 沿 い や 鉄 道 駅 周 辺 の 利 便 性 の 高 い 場 所 に お い て 小 規 模 な 開 発 行 為 が 進

ん で い た ． 大 里 ・ 四 方 原 地 区 で は 比 較 的 に 水 害 リ ス ク の 増 加 を 避 け た 開 発 行 為

が 進 ん で き て お り ， 水 害 リ ス ク が 増 大 す る よ う な 開 発 行 為 は 起 き に く い と 考 え

ら れ る が ， 今 後 は 現 存 す る 水 田 に お け る 開 発 行 為 を 規 制 し つ つ 水 害 リ ス ク の 小

さ い 場 所 に 居 住 地 を 誘 導 し て い く よ う な 土 地 利 用 施 策 を 整 備 し て ゆ く こ と が 必

要 で あ ろ う ．  

 

第 2 節：水・湿性絶滅危惧植物の分布特性と氾濫特性  

 

はじめに 

日 本 の 低 平 地 は ，元 来 水 田 と し て 活 用 さ れ 続 け ，稲 作 に 伴 う 適 度 な 攪 乱 と 湿 地

的 環 境 の 維 持 に 伴 い 水 湿 生 植 物 の ハ ビ タ ッ ト と し て 機 能 し て い た（ 鷲 谷  2007）．

こ う し た 水 田 の 代 替 湿 地 と し て の 生 物 多 様 性 保 持 機 能 は ， 圃 場 整 備 が な さ れ て

い な い ， 谷 津 田 や 中 山 間 地 域 の 水 田 に お い て 特 に 注 目 さ れ ， 研 究 が 多 く な さ れ

て き た （ Yamada et al. 2011）． し か し な が ら ， 近 年 で は ， 自 然 度 が 高 い 水 田 の

み な ら ず ， 圃 場 整 備 が 進 ん だ 水 田 地 帯 に お け る 水 ・ 湿 性 植 物 の 生 育 状 況 に つ い

て も 明 ら か に さ れ て き て い る （ 石 田 ほ か  2014）  

水 田 は 生 物 多 様 性 保 持 機 能 に 加 え ， 降 雨 や 氾 濫 水 を 一 時 的 に 貯 留 す る 場 と し

て も 機 能 し て き た（ 早 瀬  1984）．特 に 低 平 地 や 窪 地 に ま と ま っ て 存 在 す る 水 田

地 帯 は 降 雨 出 水 時 に 洪 水 緩 和 機 能 を 発 揮 す る こ と が 知 ら れ て い る （ 吉 川 ほ か  

2009； Muto et al.2019） 洪 水 緩 和 機 能 を 有 す る 低 平 地 水 田 地 帯 を 水 ・ 湿 性 絶 滅

危 惧 植 物 の ハ ビ タ ッ ト と し て も 捉 え ， 活 用 し て 行 く た め に は ， 低 平 地 水 田 地 帯

に 生 育 す る 水 ・ 湿 性 絶 滅 危 惧 植 物 の 空 間 分 布 を 明 ら か に し た 上 で ， 降 雨 出 水 時
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の 氾 濫 特 性 と の 関 係 性 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る ． そ こ で 本 研 究 で は ， 徳 島 県

海 陽 町 の 低 平 地 水 田 地 帯 を 対 象 に ， 水 田 や 畦 畔 ， 用 排 水 路 と い っ た 水 田 構 造 ご

と に ， 出 現 す る 水 ・ 湿 性 絶 滅 危 惧 植 物 の 種 数 及 び 空 間 分 布 を 把 握 し ， 内 水 氾 濫

時 の 氾 濫 特 性 と 対 応 づ け て 整 理 す る こ と を 目 的 と し た ．  

 

方法  

（ 1） 調 査 対 象 地  

調 査 対 象 地 は 徳 島 県 海 陽 町 の 大 里 地 区 及 び 四 方 原 地 区 に お け る 水 田 地 帯 と し

た（ 図 3-2-1）．調 査 範 囲 は 2 級 河 川 で あ る 海 部 川 の 下 流 域 に 位 置 し ，海 部 川 の

河 口 周 辺 の 氾 濫 原 上 に 存 在 し ， 海 部 川 の 支 流 で あ る 善 蔵 川 と 西 の 沢 川 周 辺 の 水

田 地 帯 で あ る ．調 査 範 囲 の 標 高 は 西 の 沢 川 上 流 部（ 約 20m）か ら ，海 部 川 河 口

付 近（ 約 1m）に か け て 緩 や か に 低 下 す る ．西 の 沢 川 の 氾 濫 原 上 に 形 成 さ れ た 四

方 原 地 区 の 水 田 地 帯 は 水 捌 け が 非 常 に 悪 く ， 湿 地 地 帯 で あ り ， 水 田 の 開 墾 の 労

力 を し の ぶ 碑 が 残 さ れ て い る ほ ど で あ る（ 武 藤 ほ か  2020）．当 該 地 域 の 水 田 地

帯 は 1980 年 代 以 降 に 行 わ れ た 土 地 改 良 事 業 に よ っ て ， 用 排 水 施 設 が 完 備 さ れ

た 近 代 的 な 乾 田 地 帯 へ と 変 貌 し た ． ま た ， 近 年 は 休 耕 田 が 増 加 し つ つ あ り ， 近

年 で は 転 作 も 行 わ れ ず 放 棄 水 田 が 目 立 つ よ う に な っ て き て い る ． 大 里 地 区 及 び

四 方 原 地 区 で は 圃 場 整 備 が 行 わ れ て き た も の の ， 西 の 沢 川 や 善 蔵 川 で は 水 生 植

物 が 生 育 し て い る ．  

 

（ 2） 水 ・ 湿 性 絶 滅 危 惧 植 物 の 分 布 調 査  

 水・湿 性 絶 滅 危 惧 植 物 の 分 布 情 報 の 取 得 を 取 得 す る た め ，圃 場 及 び 水 路 を 対

象 に 網 羅 的 に 現 地 調 査 を 行 っ た ． 圃 場 に お け る 調 査 に つ い て は ， 大 里 地 区 ， 四

方 原 地 区 そ れ ぞ れ に お い て ， 調 査 範 囲 の 水 田 を 網 羅 す る よ う に ， 現 地 踏 査 を 実

施 し た（ 図 3-2-1）．圃 場 を 踏 査 し ，5m お き に 立 ち 止 ま り ，半 径  5 m の 円 の 範

囲 内 に 出 現 し た 水 ・ 湿 性 絶 滅 危 惧 植 物 の 種 名 と 被 度 を 記 録 し た ． 現 地 踏 査 で 確

認 さ れ た 種 に つ い て は ， 在 来 種 を 対 象 に ， 絶 滅 危 惧 種 で あ る か ど う か を 評 価 し

た ．本 研 究 の 調 査 地 は 徳 島 県 に 含 ま れ る た め ，評 価 に は 環 境 省 第  4 次 レ ッ ド リ

ス ト（ http://www.env.go.jp/press/file_view.php?serial=20557&hou_id=15619，

2020 年 1 月 13 日 最 終 確 認 ） に 加 え て ， 徳 島 県 レ ッ ド デ ー タ ブ ッ ク

（ https://www.pref.tokushima.lg.jp/kankyo/kankoubutu/red_date.html/  

2020 年 1 月 12 日 ） も 使 用 し た ． こ れ ら の リ ス ト の 両 方 な い し 一 方 に お い て ，
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「 絶 滅 危 惧  I 類 」，「 絶 滅 危 惧  II 類 」，「 準 絶 滅 危 惧 」の い ず れ か に 選 定 さ れ て

い る 種 を ， 絶 滅 危 惧 種 と し て 評 価 し た ．  

 

（ 3） 統 計 解 析  

 低 平 地 水 田 地 帯 に お け る 水 ・ 湿 性 絶 滅 危 惧 植 物 の 分 布 と 降 雨 出 水 時 の 氾 濫 特

性 と の 関 係 性 を 把 握 す る た め に 一 般 化 線 形 混 合 モ デ ル（ GLMM）に よ る 解 析 を

行 っ た ．GLMM は 個 体 差 ，ブ ロ ッ ク 差 な ど を 変 量 効 果 と し て 考 慮 し た モ デ ル で

あ る（ 久 保 ・粕 谷  2006）．目 的 変 数 に は ，植 生 調 査 の 結 果 か ら ，圃 場 内 に 生 育

が 確 認 さ れ た 水 ・ 湿 性 絶 滅 危 惧 植 物 の う ち ， 出 現 回 数 の 多 か っ た 種 の 在 ・ 不 在

（ 誤 差 構 造  ： 二 項 分 布 に 従 う と 仮 定 ），説 明 変 数 に は ，標 高 ，内 水 氾 濫 時 の 浸

水 継 続 時 間 及 び 浸 水 継 続 時 間 の 2 乗 項 を 用 い た ．圃 場 ご と の 農 法 等 の 違 い を 考

慮 す る た め ， 全 国 農 地 ナ ビ （ 全 国 農 地 ナ ビ  https://www.alis-

ac.jp/FarmInformation 2020 年 1 月 3 日 最 終 確 認 ） か ら 得 ら れ る ， 圃 場 経 営

者 の ID 番 号 を ラ ン ダ ム 効 果 と し て 扱 っ た ． 標 高 デ ー タ に つ い て は ， 国 土 地 理

院 の 基 盤 地 図 情 報 よ り 得 ら れ る 5m 解 像 度 DEM を 用 い て 算 出 し た（ 図 3-2-2）．

内 水 氾 濫 時 の 浸 水 時 間 に つ い て は ，横 川 ほ か（ 2020）に よ っ て 同 地 域 を 対 象 に

実 施 さ れ た 内 水 氾 濫 解 析 の 結 果 を 用 い た ． 以 下 に 説 明 変 数 と し て 用 い た 浸 水 時

間 の 算 出 過 程 に つ い て 述 べ る ．内 水 氾 濫 時 の 浸 水 時 間 は ，横 川 ほ か（ 2020）で

実 施 さ れ た 内 水 氾 濫 解 析 の う ち ，2 年 確 率 降 雨 規 模 の 降 雨 波 形 を 用 い て 実 施 し ，

算 出 さ れ た も の を 用 い た（ 図 3-2-3）． こ の 降 雨 波 形 は ,降 雨 イ ベ  ン ト 8 月 2 日

5 時 ~8 月 4 日 4 時 ま で の 48 時 間 の 降 雨 波  形 を 使 用 し ,降 雨 イ ベ ン ト 後 12 時 間

を 降 水 量 0mm の 無 降 雨 期 間 と し ,合 計  60 時 間 と な っ て い る ．内 水 氾 濫 解 析 モ

デ ル に は ，三 好 ほ か（ 2015，2016)が 開 発 し た 内 水 流 動 数 値 解 析 モ デ ル が 使 用 さ

れ て お り ，こ の モ デ ル は ，二 次 元 不 定 流 モ デ ル (地 表 面 ),一 次 元 開 水 路 不 定 流 モ

デ ル (排 水 路 ) の サ ブ モ デ ル を 結 合 す る こ と に よ り 構 築 さ れ て い る ．ま た ，山 地

部 か ら の 雨 水 の 流 出 や 地 下 へ の 雨 水 浸 透 ， 排 水 路 や 樋 門 操 作 が 考 慮 さ れ た モ デ

ル と な っ て い る ． モ デ ル 構 築 後 ， 各 変 数 を 標 準 化 し ， 各 説 明 変 数 の 係 数 ， お よ

び 係 数 の 95 パ ー セ ン ト 信 頼 区 間 を 算 出 し ， 種 と 説 明 変 数 と の 関 係 性 を 把 握 し

た ． 統 計 解 析 に は R を 用 い た ．  

 

結果  

（ 1） 調 査 に お い て 確 認 さ れ た 湿 性 絶 滅 危 惧 植 物 の 種 数  
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 調 査 地 全 体 で 出 現 が 確 認 さ れ た 水・ 湿 性 絶 滅 危 惧 植 物 の 種 数 は ，14 種 で あ

っ た （ 表 3-2-1）． 土 地 利 用 タ イ プ 別 で は ， 水 田 で ， 7 種 ， 水 路 で 5 種 ， 畔 で 2

種 で あ っ た ．  

 

（ 2） 水 ・ 湿 性 絶 滅 危 惧 植 物 と 氾 濫 特 性 と の 関 係 性  

出 現 種 数 が 多 か っ た 水 田 性 絶 滅 危 惧 植 物 の う ち ，ス ズ メ ハ コ ベ ，ヒ メ ミ ズ ワ ラ

ビ ，ミ ズ マ ツ バ の 3 種 を 対 象 と し て 一 般 化 線 形 混 合 モ デ ル を 構 築 し た（ 図 3-2-

4）．ヒ メ ミ ズ ワ ラ ビ に つ い て は ，浸 水 時 間 が 種 の 出 現 に 正 の 影 響 を 与 え て い た ．

ス ズ メ ハ コ ベ ， ミ ズ ワ ラ ビ に お い て は ， 環 境 要 因 に 対 す る 優 位 な 関 係 は 見 ら れ

な か っ た ．  

図 3-2-5 に 水 田 性 絶 滅 危 惧 植 物 で あ る ミ ズ ネ コ ノ オ 及 び シ ャ ジ ク モ と の 分 布

と 浸 水 時 間 と の 対 応 図 を 示 す ． 現 地 調 査 で 得 ら れ た ミ ズ ネ コ ノ オ 及 び シ ャ ジ ク

モ の 分 布 位 置 と 内 水 氾 濫 時 の 浸 水 時 間 の 分 布 を 重 ね 合 わ せ た 結 果 ， シ ャ ジ ク モ

は 浸 水 時 間 が 大 き い 場 所 に 集 中 し て 生 育 し て い た ． ミ ズ ネ コ ノ オ は 浸 水 時 間 と

の 関 係 性 は 見 ら れ な か っ た も の の ， そ の 空 間 分 布 に は 偏 り が み ら れ た ．  

 

考察  

本 研 究 で は ，徳 島 県 海 陽 町 大 里・四 方 原 地 区 の 低 平 地 水 田 地 帯 を 対 象 に ，水・

湿 性 絶 滅 危 惧 植 物 の 生 育 状 況 に つ い て 調 査 し ， 内 水 氾 濫 時 の 氾 濫 特 性 と 対 応 付

け た ． そ の 結 果 ， 当 該 地 区 で は ， 圃 場 整 備 は 進 ん で い る も の の ， 水 田 ， 畦 畔 ，

水 路 に 絶 滅 危 惧 種 が 生 育 し て い た ．  

一 般 化 線 形 混 合 モ デ ル に よ る 分 析 の 結 果 ，ヒ メ ミ ズ ワ ラ ビ は ，浸 水 時 間 に 対 し

て 正 の 関 係 性 が み ら れ た ， ヒ メ ミ ズ ワ ラ ビ は 水 田 や 湿 地 に 存 在 す る 一 方 で ， 池

沼 に も 確 認 さ れ る こ と か ら（ 西 野 ほ か  2005），本 研 究 で 確 認 さ れ た 種 の 中 で も

水 ・ 湿 性 へ の 選 好 性 が 大 き い と 考 え ら れ る ． ス ズ メ ハ コ ベ や ミ ズ マ ツ バ に 対 し

て は ， 標 高 や 浸 水 時 間 と の 関 係 性 は 見 ら れ な っ た ． ス ズ メ ハ コ ベ に つ い て は ，

情 報 が 不 足 し て い る も の の ，ミ ズ マ ツ バ は ，棚 田（ 佐 久 間 ほ か  2006；石 川  2007）

や 河 川 の 中 州 で も 生 育 が 確 認 さ れ る こ と が あ る こ と か ら ， 必 ず し も 水 分 特 性 や

地 形 条 件 が 重 要 な ハ ビ タ ッ ト 決 定 要 因 で あ る と は 限 ら な い か も し れ な い ． 出 現

地 点 数 が 少 な か っ た シ ャ ジ ク モ は GLMM に よ る 分 析 は で き な か っ た も の の ，

浸 水 時 間 が 大 き く な る 場 所 に 集 中 し て い た ． シ ャ ジ ク モ は 水 田 の ほ か ， 旧 河 道

や 湖 沼 で 生 育 し て い る 場 合 が 多 く （ 荒 木 ほ か  2002； 嶺 田 ほ か  2009）， こ の
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よ う な 特 性 を 反 映 し た も の と 思 わ れ る ． ミ ズ ネ コ ノ オ に つ い て は ， 浸 水 時 間 と

の 関 係 性 は 見 ら れ な か っ た も の の ， 比 較 的 山 地 部 に 集 中 し て お り ， そ の 一 部 は

放 棄 水 田 で あ っ た こ と か ら ， 水 分 条 件 の み な ら ず 何 ら か の 影 響 を 受 け て い る も

の と 思 わ れ る ．  

石 田 ほ か（ 2014）は ，マ ル バ ノ サ ワ ト ウ ガ ラ シ ，ミ ズ マ ツ バ ，ヒ メ ミ ズ ワ ラ ビ

が 低 平 地 の 水 田 地 帯 で 出 現 頻 度 が 高 く ， そ の 要 因 と し て SU 剤 抵 抗 性 株 の 顕 在

化 に 起 因 し て い る 可 能 性 が あ る こ と を 指 摘 し て い る ． 本 研 究 で は ， 水 田 で 使 用

さ れ た 農 薬 に 関 す る 調 査 は 行 う こ と が で き な か っ た が ， 現 地 調 査 の 際 に 地 域 住

民 よ り 農 薬 を 使 用 し て い る こ と を 確 認 し て い る ． 圃 場 整 備 が 行 わ れ て い る に も

か か わ ら ず ，大 里 四 方 原 地 区 に お い て こ れ ら の 種 が 確 認 さ れ た こ と に つ い て は ，

以 上 の よ う な 要 因 も 考 え ら れ る だ ろ う ．  

 

