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研究成果の概要（和文）：人口データと河川マスクデータを用いた分析から東北地方のどの県も人口ゼロの河川
域と河川長が一定に拡大するのではなく加速しており，その加速度はおおよそ0.7～4.5km2/年2（河川長9km/年
2）であった．人口減に付随して河川の栄養状態が減退し，滑行型の優占分類群であるヒラタカゲロウ科の餌資
源である付着藻類が減少したこと，固着型や遊泳型が減少したこと，が推察された．人口減少域の田の減少によ
り東北地方の中小河川において年最大流量が1.5～6.7%増加したと考えられた．氾濫を考慮して河道と土地利用
を変化させた場合，年最大流量は7%程度減少し，氾濫を考慮しない場合より約1%の減少が見られた．

研究成果の概要（英文）：Changes in population national data over time show that in all prefectures 
of the Tohoku region, the river areas and river lengths with zero population are not expanding at a 
constant rate, but are accelerating. The acceleration is approximately 0.7 to 4.5 km2/year2 (river 
length 9 km/year2). It is inferred that the nutritional status of rivers has decreased due to the 
decline in population, and that there has been a decrease in sessile and swimming types, as well as 
a decrease in sessile and swimming types. It is thought that the annual maximum flow rate of small 
and medium-sized rivers in the Tohoku region increased by 1.5 to 6.7% due to the decrease in rice 
fields in areas with a declining population. When the river channel and land use were changed taking
 inundation, the annual maximum discharge decreased by about 7%, approximately 1% less than no 
inundating conditions.

研究分野： 水文学

キーワード： 過疎　河川計画　河川環境　中間山地　底生昆虫　川じまい

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地域のコミュニティに強い影響を与える中小河川の管理に注目しており，これらの基礎となるデータを提供し，
河川管理を放棄する地域の特定や，自然河川へ導く方法を見出したことは，人口減域の河川管理に一石と投じた
といえる．川じまいを多面的に考察した本研究は，水文学，河川工学だけでなく，水を中心に考えた流域圏の都
市計画学，環境工学，生態学，農村工学，社会学などの関連分野に大きなインパクトを与え，その学術的かる社
会的意義は大きいと考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 22 世紀の国づくりプロジェクト（土木学会，2019）においては，将来の社会インフラの劣化
が徐々に影響を与えるとされ，これが自然環境や人間生活に影響を与えるとし，その適応の準備
が望まれるとした．急激な人口減・高齢化は先進国の中で日本だけであり，河川が受ける影響・
変化を予測することは，世界唯一の研究内容であるといえる．内閣府の報告書では共助や自助を
災害から身を守る術としているが，九州北部豪雨のように過疎地のコミュニティが縮小し，高齢
化は共助や自助を難しくしている．近い将来に地方の山間域やへき地などは，防災が成立しない
ことが予想される．経済的に費用便益比（B/C）を求めて事業の可否を問うが，人口減が進む東
北地方では，中小河川のほとんどの事業の B/C が 1.0 以下であり，河川管理における予算削減
と人的資源減は，現状の河川管理が近い将来破綻することを予知している． 
河川を自然の状態に戻す研究は欧米を中心に数多くある．Wikipedia にも Dam Removal に

よって河川を自然状態に戻す取り組みが数多く示されている．また，欧米では遊水地と自然河道
を組み合わせて，積極的に環境保全に投資しており，新たな河川環境の創造と呼べる（Irvine, 
2005, Bernhardt ら，2005）．一方，住民がいなくなった後の流域について水文学的視点で分析
された例を見つけることはできなかった．集落の消失が里山の生態系を損ねる評価（小金澤，
2016）や環境保全に関する研究（河合・高木，2004）など日本国内における現状の分析が主で
ある．社会科学的視点による報告も数多いが，集落の縮小の影響はまず力学的変化が様々な事象
に及ぶものであり，水文過程から環境までの科学的作用を調べることによって，人口減社会の河
川管理のあり方を示すことができる． 
 
