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はじめに

　豊田市矢作川研究所は，高度な水利用が河川生態系に
及ぼす影響を明らかにすることを目的として，平成 24
年度から「ダム河川矢作川の生態系回復を目指した研究」
と題する研究プロジェクトを開始した．プロジェクトの
一環として，白金ら（2013）は矢作川の本川の流量は
1971 年に矢作ダムが運用を開始して以降，ダム下流で
減少していることを見出した．このような近年の河川流
量の減少傾向は，木曽川でも指摘されている（森，
2001）．
　河川の流量が減少傾向を示すとき，その原因としてダ
ムによる流量調節，用水の取水量の増加，降水量の減少，
蒸発散量の増加などがある．このうち蒸発散量を増加さ
せる要因として気温，湿度，降水量，降水日数，風速，
日射量などの気象要因によって決まる可能蒸発散量の増
加と，森林成長などの「蒸発散場の変化」の 2つが考え
られる．流域面積が 1km2 未満の小さい流域では，森林
を伐採すると蒸発散量が減少し，森林が成長するにつれ
て蒸発散量が増加することが森林水文学の長年の研究に
よって実証されている（鈴木，2004，五名・蔵治，
2013a）．白金ら（2013）は流量減少の要因としてダムに

よる流量調節，用水の取水量の増加，降水量の減少，気
温上昇の寄与可能性について検討しているが，蒸発散場
としての流域の森林成長の寄与可能性は検討していな
い．一方，「ダム河川矢作川の生態系回復を目指した研究」
プロジェクト開始に先立って山本（2011）は，過去 50
年以上の矢作川本川（岩津）の平均流量が減少傾向にあ
ることを示し，用水の取水以外の要因として「植林の増
大と木材需要の低迷で森林の水循環が変化したことが矢
作川の水量の減少に拍車をかけているのかもしれませ
ん」という仮説を提示している．また豊田市矢作川研究
所（2011）は「矢作川の水量と水利用について」と題す
る座談会を収録し，田代川，阿妻川，介木川といった支
川で平水流量が減少したという釣り師の認識や，「山の
状態がよくなると流量が安定すると聞くが，空想だ．流
量の安定化はダムがやっている」という別の釣り師の認
識を収録している．さらに長澤（2014）は岐阜県恵那市
上矢作町において聞き取り調査を行い，広葉樹林を伐採
し，跡地に針葉樹を植林した結果，河川流量が減少した
という地元住民の認識を収録している．
　このように，近年の流量減少の原因の一つとして森林
の変化，特に植林された人工林の成長を挙げる声は近年
強まってきている．流域面積が数十 km2 より大きい流
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要 約
　矢作川の本川，支川の流量減少の主たる要因を特定することを目的として矢作川本川（岩津），支川（海，則定）
の 3地点において観測された豊水，平水，低水，渇水比流量データを収集して解析した．3地点のデータが揃って
いる 1950 ～ 57 年と 1986 ～ 95 年の平均値を比較したところ，全地点において，すべての比流量が 1950 ～ 57 年よ
りも 1986 ～ 95 年の方が小さかったが，海の低水，渇水比流量は有意な差ではなかった．名古屋，白坂（猿投山北
斜面），飯田の平均気温はいずれも1950～57年より1986～95年の方が高かったが白坂では有意な差ではなかった．
平均年降水量はいずれも 1950 ～ 57 年より 1986 ～ 95 年の方が低かったが，いずれも有意な差ではなかった．則定
の比流量に羽布ダムが及ぼした影響は小さいと推察され，岩津の比流量が 1973 年以降減少した主たる要因は矢作
川の自流に依存する水利権者の取水量の増加と矢作ダムによって新たに開発された水利権による取水であると推察
された．
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域で，森林を伐採すると年流量が増加することを実証し
た研究例は多くあるが（蔵治，2012），森林が成長する
につれて蒸発散量が増加し，流量が減少したことを実証
した研究は，Hayashi（2011）が宮崎県の綾南川を対象
として行った研究以外には見当たらない．観測データに
基づく実証的研究が行われないまま，聞き取り調査等に
よる個人の認識に基づく言説が科学的に検証されること
なく流布されているのが実態である．
　そこで本研究は，白金ら（2013）で収集・報告対象と
していない矢作ダムより上流を含む支川の河川流量デー
タを収集し，矢作ダム下流の矢作川本川の比流量データ
と比較することにより，白金ら（2013）が示した 1971
年以降の流量減少に流域の森林の変化が影響しているか
否かについて検証を試みることを目的とする．