まとめ 

本 研 究 で は ，徳 島 県 海 陽 町 大 里・四 方 原 地 区 の 低 平 地 水 田 地 帯 を 対 象 に 水・

湿 性 絶 滅 危 惧 植 物 の 分 布 特 性 と 氾 濫 特 性 と の 関 係 性 に つ い て 整 理 し た ． そ の 結

果 ，圃 場 整 備 が 進 ん で い る に も か か わ ら ず ，水・湿 性 絶 滅 危 惧 植 物 が 確 認 さ れ ，

ヒ メ ミ ズ ワ ラ ビ や シ ャ ジ ク モ と い っ た 一 部 の 絶 滅 危 惧 植 物 は 内 水 氾 濫 時 の 氾 濫

特 性 と の 関 係 性 が み ら れ た ． こ の よ う な 結 果 は ， 低 平 地 水 田 地 帯 に お い て 洪 水

緩 和 機 能 を 発 揮 し つ つ 生 物 多 様 性 保 持 機 能 を 創 発 さ せ て ゆ く こ と が 可 能 で あ る

こ と を 示 し て い る ．石 田 ほ か（ 2014）が 指 摘 す る よ う に ，低 地 に お い て は ，潜

在 的 に 洪 水 災 害 が 発 生 し や す い 地 域 に 休 耕 田 を 集 中 的 に 配 置 し ， 洪 水 時 に 遊 水

地 と し て 活 用 す る と い う 手 段 も ， 土 地 利 用 の 選 択 肢 と し て 考 え ら れ る ． そ の 場

合 ， 平 常 時 に も 湿 地 環 境 が 維 持 さ れ る よ う な 取 り 組 み （ 農 業 用 水 の 利 用 や 排 水

施 設 の 撤 去 な ど ） を 検 討 し て ゆ く こ と も 重 要 で あ ろ う ．  
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図 3-1-1 海 陽 町 に お け る 人 口 推 移  
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図 3-1-2 海 陽 町 大 里 四 方 原 地 区 に お け る 空 中 写 真 ． a~e は 1947 年 ， 1968

年 ， 1985 年 ， 2002 年 ， 2017 年 に お け る 空 中 写 真 を 示 す ．  
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図 3-1-3 海 陽 町 大 里 四 方 原 地 区 に お け る 建 築 物 の 変 遷 ． a~e は 1947 年 ， 1968

年 ， 1985 年 ， 2002 年 ， 2017 年 に お け る 建 築 物 の 分 布 を 示 す ．  
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図 3-1-4 海 陽 町 大 里 四 方 原 地 区 に お け る 浸 水 深 と 建 築 物 と の 関 係 性 ． a~e は

1947 年 ， 1968 年 ， 1985 年 ， 2002 年 ， 2017 年 に お け る 建 築 物 の 割 合 を 示 す ．  
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図 3-1-5 海 陽 町 大 里 四 方 原 地 区 に お け る 建 築 物 の 変 遷 ． a~e は 1947 年 ， 1968

年 ， 1985 年 ， 2002 年 ， 2017 年 に お け る 水 田 及 び 主 要 道 路 ， 住 宅 の 空 間 分 布

を 示 す ．  
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図 3-2-1 研 究 対 象 地 及 び 調 査 範 囲  
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図 3-2-2 調 査 範 囲 に お け る 標 高  
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図 3-2-3 調 査 範 囲 に お け る 内 水 氾 濫 時 の 浸 水 継 続 時 間  
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表 3-2-1 現 地 調 査 に よ り 確 認 さ れ た 水 ・ 湿 性 絶 滅 危 惧 植 物 の リ ス ト  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

科名 和名 学名 環境省RDB 徳島県RDB 主なハビタット 生活史タイプ 出現地点数

ミソハギ科 ミズマツバ Rotala pusilla 絶滅危惧Ⅱ類 絶滅危惧Ⅱ類 水田 一年草 74

ゴマノハグサ科 スズメハコベ Microcarpaea minima 絶滅危惧Ⅱ類 準絶滅危惧 水田 一年草 520

ゴマノハグサ科 マルバノサワトウガラシ Deinostema adenocaulum 絶滅危惧Ⅱ類 絶滅危惧ⅠB類水田 一年草 13

シソ科 ミズネコノオ Pogostemon stellatus 準絶滅危惧 絶滅危惧Ⅱ類 水田 一年草 35

ヒメミズワラビ Ceratopteris gaudichaudii var. vulgaris 絶滅危惧Ⅱ類 水田 一年草 342 シダ植物

イチョウウキゴケ Ricciocarpos natans 準絶滅危惧 水田 一年草 1 コケ植物

シャジクモ Chara braunii 絶滅危惧Ⅱ類 絶滅危惧Ⅱ類 水田 一年草 4 藻類

スイレン科 オグラコウホネ Nuphar oguraensis 絶滅危惧Ⅱ類 絶滅危惧ⅠB類水路 多年草 17

ミクリ科 ミクリ Sparganium erectum 準絶滅危惧 絶滅危惧Ⅱ類 水路 多年草 8

ミクリ科 ナガエミクリ Sparganium japonicum 準絶滅危惧 準絶滅危惧 水路 多年草 8

オオバコ科 カワヂシャ Veronica undulata 準絶滅危惧 準絶滅危惧 水路 一年草 2

オトギリソウ科 ミズオトギリ Triadenum japonicum 準絶滅危惧 水路 一年草 2

サケバゼリ サケバゼリ Oenanthe javanica. var. japonica 準絶滅危惧 畦 一年草 1

キク科 ノニガナ Ixeris polycephala 絶滅危惧Ⅱ類 絶滅危惧ⅠB類畦 一年草 4
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図 3-2-4 一 般 化 線 形 混 合 モ デ ル の 結 果  
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図 3-2-5 水 田 性 絶 滅 危 惧 植 物 2 種 と 浸 水 時 間 の 空 間 分 布  
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第 4 章  

長崎県対馬市志多留地域の放棄水田の 

機能評価と活用方法  
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第 1 節：管理放棄された水田における湿性植物群落の 

分布特性と氾濫特性  

 

はじめに 

湿 地 は 人 間 活 動 に よ っ て 最 も 深 刻 に 変 化 し つ つ あ る 生 態 系 で あ る ． 東 南 ア ジ

ア の 国 々 と 同 様 に ， 日 本 に お い て ， 氾 濫 原 上 の 湿 地 の 多 く は 水 田 と 住 宅 地 へ と

転 換 さ れ て き た ． (Matsuno et al. 2006, Natuhara 2013). 氾 濫 原 上 の 都 市 化 は

湿 地 性 の 種 の ハ ビ タ ッ ト を 奪 っ て き た 一 方 で ， 水 田 は 湿 地 性 動 物 の レ フ ー ジ ア

と し て 機 能 し ，湿 地 生 態 系 の 生 物 多 様 性 を 維 持 し て き た (Katayama et al. 2015)． 

し か し な が ら ， 近 年 ， 水 田 は 農 業 人 口 の 減 少 に 伴 い ， 耕 作 放 棄 水 田 が 増 加 し て

お り ， 特 に 農 村 地 域 で は ， 急 激 に 増 加 し て い る ． 耕 作 放 棄 さ れ ， 植 生 遷 移 が 進

行 し た 水 田 に 出 現 す る 植 物 群 落 は ， 水 分 条 件 と 対 応 し て い る こ と が 知 ら れ て い

る （ Chaeho et al. 2008）． ま た ， 植 生 遷 移 に 伴 い 出 現 し た 植 生 の 空 間 分 布 は 氾

濫 原 の 水 辺 林 の 植 生 分 布 と 類 似 す る （ Lee et al. 2002）． こ の よ う に ， 水 田 の 耕

作 放 棄 は 湿 地 の 自 然 的 な 回 復 プ ロ セ ス を 通 し て ， 基 盤 サ ー ビ ス を 発 揮 す る こ と

が 考 え ら れ る ． 耕 作 放 棄 水 田 の 自 然 資 本 を 管 理 し ， 利 活 用 し て い く た め に は ，

自 然 の 水 理 特 性 に 伴 っ て ど の よ う な 植 物 群 落 が 成 立 し ， 維 持 さ れ て い る か を 明

ら か に す る 必 要 が あ る ．  

本 研 究 の 対 象 地 は 長 崎 県 対 馬 市 志 多 留 地 区 に 存 在 す る 耕 作 放 棄 水 田 で あ る ．

志 多 留 地 区 の 農 家 は 灌 漑 と 洪 水 抑 制 の た め に 自 然 水 路 を 管 理 し ， 地 形 を 均 平 に

保 っ て き た ． す な わ ち ， 水 田 の 圃 場 は 平 坦 に 保 ち ， 水 路 や 水 田 に 流 入 し た 土 砂

は 出 水 の 後 に 度 々 取 り 除 か れ て き た ．  

し か し な が ら ， 水 田 の 多 く は 耕 作 放 棄 さ れ ， そ れ に 伴 い ， 地 形 的 な 変 化 が 生

じ て い る と 考 え ら れ る ． さ ら に ， こ う し た 地 形 変 化 が 降 雨 出 水 時 の 浸 水 時 間 や

浸 水 深 の 違 い の 観 点 か ら 環 境 勾 配 に 沿 っ て ， 植 物 群 落 が 出 現 し て い る と 考 え ら

れ る ． そ こ で ， 本 研 究 で は ， 長 崎 県 対 馬 市 志 多 留 地 区 を 対 象 と し て ， 耕 作 放 棄

後 に 出 現 し た 植 物 群 落 と 降 雨 出 水 時 の 氾 濫 特 性 と の 関 係 性 を 明 ら か に す る こ と

を 目 的 と し た ．  

 

方法  

（ 1） 研 究 対 象 地  

研 究 対 象 地 は ，長 崎 県 対 馬 市 志 多 留 地 区 で あ る（ 図 4-1-1a,b）．調 査 地 で あ る
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志 多 留 地 区 を 含 む 上 県 町 は ， 長 崎 県 対 馬 市 の 北 西 部 に 位 置 し て い る ． 対 馬 市 の

月 の 最 高 平 均 気 温（ 8 月 ）は 26℃ で あ り ，最 低 平 均 気 温（ 1 月 ）は 6℃ で あ る ．

ま た ，月 平 均 降 水 量 は 350mm(7 月 )で あ り ，そ れ に 続 い て 320mm（ 6 月 ）と な

っ て い る （ 対 馬 市 HP： http://www.city.tsushima.nagasaki.jp/deta/post.html  

2020 年 12 月 28 日 最 終 確 認 ）．志 多 留 地 区 で は 志 多 留 川 河 口 付 近 に 集 落 が 形 成

さ れ て い る ． 1924 年 で は ， 75 世 帯 ， 470 人 が 暮 ら し て い た が ， 2017 年 の 時 点

で ， 38 世 帯 68 人 と 大 き く 減 少 し て い る （ 重 原 ほ か  2019）． 志 多 留 地 区 の 土 地

被 覆 の お よ そ 9 割 は 森 林 と な っ て い る ．集 落 の 上 流 側 に 位 置 す る 氾 濫 原 は ，1960

年 代 ま で は 全 域 が 水 田 と し て 利 用 さ れ て い た が（ 重 原 ほ か  2019），現 在 は ，そ

の ほ と ん ど の 場 所 に お い て 湿 地 植 生 が 優 占 し て い る ． 本 研 究 の 解 析 対 象 範 囲 を

図 4-1-1c に 示 す ． 解 析 対 象 範 囲 の 面 積 は 約 12ha と な っ て お り ， 対 象 域 に は 北

部 と 北 西 部 の 集 水 域 が 主 な 集 水 域 と な っ て お り ， 降 雨 時 に は ， 雨 水 を 集 め ， 氾

濫 原 へ と 供 給 し て い る ．  

 

（ 2） 過 去 の 土 地 利 用 と 現 況 植 生 図 の 作 成  

過 去 に 水 田 と し て 利 用 さ れ て い た 場 合 の 土 地 利 用 を 把 握 す る た め に ，複 数 年

代 の 空 中 写 真 を 用 い て ，土 地 利 用 図 を 作 成 し た ．ま ず ，1947 年 ，1955 年 ，1977

年 ，1983 年 の 空 中 写 真 を 用 い て 水 田 の 利 用 状 況 を 把 握 し ，水 田 と し て 利 用 さ れ

て い た 場 所 の 空 間 分 布 し ， 水 田 の 空 間 分 布 図 を 把 握 し た ． 現 況 植 生 図 に つ い て

は ，2010 年 に 愛 植 物 設 計 事 務 所 に よ っ て 作 成 さ れ た 志 多 留 地 区 の 詳 細 植 生 図 を

使 用 し た （ 愛 植 物 設 計 事 務 所  2010）．  

 

（ 3） 地 形 情 報 の 取 得  

我 が 国 で は 都 市 部 を 中 心 に 詳 細 な 標 高 デ ー タ が 整 備 さ れ て い る が ， 中 山 間 地

域 や 山 地 部 等 で は 解 像 度 の 高 い 地 形 デ ー タ は 未 整 備 で あ る ． 志 多 留 地 区 に お い

て も 10m 解 像 度 の 標 高 デ ー タ は 整 備 さ れ て い る も の の ，解 析 対 象 範 囲 の 地 形 特

性 を 把 握 す る こ と は 難 し く ， 氾 濫 解 析 の 地 形 情 報 と し て 用 い る に は ， 精 度 が 不

足 し て い る ． そ の た め ， 氾 濫 解 析 を 実 施 す る た め に 必 要 な 詳 細 地 形 情 報 を 以 下

の 手 順 で 作 成 し た .解 析 対 象 範 囲 の う ち ，集 落 の 上 流 部 の ま と ま っ た 耕 作 放 棄 水

田 域 を 対 象 に ，Phantom 3 Pro お よ び Phantom 4 Pro(DJI 社 )を 用 い ，高 度  80m，

オ ー バ ー ラ ッ プ  80%，サ イ ド ラ  ッ プ  60%で 垂 直 写 真 を 撮 影 し た .撮 影 は  2017

年 12 月 5 日 か ら 12 月 8 日 に か け て 行 っ た ． 後 の 画 像 処 理 か ら 得 ら れ る DSM
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（ Digital Surface Model） お よ び DTM（ Digital terrain Model） の 誤 差 を 最 小

限 に 抑 え る た め （ Dandois et al. 2015；  Mohan et al. 2017）， GCP (Ground 

Control Point)を 撮 影 範 囲 を 網 羅 す る よ う に  19 か 所 設 置 し た （ 図 4-1-2a） .そ  

し て  RTK-GNSS 測 量  (Topcon, GR-2100)お よ び ト ー タ ル ス テ ー シ ョ ン 測 量

を 実 施 し ， GCP の 位 置 座 標 及 び 標 高 を 測 定 し た .次 に ， 自 動 撮 影 に よ り 得 ら れ

た 3447 枚 の 静 止 画 を  SfM ソ フ ト  (Agisoft 社 ，Photoscan Pro. Ver1.0.0)で 処

理 し ， オ ル ソ モ ザ イ ク 画 像 及 び DSM を 作 成 し た ． 解 析 対 象 範 囲 は 地 表 面 の 露

出 し て い る 場 所 が 少 な か っ た た め ， 植 生 図 を 参 考 に 植 生 群 落 の 平 均 群 落 高 さ を

計 測 し ， DSM か ら 植 生 高 さ を GIS 上 で 除 し ， 0.1m 解 像 度 の DEM を 作 成 し た

（ 図 4-1-2b）．  

 

（ 5） 二 次 元 氾 濫 解 析  

志 多 留 地 区 の 放 棄 水 田 に 流 入 し た 雨 水 は ， 準 用 河 川 で あ る 西 の 内 川 を 経 て ，

二 級 河 川 で あ る 志 多 留 川 へ と 合 流 し な が ら 河 口 へ と 流 下 す る ． こ れ ら の 河 川 で

は ，水 位 や 流 量 等 の 水 理 諸 量 が 未 観 測 で あ っ た た め ，，耕 作 放 棄 水 田 の 出 口 と 西

の 沢 川 の 上 流 端 が 接 続 す る 場 所 に 水 位 計 を 設 置 し た .ま た ，放 棄 水 田 内 の 水 路 内

に も 水 位 計 を 設 置 し た ．雨 量 情 報 に つ い て は ，志 多 留 地 区 か ら 約 1km 離 れ た 伊

奈 観 測 所 の 雨 量 デ ー タ を 用 い て ， 水 位 計 が 設 置 さ れ た 期 間 に お い て ， 最 も 降 雨

量 が 大 き く な っ た 期 間 を 対 象 に ハ イ エ ト グ ラ フ を 作 成 し た ． 解 析 範 囲 の 北 部 及

び 西 部 の 水 路 か ら 放 棄 水 田 内 に 流 入 す る 流 量 に つ い て は ， 以 下 の 合 理 式 を 用 い

て 算 出 し た ．  

𝑄 =  
1

3.6
𝑓𝑟𝐴 

 

Q は 流 量 (m3/s)， f は 土 地 利 用 毎 の 流 出 係 数 ， r は 時 間 降 雨 強 度 (mm/h)， A は

土 地 被 覆 毎 の 面 積 (km2)で あ る .流 出 係 数 は ， 既 往 資 料  10)を 参 考 に ， 森 林 に つ

い て は ，0.3 を ，耕 作 放 棄 水 田 に つ い て は ，0.2 を そ れ ぞ れ 用 い た .流 域 面 積 に つ

い て は ，計 算 領 域 の 境 界 部 分 よ り 上 流 側 の 流 域  面 積 を  GIS を 用 い て 算 出 し た .

時 間 降 雨 強 度 に つ い て は ， 上 述 し た ハ イ エ ト グ ラ フ を 与 え た . 