２．研究の目的 
学術的な問いは，人口減少下の中小河川において，1)水文過程はどのように変化するか？ 2)

河川環境はどのように変化するか？ 3)河川管理を放棄できるのか？である．本研究では，人口
減少下において上流部の集落が消滅すると涵養量が少なくなり，基底流量が減少すると仮説を
立てた．２については，実際の一般集落，限界集落，消失集落内の中小河川の河道の状態（土砂
の堆積浸食），植生と底生生物の調査を行う．特に流域開発を経た自然回帰は，河川構造物や外
来種の移入によって不可逆であると考えられ，楽観的に環境が改善されるという意見に組しな
い．適切な管理によって自然河川（に近い状態）に導くことができると考えられる．３について
は，限界集落や消失集落において，河川管理の放棄の可能性や可能な区間について河川管理者と
議論を行う．また，山間部に多い中小河川沿いの道路について，将来どのように護岸を維持する
かを議論する．植生護岸や景観の悪いブロックによる護岸，一部道路の放棄などを検討する． 
 上記の学術的な問いに答えるために，人口減少・高齢化に伴う，１．水文過程，２．河道の土
砂生産，堆積，浸食，３．河川環境（植生，底生生物），４．インフラリスク，の変化を定量化
することが目的である．さらに，流域開発を経た後の河川管理の放棄が自然河川へ可逆／不可逆
なのかを示すことも重要な目的である．これらの科学的な目的を明らかにすることによって，１．
人口減少下での河川管理のあり方，２．河川管理を放棄できる河川区間の特定，３．自然河川へ
の導き方，の知見を得ることができ，人口減少下での流域のあり方を議論することができる．  
 
３．研究の方法 
(1) 人口減の中小河川の調査ならびに河川管理放棄の議論 
日本の 10 年間に新しく人口ゼロ河川となった範囲を求めるために，地域メッシュ統計の人口

データ，国土数理情報の将来推計人口データならびに河川データ（ラスタ化したもの）を全て 
500m の空間分解能に合わせ，河川グリッドセルの位置に限定して，東北地方における新しく人
口がゼロになったグリッドセル（このセルを人口ゼロ河川と呼ぶ）の数の変化を 10 年毎に 2045
年まで求めた．これらの分析をもとに人口減域の中小河川の管理について，参画者と宮城県，山
形県の河川管理者と議論を行った．河川管理の放棄を「川じまい」と名付け，そのタイミングや
可能な箇所について整理した． 

 
(2) 人口減域の水文モデルの構築 
 独自に開発した「降雨流出過程の逆推定法」を利用して，河川流況に対して最も支配的な気候
条件が河川流況に与える影響を検討した．次に，「降雨流出過程の逆推定法」を利用して人口減
少流域における降雨流出過程を逆指定し，降雨流出モデルを構築した．さらに，「降雨流出過程
の逆推定法」において未着手であった地表面過程のモデリング手法を開発し，人口減少流域にお
ける地表面過程を特定した． 
 
(3) 人口減下での生物相 

人口減少下にある宮崎県清武川水系の中小河川における河川状態と底生動物群集の関係性を
評価した．調査は 2022 年 12 月，2023 年 5 月，12 月に水系内の 17 地点にて実施した．河川状
態を表す変数は，集水域の経年的な人口・土地利用変化，英国で開発された状態評価マニュアル
に基づく判定結果，現地調査における項目（e.g., 流速）とした．非計量多次元尺度構成法によ
り人口減少下の河川における群集の特徴を抽出し，一般化線形モデルにより河川状態による底
生動物への影響を評価した． 

 