調査地と方法

　矢作川本川，支川の 3地点（海，則定，岩津）で観測
された流量データを掲載している文献（遞信省電氣局，
1933；電氣廳，1940；資源廳電力局，1950；通商産業省
公益事業局，1960；国土庁土地局国土調査課，1998；国
土交通省（建設省）河川局編，1950～2004），および水
文水質データベースから流量データを収集し，比流量に
換算して解析に用いた．比流量とは単位流域面積あたり
の流量で，河川の分野では単位に通常［m3/s/100km2］
が使われるが，本研究では単位に［mm/day］を用いた．
1［mm/day］＝1.157［m3/s/100km2］である．比流量を用
いることで，異なる流域面積の流量を直接比較すること
が可能となる．3地点の位置を図 1に，流域面積，位置，
観測者と用いたデータの期間を表 1に示した．
　本研究において対象とする比流量は，豊水，平水，低

水，渇水の各比流量とする．豊水比流量とは 1年を通じ
て 95 日はこれを下回らない比流量，平水比流量とは 1
年を通じて 185 日はこれを下回らない比流量，低水比流
量とは 1年を通じて 275 日はこれを下回らない比流量，
渇水比流量とは 1年を通じて 355 日はこれを下回らない
比流量である．一例として，岩津地点の 2004 年の流況
曲線と，豊水，平水，低水，渇水の各比流量を図 2に示
す．なお山本（2011）や白金ら（2013）は年平均流量を
検討の対象に含めているが，洪水時の流量観測精度は平
常時の観測精度よりも劣ることを考慮し，本研究では洪
水時の流量観測精度の影響を受ける年平均流量は検討対

図1　 観測所地点図．矢作川本川，主要な支川，流量観測地
点（□内に地点名），気象観測点（●），主要 3ダムの
位置を示した．矢作川流域界を点線で示した．飯田観
測点（北緯 35°30.8’，東経 137°25.0’）については地図
に収まらないため省いた．

表1　流量観測地点名，河川名，流域面積，位置，測定者，データの期間．

地点 河川 流域面積
km2

緯度
北緯°

経度
東経°

標高
海抜m 測定者 用いたデータの期間

海 上村川 78.7 35.3309 137.6012 804
　矢作水力
→日本発送電
→中部電力

1927～42，46～57，86～95

則定 巴川 252 35.0985 137.2597 82.3

　東京電力

→東京電灯
→関東配電
→中部配電
→中部電力

1923～57，86～95

岩津 矢作川 1356 35.0039 137.1666 15.8 　建設省
→国土交通省 1950～2005，07～10
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象に含めないこととした．
　則定においては元資料に「調整関係あり」と記載があ
り，測水所より上流で農業用水の取水がある．岩津にお
いては 1970，76 年にそれぞれ 2 日，1 日の欠測があっ
たので，各比流量を求めるにあたり，欠測日の流量を前
後の日の平均値をもって補完した．

結果

　3地点で観測された豊水比流量，平水比流量，低水比
流量，渇水比流量を図 3に示した．いずれの比流量も海
が則定の約 2倍の値であった．3地点を比較できるのは
1950～57 年の 8 年間と 1986～95 年の 10 年間のみであ
るが，1950～57 年の則定と岩津の豊水，平水，低水比
流量はほぼ同じであったのに対して，1986～95 年の岩
津の豊水比流量は則定の約 3分の 2，平水，低水比流量
は則定の約半分となっていた．渇水比流量については，
1950～57 年の岩津の渇水比流量は平均的には則定の渇
水比流量の約半分であったが，両者の年々変動は逆相関
を示していた．1986～95 年は岩津の渇水比流量が低い
値で安定していたのに対して則定の渇水比流量は 1957
年以前と同様な値の範囲で年々変動しており，両者の比
は約 3倍から約 6.5 倍までの間を変動していた．
　1950～57 年の 8 年間と 1986～95 年の 10 年間の海と
則定の豊水比流量，平水比流量，低水比流量，渇水比流
量の関係を図 4に，海と岩津の豊水比流量，平水比流量，
低水比流量，渇水比流量の関係を図 5に示した．相関係
数の絶対値が 0.6 未満の場合は無相関と定義すると，海