二 次 元 氾 濫 解 析 に は ， iRIC Nays2DFlood(Ver. 5.0（ https://i-ric.org/ja/） を

用 い て 行 っ た ．iRIC に 用 い た 計 算 格 子 は ，耕 作 放 棄 水 田 の 地 形 や 下 流 端 の 河 道

形 状 を 計 算 格 子 の 地 形 に 適 切 に 反 映 で き る よ う ，約 2m に 設 定 し た .タ イ ム ス テ
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ッ プ は 0.02，マ ニ ン グ の 粗 度 係 数 は 河 道 で は 0.03， 耕 作 放 棄 水 田 で は  0.06 解

い た ．下 流 端 水 位 は 設 置 し た 水 位 計 の 値 を 用 い た ．自 由 流 出 ，移 流 項  の 差 分 方

法 は 風 上 差 分 と し た ．  

計 算 に 用 い た 確 率 降 雨 は ，志 多 留 地 区 か ら 約 20km の 地 点 の 鰐 浦 観 測 所 で 得 ら

れ た 20 年 間 の 降 雨 デ ー タ よ り ， お よ そ 1 年 確 率 降 雨 に 相 当 し て い た ． 異 な る

確 率 降 雨 規 模 の 出 水 特 性 と 放 棄 後 に 成 立 し た 湿 地 植 生 と の 関 係 性 を 把 握 す る た

め に ， 1,2,5,10 年 確 率 降 雨 時 の 出 水 特 性 を 整 理 し た （ 図 4-1-3）．  

 

（ 4） 放 棄 水 田 に お け る 湿 性 植 物 群 落 と 氾 濫 特 性 と の 関 係 性 把 握  

耕 作 放 棄 後 に 出 現 し た 湿 性 植 物 群 落 と 氾 濫 特 性 と の 関 係 性 を 把 握 す る た め に ，

二 次 元 氾 濫 解 析 よ り 算 出 し た ， 最 大 浸 水 深 及 び 最 大 浸 水 時 間 を 植 物 群 落 毎 に 集

計 し た ． 最 後 に ， 最 大 浸 水 深 及 び 最 大 浸 水 時 間 か ら 植 物 群 落 間 の 類 似 度 を 算 出

し ウ ォ ー ド 法 を 用 い た ク ラ ス タ ー 分 析 を 行 い ， 各 植 物 群 落 を 類 型 化 し ， そ の 空

間 分 布 を 把 握 し た ．  

 

結果  

図 4-1-4a に 解 析 対 象 に お け る 過 去 の 水 田 利 用 分 布 図 を 示 す ．過 去 の 空 中 写 真

を 判 読 し た 結 果 ， 志 多 留 地 区 の 住 民 は ， か つ て は 氾 濫 原 全 体 を 水 田 と し て 活 用

し て い た ． ま た 氾 濫 原 の 中 央 部 に 存 在 す る 水 路 を 覆 う よ う に 竹 を 植 樹 し ， 管 理

し て い た ． 地 区 住 民 へ の ヒ ア リ ン グ 調 査 の 結 果 ， 水 路 は 集 水 域 の 中 央 部 に 存 在

し て い た 水 路 は 現 在 は 管 理 放 棄 さ れ て い た ． ま た ， 洪 水 と 土 砂 は 二 つ の 集 水 域

か ら 流 出 し て き て お り ， 氾 濫 原 の 東 側 へ と 流 れ る よ う に 誘 導 し て い た ． ま た ，

南 東 部 の 水 田 は 洪 水 と 土 砂 堆 積 か ら 保 護 す る よ う に 管 理 し て い た と の こ と で あ

っ た ．図 4-1-4b に 対 象 範 囲 に お け る 植 生 図 を 示 す ．耕 作 放 棄 後 ，氾 濫 原 の ほ ぼ

全 域 に お い て 湿 性 植 物 群 落 が 成 立 し て い た ． 図 4-1-5,6 に 各 確 率 降 雨 規 模 に お

け る 解 析 対 象 範 囲 の 最 大 浸 水 深 と 最 大 浸 水 時 間 を 示 す ． 氾 濫 解 析 の 結 果 ， 水 路

付 近 の 最 大 浸 水 深 及 び 最 大 浸 水 時 間 に 大 き な 違 い は 見 ら れ な か っ た 一 方 で ， 水

路 周 辺 で は ， 降 雨 規 模 が 大 き く な る に つ れ ， 最 大 浸 水 深 及 び 最 大 浸 水 時 間 が 大

き く な っ た ． 図 4-1-7 に ク ラ ス タ ー 分 析 の 結 果 を 示 す ． ま た ， ク ラ ス タ ー 分 析

の 結 果 ， 各 植 物 群 落 は 4 つ の ク ラ ス タ ー に 分 類 さ れ た ． 図 4-1-8 及 び 図 4-1-9

に 各 ク ラ ス タ ー に お け る 最 大 浸 水 深 及 び 最 大 浸 水 時 間 の 値 を 示 す ． ク ラ ス タ ー

1 で は ，最 大 浸 水 深 及 び 最 大 浸 水 時 間 の 値 が 最 も 大 き く な っ た ．ク ラ ス タ ー 1 に
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は ，開 放 水 面 ，マ コ モ 群 落 ，カ ラ ム シ 群 落 が 含 ま れ て い た ．ク ラ ス タ ー 2 に は ，

ヒ メ ガ マ 群 落 や ヨ シ 群 落 ，ア キ ニ レ 群 落（ 低 木 ），オ ギ 群 落 が 含 ま れ て い た ．ま

た ， こ の よ う に ， ク ラ ス タ ー 1 や 2 に 含 ま れ た マ コ モ 群 落 や ， ヒ メ ガ マ 群 落 ，

ヨ シ 群 落 で あ り ， そ の 多 く が 抽 水 植 物 群 落 で あ っ た ． ク ラ ス タ ー 3 で は ， 最 大

浸 水 深 や 最 大 浸 水 時 間 は 比 較 的 小 さ く ， イ 群 落 ， オ オ タ チ ヤ ナ ギ 低 木 林 ， セ リ

群 落 ， ク サ ヨ シ 群 落 ， ミ ゾ ソ バ 群 落 に よ っ て 構 成 さ れ て い た ． こ の よ う に ク ラ

ス タ ー 3 に 含 ま れ た 植 生 は 湿 地 性 の 植 物 種 に よ っ て 構 成 さ れ て い た ． ク ラ ス タ

ー 4 に は ，ア キ ニ レ 低 木 林 , カ サ ス ゲ 群 落  ク ズ 群 落 , ス ス キ 群 落 , ヨ モ ギ 群 落 ，

乾 性 低 茎 草 本 ， 先 駆 性 低 木 群 落 ， 竹 林 ， 畑 地 が 含 ま れ て い た ． す な わ ち ， ク ラ

ス タ ー 4 は ， 主 に 乾 性 草 本 や 高 木 性 の 木 本 類 で 構 成 さ れ て い た ．  

図 4-1-9 に 植 物 群 落 の ク ラ ス タ ー の 空 間 分 布 図 を 示 す ．ま た ，図 4-10 に 各 ク ラ

ス タ ー と 水 路 か ら の 距 離 を 集 計 し た 結 果 を 示 す ． 各 ク ラ ス タ ー は 水 路 か ら の 距

離 に 対 応 し て 形 成 さ れ て い た ． す な わ ち ， 最 大 浸 水 深 及 び 最 大 浸 水 時 間 が 最 も

大 き く な っ た ク ラ ス タ ー 1 は 水 路 か ら の 距 離 が 最 も 小 さ く な っ て お り ， ク ラ ス

タ ー 4 は 水 路 か ら 距 離 が 最 も 遠 く な っ て い た ．  

 

考察  

志 多 留 地 区 の 集 落 の 上 流 の 氾 濫 原 は ， か つ て は 水 田 と し て 利 用 さ れ て い た ．

ま た ， 水 田 の 中 央 部 に は 水 路 を 形 成 し ， そ の 周 辺 に 竹 を 植 樹 し ， 維 持 管 理 し て

い た ． 一 方 ， 人 口 減 少 が 進 み ， 耕 作 放 棄 が 進 行 し た 現 在 は ， 氾 濫 原 全 体 に 自 然

水 路 が 形 成 さ れ て い た ． 植 物 群 落 は 最 大 浸 水 深 や 最 大 浸 水 時 間 と い っ た 氾 濫 特

性 と 対 応 し ， 各 ク ラ ス タ ー と 水 路 か ら の 距 離 に は ， 関 係 性 が 見 ら れ た ． こ の よ

う に ， 自 然 水 路 の 形 成 に 伴 う 出 水 時 の 氾 濫 特 性 が 変 化 し ， そ の 空 間 分 布 に 対 応

し て い る こ と を 示 し て い る ． オ オ タ チ ヤ ナ ギ 群 落 及 び ア キ ニ レ 群 落 は 低 木 林 と

高 木 林 に お い て そ れ ぞ れ ハ ビ タ ッ ト の 氾 濫 特 性 が 異 な っ て い た ． す な わ ち ， 低

木 林 は ク ラ ス タ ー 2 と ク ラ ス タ ー 3 に 含 ま れ ，高 木 林 に つ い て は ク ラ ス タ ー 4 に

含 ま れ た ． ヤ ナ ギ 類 の 発 芽 に は 一 定 の 水 分 が 必 要 と さ れ て い る （ Park et al. 

2013； Haslam 2003；  Kamada 2008）． ま た ， ヤ ナ ギ 類 は 洪 水 流 に よ っ て 運 ば

れ て く る 土 砂 の 堆 積 を 促 進 し ， 群 落 周 辺 の 地 盤 高 を 上 昇 さ せ る こ と が 知 ら れ て

い る （ Okabe et al. 1997； Kamada 2008）．  

 

まとめ 
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志 多 留 地 区 の 住 民 は ，か つ て は 氾 濫 原 全 体 で 営 農 を 行 い ，地 形 を 平 坦 に 保 ち，

雨 水 を そ れ ぞ れ の 水 田 へ と 分 散 さ せ ， 田 越 灌 漑 の よ う な 形 で 雨 水 を 均 等 に 分 散

さ せ て い た と 考 え ら れ る ． こ の よ う な 状 況 で は ， 降 雨 出 水 時 の 氾 濫 特 性 は 氾 濫

原 の 状 態 と そ こ ま で 大 差 は な か っ た と 考 え ら れ る ． 耕 作 放 棄 は ， 自 然 水 路 の 形

成 と 氾 濫 特 性 の 違 い を 生 み 出 し ， 湿 地 性 植 生 の 不 均 一 な ハ ビ タ ッ ト の 形 成 を 引

き 起 こ し て い た ． す な わ ち ， 抽 水 植 物 や 湿 性 植 物 種 は 自 然 水 路 か ら 近 く ， 浸 水

深 や 浸 水 時 間 が 大 き く な っ た 場 所 に 成 立 し ， 乾 性 の 草 本 類 や 木 本 種 は 自 然 水 路

か ら 離 れ ， 浸 水 深 や 浸 水 時 間 が 小 さ い 場 所 で 成 立 し て い た ． こ の よ う に ， 水 田

に お け る 耕 作 放 棄 は ， 氾 濫 原 の 自 然 的 な プ ロ セ ス を 通 し て 湿 地 植 生 の 遷 移 を 促

し て い る と 考 え ら れ る ． 今 後 ， 耕 作 放 棄 に 伴 う 湿 性 植 物 群 落 の 生 長 と 地 形 の 変

化 と の 相 互 作 用 を 時 空 間 的 に 精 査 し て ゆ く こ と も 必 要 だ ろ う ．  

 

第 2 節：長崎県対馬市志多留地域における管理放棄に伴う 

洪水貯留機能の変化  

 

はじめに 

水 田 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 は ， 田 や 畦 畔 ， 用 ・ 排 水 路 等 の 圃 場 施 設 を 一 体 的

に 管 理 し ， 営 農 を 続 け る こ と に よ っ て 発 揮 さ れ る ． し か し な が ら ， 進 行 す る 耕

作 放 棄 に 伴 い ， 洪 水 緩 和 機 能 が 低 下 す る こ と が 危 惧 さ れ て い る （ 早 瀬  1994）． 

耕 作 放 棄 に 伴 う 水 田 の 洪 水 緩 和 機 能 の 評 価 に つ い て は ， 中 山 間 水 田 を 対 象 に

し ば し ば 行 わ れ て き た（ 増 本 ほ か  1997）．特 に 研 究 が 行 わ れ て き た の は ，水 田

の 土 壌 の 状 態 の 違 い や 土 層 の 構 造 と い っ た 土 壌 特 性 に 着 目 し た 研 究 （ 吉 田 ほ か  

1997；増 本 ほ か  1997；古 賀 ほ か  1997）や ，水 田 の 排 水 口 の 構 造 や 畦 畔 の 高 さ

と い っ た 圃 場 の 構 造 的 特 性 の 違 い に 着 目 し た 流 出 特 性 の 比 較（ 早 瀬  1992）が 行

わ れ ， こ う し た 条 件 下 で の 流 出 過 程 を 再 現 す る モ デ ル に 関 す る 研 究 に つ い て も

行 わ れ て き た（ 早 瀬  1992；千 葉 ほ か  1997；増 本 ほ か  2003）．こ う し た 圃 場 ス

ケ ー ル で の 研 究 に 加 え ， 近 年 で は ， 流 域 ス ケ ー ル で の 研 究 も 行 わ れ ， 中 山 間 地

域 の 小 流 域 を 対 象 に ， 水 田 状 態 ， 放 棄 水 田 状 態 ， 森 林 優 占 型 の 地 域 で の 流 出 特

性 を 比 較 し た 研 究 が あ る（ 吉 田 ほ か  2013）．こ の よ う に 中 山 間 地 域 に お い て 放

棄 水 田 に お け る 流 出 特 性 の 研 究 は 進 ん で い る ． し か し ， こ れ ら の 事 例 は い ず れ

も 棚 田 地 形 の 場 所 に お い て 分 析 し た も の で あ り ， 比 較 的 勾 配 の 小 さ い 流 域 を 対

象 と し た 分 析 は 見 ら れ な い ．  
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 近 年 ， 気 候 変 動 に 伴 う 豪 雨 災 害 が 増 加 す る こ と に よ り ， 水 田 を 活 用 し た 流 域

治 水 が 着 目 さ れ て い る よ う に ， 放 棄 水 田 も 洪 水 緩 和 機 能 を 発 揮 す る こ と が で き

る の か を 把 握 す る 必 要 が あ る ． そ こ で ， 本 研 究 で は ， 小 流 域 に お け る 水 田 が 有

す る 洪 水 緩 和 機 能 が ， 耕 作 放 棄 に 伴 い ど の よ う に 変 化 す る の か を 明 ら か に す る

た め に ， 二 次 元 氾 濫 解 析 を 実 施 し ， そ の 変 化 に つ い て 評 価 し た ．  

 

方法  

（ 1） 水 田 利 用 時 地 形 の 再 現  

 水 田 利 用 時 地 形 に お け る 降 雨 出 水 時 の 氾 濫 特 性 を 再 現 す る た め に ， 以 下 の 手

順 で 水 田 利 用 時 の 地 形 を 再 現 し た ． ま ず ， 水 田 区 画 ポ リ ゴ ン を 用 い て ， ゾ ー ン

統 計（ ArcGIS 10.2.2 and Spatial Analyst）を 実 施 し ，0.1m 解 像 度 の DEM に お

け る 各 圃 場 の 地 盤 高 の 平 均 値 を 算 出 し た ． 次 に ， 水 田 区 画 ポ リ ゴ ン を ポ リ ラ イ

ン デ ー タ に 変 換 し た の ち ， ラ ス タ ー デ ー タ に 変 換 し た ． そ し て ， 現 地 調 査 で 得

ら れ た 水 田 の 畔 の 平 均 高 さ で あ る 0.3m を ラ ス タ ー デ ー タ に 与 え ， 水 田 区 画 の

周 囲 の 地 盤 高 を 0.3m 上 昇 さ せ る こ と で ， 水 田 利 用 時 の 地 形 を 再 現 し た （ 図 4-

2-1）．  

 

（ 2） 二 次 元 氾 濫 解 析  

二 次 元 氾 濫 解 析 に は ， iRIC Nays2DFlood(Ver. 5.0（ https://i-ric.org/ja/） を

用 い て 行 っ た ． な お ，二 次 元 氾 濫 解 析 に 関 す る パ ラ メ ー タ は ， 第 1 節 と 同 様 の

設 定 で 行 っ た ． 土 地 利 用 変 化 に 伴 う 耕 作 放 棄 水 田 の 洪 水 緩 和 機 能 を 把 握 す る た

め に ，既 往 最 大 降 雨 時（ 図 4-2-2）に お け る 氾 濫 特 性 を 整 理 し た ．最 後 に ，解 析

対 象 範 囲 の 下 流 端 境 界 位 置 に お け る 水 位 変 動 を 比 較 し ， 耕 作 放 棄 に 伴 う 洪 水 緩

和 機 能 の 変 化 量 を 把 握 し た ．  

 

結果  

 出 水 イ ベ ン ト の ピ ー ク 流 量 時 に お け る 氾 濫 特 性 を 図 4-2-3 に 示 す ． 現 況 の 土

地 利 用 地 形 と 比 較 し て ， 過 去 の 水 田 利 用 地 形 に お い て ， 中 央 部 と 下 部 に お い て

浸 水 深 が 大 き く な っ て い た ． 下 流 端 の 水 位 変 化 を 図 4-2-4 に 示 す ． イ ベ ン ト の

開 始 か ら 4 時 間 ま で は ，両 ケ ー ス に お け る 下 流 端 の 水 位 に 差 は ほ と ん ど 見 ら れ

な か っ た ． イ ベ ン ト 開 始 4 時 間 後 に は ， 水 田 利 用 地 形 の 方 が 下 流 端 の 水 位 が 小

さ く な っ た ． ま た イ ベ ン ト 開 始 10 時 間 後 に お い て も 水 田 利 用 地 形 の 方 が 下 流
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端 の 水 位 が 小 さ く な っ た ．一 方 ，計 算 終 了 時 の 15 時 間 後 に は ，現 況 地 形 の 方 が

下 流 端 の 水 位 が 小 さ く な っ た ．  

 

考察 

ピ ー ク 流 量 直 後 に お け る 下 流 端 の 水 位 は 水 田 利 用 地 形 に お い て 小 さ く な っ て

い た ． ま た ， イ ベ ン ト 終 了 時 に お け る 下 流 端 の 水 位 は ， 現 況 地 形 の 方 が 大 き く

な っ て い た ． こ れ ら の 結 果 は ， 耕 作 放 棄 に 伴 い ， 湛 水 量 が 低 下 し て い る こ と ，

即 ち 洪 水 緩 和 機 能 が 低 下 し て い る こ と を 示 唆 し て い る ． 吉 田 ほ か （ 2013） は ，

降 雨 強 度 が 大 き い 降 雨 が 発 生 す る と ， 放 棄 水 田 上 の 地 表 面 の 水 み ち や 崩 壊 し た

畦 畔 を つ た っ て 流 出 す る こ と ， ま た ， 畦 畔 高 さ が あ る こ と に よ り ， 地 表 流 が 一

時 的 に 貯 留 さ れ る と 考 え ら れ る こ と を 報 告 し て い る ． 山 間 部 の 水 田 は , 休 耕 に

伴 い 局 所 的 に 土 壌 水 分 の 偏 り を 生 じ や す い（ 松 村 ほ か  1988；大 黒 ほ か  1996）．

以 上 の よ う な 特 性 は ， 現 地 踏 査 の 際 に も 確 認 で き た た め ， 本 研 究 で 明 ら か に な

っ た 耕 作 放 棄 に 伴 う 洪 水 緩 和 機 能 の 低 下 は ， こ の よ う な 耕 作 放 棄 と 湿 性 植 物 群

落 の 形 成 に 伴 う 地 形 変 化 に よ る と こ と が 大 き い と 考 え ら れ る ．  

 