(4) 中小河川の土地利用変化による洪水緩和効果 
 対象流域は，須川約 72.6km2，大谷川約 48.6km2，塙子沢約 3.1km2 の中小河川流域である．
本研究による流出解析の対象期間は，2019 年 7 月 1 日から 2020 年 6 月 30 日までとした．
分布型流出モデルを構築し，植生と土地利用による浸透を考慮した（千葉ら，2022）． 
 対象流域における人口減少の各段階における土地利用モンテカルロ法により 100 通りの土地
利用変化を想定し，それらに対する流量の変動評価を実施した．土地利用は，次の手順に従って
変化させることとした．1) 流域セルに 0 から 1 の小数点以下 4 桁の一様乱数を与え，100 通
りの乱数分布データを作成する．2) 須川・大谷川流域と東北地方の無居住化流域内の土地利用
データを抽出し，対象年度間での各土地利用間の変化割合を算出した．この結果を用いて，土地
利用毎の変化率を算定し，1)の乱数に対する土地利用毎の変化の範囲を設定する．3) 変化前土
地利用データと 1),2）において作成したデータを用いて 100 通りの変化後土地利用データを作
成する． 
 
(5) 中小河川の氾濫による洪水緩和効果 
 人口減少下の河道条件として，①護岸を撤去し，河道を自然の状態に戻すシナリオ，②河道改
修を行わず，管理を放棄するシナリオを設定した．シナリオ①について，護岸撤去による変化を
河道拡幅により表現した．須川・大谷川において，計画高水流量 500 m3/s 未満の堤防の天端幅
である 3 m を拡幅する川幅と想定した．塙子沢において，横断面測量結果を参考に，護岸幅で
ある 2 m を拡幅する川幅と想定した．シナリオ②について，管理放棄による変化を粗度上昇と
河道縮小により表現した．粗度係数について，『水理公式集』にある粗度係数の概略値を参考に，
値を 0.030 から 0.050 , 0.070 , 0.100 と変化させた．植生の繁茂による河道縮小について，川幅
を拡幅の場合と同様に須川・大谷川において 3 m，塙子沢において 2 m 縮小することとした． 
 
４．研究成果 
(1) 人口減の中小河川の調査ならびに河川管理放棄の議論 
図-1 に結果を示す．震災時期に東北地方沿岸域の 2 級河川の河口域を中心とした人口ゼロ河

川が増えているが，この期間を除くと，どの県もおおよそ一定の割合で増加している．2015～
2025 年期において 10 年間に人口ゼロ河川のグリッドセル数は 100～300 グリッドセル（25～
75km2：河川長 50～150km）ずつ増えており，年間では 2.5～7.5km2/年（河川長 5～15km／
年）である．ここで面積はグリッドセル数に 0.25km2 を乗じたものであり，河川長は面積にセ
ル幅 0.5km を除したものである．これら人口ゼロ河川は加速度的に増えており，その加速度は
おおよそ一定である．加速度はおおよそ 0.7～4.5km2/年 2（河川長 9km/年 2）であり，岩手県
と福島県の加速度が大きく，青森と山形県は小さい値を示している．このことから，東北地方の
どの県も人口ゼロの河川域と河川長が一定に拡大するのではなく加速している． 
全国全河川に占める新規人口ゼロ河川の面積割合については，西日本において人口ゼロ河川

の割合が大きい．特に中国四国地方において大きく，青森を除く東北地方も割合が大きい．無居
住地は中間山地に拡大しており（総務省，2020），人口ゼロ河川は宮城県の分布図（風間ら，2021）
によると中小河川に多く存在している．  
川じまいをする具体的なタイミング