まとめ 

本 研 究 で は ， 耕 作 放 棄 が 進 行 し た 長 崎 県 対 馬 市 志 多 留 地 域 に お い て ， 水 田 の

管 理 放 棄 及 び 湿 性 植 物 群 落 の 出 現 に よ り ， 既 往 最 大 降 雨 時 に お け る 出 水 時 に は

ピ ー ク 流 量 時 に お い て 下 流 端 の 水 位 が 上 昇 す る こ と を 示 し た ．こ れ ら の 結 果 は ，

管 理 放 棄 に 伴 う 治 水 安 全 度 の 低 下 を 示 し て お り ， 新 た な 治 水 構 造 物 を 整 備 す る

こ と が 難 し い 人 口 減 少 地 域 に お い て ， 新 た な 治 水 課 題 を 提 示 し た 例 で あ る と 言

え る ． 今 後 ， 本 研 究 で 得 ら れ た 湿 性 植 物 群 落 の 空 間 分 布 と 氾 濫 特 性 の 空 間 分 布

を 精 査 す る こ と で ， 放 棄 水 田 を 有 す る 人 口 減 少 地 域 に お け る 治 水 安 全 度 の 向 上

手 法 に つ い て 検 討 し て い く こ と が 求 め ら れ る ． そ の 例 と し て ， 対 象 地 で 見 ら れ

た 水 田 利 用 時 の 排 水 路 や 水 路 周 辺 の 水 害 防 備 林 の 活 用 方 法 等 や 放 棄 水 田 の 管 理

コ ス ト （ 西 廣  2019） を 含 め た 管 理 論 を 構 築 す る 必 要 が あ る だ ろ う ．  
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図 4-1-1 研 究 対 象 地  
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図 4-1-2 研 究 対 象 地  
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図 4-1-3 解 析 に 用 い た ハ イ エ ト グ ラ フ  
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図 4-1-4 過 去 の 水 田 利 用 地 形 （ a） お よ び 現 在 の 土 地 被 覆 図 （ b）  
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図 4-1-5 過 去 の 水 田 利 用 地 形 （ a） お よ び 現 在 の 土 地 被 覆 図 （ b）  
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図 4-1-6 過 去 の 水 田 利 用 地 形 （ a） お よ び 現 在 の 土 地 被 覆 図 （ b）  
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図 4-1-7 ク ラ ス タ ー 分 析 の 結 果  
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図 4-1-8 各 ク ラ ス タ ー に お け る 1 年 ， 2 年 ， 5 年 ， 10 年 確 率 降 雨 想 定 時 に お

け る 最 大 浸 水 深  
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図 4-1-9 各 ク ラ ス タ ー に お け る 1 年 ， 2 年 ， 5 年 ， 10 年 確 率 降 雨 想 定 時 に お

け る 浸 水 継 続 時 間  
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図 4-1-10 各 ク ラ ス タ ー に お け る 自 然 水 路 か ら の 距 離  
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図 4-1-11 各 ク ラ ス タ ー と 自 然 水 路 の 空 間 分 布  
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図 4-2-1 現 況 の 自 然 的 地 形 と 過 去 の 水 田 利 用 地 形  
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図 4-2-2 二 次 元 氾 濫 解 析 に 用 い た ハ イ エ ト グ ラ フ  
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図 4-2-3 現 況 の 自 然 的 地 形 時 （ a） と 過 去 の 水 田 利 用 地 形 時 （ b） に お け る ピ

ー ク 流 量 直 後 の 浸 水 深  
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図 4-2-4 現 況 の 自 然 的 地 形 時 （ a） と 過 去 の 水 田 利 用 地 形 時 （ b） に お け る 下

流 端 水 位  
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第 5 章  

兵庫県豊岡市田結地区の放棄水田における住民主導の

湿地再生とその効果  
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第 1 節：放棄水田における湿性植物群落の立地特性分析  

 

はじめに 

 兵 庫 県 豊 岡 市 田 結 地 区 は ，古 く か ら 半 農 半 漁 の 生 活 が 営 ま れ て い た 日 本 海 に

面 し た 小 さ な 集 落 で あ る ． 近 年 ， 減 反 政 策 や 現 金 収 入 の 必 要 性 や ， 人 口 減 少 や

農 業 人 口 の 高 齢 化 等 の 理 由 に よ り 耕 作 放 棄 が 進 行 し ，2006 年 に は 全 て の 水 田 が

耕 作 放 棄 さ れ ，第 4 章 の 志 多 留 地 区 と 同 様 に 利 用 機 会 が 激 減 し て い た ．し か し ，

2008 年 に は ，豊 岡 市 に お い て 野 生 復 帰 し た コ ウ ノ ト リ が 飛 来 し ，放 棄 さ れ た 水

田 で 採 餌 活 動 を 行 っ た ． こ れ を 契 機 に ， 耕 作 放 棄 水 田 が 注 目 さ れ ， 地 域 住 民 等

に よ っ て ， 掘 削 活 動 を と お し た 止 水 域 の 形 成 や 澪 筋 の 修 正 と い っ た 自 然 再 生 が

行 わ れ た ．そ の 後 ，2013 年 に は ，東 京 大 学 の グ ル ー プ に よ っ て 田 結 湿 地 の 生 物

相 の 調 査 が 行 わ れ ， 多 く の 動 植 物 が 生 息 ・ 生 育 し て い る こ と が 確 認 さ れ た ． こ

う し た 自 然 再 生 の 取 り 組 み か ら ， 研 究 者 と の ネ ッ ト ワ ー ク が 形 成 さ れ ， 地 域 の

観 光 資 源 や 県 内 の 環 境 教 育 の 場 と し て も 利 用 さ れ て お り（ 佐 竹  2014），生 物 多

様 性 の 維 持 や ， 集 落 の 土 地 管 理 の あ り 方 を 考 え る 場 と い っ た ， 様 々 な 価 値 を 創

出 す る 地 域 の 基 盤 と な っ て い る （ 菊 池 2020）．  

田 結 地 区 で は ，2008 年 の コ ウ ノ ト リ の 飛 来 を き っ か け に ，地 域 住 民 に よ っ て ，

放 棄 水 田 の 一 部 で 自 然 再 生 を 始 め た ． こ う し た 活 動 に よ っ て ， 放 棄 水 田 で 多 様

な 動 植 物 が 確 認 さ れ た ． し か し な が ら ， 自 然 再 生 に よ っ て 出 現 し た 湿 地 植 生 が

耕 作 放 棄 水 田 の 地 形 特 性 と ど の よ う な 対 応 し て い る か に つ い て は 把 握 さ れ て い

な い ． そ こ で ， 本 研 究 で は ， 耕 作 放 棄 後 に 自 然 再 生 が 行 わ れ た 兵 庫 県 豊 岡 市 田

結 地 区 を 対 象 と し て ， 自 然 再 生 に よ っ て 出 現 し た 湿 地 植 生 と 耕 作 放 棄 水 田 の 地

形 特 性 及 び 水 理 特 性 と の 関 係 性 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た ．  

 

方法  

（ 1） 研 究 対 象 地  

研 究 対 象 地 は 兵 庫 県 豊 岡 市 田 結 川 の 流 域 で あ る (図 5-1-1).流 域 面 積 は 2.6km2，

山 地 部 ，平 野 部 の 面 積 は そ れ ぞ れ 2.4km2，0.2km2 と な っ て い る .最 高 標 高 261m

か ら 流 れ る 本 川 流 路 延 長 は 2.5km で ，河 床 勾 配 は 1/100〜 1/200 程 度 で あ る .河

口 か ら 約 500m の 地 点 で 支 川 と 合 流 し ， 下 流 端 に 存 在 す る 集 落 内 を 流 れ て 日 本

海 に 注 ぐ .2015 年 の 人 口 は 147 人 で あ っ た .流 域 内 の 平 野 部 は か つ て 水 田 が で あ

っ た が ， 現 在 は す べ て 耕 作 放 棄 さ れ て い る .図 5-1-1d に ， 本 研 究 で 解 析 対 象 と
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し た 領 域 の 概 要 を 示 す .田 結 川 下 流 部 の 河 道 は 三 面 張 水 路 と し て 整 備 さ れ て い

る .堤 内 地 に は ，耕 作 放 棄 水 田 が 広 が っ て い る .対 象 区 間 の 中 央 部 に は ，横 断 方 向

に 伸 び る 堰 が 存 在 し ，出 水 時 の 洪 水 を 緩 和 す る よ う 維 持 管 理 さ れ て い る .田 結 川

下 流 域 の 平 均 堤 防 高 は 約 90cm で あ る が ， 上 流 側 の 堰 と 合 流 点 と の 間 に お け る

堤 防 高 は 約 60cm と な っ て お り ， 田 結 川 下 流 域 に お い て 最 も 低 い .2018 年 7 月

豪 雨 の 際 に は ， こ の 地 点 か ら 越 流 し て 耕 作 放 棄 水 田 に 流 入 す る こ と が 確 認 さ れ

て お り ，越 流 堤 と し て 機 能 し て い る .平 水 時 に は ，本 川・支 川 の 合 流 点 付 近 の 川

底 に 接 し て 設 置 さ れ た 直 径 約 50cm， 約 20cm の 土 管 か ら 耕 作 放 棄 水 田 へ 流 入

し ，下 流 部 の 土 管 か ら 河 道 へ と 排 出 さ れ る .ま た ，横 断 方 向 に 設 置 さ れ て い る 堰

を 潜 り 込 む 形 で 排 水 管 が 設 置 さ れ て お り ， 地 域 住 民 が そ の 高 さ や 構 造 を 調 整 す

る こ と で ，耕 作 放 棄 水 田 内 の 水 量 管 理 を 日 常 的 に 行 っ て い る .さ ら に ，耕 作 放 棄

水 田 の 一 部 で は ， NPO や 大 学 等 の 様 々 な 団 体 に よ っ て 設 置 さ れ た 止 水 板 に よ

り ， 止 水 域 が 形 成 さ れ て お り ， こ れ ら の 活 動 を 通 し て 耕 作 放 棄 水 田 を 湿 地 と し

て 維 持 管 理 す る 取 り 組 み が 行 わ れ て い る . 

 

（ 2） 植 生 調 査  

田 結 湿 地 の 下 流 域 を 対 象 に 94 地 点 の 調 査 区 を 設 置 し た （ 図 5-1-2）． 調 査 区

は 1m×1m の 方 形 区 と し ， 対 象 地 域 を 網 羅 す る よ う に 設 置 し た ． 植 生 調 査 は

2019 年 9 月 14 日 〜 16 日 に 各 調 査 区 に つ い て 一 度 行 い ， 方 形 区 内 に 出 現 し た

種 ， 被 度 及 び 代 表 草 丈 を 記 録 し た ．  

 

（ 3） 環 境 要 因  

湿 性 植 物 に 影 響 を 与 え る 環 境 要 因 と し て ， 地 形 の 凹 凸 度 と 耕 作 放 棄 水 田 内 の

平 時 水 位 を 考 慮 し た ． 地 形 の 凹 凸 度 と し て TPI（ Topographical Wetness 

Index） を 用 い た ． TPI は ， あ る 地 点 と そ の 任 意 の 距 離 の 周 辺 の 標 高 値 の 差 に

よ り 算 出 さ れ る 指 標 で ， 正 の 値 で あ れ ば ， 対 象 地 点 が そ の 周 辺 に 対 し て 凸 地 形

で あ る こ と ， 負 の 値 で あ れ ば ， そ の 周 辺 に 対 し て 凹 地 形 で あ る こ と を 示 す

（ Gallant and Wilson 2000）． 調 査 区 全 域 の TPI は ， 0.1mDEM を 用 い て 算 出

し た ． TPI の 算 出 に は ， フ ォ ー カ ル 統 計 （ ArcGIS 10.2.2 and Spatial 

Analyst： Esri） を 半 径 5m の 範 囲 で 算 出 し た ． 耕 作 放 棄 水 田 内 の 平 時 水 位 に つ

い て は ， 河 川 流 の 計 算 ソ フ ト ウ エ ア で あ る iRIC（ International River 

Interface Cooprative） を 用 い て 二 次 元 流 れ 解 析 を 行 う こ と で 算 出 し た ． ソ ル



131 

 

バ ー は Nays2DFlood ver5.0 を 用 い た ． 二 次 元 氾 濫 解 析 の 際 の 上 流 端 の 境 界 条

件 に つ い て は ， 以 下 の 手 順 で 算 出 し た ． ま ず ， 2019 年 6 月 3 日 か ら 2019 年

10 月 20 日 の 間 に 計 測 さ れ た 田 結 川 の 水 位 か ら ， 計 測 期 間 に お け る 日 最 大 水 位

を 算 出 し た の ち ， 最 も 頻 度 が 高 か っ た 日 最 大 水 位 を 算 出 し た （ 図 5-1-2）． そ

の 結 果 ， 最 も 頻 度 が 高 か っ た 日 最 大 水 位 は 0.03ｍ で あ っ た ． 次 に ， 現 地 計 測

で 得 ら れ た 田 結 川 の 水 位 断 面 を 現 地 で 計 測 し ， マ ニ ン グ 式 を 用 い て 水 位 が

0.03m の 場 合 の 流 速 を 算 出 し た の ち 流 水 断 面 積 を 乗 す る こ と に よ っ て ， 流 量 を

算 出 し た ． 以 上 の 手 順 に よ り 作 成 し た 流 量 ハ イ ド ロ グ ラ フ を 図 5-2-4 に 示 す ．

な お ， 計 算 時 間 は ， 河 道 及 び 耕 作 放 棄 水 田 内 の 水 位 変 動 が 落 ち 着 い た 35 時 間

と し た ．  

 

（ 4） 統 計 解 析  

耕 作 放 棄 後 の 湿 地 に 成 立 し て い る 湿 性 植 物 群 落 と 水 理 特 性 と の 関 係 性 を 把 握

す る た め ， 階 層 型 ク ラ ス タ ー 分 析 を 行 っ た ． 即 ち ， 植 生 調 査 よ り 得 ら れ た 各 方

形 区 に お け る 種 ご と の 被 度 を 用 い て ， Bray-Curtis の 類 似 度 指 数 を 算 出 し ，

Ward 法 を 用 い て 類 型 化 し た ． 類 型 化 さ れ た 各 ク ラ ス タ ー に お い て ， IndVal

（ 指 標 指 数 ， Dufrene and Legendre 1997） を 用 い て 指 標 性 を 算 出 し ， 各 ク ラ

ス タ ー に お け る 指 標 種 を 抽 出 し た ． 最 後 に 各 調 査 区 の 地 点 の TPI 及 び 平 時 水

位 を ク ラ ス タ ー 毎 に 集 計 し ， こ れ ら を 用 い て 湿 性 植 物 群 落 の タ イ プ と 地 形 及 び

水 理 特 性 と の 関 係 性 を 整 理 し た ． こ れ ら の 解 析 に は 統 計 解 析 ソ フ ト R 

ver.3.4.4（ R Development Core Team 2008)） を 使 用 し た ．  

 

結果  

植 生 調 査 の 結 果 ， 調 査 対 象 区 に お い て ， 87 種 の 維 管 束 植 物 が 出 現 し た ． 確 認

さ れ た 87 種 の 維 管 束 植 物 の う ち ， 5 種 は 絶 滅 危 惧 種 で あ っ た ． 階 層 性 ク ラ ス

タ ー 分 析 の 結 果 を 図 5-1-5 に 示 す ． 各 方 形 区 は 6 つ の ク ラ ス タ ー に 分 類 さ れ

た ． 各 ク ラ ス タ ー の 空 間 分 布 を 図 5-1-6 に 示 す ． ク ラ ス タ ー 3 は 合 流 点 付 近 に

横 断 方 向 に 設 置 さ れ た 堰 よ り 上 流 域 の 耕 作 放 棄 水 田 に 分 布 し て い た ． ま た ， ク

ラ ス タ ー 4 は 堰 よ り 上 流 異 域 の 耕 作 放 棄 水 田 に 多 く 分 布 し て い た ． ク ラ ス タ ー

6 は ， 合 流 点 付 近 に 横 断 方 向 に 設 置 さ れ た 堰 よ り 下 流 域 の 耕 作 放 棄 水 田 に 分 布

し て い た ．  

表 5-1-1 に 各 ク ラ ス タ ー に お い て 抽 出 さ れ た 指 標 種 と IndVal の 値 を 示 す ． ク
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ラ ス タ ー 1 は 主 に ， コ ア ゼ ガ ヤ ツ リ 群 落 ， シ ロ バ ナ サ ク ラ タ デ 群 落 で 特 徴 付 け

ら れ て い た ． ク ラ ス タ ー 2 は 主 に ， ヒ メ ヒ ラ テ ン ツ キ 群 落 ， ミ ズ ガ ヤ ツ リ 群 落

で 特 徴 付 け ら れ て い た ． ク ラ ス タ ー 3 は 主 に ， キ ク モ 群 落 ， ハ リ イ 群 落 で 特 徴

付 け ら れ て い た ． ク ラ ス タ ー 4 は 主 に ， コ ナ ギ 群 落 ， ウ リ カ ワ 群 落 で 特 徴 付 け

ら れ て い た ． ク ラ ス タ ー 5 は 主 に ， テ ン ツ キ 群 落 ， イ ヌ ビ エ 群 落 で 特 徴 付 け ら

れ て い た ． ク ラ ス タ ー 6 は 主 に ， イ 群 落 ， ヤ ノ ネ グ サ 群 落 で 特 徴 付 け ら れ て い

た ．  

図 5-1-7 に 各 ク ラ ス タ ー に お け る 平 時 水 位 の 値 を 示 す ． ク ラ ス タ ー 3 に お い

て 最 も 平 時 水 位 が 高 く な っ て い た ． ま た ， ク ラ ス タ ー 2 及 び ク ラ ス タ ー 4 に お

け る 平 時 水 位 は ク ラ ス タ ー 1， 4， 5， 6 よ り も 大 き か っ た ． 図 5-1-8 に 各 ク ラ

ス タ ー に お け る TPI の 値 を 示 す ． ク ラ ス タ ー 4 に お い て TPI の 値 は 最 も 小 さ

く な っ た ． ク ラ ス タ ー 6 に お い て TPI の 値 は 最 も 大 き く な っ た ． ク ラ ス タ ー

1， 2， 3， 5 の TPI の 値 の 間 に 差 は 見 ら れ な か っ た ．  

 

考察  

耕 作 放 棄 水 田 に お け る 湿 地 内 水 位 及 び TPI は ， 各 ク ラ ス タ ー に お い て 異 な っ

て い た ． す な わ ち ， 田 結 湿 地 に 生 育 す る 湿 性 植 物 は ， 水 分 条 件 や 地 形 条 件 と 対

応 し て 生 育 し て い る こ と が 確 認 さ れ た ． 湿 地 に お け る 水 分 条 件 の 違 い は ， 湿 地

性 植 物 の ニ ッ チ の 決 定 要 因 と し て 最 も 大 き な 要 因 で あ る （ Pollock et al. 

1998）． 平 時 の 湿 地 内 水 位 は ， ク ラ ス タ ー 3 に お い て ， も っ と も 大 き く な っ

た ． ク ラ ス タ ー 3 の 指 標 種 で あ っ た ， キ ク モ や ハ リ イ は 水 田 や 湖 沼 に 生 育 す る

た め ， 耕 作 放 棄 水 田 で は 乾 燥 化 が 進 行 し た 場 合 ， 湿 性 植 物 が 減 少 す る こ と が 知

ら れ て い る ．  

TPI は ク ラ ス タ ー 6 に お い て 最 も 大 き く な っ た ． ク ラ ス タ ー 6 の 指 標 種 は イ

や ヤ ノ ネ グ サ で あ っ た ． 研 究 対 象 地 で あ る 田 結 地 区 に お け る 耕 作 放 棄 水 田 で

は ， シ カ に よ る 食 圧 が 進 行 し て お り （ 佐 竹  2014）， そ の 影 響 を う け た 植 生 構

造 と な っ て い る ． 特 に ， 水 位 が 低 く ， 陸 生 化 が 進 ん で い た ク ラ ス タ ー 6 で は イ

や ヤ ノ ネ グ サ と い っ た ， シ カ の 忌 避 植 物 が 優 占 し て い る と 考 え ら れ る ．  

本 研 究 に お い て ， 絶 滅 危 惧 種 は 確 認 さ れ な か っ た も の の ， 耕 作 放 棄 水 田 内 に

は ， ミ ズ オ オ バ コ や イ ト ト リ ゲ モ と い っ た 絶 滅 危 惧 種 の 生 育 が 確 認 さ れ て お

り ， こ う し た 種 の ほ と ん ど が 沈 水 植 物 で あ る ． そ の た め ， ク ラ ス タ ー 3 の よ う

な 平 時 に お い て 水 位 が あ る 程 度 維 持 さ れ て い る よ う な 空 間 を 保 全 及 び 創 出 し て
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い く こ と が ， 今 後 の 湿 地 管 理 に お い て 重 要 な 要 素 の 一 つ で あ る と 考 え ら れ る ．  

 

まとめ 

本 研 究 は 兵 庫 県 豊 岡 市 田 結 湿 地 を 対 象 と し て ， 耕 作 放 棄 後 の 湿 地 に 成 立 す る

湿 性 植 物 群 落 と 洪 水 時 の 氾 濫 特 性 と の 関 係 性 を 把 握 し た ． ク ラ ス タ ー 分 析 の 結

果 ， 田 結 湿 地 に 成 立 す る 植 物 相 は ， 洪 水 時 の 氾 濫 特 性 と 対 応 し て い る こ と が 示

唆 さ れ た 一 方 で ， 湿 性 植 物 の 種 多 様 性 に つ い て は ， NPO 団 体 等 に よ る 湿 地 保

全 活 動 に 影 響 を 受 け て い る こ と が 明 ら か に な っ た ． 今 後 は 定 期 的 に 行 わ れ て い

る 保 全 活 動 に 着 目 し て モ ニ タ リ ン グ を し つ つ ， 時 空 間 的 に 変 化 す る 氾 濫 特 性 と

の 関 係 性 を 整 理 し な が ら ， 湿 性 植 物 の 群 落 の 多 様 性 を 高 め る よ う な 湿 地 管 理 手

法 の 構 築 に む け て ， 知 見 を 集 積 し て い く 予 定 で あ る ．  

 

 

第 2 節：管理された耕作放棄水田が有する洪水緩和機能の評価  

 

はじめに 

近 年 ，気 候 変 動 に 伴 う 豪 雨 災 害 の 増 加 か ら ，ダ ム や 河 川 堤 防 と い っ た 既 存 の 治

水 施 設 の み な ら ず ， 流 域 全 体 で の 治 水 の 必 要 性 が 広 く 認 識 さ れ る よ う に な っ て

い る（ 小 河 原 ほ か  2018；大 野 ほ か  2016）．例 え ば ，滋 賀 県 で は ，流 域 治 水 に

関 す る 条 例 の 整 備 や ， 浸 水 リ ス ク に 基 づ く 災 害 区 域 の 指 定 ， そ れ に 伴 う 建 築 規

制 が 進 ん で お り（ 瀧  2018），ま た ，国 レ ベ ル で は ，「 流 域 治 水 プ ロ ジ ェ ク ト（ 素

案 ）」（ 国 土 交 通 省  2020）が 作 成 さ れ る な ど ，流 域 治 水 へ の 転 換 が 進 ん で き て

い る ． 流 域 治 水 で は ， 氾 濫 原 上 の 水 田 等 を 活 用 す る こ と も 求 め ら れ て い る （ 国

土 交 通 省  2020）．氾 濫 原 上 の 水 田 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 に つ い て は ，一 級 河 川

流 域 の 水 田（ 松 本 ほ か  2013）や ，低 平 地 に お け る 田 ん ぼ ダ ム（ 宮 津 ほ か  2013）

な ど に つ い て の 評 価 が 行 わ れ て い る ． 一 方 ， 普 通 河 川 等 を 有 す る 小 流 域 の 水 田

や 耕 作 放 棄 水 田 を 対 象 と し た 研 究 は 少 な く ， 中 山 間 地 域 に お け る 水 田 お よ び 耕

作 放 棄 水 田 の 雨 水 流 出 特 性 等 の 分 析 に 留 ま っ て い る（ 吉 田 ほ か  2013；増 本 ほ か  

1997）．本 研 究 の 新 規 性 は ，普 通 河 川 及 び 周 辺 耕 作 放 棄 水 田 に お け る 出 水 時 の 氾

濫 水 の 挙 動 に つ い て ， 二 次 元 氾 濫 解 析 を 用 い て 一 体 的 に 把 握 し ， 耕 作 放 棄 水 田

が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 を 定 量 的 に 評 価 す る と こ ろ に あ る ．普 通 河 川 に お い て は ，

河 川 整 備 計 画 も 存 在 せ ず ， 今 後 大 き な 治 水 改 修 が 行 わ れ る 見 込 み も な い た め ，
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周 辺 集 落 に お け る 水 害 軽 減 の 観 点 か ら も ， 耕 作 放 棄 水 田 に お け る 洪 水 の 氾 濫 特

性 や 洪 水 緩 和 機 能 に つ い て 評 価 し ， 治 水 安 全 度 を 高 め る 氾 濫 原 の 管 理 手 法 を 構

築 す る 上 で も 有 用 で あ る ．  

こ の よ う な 中 ，研 究 対 象 地 で あ る 兵 庫 県 豊 岡 市 田 結 川 流 域 で は ，耕 作 放 棄 水 田

の 遊 水 機 能 を 活 用 し て い け る よ う ，地 域 住 民 が 自 主 的 な 取 り 組 み を 始 め て い る ．

そ こ で ， 本 研 究 で は ， 田 結 川 と 周 辺 の 耕 作 放 棄 水 田 を モ デ ル 流 域 と し て 二 次 元

氾 濫 解 析 を 実 施 し ， 1)普 通 河 川 に お け る 出 水 時 の 氾 濫 特 性 を 明 ら か に し ， 2)氾

濫 原 上 に 存 在 す る 耕 作 放 棄 水 田 の 遊 水 機 能 を 評 価 し た ． こ れ ら を と お し て ， 普

通 河 川 に お け る 耕 作 放 棄 水 田 を 活 用 し た 治 水 手 法 の 方 向 性 に つ い て 検 討 す る ．  

 

方法  

（ １ ） 研 究 対 象 地  

研 究 対 象 地 は 兵 庫 県 豊 岡 市 田 結 川 の 流 域 で あ る (図 5-2-1).流 域 面 積 は 2.6km2，

山 地 部 ，平 野 部 の 面 積 は そ れ ぞ れ 2.4km2，0.2km2 と な っ て い る .最 高 標 高 261m

か ら 流 れ る 本 川 流 路 延 長 は 2.5km で ，河 床 勾 配 は 1/100〜 1/200 程 度 で あ る .河

口 か ら 約 500m の 地 点 で 支 川 と 合 流 し ， 下 流 端 に 存 在 す る 集 落 内 を 流 れ て 日 本

海 に 注 ぐ .2015 年 の 人 口 は 147 人 で あ っ た .流 域 内 の 平 野 部 は か つ て 水 田 が で あ

っ た が ， 現 在 は す べ て 耕 作 放 棄 さ れ て い る .図 5-2-1d に ， 本 研 究 で 解 析 対 象 と

し た 領 域 の 概 要 を 示 す .田 結 川 下 流 部 の 河 道 は 三 面 張 水 路 と し て 整 備 さ れ て い

る .堤 内 地 に は ，耕 作 放 棄 水 田 が 広 が っ て い る .対 象 区 間 の 中 央 部 に は ，横 断 方 向

に 伸 び る 堰 が 存 在 し ，出 水 時 の 洪 水 を 緩 和 す る よ う 維 持 管 理 さ れ て い る .田 結 川

下 流 域 の 平 均 堤 防 高 は 約 90cm で あ る が ， 上 流 側 の 堰 と 合 流 点 と の 間 に お け る

堤 防 高 は 約 60cm と な っ て お り ， 田 結 川 下 流 域 に お い て 最 も 低 い .2018 年 7 月

豪 雨 の 際 に は ， こ の 地 点 か ら 越 流 し て 耕 作 放 棄 水 田 に 流 入 す る こ と が 確 認 さ れ

て お り ，越 流 堤 と し て 機 能 し て い る .平 水 時 に は ，本 川・支 川 の 合 流 点 付 近 の 川

底 に 接 し て 設 置 さ れ た 直 径 約 50cm， 約 20cm の 土 管 か ら 耕 作 放 棄 水 田 へ 流 入

し ，下 流 部 の 土 管 か ら 河 道 へ と 排 出 さ れ る .ま た ，横 断 方 向 に 設 置 さ れ て い る 堰

を 潜 り 込 む 形 で 排 水 管 が 設 置 さ れ て お り ， 地 域 住 民 が そ の 高 さ や 構 造 を 調 整 す

る こ と で ，耕 作 放 棄 水 田 内 の 水 量 管 理 を 日 常 的 に 行 っ て い る .さ ら に ，耕 作 放 棄

水 田 の 一 部 で は ， NPO や 大 学 等 の 様 々 な 団 体 に よ っ て 設 置 さ れ た 止 水 板 に よ

り ， 止 水 域 が 形 成 さ れ て お り ， こ れ ら の 活 動 を 通 し て 耕 作 放 棄 水 田 を 湿 地 と し

て 維 持 管 理 す る 取 り 組 み が 行 わ れ て い る . 
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(2)UAV 測 量 に よ る 詳 細 地 形 情 報 の 取 得  

我 が 国 で は 都 市 部 を 中 心 に 詳 細 な 標 高 デ ー タ が 整 備 さ れ て い る が ， 中 山 間 地 域

や 山 地 部 等 で は 解 像 度 の 高 い 地 形 デ ー タ は 未 整 備 で あ る .田 結 川 の 平 均 川 幅 は

約 1.5m と 非 常 に 狭 く ， 既 存 の 10mDEM デ ー タ の 既 存 の 数 値 標 高 モ デ ル で は ，

氾 濫 解 析 の 際 に 河 道 の 特 性 を 充 分 に 考 慮 で き な い .そ の た め ，氾 濫 解 析 を 実 施 す

る た め に 必 要 な 詳 細 地 形 情 報 を 以 下 の 手 順 で 作 成 し た .田 結 川 流 域 の う ち ，集 落

と 隣 接 し 耕 作 放 棄 水 田 が ま と ま っ て 存 在 す る 中 ・ 下 流 部 を 対 象 に ，

Phantom4Pro(DJI 社 )を 用 い ， 高 度 80m， オ ー バ ー ラ ッ プ 80%， サ イ ド ラ ッ プ

60%で 垂 直 写 真 を 撮 影 し た .撮 影 日 は 2018 年 10 月 28 日 で ， 植 生 が 枯 死 し 地 表

面 が 概 ね 露 出 し て い る こ と を 事 前 調 査 で 確 認 し た .UAV 測 量 に よ っ て 得 ら れ た

位 置 座 標 及 び 標 高 を 補 正 す る た め ，GCP(GroundControlPoint)を 撮 影 範 囲 を 網

羅 す る よ う に 6 か 所 設 置 し た .そ し て RTK-GNSS 測 量 (Topcon,GR-2100)を 実

施 し ， GCP の 位 置 座 標 及 び 標 高 を 測 定 し た .次 に ， 自 動 撮 影 に よ り 得 ら れ た 静

止 画 を SfM ソ フ ト (Agisoft 社 ， PhotoscanPro.Ver1.2.6) で 処 理 し ，

DSM(DigitalSurfaceModel)お よ び オ ル ソ モ ザ イ ク 画 像 を 作 成 し た .SfM ソ フ ト

で の 処 理 パ ラ メ ー タ は ， AlignPhotos は high,BuildDenseCloud は high と し た .

そ の 他 の パ ラ メ ー タ は デ フ ォ ル ト 設 定 と し た .植 生 に 覆 わ れ て い た 場 所 の DSM

に つ い て は ，周 辺 の 地 表 面 の DSM 値 を 用 い て GIS 上 で 内 挿 し て 補 正 し ，0.1m

解 像 度 の 数 値 標 高 モ デ ル (DEM)を 作 成 し た .作 成 さ れ た 計 算 領 域 の 地 形 図 を 図

5-2-2 に 示 す . 

 

(3)二 次 元 氾 濫 解 析  

a)iRIC を 用 い た 二 次 元 氾 濫 解 析  

氾 濫 解 析 の 際 の 計 算 条 件 を 表 -1 に 示 す . 氾 濫 解 析 に は iRICver3.0 の

Nays2DFlood(ver.5.0)を 用 い た .計 算 格 子 は ， iRIC に 0.1m 解 像 度 の DEM を 読

み 込 ん だ う え で ， 河 道 形 状 や 耕 作 放 棄 水 田 内 の 堰 ， 止 水 板 を 計 算 格 子 の 地 形 に

適 切 に 再 現 で き る よ う ， 約 0.2m に 設 定 し ， 計 算 領 域 を 縦 断 ・ 横 断 方 向 に そ れ

ぞ れ 883，561 分 割 し た .タ イ ム ス テ ッ プ は 0.02，マ ニ ン グ の 粗 度 係 数 は 河 道 で

は 0.03，耕 作 放 棄 水 田 で は 0.06，下 流 端 水 位 は 自 由 流 出 ，移 流 項 の 差 分 方 法 は

風 上 差 分 と し た .ま た ，Nays2DFlood の ボ ッ ク ス カ ル バ ー ト 機 能 を 用 い て ，河 道

及 び 耕 作 放 棄 水 田 に 設 置 さ れ て い る 排 水 管 を 通 し た 流 れ を 考 慮 し た .計 算 条 件
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と し て 与 え た 排 水 管 の 直 径 と 設 置 高 さ に つ い て は ， 現 地 調 査 で 計 測 し た 値 を 用

い た . 

b)氾 濫 解 析 に 用 い た 流 量 ハ イ ド ロ グ ラ フ の 作 成  

田 結 川 は 普 通 河 川 で あ り ， 雨 量 や 流 量 等 の 水 理 諸 量 が 未 観 測 で あ っ た た め ，

2019 年 6 月 か ら 2019 年 11 月 に お い て ， 本 川 ， 支 川 及 び 下 流 端 に 水 位 計 を 設

置 し た .し か し ， 当 該 期 間 中 に 洪 水 氾 濫 を 伴 う 大 出 水 は 発 生 し な か っ た .住 民 の

ヒ ア リ ン グ に よ る と 直 近 の 氾 濫 は ，2018 年 7 月 豪 雨 時 (2018 年 7 月 5 日 ~7 日 )

に 発 生 し た も の で あ っ た .こ れ ら を 踏 ま え て ，出 水 時 に お け る 田 結 川 及 び 耕 作 放

棄 水 田 の 氾 濫 特 性 を 把 握 す る た め に ， 以 下 の 手 順 で 氾 濫 解 析 に 用 い る 流 量 ハ イ

ド ロ グ ラ フ を 作 成 し た . 

ま ず ， 氾 濫 解 析 に 用 い る 流 量 ハ イ ド ロ グ ラ フ の 形 状 を 定 め る た め に ， 計 算 領 域

の 上 流 端 付 近 の 河 道 内 に 設 置 し た 水 位 計 の 観 測 デ ー タ の う ち ，2019 年 10 月 12

日 12 時 ~2019 年 10 月 13 日 2 時 の 水 位 デ ー タ を 抽 出 し ， 小 出 水 時 の 一 山 型 の

水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ を 作 成 し た .水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ の 継 続 時 間 は ，出 水 前 ま で

水 位 が 低 下 し た 14 時 間 と し た . 