は，1)災害発生後，2)河川管理による便
益の消滅，3)管理による便益の極端な縮
小，が考えられる．1 は災害の事後対応
であり，2 と 3 は事前対応と考える．1
の人口の極端に少ない集落では甚大な
災害によって定住をあきらめるケース
が多い．2 は集落の完全な消滅を想定し
ている．一方，無居住化した集落でも家
屋や田畑が残り，生産活動が続くケース
がしばしば見られ，こうした河川は管理
されていることが多く，3 に該当する．
まだら状の廃屋や放棄耕地は，火災や倒
壊，環境の悪化などから地方の大きな問
題となっており，様々な方策が研究され
ている（国交省，2018）．公共事業型や
公権力型の積極的な実施によって民地
から官地への転換が可能であるが，川じ
まいを目的にして実施するのは困難で
ある．地方都市のコンパクトシティ化は
様々な理由により進んでいないが，防災
集団移転をより容易にする政策や遊水
地のような河川管理施設の設置による
住民移転支援なども考えられる． 

 
図-1 東北 6県の人口ゼロ河川のグリッドセル数
の変化 
 
表-1 川じまいのタイミングと集落の対応なら
びにコスト 

 



川じまいの方法として，a)全くの放置，
b)建物や橋梁，護岸などの除去，c)流域治
水の役割を担う改変，などが考えられる．
a は下流に影響が及ばないような地域に
可能であるが，費用はほぼ発生しない．b
は構造物を除き，素早く沿川の自然再生を
加速させる．c は遊水地や調節池などを想
定しており，2011 年福島豪雨の奥会津や
2019 年の東日本豪雨の丸森町における転
出による河道拡幅や遊砂地などが設置さ
れたケースが該当する．新たな河川管理施
設の設置となるが，周辺にリスクを負う地
域が無くなる場合も多く，粗放型管理も可
能 で あ る ． 欧 米 で 見 ら れ る River 
Restoration はこの形が多く，EcoDRR の
典型的な方策といえる（例えば Wohl ら
(2015)）． b と c は費用が発生し，特に c
は継続的な費用が発生する場合もある．中
小河川の消滅集落が沿川道路や上流に砂
防施設や貯水池を持つため，道路保護のた
めに河川管理が継続的に行われている場合もある．こうした地域は，河川管理費用が道路付け替
え等の費用を上回るなら川じまいの候補になりうる． 
 タイミングと方法の組み合わせについて，1a のように費用がほぼ不要な場合もあるが，多く
は費用が発生する．2b は比較的安価であるが，3c は大きな費用が発生する（表-1）．3c による
下流被害額軽減の便益が費用を超えれば良いが，千葉ら（2022）によると中間山地の氾濫許容に
よって数%しかピーク流量を下げることしかできないとの報告もある．便益として景観や生物多
様性，環境などの視点を包含した費用便益分析の研究が望まれる．人口減少下では河川構造物の
ような社会基盤は負の遺産になりかねず（平野，2023），賢い川じまいが必要である． 
 
(2) 人口減域の水文モデルの構築 
 気候条件が河川流況に与える影響を検討した結果，気候の湿潤化が進むほど降雨に対する応
答の遅い成分が順に増加することによって，渇水時の河川流量が増加することが分かった．また，
「降雨流出過程の逆推定法」を利用して人口減少流域である最上川水系の須川の鮨洗地点の集
水域における降雨流出過程を逆推定した結果，主要な降雨流出過程は 4 つ存在することが分か
った．これは湿潤気候固有の人口減少によって変化しない特性であるため，人口減少の影響はな
いと考えられる．さらに，開発した地表面過程のモデリング手法を利用した結果，東北地方の山
間部に位置する鮨洗地点の集水域のような人口減少流域では，地表面付近から地中への浸透量
が大きく季節変化していることが分かった． 
 
(3) 人口減下での生物相 
非計量多次元尺度構成法によると，最も群集の違いを表す要素として汚濁負荷の有無が推察

された（図-2）．河川状態の判定と底生動物群集には明瞭な関係性は見られなかった．一方，一

 
図-2 非計量多次元尺度構成法（NMDS）の結
果．各調査河川名とその地点番号を数字で示す．
矢印の方向と長さは，それぞれ二次元平面内で環
境変数が最も変化する方向とNMDS軸との相関
の強さを表す． 

  