次 に ， マ ニ ン グ 式 を 用 い て 時 間 毎 の 水 位 に お け る 流 速 を 算 出 し ， 水 位 断 面 積 を

乗 す る こ と で 14 時 間 流 量 ハ イ ド ロ グ ラ フ を 作 成 し た .な お ， 粗 度 係 数 は ， 0.03

と し ， 河 道 の 断 面 形 状 に つ い て は ， 現 地 で 計 測 し た 値 を 用 い ， 河 床 勾 配 に つ い

て は ， 0.1mDEM か ら GIS 上 で 算 出 し た . 

次 に ， 実 際 に 氾 濫 が 確 認 さ れ た 2018 年 7 月 豪 雨 時 に お け る 田 結 川 の 洪 水 ピ ー

ク 流 量 を ， 豊 岡 雨 量 観 測 所 の 雨 量 デ ー タ 及 び 以 下 の 合 理 式 を 用 い て 推 定 し た . 

 

𝑄 =  
1

3.6
𝑓𝑟𝐴 

Q は 流 量 (m/s)，f は 土 地 利 用 毎 の 流 出 係 数 ，r は 時 間 降 2 雨 強 度 (mm/h)，A は

土 地 被 覆 毎 の 面 積 (km2)で あ る .流 出 係 数 は ， 既 往 資 料 10)を 参 考 に ， 森 林 に つ

い て は ，0.3 を ，耕 作 放 棄 水 田 に つ い て は ，0.2 を そ れ ぞ れ 用 い た .流 域 面 積 に つ

い て は ， 計 算 領 域 の 境 界 部 分 よ り 上 流 側 の 流 域 面 積 を GIS を 用 い て 算 出 し た .

時 間 降 雨 強 度 に つ い て は ，田 結 川 流 域 か ら 最 も 近 い 豊 岡 雨 量 観 測 所 か ら 取 得 し ，

2018 年 7 月 豪 雨 時 の 一 時 間 最 大 雨 量 で あ る 36mm/h を 与 え た .な お ，こ の 値 は ，

豊 岡 雨 量 観 測 所 の 76 年 分 の 最 大 一 時 間 雨 量 の 値 か ら ，概 ね 30 年 確 率 降 雨 に 相

当 し て い る こ と を 確 認 し た .最 後 に ，作 成 し た 流 量 ハ イ ド ロ グ ラ フ の ピ ー ク 流 量
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が ，合 理 式 に よ り 推 定 し た ，2018 年 7 月 豪 雨 時 の ピ ー ク 流 量 に な る よ う ，ハ イ

ド ロ グ ラ フ を 一 律 に 引 き 延 ば す こ と で ， 氾 濫 解 析 に 用 い る 上 流 端 の 流 量 ハ イ ド

ロ グ ラ フ を 作 成 し た (図 -3). 

 

(4)氾 濫 特 性 の 把 握 及 び 洪 水 一 時 貯 留 機 能 の 評 価  

田 結 川 の 氾 濫 特 性 を 把 握 す る た め に ， 氾 濫 解 析 で 得 ら れ た 結 果 か ら ， ピ ー ク 流

量 直 後 の 浸 水 深 及 び 流 速 を 抽 出 し た .ま た ， 2018 年 7 月 豪 雨 時 の 氾 濫 の 様 子 を

把 握 し て い た 地 域 住 民 へ の 聞 き 取 り 調 査 を と お し て ， 出 水 時 の 氾 濫 挙 動 の 再 現

に 関 し て の 妥 当 性 を 検 討 し た .さ ら に ，耕 作 放 棄 水 田 内 で 維 持 管 理 さ れ て い る 堰

や 止 水 板 付 近 の 浸 水 深 や 流 速 か ら ， こ れ ら の 構 造 物 が 洪 水 貯 留 機 能 を 有 し て い

る か ど う か を 確 認 し た .最 後 に ，周 辺 耕 作 放 棄 水 田 が 有 す る ピ ー ク 流 量 の カ ッ ト

効 果 及 び 洪 水 貯 留 効 果 に つ い て 把 握 し た . 

 

結果  

(1)田 結 川 下 流 域 に お け る 氾 濫 特 性  

ピ ー ク 流 量 直 後 (計 算 開 始 か ら 7 時 間 後 )に お け る 計 算 領 域 の 浸 水 深 を 図 -4 に ，

流 速 分 布 を 図 -5 に 示 す .ま た ， 浸 水 深 お よ び 流 速 の 頻 度 分 布 を 河 川 内 と 耕 作 放

棄 水 田 内 に 区 分 し て 図 -6 に 示 す .出 水 時 に は ，河 道 の 水 位 が 上 昇 し ，耕 作 放 棄 水

田 内 に 氾 濫 水 が 流 入 し て い た .河 道 内 の 水 深 が 0.8m か ら 0.9m の 場 所 が 最 も 多

か っ た の に 対 し ，耕 作 放 棄 水 田 内 の 浸 水 深 は 0.1m か ら 0.2m の 場 所 が 最 も 多 か

っ た .一 方 で 耕 作 放 棄 水 田 内 の 堰 付 近 で は ， 浸 水 深 が 0.5m か ら 1.0m と 比 較 的

大 き く な っ て い た .河 道 内 で は 流 速 が 1.6m/s か ら 1.8m/s の 場 所 が 最 も 多 か っ

た の に 対 し ，耕 作 放 棄 水 田 内 の 流 速 は 0.4m/s か ら 0.6m/s の 場 所 が 多 く ，河 道

よ り も 流 速 が 小 さ く な っ て い た .耕 作 放 棄 水 田 内 の 堰 の 上 流 側 で は ，多 く の 場 所

で 流 速 が 0.4m/s 以 下 に な っ て い た .こ れ ら の 結 果 は ， 出 水 時 に は 河 道 か ら 耕 作

放 棄 水 田 全 体 へ と 洪 水 が 流 入 し ， 流 速 が 低 下 す る こ と で ， 耕 作 放 棄 水 田 が 遊 水

池 と し て 機 能 し て い る こ と ， 特 に 耕 作 放 棄 水 田 内 の 堰 が 洪 水 の 一 時 貯 留 に 寄 与

し て い る こ と を 示 し て い る .ピ ー ク 流 量 直 後 に は 合 流 部 付 近 の 越 流 堤 上 及 び 周

辺 の 耕 作 放 棄 水 田 で 浸 水 し ， 流 速 が 大 き く な り ， 越 流 堤 か ら 氾 濫 水 が 耕 作 放 棄

水 田 へ と 流 入 し て い た .ま た ，下 流 端 付 近 の 耕 作 放 棄 水 田 内 で 浸 水 深 及 び 流 速 が

大 き く な っ て お り ，氾 濫 水 が 河 道 へ と 流 出 し て い た .こ の よ う な 出 水 時 に お け る

氾 濫 水 の 挙 動 は ， 地 域 住 民 へ の 聞 き 取 り 調 査 に よ っ て 把 握 し た 2018 年 7 月 豪
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雨 時 の 出 水 時 の 様 子 と 類 似 し て い た .耕 作 放 棄 水 田 内 に 設 置 さ れ た 下 流 側 の 止

水 板 を 境 に 浸 水 深 が 大 き く な り ， 流 速 が 0.2m/s 以 下 に な っ て い た 一 方 で ， 上

流 側 の 止 水 板 付 近 の 流 速 の 変 化 は 見 ら れ な か っ た .こ れ ら の 結 果 は ，設 置 さ れ た

止 水 板 は 出 水 時 に 洪 水 を 滞 留 さ せ る 機 能 を 有 し て い る も の の ， そ の 機 能 に つ い

て は 構 造 や 配 置 に よ り 変 化 す る こ と を 示 唆 し て い る . 

 

(2)耕 作 放 棄 水 田 が 有 す る 洪 水 一 時 貯 留 機 能 の 評 価  

計 算 領 域 の 上 流 端 か ら の 流 入 量 と 下 流 端 へ の 流 出 量 の 比 較 図 を 図 -7 に 示 す .イ

ベ ン ト の 開 始 か ら 3 時 間 ま で は ，流 入 量 と 流 出 量 に 差 は ほ と ん ど み ら れ な か っ

た .開 始 3 時 間 を 過 ぎ て か ら は ，流 入 量 に 対 し て 流 出 量 が 減 少 し ，ピ ー ク 流 量 を

迎 え た イ ベ ン ト 開 始 7 時 間 後 に は ，流 入 量 に 対 し て ，流 出 量 は 22%減 少 し て い

た .ピ ー ク 流 量 後 の 流 出 量 は ， 流 入 量 に 対 し て 一 定 量 減 少 し て い た .こ れ ら の 結

果 は ， 上 流 か ら の 流 入 量 が 増 加 す る に つ れ ， 河 道 周 辺 の 耕 作 放 棄 水 田 へ の 流 入

量 も 増 加 し ， 出 水 時 に お け る ピ ー ク 流 量 の カ ッ ト に 貢 献 し て い る こ と を 示 し て

い る .出 水 イ ベ ン ト 時 に お け る 本 川 ，支 川 か ら の 総 流 入 量 と 耕 作 放 棄 水 田 内 の 総

湛 水 量 を 図 -8 に 示 す .出 水 時 の 総 流 入 量 は 161,689m，耕 作 放 棄 水 田 内 で の 総 湛

水 量 は 39,645m で あ っ た .す な わ ち ， 30 年 確 率 降 雨 に よ る 氾 濫 時 に は ， 耕 作 放

棄 水 田 が 総 流 入 量 の お よ そ 25%を 受 け 持 っ て い た .こ れ ら の 結 果 は ， 河 道 周 辺

の 耕 作 放 棄 水 田 は ， 出 水 時 に 洪 水 緩 和 に 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る こ と を 示 し

て い る . 

 

考察  

 二 次 元 氾 濫 解 析 を 行 っ た 結 果 ， ピ ー ク 流 量 直 後 に お い て ， 氾 濫 水 は 耕 作 放 棄

水 田 に 流 入 す る 一 方 で ， 耕 作 放 棄 水 田 の 下 流 部 か ら 河 道 へ と 流 出 し て い た （ 図

5-2-4,5 拡 大 図 ）． ま た ， 現 地 踏 査 の 際 に は ， 耕 作 放 棄 水 田 の 下 流 部 に お い て ，

堤 防 の 一 部 が 劣 化 し ， 堤 防 高 が 低 く な っ て い る こ と ， 地 域 住 民 に 聞 き 取 り 調 査

の 結 果 ， 氾 濫 に よ っ て ， 堤 防 が 破 損 し た こ と が 確 認 さ れ た ． こ の よ う な こ と か

ら ， 耕 作 放 棄 水 田 を 遊 水 池 と し て 活 用 す る 上 で は ， 氾 濫 水 の 挙 動 を 把 握 し ， 堤

防 等 の 河 川 構 造 物 に 与 え る 影 響 も 考 慮 し た 耕 作 放 棄 水 田 の 管 理 が 必 要 だ ろ う ．  

二 次 元 氾 濫 解 析 を 行 っ た 結 果 ， 耕 作 放 棄 水 田 内 に は ， 出 水 時 に 浸 水 し て い な

い 場 所 も 存 在 し て い た ． 田 結 川 流 域 は 土 砂 生 産 が 多 く ， 本 川 と 支 川 の 合 流 部 付

近 に お い て ， 土 砂 堆 積 の 痕 跡 が み ら れ た た め ， 出 水 時 に は 河 道 よ り 氾 濫 水 と 共
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に 土 砂 が 流 入 す る と 考 え ら れ る ． 今 後 ， 地 域 住 民 や NPO 等 に よ る 湿 地 維 持 管

理 活 動 に お い て ， 生 物 多 様 性 保 持 機 能 の 向 上 の み な ら ず ， 洪 水 緩 和 機 能 の 維 持

や 向 上 を 考 慮 し た 微 地 形 の 管 理 を 進 め て い く 必 要 が あ る だ ろ う ． ま た ， 放 棄 水

田 の 洪 水 緩 和 機 能 や 降 雨 出 水 時 の 流 出 特 性 に つ い て は ， 地 形 条 件 の ほ か に ， 降

雨 波 形 等 に よ っ て 異 な る こ と も 知 ら れ て い る（ 増 本 ほ か  1997）．今 後 ，複 数 の

降 雨 波 形 や 確 率 降 雨 規 模 を 検 討 し つ つ ， 地 表 面 の 浸 透 効 果 等 も 考 慮 し な が ら 評

価 し て い く 必 要 が あ る だ ろ う ．  

 

まとめ 

本 研 究 で は ， 兵 庫 県 豊 岡 市 田 結 川 を 対 象 と し て 普 通 河 川 周 辺 の 耕 作 放 棄 水 田

に お け る 氾 濫 形 態 を 把 握 し た .2018 年 7 月 豪 雨 時 の 推 定 ピ ー ク 流 量 を 反 映 さ せ

た 出 水 イ ベ ン ト (約 30 年 確 率 降 雨 )を 対 象 と し て ， 二 次 元 氾 濫 解 析 を 行 っ た 結

果 ， 河 道 か ら の 越 水 に よ り 耕 作 放 棄 水 田 全 体 が 浸 水 し ， 遊 水 機 能 を 発 揮 し て い

る こ と が 明 ら か に な っ た .特 に ，耕 作 放 棄 水 田 上 に 横 断 方 向 に 存 在 す る 堰 の 上 流

部 で は ， ピ ー ク 流 量 時 の 浸 水 深 が 大 き く か つ 流 速 が 小 さ く な っ て お り ， 洪 水 の

一 時 貯 留 に 大 き な 役 割 を 果 た し て い た .ま た ，イ ベ ン ト に お け る ピ ー ク 流 量 は 約

22%カ ッ ト さ れ て お り ， イ ベ ン ト 全 体 で み る と 耕 作 放 棄 水 田 は 総 流 入 量 に 対 し

て ，約 25%の 水 量 を 貯 留 し て い た .出 水 時 の 氾 濫 特 性 と し て ，合 流 部 付 近 の 越 流

堤 か ら 耕 作 放 棄 水 田 へ と 洪 水 が 流 入 し ， 耕 作 放 棄 水 田 上 で 滞 留 し な が ら ， 河 道

へ と 還 元 さ れ る こ と が 明 ら か に な っ た .こ の よ う な 出 水 時 の 氾 濫 特 性 は ，地 域 住

民 に よ っ て 把 握 さ れ て い た 2018 年 7 月 豪 雨 時 に お け る 洪 水 の 氾 濫 挙 動 の 様 子

と 類 似 し て い る こ と が 確 認 さ れ た .一 方 ，今 回 の 分 析 で は ，実 測 デ ー タ を 用 い た

直 接 的 な 検 証 ま で に は 至 ら な か っ た た め ， 今 後 ， 実 績 デ ー タ の 継 続 的 取 得 や 複

数 の 出 水 パ タ ー ン で の 検 討 等 を 踏 ま え て 検 証 を 重 ね て い く 必 要 が あ る . 

地 域 住 民 に よ っ て 湿 地 維 持 活 動 の た め に 設 置 さ れ て い た 止 水 板 の 一 部 が ， 出

水 時 に 氾 濫 水 を 滞 留 さ せ る こ と も 明 ら か に な っ た .今 後 ，耕 作 放 棄 水 田 内 の 構 造

物 や 止 水 板 の 配 置 や 構 造 の 違 い に よ る 湛 水 機 能 と の 関 係 性 に つ い て 検 討 す る こ

と を と お し て ， 地 域 住 民 の 手 に よ る 耕 作 放 棄 水 田 を 活 用 し た 効 果 的 か つ 簡 便 な

総 合 治 水 手 法 に つ い て も 検 討 し て い く 予 定 で あ る . 
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第 3 節：小規模構造物による洪水緩和機能向上方法の評価  

 

はじめに 

兵 庫 県 豊 岡 市 田 結 川 で は ， 出 水 時 に は ， 河 道 か ら 耕 作 放 棄 地 へ 洪 水 が 流 入 す

る ． ま た ， 田 結 湿 地 で は ， 地 域 住 民 や NPO 団 体 等 に よ る 湿 地 保 全 活 動 の 一 環

と し て ， 湿 地 内 の 数 か 所 に 止 水 板 を 設 置 す る こ と で ， 止 水 環 境 を 造 り 出 し て い

る ． 今 後 の 河 川 管 理 手 法 の 構 築 や 下 流 端 に 存 在 す る 集 落 の 治 水 安 全 度 を 高 め る

上 で ， こ れ ら の 小 規 模 構 造 物 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 を 評 価 し て い く こ と は 非 常

に 重 要 で あ る ． そ の た め ， 田 結 川 に お け る 止 水 板 の 位 置 や 構 造 を 現 地 調 査 に よ

っ て 明 ら か に す る と と も に ， 二 次 元 氾 濫 解 析 を 実 施 す る こ と に よ り ， 止 水 板 等

の 小 規 模 構 造 物 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 の 向 上 可 能 性 に つ い て 明 ら か に す る こ と

を 目 的 と し た ．  

 

方法  

（ 1） 現 地 調 査  

二 次 元 氾 濫 解 析 モ デ ル に 霞 堤 及 び 止 水 板 の 情 報 を 組 み 込 む た め に ， 現 地 踏 査

及 び 地 区 住 民 に 協 力 を 得 な が ら ， 止 水 板 の 位 置 及 び 構 造 を ハ ン デ ィ メ ジ ャ ー 及

び GPS を 用 い て 記 録 し た ．  

 

（ ２ ） 二 次 元 氾 濫 解 析  

耕 作 放 棄 水 田 上 に 設 置 さ れ た 止 水 板 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 を 評 価 す る た め に ，

二 次 元 氾 濫 解 析 を 行 っ た ． 二 次 元 氾 濫 解 析 に は ， 既 往 の フ リ ー ソ フ ト で あ る ，

iRICver3.0 の Nays2DFlood を 用 い た ．現 地 調 査 の 結 果 ，止 水 板 は 概 ね 30 ㎝ の

高 さ で 右 岸 側 の 耕 作 放 棄 水 田 上 に 設 置 さ れ て い た も の の ，そ の 数 は 少 な か っ た ．

そ の た め ， 本 研 究 で は ， 現 状 の 設 置 状 況 を 分 析 す る こ と に 加 え ， 止 水 板 を 右 岸

左 岸 両 方 に 増 設 し た パ タ ー ン に つ い て 検 討 し た . 