 
(a) 人口減少下                          (b) 無居住化後 

図-3 年最大流量増減の最大(max)・中央(med)・最小(min)をとる際の土地利用構成比の
現況からの変化率 



般化線形モデルによると，底生動物の一部の
生活型割合（滑行型，固着型，遊泳型）は集水
域の人口や土地利用割合の変化を表す変数に
強く応答していた．この理由として，人口減に
付随した 1) 市街地・農地割合の減少に伴い汚
濁負荷程度が減少し，結果として河川の栄養
状態が減退し，滑行型の優占分類群であるヒ
ラタカゲロウ科の餌資源である付着藻類が減
少したこと，2) 森林割合が増加することで流
況が安定化され，かく乱後に定着する固着型
や遊泳型が減少したこと，が推察された． 

 
(4) 中小河川の土地利用変化による洪水緩和
効果 
須川，大谷川における年最大流量増減の最

大・中央・最小をとる際の土地利用構成比の現
況からの変化率を図-3 に示す．須川において，
森林の構成比がより増加し，建物用地の構成
比がより減少していることが分かる．一方，大
谷川において森林の構成比がより減少し，荒
地の構成比が増加していることが分かる．貯
留機能が高い森林の増加と貯留機能の低い人
工的土地利用の減少により，須川の年最大流
量が減少し，森林が減少している大谷川にお
いて年最大流量が増加したと考えられる．塙
子沢流域の無居住化後・森林化後において年
最大流量がそれぞれ 1～7%，3%増加した．ま
た，塙子沢における無居住化後の年最大流量
増減の最大・中央・最小をとる際の土地利用構
成比の現況からの変化率に着目すると，土地
利用変化後に田の構成比が減少し年最大流量
が増加した．塙子沢の年最大流量が増加した
要因について，田や森林の減少が考えられる．
自然的土地利用において，粗度係数と浸透比
率は森林が n=0.70，𝑃𝑃𝑃𝑃=1.00，田が n=2.00，
𝑃𝑃𝑃𝑃=0.55，荒地が n=0.70，𝑃𝑃𝑃𝑃=0.50 と与えて
いる．流量増減が中央・最小値をとる時の土地利用構成比は森林において増加し，その他の農用
地，田において減少した．田は他の自然的土地利用と比較して粗度係数が倍以上大きく，貯留機
能は全ての土地利用において最も高くなる．そのため，田の減少により流出が促され，年最大流
量が 1.5～6.7%増加したことが考えられる． 

 
(5) 中小河川の氾濫による洪水緩和効果 
 越流公式を用いて，氾濫と土地利用変化を想定し，解析を行った．現土地利用と全域を森林と
した土地利用の年最大流量増減を調べた．氾濫が観測される 2019 年 10 月 12 - 14 日のハイド
ログラフを図–4 に， 年最大流量増減及び年最大流量の観測時刻について表–2 に示す．氾濫を
考慮して土地利用を変化させた場合，年最大流量は須川において 7.84%，大谷川において 6.74%
減少し，氾濫を考慮しない場合より約 1%の減少が見られた．また，年最大流量の観測時間は，
氾濫の考慮により両流域において 1 時間の遅れが見られた．土地利用が森林に変化し，河道植
生が繁茂することにより水位が上昇し，氾濫発生水深を超過し始める．超過した水は河道脇の氾
濫原に貯留され，流出の遅滞及びピーク流量の抑制を促す．しかし，年最大流量の変化や流出の
遅れは小さな変化となった． 
 
本研究による知見を基に，下流域における洪水，渇水リスク軽減のため，流域全体における効

果ならびに包括的な管理の視点から人口減域の中小河川管理を検討する必要がある．該当地域
の観測と調査の継続により，より確度の高い影響を知ることができる． 

 
図–4 各流域の現土地利用と全て森林 
(氾濫なし・あり)の土地利用のハイドログラ
フ 
 

表–2 年最大流量増減と観測時刻 
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