氾 濫 解 析 に 用 い た 地 形 デ ー タ は 2 章 の 分 析 で 得 ら れ た DEM デ ー タ を 用 い 0.2m

メ ッ シ ュ で iRIC に 格 納 し ，上 流 端 の 境 界 条 件 に つ い て は ，2 章 で 算 出 し た 2018

年 7 月 豪 雨 時 の ピ ー ク 流 量 を 想 定 し た ハ イ ド ロ グ ラ フ に 加 え ， 100 年 確 率 降 雨

相 当 の 出 水 イ ベ ン ト に つ い て も 検 討 し た（ 図 5-3-1）．な お ，マ ニ ン グ の 粗 度 係

数 は 0.03 と し ， 河 床 勾 配 は ， 地 形 測 量 よ り 得 ら れ た 地 形 デ ー タ か ら 算 出 し た ． 
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結果及び考察  

2018 年 7 月 豪 雨 時 の 洪 水 量 を 再 現 し て 氾 濫 解 析 を 行 っ た 結 果 ， 現 状 の 止 水

板 の 接 地 状 況 及 び 増 設 し た 場 合 は ほ と ん ど 氾 濫 時 の 流 れ に 変 化 は 見 ら れ な か っ

た ．現 状 の 止 水 板 の 設 置 状 況 と 増 設 し た 場 合 に お い て 100 年 確 率 降 雨 相 当 の 出

水 イ ベ ン ト を 想 定 し た 結 果 を 図 5-3-2 及 び 図 5-3-3 に 示 す ． 現 状 の 止 水 板 の 設

置 状 況 で は ， 右 岸 側 の 耕 作 放 棄 水 田 中 央 部 に お い て 浸 水 が み ら れ な か っ た も の

の ， 止 水 板 を 増 設 し た 場 合 で は ， 耕 作 放 棄 水 田 中 央 部 の 浸 水 範 囲 が 増 加 し て い

た ．ま た ，止 水 板 を 増 設 し た 場 合 に お い て ，左 岸 側 の 耕 作 放 棄 水 田 の 下 部 で は ，

浸 水 が 確 認 さ れ な か っ た ． 100 年 確 率 降 雨 相 当 の 出 水 イ ベ ン ト 時 に お け る 河 道

及 び 耕 作 放 棄 水 田 内 の 水 深 ， 流 速 の 頻 度 分 布 を 図 5-3-4 及 び 図 5-3-5 に 示 す ．

現 況 の 管 理 状 況 で は ，河 道 ，耕 作 放 棄 水 田 に お け る 流 速 の 最 頻 値 は そ れ ぞ れ 1.6-

1.8m，0.2-0.4m で あ っ た ．止 水 板 を 増 設 し た 場 合 に お け る 河 道 ，耕 作 放 棄 水 田

に お け る 流 速 の 最 頻 値 に そ れ ぞ れ 違 い は 見 ら れ な か っ た ．現 況 の 管 理 状 況 で は ，

河 道 ，耕 作 放 棄 水 田 に お け る 浸 水 深 の 最 頻 値 は そ れ ぞ れ 0.8-0.9m，0.1-0.2m で

あ っ た ． 止 水 板 を 増 設 し た 場 合 に お け る 河 道 ， 耕 作 放 棄 水 田 に お け る 浸 水 深 の

最 頻 値 の 傾 向 に 大 き な 違 い は 見 ら れ な か っ た も の の ， 耕 作 放 棄 水 田 の 浸 水 深 は

全 体 的 に 大 き く な る 傾 向 に あ っ た ．  

 

まとめ 

本 研 究 で は ， 兵 庫 県 豊 岡 市 田 結 川 を 対 象 と し て 河 川 周 辺 の 耕 作 放 棄 水 田 に 設

置 さ れ た 止 水 板 が 持 つ 洪 水 緩 和 機 能 に つ い て ， 評 価 し た ． そ の 結 果 ， 耕 作 放 棄

水 田 に 設 置 さ れ た 止 水 板 は 現 状 で は 効 果 は 認 め ら れ な か っ た も の の ， 止 水 板 を

増 設 し た 場 合 か つ 大 規 模 な 出 水 が 生 じ た と き に は ， 下 流 端 の 水 位 の 上 昇 を 抑 制

す る 効 果 が み ら れ た ． こ の よ う に ， 止 水 板 の 設 置 と い う 簡 便 な 放 棄 水 田 の 管 理

作 業 で あ っ て も 放 棄 水 田 は 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 を 向 上 さ せ る こ と が で き る と 言

え る ． さ ら に こ う し た 放 棄 水 田 に お い て 湛 水 機 能 を 向 上 さ せ る 取 り 組 み は ， 洪

水 緩 和 機 能 の み な ら ず ， 湿 地 性 動 植 物 の ハ ビ タ ッ ト と し て も 機 能 し 得 る と 考 え

ら れ る ． な お ， 本 研 究 で は ， 氾 濫 解 析 時 に 用 い た 出 水 イ ベ ン ト を 定 性 的 に 扱 っ

た た め ， 今 後 は ， 確 率 降 雨 規 模 と 出 水 パ タ ー ン を 合 わ せ て 整 理 し つ つ 実 測 デ ー

タ と の 検 証 を 実 施 し ， 耕 作 放 棄 水 田 に お け る 洪 水 緩 和 機 能 の 向 上 可 能 性 に つ い

て 定 量 的 に 評 価 し て い く 必 要 が あ る と 言 え る だ ろ う ．  
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図 5-2-1 研 究 対 象 地  
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図 5-2-2 解 析 対 象 範 囲 ． 黒 丸 は 植 生 調 査 を 行 っ た 地 点 を 示 す ．  
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図 5-2-3 田 結 川 に お け る 水 位 計 測 期 間 に お け る 解 析 対 象 範 囲 ． 黒 丸 は 植 生 調

査 を 行 っ た 地 点 を 示 す ．  
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図 5-2-4 二 次 元 氾 濫 解 析 に 用 い た 流 量 ハ イ ド ロ グ ラ フ ．  
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図 5-2-5 階 層 性 ク ラ ス タ ー 分 析 の 結 果  
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図 5-2-6 各 ク ラ ス タ ー の 空 間 分 布 ． 点 の 色 は 各 ク ラ ス タ ー を 示 す ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



148 

 

表 5-1-1 各 ク ラ ス タ ー に お け る 指 標 種 の 構 成  

 

指標種 クラスター番号 出現率（%） 指標指数

コアゼガヤツリ 1 21.3 0.49

シロバナサクラタデ 1 12.8 0.33

ヤマイ 1 7.4 0.27

ハシカグサ 1 5.3 0.19

ヒメヒラテンツキ 2 60.6 0.63

ミズガヤツリ 2 59.6 0.52

カワラスガナ 2 50.0 0.41

エダウチスズメノトウガラシ 2 33.0 0.38

アゼトウガラシ 2 21.3 0.33

チョウジタデ 2 16.0 0.31

ヒンジガヤツリ 2 5.3 0.22

キクモ 3 34.0 0.86

ハリイ 3 16.0 0.47

ヒロハイヌノヒゲ 3 29.8 0.44

タマガヤツリ 3 10.6 0.34

ヒデリコ 3 23.4 0.32

ヒメミズワラビ 3 14.9 0.29

コナギ 4 20.2 0.86

ウリカワ 4 12.8 0.62

アシボソ 4 5.3 0.49

アシカキ 4 11.7 0.30

アゼナ 4 13.8 0.21

テンツキ 5 34.0 0.64

イヌビエ 5 35.1 0.58

ヒメクグ 5 70.2 0.53

カリマタガヤ 5 31.9 0.51

コブナグサ 5 39.4 0.45

ミゾカクシ 5 56.4 0.37

イ 6 28.7 0.74

ヤノネグサ 6 70.2 0.67

ヌメリグサ 6 62.8 0.42

コシロネ 6 56.4 0.36

ノミノフスマ 6 8.5 0.34
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図 5-2-7 各 ク ラ ス タ ー に お け る 平 時 水 位  
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図 5-2-8 各 ク ラ ス タ ー に お け る TPI 
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図 5-2-2 計 算 領 域 の 標 高 ． 黒 線 及 び 破 線 は ， そ れ ぞ れ 田 結 川 の 堤 防 及 び 越 流

堤 を 示 す ．  
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表 5-2-1.二 次 元 氾 濫 解 析 に 関 す る パ ラ メ ー タ ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

計算条件 設定値

計算格子のサイズ 約0.2m×0.2m

計算格子の数 883×561=495363個

タイムステップ 0.02s

粗度係数（河道） 0.03

粗度係数（耕作放棄水田） 0.06

下流端水位 自由流出

移流項の差分方法 風上差分
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図 5-2-3 計 算 領 域 の 本 川 ， 支 川 の 上 流 端 に 与 え た 流 量 ハ イ ド ロ グ ラ フ  
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図 5-2-4 ピ ー ク 流 量 直 後 の 浸 水 深 分 布  
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図 5-2-5 ピ ー ク 流 量 直 後 の 流 速 分 布  
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図 5-2-6 河 道 と 耕 作 放 棄 水 田 に お け る 浸 水 深 の 頻 度 分 布 (a)と  

流 速 の 頻 度 分 布 図 (b) 
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図 5-2-7 上 流 端 か ら の 流 入 量 及 び 下 流 端 へ の 流 出 量 の 比 較  
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図 5-2-8 出 水 イ ベ ン ト 時 に お け る 本 川 ， 支 川 か ら の 総 流 入 量 及 び 耕 作 放 棄 水

田 内 の 総 湛 水 量  
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図 5-3-1 計 算 領 域 の 本 川 ， 支 川 の 上 流 端 に 与 え た 100 年 確 率 降 雨 相 当 の 流 量

ハ イ ド ロ グ ラ フ  
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図 5-3-2 100 年 確 率 降 雨 時 に お け る ピ ー ク 流 量 直 後 の 浸 水 深 分 布  
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図 5-3-3 耕 作 放 棄 水 田 内 に 止 水 板 を 増 設 し た 場 合 に お け る ， 100 年 確 率 降 雨

時 に お け る ピ ー ク 流 量 直 後 の 浸 水 深 分 布  
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図 5-3-4 100 年 確 率 降 雨 時 に お け る ピ ー ク 流 量 直 後 の 河 道 内 及 び 耕 作 放 棄 水 田

内 の 流 速 の 頻 度 分 布 （ a） 及 び 浸 水 深 の 頻 度 分 布 （ b）  
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図 5-3-5 耕 作 放 棄 水 田 内 に 止 水 板 を 増 設 し た 場 合 に お け る ， 100 年 確 率 降 雨

時 に お け る ピ ー ク 流 量 直 後 の 河 道 内 及 び 耕 作 放 棄 水 田 内 の 流 速 の 頻 度 分 布

（ a） 及 び 浸 水 深 の 頻 度 分 布 （ b）  
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第１節  本研究の成果と今後の課題  

 

はじめに 

水 田 は 食 糧 生 産 の た め に ， 弥 生 時 代 以 降 そ の 面 積 は 増 加 し 続 け て き た ． 一

方 ， 人 口 減 少 に 伴 う 食 糧 要 求 量 の 低 下 や 農 業 人 口 の 減 少 や 高 齢 化 に 伴 う 耕 作 放

棄 が 進 行 し ， 我 が 国 の 基 盤 と し て 存 在 し て い た 水 田 の 存 続 が 危 ぶ ま れ て い る ．

そ の よ う な 中 ， 近 年 ， 水 田 が 有 す る 食 糧 生 産 機 能 だ け で な く ， 水 田 が 有 す る 洪

水 緩 和 機 能 や 野 生 生 物 の 生 息 ・ 生 育 場 と し て の 価 値 が 注 目 さ れ て お り ， 特 に 気

候 変 動 に 伴 う 豪 雨 災 害 の 増 加 や ， 既 存 治 水 施 設 の 劣 化 ， 自 然 生 態 系 の 劣 化 と 言

っ た 様 々 な 社 会 的 ・ 自 然 的 課 題 へ の 適 応 策 と し て 水 田 を 国 土 管 理 に 活 か す 取 り

組 み が 注 目 さ れ て い る ．  

水 田 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 や 生 物 多 様 性 保 持 機 能 を 高 め ， 活 用 し て い く た め

に は ， i)水 田 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 や 生 物 多 様 性 保 持 機 能 を 空 間 階 層 的 に 評 価

し 地 図 化 す る こ と ， ii)水 田 が 有 す る そ れ ら の 機 能 を 支 え る 構 造 を 明 ら か に

し ， 創 発 さ せ て ゆ く こ と ， iii)こ れ ら を 統 合 し な が ら ， 水 田 活 用 型 の 新 た な 土

地 利 用 計 画 を 構 築 し ， 地 域 づ く り ・ ま ち づ く り に 落 と し 込 ん で い く こ と が 重 要

だ と 考 え ら れ る ．  

そ こ で ， 本 研 究 で は ， 広 域 ス ケ ー ル に お け る 水 害 リ ス ク 評 価 と 生 物 多 様 性 保

持 機 能 の 評 価 を 進 め た の ち ， ロ ー カ ル ス ケ ー ル に お い て ， 人 口 減 少 地 域 に お け

る 水 田 活 用 の あ り 方 を 複 数 地 域 で 比 較 し な が ら 検 討 す る こ と を 目 的 と し た ．  

こ の よ う な こ と を 踏 ま え て ， 本 章 で は ， 本 研 究 の 成 果 及 び 今 後 の 課 題 に つ い

て ， 以 下 の よ う に 整 理 し た ．  

 

洪水浸水想定区域での水害リスク評価  

第 1 章 で は ， 浸 水 想 定 区 域 内 に お け る 土 地 利 用 の 変 化 が 1976 年 か ら 2014

年 に か け て ， 多 く の 水 田 が 都 市 的 土 地 利 用 へ と 転 換 さ れ て き た こ と を 示 し た ．

ま た ， 既 往 最 大 降 雨 規 模 の 洪 水 氾 濫 が 発 生 し た 場 合 ， 宅 地 転 用 に 伴 う 水 害 被 害

額 の 増 大 は 最 大 1000 億 円 以 上 に 達 し て い た ． 一 方 ， 特 に 地 先 の 安 全 度 が 低 い

場 所 で は 農 地 と し て 維 持 さ れ て い る 傾 向 が 見 ら れ た ．  

浸 水 想 定 区 域 内 の 土 地 利 用 変 化 を 複 数 年 代 に お い て 把 握 し ， そ の 変 化 傾 向 を

確 率 降 雨 の 規 模 ご と に 定 量 的 に 評 価 す る と い っ た 手 法 は ， 豪 雨 災 害 が 増 加 し て

い る 我 が 国 に お い て 共 通 し て 活 用 で き る 有 用 な 手 法 で あ り ， 各 市 町 村 に お け る
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具 体 的 な 水 害 予 想 額 が 示 さ れ た と 言 う 点 で も 優 れ て い る ． さ ら に 本 研 究 の 手 法

は 水 害 の み な ら ず ， 高 潮 災 害 等 の 異 な る 災 害 で も 適 用 可 能 で あ る こ と か ら 汎 用

性 が 高 い 手 法 で あ る と 言 え る ． 今 後 こ の よ う な 分 析 を 他 地 域 で 行 い な が ら ， 市

町 村 に お け る 具 体 的 な 計 画 を 設 定 す る た め の 基 礎 事 例 を 収 集 し て い く こ と が 重

要 で あ る ．  

 

広域スケールにおける水害リスク評価  

第 ２ 章 で は ， 浸 水 想 定 区 域 を 有 す る 市 町 村 を 対 象 と し た 分 析 の 結 果 ， 浸 水 想

定 区 域 内 の 市 街 化 区 域 割 合 が 大 き く な る に つ れ ， 自 然 的 土 地 利 用 割 合 が 小 さ く

な る こ と を 示 し た ． 一 方 ， 一 部 の 市 町 村 で は ， 浸 水 想 定 区 域 内 の 市 街 化 区 域 割

合 が 大 き い に も か か わ ら ず ， 自 然 的 土 地 利 用 割 合 が 比 較 的 大 き い と こ ろ も 存 在

し て い た ． 本 研 究 に よ り 得 ら れ た 各 市 町 村 に お け る 指 標 は ， 土 地 利 用 の 立 地 適

正 化 の 基 準 と し て 活 用 す る こ と が で き る だ ろ う ．  

浸 水 想 定 区 域 を 有 す る 市 町 村 を 類 型 化 し た 結 果 ， 水 田 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能

の 活 用 可 能 性 が 高 い 地 域 の 割 合 は 44%と 最 も 高 か っ た ． 本 研 究 は ， 水 田 を 活

用 し た 治 水 手 法 の 適 性 を ， 地 形 及 び 土 地 被 覆 ， 土 地 利 用 ， 社 会 資 本 要 因 を 総 合

的 な 観 点 か ら 分 析 し た 手 法 で あ り ， こ れ ま で は 海 外 に お け る 高 潮 対 策 の 分 析 で

し か 用 い ら れ な か っ た 手 法 （ Conger and Chang 2019） を 水 田 生 態 系 に 適 用 し

た こ と は 評 価 で き る ．  

水田が有する生物多様性保持機能の評価  

第 ２ 章 に お い て ， 全 国 ス ケ ー ル で 希 少 鳥 類 で あ る ナ ベ ヅ ル の 潜 在 的 餌 場 適 地

を 推 定 し た 結 果 ， ナ ベ ヅ ル の 餌 場 適 地 は ， 半 径 500m 以 内 の 農 地 割 合 が 大 き

く ， 都 市 的 土 地 利 用 割 合 が 小 さ く ， 開 放 水 域 割 合 が 50%程 度 の 空 間 で あ っ

た ． ま た ， ナ ベ ヅ ル の 餌 場 好 適 地 が 多 い 市 町 村 で は ， 洪 水 緩 和 機 能 を 有 す る 水

田 の 割 合 が 大 き く な っ て い た ． 本 研 究 の よ う に ， 水 田 が 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 を

発 揮 し や す い 場 所 に お い て ， 生 物 多 様 性 保 持 機 能 も 発 揮 す る こ と が 可 能 で あ る

こ と を 示 し た こ と は 非 常 に 重 要 な 結 果 だ と い え る ． ま た ， 徳 島 県 を 対 象 と し て

評 価 し た 結 果 ， ナ ベ ヅ ル の 餌 場 好 適 地 は 浸 水 想 定 区 域 と 一 致 し て い た ． こ の よ

う な こ と か ら ， 水 害 リ ス ク が 大 き い 場 所 で は ， 生 物 多 様 性 保 持 機 能 の 場 と し て

も 活 用 す る こ と を 考 慮 し た 水 田 活 用 の あ り 方 が 検 討 さ れ る べ き で あ ろ う ． 一

方 ， 本 研 究 の 対 象 種 で あ る ナ ベ ヅ ル の 餌 場 利 用 地 に は 偏 り が 見 ら れ た た め ， 今

後 ， 他 の 鳥 類 や 動 植 物 を 対 象 に 評 価 し て い く こ と も 必 要 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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人口減少地域における残存型水田の評価  

第 3 章 に お い て ， 人 口 減 少 地 域 で あ る 徳 島 県 海 陽 町 大 里 四 方 原 地 区 の 土 地 利

用 変 化 を 把 握 し た 結 果 ， 大 規 模 な 開 発 行 為 は 見 ら れ な か っ た も の の ， 国 道 沿 い

や 鉄 道 駅 周 辺 の 水 田 に お い て 開 発 が 進 ん で お り ， こ う し た 場 所 は 外 水 氾 濫 時 の

浸 水 深 が 大 き く な っ て い た ． こ の よ う な 人 口 減 少 地 域 に お け る 局 所 的 な 土 地 利

用 変 化 の 動 向 を 明 ら か に し た こ と は ， 近 年 問 題 視 さ れ て い る ， い わ ゆ る 「 分 家

の 災 害 問 題 」 を 裏 付 け る も の で あ り （ 大 熊  2020）， こ う し た 事 例 を 集 積 し て

い く こ と は ， 人 口 減 少 地 域 に お け る 開 発 行 為 と 水 害 リ ス ク の 関 係 性 を 整 理 す る

上 で 重 要 で あ る と 言 え る ．  

大 里 四 方 原 地 区 の 水 田 地 帯 を 対 象 に 水 ・ 湿 性 絶 滅 危 惧 植 物 の 分 布 を 把 握 し た

結 果 ， 13 種 の 水 ・ 湿 性 絶 滅 危 惧 植 物 が 生 育 し て い た ． 全 国 的 な 傾 向 と 同 様

に ， 圃 場 整 備 が 進 ん だ 水 田 を 対 象 に ， 水 ・ 湿 性 絶 滅 危 惧 植 物 の ハ ビ タ ッ ト と し

て の 機 能 を 評 価 し た 例 は 少 な く ， 特 に ， 本 研 究 の 対 象 地 の よ う な 洪 水 緩 和 機 能

を 有 し て い る 水 田 で （ 横 川 ほ か  2020）， 生 物 多 様 性 保 持 機 能 を 創 発 さ せ て ゆ

く に も ， 他 地 域 で の 知 見 の 蓄 積 が 望 ま れ る ．  

 

人口減少地域における耕作放棄水田の評価  

第 4 章 に お い て ， 人 口 減 少 地 域 で あ る 長 崎 県 対 馬 市 志 多 留 地 区 を 対 象 に 耕 作

放 棄 後 に 出 現 し た 湿 地 植 生 と 降 雨 出 水 時 の 氾 濫 特 性 と の 関 係 性 を 把 握 し た 結

果 ， 降 雨 出 水 時 の 浸 水 深 が 小 さ く ， 浸 水 時 間 が 短 い 場 所 に お い て ， 乾 性 の 草 本

や 木 本 類 の 優 占 率 が 高 か っ た ． ま た ， 過 去 の 水 田 利 用 時 の 地 形 と 現 況 の 地 形 を

対 象 に 競 う 最 大 降 雨 時 の イ ベ ン ト を 対 象 に 氾 濫 解 析 を 行 っ た 結 果 ， 過 去 の 水 田

利 用 時 よ り も 現 況 の 地 形 で は ， ピ ー ク 流 量 直 後 の 水 位 が 約 10cm 増 加 し て い

た ． こ の よ う に ， 耕 作 放 棄 に 伴 い 放 棄 植 生 が 成 立 し ， そ れ に 伴 い 地 形 が 変 化 し

て き た こ と で が 乾 燥 化 及 び 樹 林 化 を 引 き 起 こ し ， 洪 水 緩 和 機 能 の 低 下 に つ な が

っ て い た ．  

第 5 章 に お い て ， 人 口 減 少 地 域 で あ る 兵 庫 県 豊 岡 市 田 結 地 区 を 対 象 に 湿 地 管

理 が な さ れ て い る 放 棄 水 田 を 対 象 に 湿 地 植 生 と 氾 濫 特 性 と の 関 係 性 を 把 握 し た

結 果 ， 地 形 の 凹 凸 度 や 湿 地 内 の 水 位 と 湿 地 植 生 が 対 応 し て い る こ と が 示 さ れ

た ． ま た ， 二 次 元 氾 濫 解 析 を 行 い ， 管 理 さ れ た 放 棄 水 田 に お け る 氾 濫 特 性 を 把

握 し た 結 果 ， 地 域 住 民 に よ っ て 管 理 さ れ た 堰 や 止 水 板 が 洪 水 緩 和 に 寄 与 し て い
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た ．  

水 田 の 耕 作 放 棄 は ， 水 田 が 本 来 有 す る 洪 水 緩 和 機 能 を 低 下 さ せ る 可 能 性 が あ

る （ 早 瀬  1994）． 田 結 地 区 で は 自 然 再 生 の 一 環 と し て 行 っ て き た 湿 地 維 持 活

動 が 洪 水 緩 和 機 能 を も 創 発 さ せ る 取 り 組 み に つ な が っ て い た こ と か ら ， 耕 作 放

棄 水 田 が 有 す る 生 物 多 様 性 保 持 機 能 や 洪 水 緩 和 機 能 を 活 用 し て い く こ と は ， 人

口 減 少 地 域 の 地 域 づ く り を 再 検 討 す る 上 で 非 常 に 重 要 だ と 言 え る ． 一 方 ， 対 象

と し た ２ 地 域 は い ず れ も 低 標 高 域 の 耕 作 放 棄 水 田 で あ る た め ， 今 後 は ， 異 な る

地 域 で の 事 例 を 検 討 し つ つ ， 耕 作 放 棄 水 田 の 管 理 手 法 を 構 築 し て い く 必 要 が あ

る だ ろ う ．  

 

第２節  創発可能性の向上にむけた地域づくりの提言のあり方  

 

空間階層的概念に基づく土地利用計画のあり方  

本 研 究 で 提 案 し た 水 田 活 用 型 地 域 の 把 握 手 法 に よ っ て ， 各 ク ラ ス タ ー に お け

る 土 地 被 覆 ， 土 地 利 用 規 制 ， 人 口 統 計 ， 財 政 指 数 の 基 準 値 を 提 示 す る こ と が 可

能 と な っ た ． こ の よ う な 基 準 値 を ， 市 町 村 が 全 国 的 な 傾 向 と 比 較 す る こ と で ，

土 地 利 用 に 関 す る 計 画 の 基 準 を 定 め る こ と が で き る だ ろ う ． 具 体 的 な 例 と し

て ， 水 害 リ ス ク 空 間 上 の 農 地 残 存 率 が 高 い 地 域 で は ， 本 研 究 で 得 ら れ た 基 準 値

を も と に 保 全 す べ き 農 地 割 合 の 目 標 面 積 を 設 定 す る こ と が 有 効 で あ る と 考 え ら

れ る ． さ ら に ， 保 全 す べ き 農 地 の 選 定 に は ， 本 研 究 で 作 成 し た ナ ベ ヅ ル の 潜 在

的 餌 場 適 地 図 の よ う に ， 生 物 多 様 性 指 標 と し て の 生 物 の 分 布 予 測 図 を 活 用 し な

が ら 進 め る こ と で ， 洪 水 緩 和 機 能 と 生 物 多 様 性 保 持 機 能 の 創 発 可 能 性 を 高 め て

ゆ く こ と が で き る だ ろ う ． 一 方 ， 水 害 リ ス ク 空 間 上 の 農 地 残 存 率 が 低 い 地 域 で

は ， 農 地 の 保 全 に 加 え ， 緑 地 創 出 を 促 進 さ せ る よ う な 目 標 の 設 定 や 土 地 利 用 計

画 の 策 定 が 求 め ら れ る だ ろ う ． そ の 際 に は ， 生 物 多 様 性 保 持 機 能 を 高 め る よ う

な 緑 地 の 最 適 配 置 を 考 慮 す る こ と も 必 要 で あ る と 考 え ら れ る ．  

以 上 の よ う に 策 定 し た 計 画 は ， さ ら に は ， 以 上 の よ う な 手 法 を 基 に 策 定 さ れ

た 各 種 計 画 の 達 成 度 を 定 期 的 に 検 証 し ， 順 応 的 に 改 善 し て い く こ と 必 要 で あ ろ

う ． 市 町 村 間 で 大 き く 異 な っ て い る た め ， 県 域 レ ベ ル で の 計 画 を 制 定 し た 上

で ， 各 市 町 村 間 の 達 成 度 を 評 価 し ， 県 域 レ ベ ル で の 達 成 度 を 補 完 す る よ う な 仕

組 み も 求 め ら れ る だ ろ う ．  

 



169 

 

人口減少地域における耕作放棄水田の活用方法のあり方  

耕 作 放 棄 水 田 を 有 す る ２ 地 域 の 研 究 か ら ，水 田 の 耕 作 放 棄 は ，乾 性 草 本 の 侵 入

や 樹 林 化 を 促 進 さ せ ， 洪 水 緩 和 機 能 を 低 下 さ せ て い た ． 一 方 ， 耕 作 放 棄 水 田 を

対 象 と し た 小 さ な 自 然 再 生 に よ っ て ， 洪 水 緩 和 機 能 と 生 物 多 様 性 保 持 機 能 を 発

揮 さ れ る こ と も 明 ら か に な っ た ．  

田 結 地 区 で は ，地 域 住 民 に よ る 定 期 的 な 管 理 を 始 め ，市 役 所 と の 連 携 に よ る 環

境 教 育 の 実 施 や 大 学 サ ー ク ル ，NPO 等 様 々 な 団 体 が 田 結 地 区 に 訪 れ ，湿 地 維 持

活 動 を 行 っ て い る ． 一 方 ， 志 多 留 地 区 は 現 在 ， 放 棄 水 田 を 利 用 す る 活 動 は 行 わ

れ て お ら ず ， わ ず か に 水 田 利 用 が 行 わ れ て い る の み で あ っ た ． 本 研 究 で 扱 っ た

人 口 減 少 地 域 に お い て は ， 今 後 も 治 水 構 造 物 の 整 備 等 の 抜 本 的 な 治 水 整 備 が 行

わ れ る 見 通 し は 小 さ い こ と か ら ， 地 域 の 安 全 度 の 観 点 か ら も ， 今 後 耕 作 放 棄 水

田 の 一 部 を 対 象 と し た 耕 転 や 畦 畔 の 造 成 を 行 う こ と で ， 洪 水 緩 和 機 能 を 維 持 し

て い く こ と が 重 要 だ と 考 え ら れ る ．  

田 結 地 区 で は ， 生 物 多 様 性 保 持 機 能 を 発 揮 さ せ る た め の 止 水 板 の 設 置 や 堰 の

管 理 と 言 っ た 日 常 的 な 湿 地 管 理 活 動 が ， 洪 水 緩 和 機 能 の み な ら ず 地 域 住 民 等 の

余 暇 や 多 様 な 主 体 の 交 流 の ツ ー ル と し て 機 能 し て い た ． こ の よ う に 耕 作 放 棄 水

田 に お け る 自 然 再 生 は ， 洪 水 緩 和 機 能 と 生 物 多 様 性 保 持 機 能 の 創 発 可 能 性 だ け

で な く ， 人 々 の 創 発 的 な 活 動 が 発 現 す る こ と か ら ， 地 域 住 民 等 を は じ め と す る

多 様 な 主 体 に よ る 創 発 現 象 を 支 持 す る よ う な ， 自 治 活 動 の 直 接 的 な 支 援 や ， 地

域 交 流 を 促 進 さ せ る 仕 組 み を 構 築 し て ゆ く こ と が 人 口 減 少 地 域 の 国 土 管 理 を 考

え る 上 で 重 要 で あ ろ う ．  
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博 士 論 文 研 究 を と お し て 考 え て き た こ と  

 

 

本 論 文 の 一 連 の 研 究 は ， お よ そ 2015 年 10 月 か ら 2020 年 の 終 わ り に か け て

お こ な わ れ た ． そ の 過 程 で 整 理 は で き な か っ た も の の ， 本 研 究 を と お し て 考 え

て き た こ と を 記 し て お く ．  

 

大 熊 （ 2020） は 真 理 探 究 型 学 問 と ， 関 係 性 探 究 型 学 問 の 違 い を 述 べ て い る ．

ま た そ の 中 で 関 係 性 探 究 型 学 問 の 重 要 性 を 論 じ て い る ． 流 域 管 理 の あ り 方 を 考

え る 上 で は ，大 熊（ 2020）が 指 摘 す る よ う に ，関 係 性 探 究 型 学 問 が 特 に 重 要 で

あ る と 思 う ． 近 年 の 研 究 者 ， 特 に 生 態 学 分 野 の 研 究 者 は ， 質 の 高 い 雑 誌 に 投 稿

す る こ と や 国 際 的 な 貢 献 度 が 大 き い 論 文 が 求 め ら れ て い る 傾 向 に あ る ． そ れ は

極 め て 重 要 な こ と で あ り ， 無 論 自 身 も 目 指 す べ き と こ ろ で は あ る が ， 一 方 で ，

関 係 性 探 究 型 学 問 の 重 要 性 が 多 少 見 落 と さ れ て い る よ う に も 思 う ． そ の 理 由 と

し て ， 関 係 性 型 探 究 学 問 を 扱 う 領 域 が 未 だ 発 展 し て い な い こ と ， 分 野 横 断 的 に

進 め る 必 要 が あ る こ と ，真 理 的 結 論 が 得 づ ら い こ と な ど が あ る の か も し れ な い ．

今 後 ， こ う し た 関 係 性 探 究 型 学 問 に つ い て も ， 何 ら か の 学 問 ・ 分 野 と し て 確 立

し て ゆ く こ と が 必 要 か も し れ な い ． 特 に ， こ う し た 関 係 性 型 探 究 学 問 に 取 り 組

む 上 で ， 自 分 の 専 門 分 野 が 答 え ら れ ず に 困 っ た 研 究 者 も 少 な く な い と 思 う ． ま

た ， 近 年 で は ， 土 木 工 学 の 分 野 に お い て も ， イ ン パ ク ト フ ァ ク タ ー が 大 き い 雑

誌 に ど の 程 度 投 稿 し た か ， ま た そ の 論 文 の 数 自 体 が 雇 用 の 基 準 に な っ て い る こ

と も あ る ．し か し ，関 係 性 探 究 型 学 問 で は 研 究 自 体 に 長 い 年 月 が 要 す る こ と や ，

合 意 形 成 の プ ロ セ ス を 探 究 す る も の も あ る こ と か ら ， 論 文 の 出 版 数 は 最 新 技 術

を 駆 使 し た 研 究 よ り も 相 対 的 に 少 な く な る こ と は 想 像 に 難 く な い ． こ う し た こ

と も 今 後 の 流 域 管 理 の あ り 方 を 探 る 研 究 を 推 進 し て ゆ く 上 で の 課 題 な の か も し

れ な い ．  

 

少 し 違 う 観 点 か ら 見 て み た い ．タ ウ ト（ 1991）は ，「 建 築 家 は ，芸 術 家 で あ る

と 同 時 に 社 会 学 者 ， 経 済 学 者 ， 厳 密 な 科 学 者 で な く て は な ら な い 」 と 述 べ て い

る ．こ れ を 伊 東（ 2016）が 指 摘 す る よ う に ，ま た ，三 橋・鎌 田（ 2005）が White

（ 1778） を 引 用 し な が ら 「 手 法 開 発 を 主 目 的 と し た ”応 用 生 態 学 ”的 な 研 究 」 の



 

必 要 性 を 問 い た よ う に ， や は り こ の よ う な 姿 勢 が ， 実 際 の 現 場 で 起 き て い る 課

題 を 解 決 す る 上 で 重 要 な の だ と 思 う ．髙 田（ 2014）が イ ン タ レ ス ト 分 析 の 重 要

性 を 説 い た よ う に ， 現 場 で の 課 題 が 一 見 ， 生 態 学 的 課 題 あ る い は 水 理 学 的 課 題

と い っ た 真 理 を 探 究 し 解 決 す る こ と が 求 め ら れ る と 思 い が ち だ が ， そ の 根 底 に

は ，必 ず し も 単 一 的 分 野 に 収 ま る も の で 構 成 さ れ て い る と は 限 ら な い ．む し ろ ，

様 々 な 要 素 が 相 互 作 用 的 に 関 係 し あ い ， そ の 中 に は ， 真 理 の 課 題 だ け で な く ，

歴 史 や 個 人 の 体 験 と い っ た 関 係 性 に 基 づ い て 積 み 重 ね ら れ て き た も の が 大 き い

の だ と 思 う ．  

 

ま と ま り に 欠 け ， か つ ， 誤 解 を 招 き か ね な い 内 容 と な っ た が ， こ の 博 士 論 文

に 取 り 組 み な が ら 感 じ て い た こ と を 何 ら か の か た ち で 残 し て お き た か っ た ． そ

し て ， 以 上 に 取 り 上 げ た こ と は 博 士 論 文 の 議 論 に 加 わ っ て い た だ い た 方 々 を 始

め ， あ る 程 度 の 方 々 が 感 じ て い る の で は な い か と 思 う ． こ れ に つ い て は ， 今 後

の 研 究 活 動 の 中 で も 整 理 し ， 何 ら か の 見 解 を 述 べ ， 少 し で も 多 く の こ と に 貢 献

で き れ ば と 思 っ て い る ．  
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