と則定の各比流量には 1950～57 年の 8 年間と 1986～95
年の 10 年間のいずれも相関関係がみられた（豊水，平水，
低水，渇水比流量の相関係数は 1950～57 年の 8 年間に
ついてそれぞれ 0.81，0.78，0.79，0.92，1986～95 年の
10 年間についてそれぞれ 0.95，0.90，0.96，0.95），いず
れの比流量も，1950～57 年の 8年間と 1986～95 年の 10
年間の回帰直線にほとんど差がなかった．一方，海と岩
津の比流量は，1950～57 年は豊水，平水，低水比流量
が無相関，渇水比流量は逆相関（相関係数は－ 0.78）で
あったが，1986～95 年の 10 年間は豊水，平水，低水比
流量に相関関係がみられ（相関係数はそれぞれ0.81，0.81，
0.79），渇水比流量は無相関であった．

考察

1．海と則定の比較

　いずれの比流量も海が則定の約 2倍の値であった主な
要因は，則定に比べて海の流域平均降水量が多いこと，
寒冷なために可能蒸発散量が小さいこと，則定において
は農業用水の取水があることが原因として考えられる．
国土庁土地局国土調査課（1998）によれば，則定のすぐ
上流に位置する足助の平均年降水量は 1,500～1,600mm
であるが，海のすぐ上流に位置する平谷の平均年降水量
は 2,300mmを超える．また年平均気温は平谷が足助よ
り 2度ほど低い．
　矢作川において有効貯水量の大きいダムは，順に，矢
作ダム（流域面積 504.5km2，有効貯水量 6500 万 m3，
1971 年運用開始），羽布ダム（流域面積 51.3km2，有効
貯水量 1846 万 m3，1963 年運用開始），黒田ダム（流域
面積 7.7km2，989 万 m3，1981 年運用開始）である．こ
れらのダムの位置を図 1に示した．岩津はこれら 3つの
ダムの下流に位置し，則定は羽布ダムの下流に位置して
いる．海はいずれのダムの影響も受けない最上流域にあ
る．海と則定の比流量の関係を，羽布ダムができる前の
1950～57 年の 8 年間と，羽布ダムができた後の 1986～
95 年の 10 年間で比較すると，顕著な差が見られなかっ
た．羽布ダムは則定の流況に大きな影響を与えていない
ことを示唆する．
　図 3より，海と則定の各比流量の年々変動は同期して
いる．また図 4より，海と則定の各比流量には 1950～
57 年の 8 年間と 1986～95 年の 10 年間のいずれも相関
関係がみられ，両者の回帰直線は 1950～57 年の 8 年間
と1986～95年の10年間でほとんど差がない．以上から，
両地点の比流量変動はおおむね人為の影響のない，自然

図2　 2004 年の岩津における流況曲線と豊水，平水，低水，
渇水比流量．この年の豊水，平水，低水，渇水比流量
はそれぞれ 3.8，1.4，0.8，0.4［mm/day］であった．
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図3　海，則定，岩津の豊水，平水，低水，渇水比流量の長期変動．
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図4　 1950～57 年と 1986～95 年における海の豊水，平水，低水，渇水比流量を基準と
した則定の豊水，平水，低水，渇水比流量

図5　 1950～57 年と 1986～95 年における海の豊水，平水，低水，渇水比流量を基準と
した岩津の豊水，平水，低水，渇水比流量．
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の比流量変動とみなせる．1950～57 年の 8 年間と
1986～95 年の 10 年間の 3地点の各比流量の平均値を表
2に示す．海の低水，渇水比流量では有意な差がないが，
海の豊水，平水比流量および則定のすべての比流量は
1950～57 年の 8 年間よりも 1986～95 年の 10 年間のほ
うが有意に低かった．
　両地点の上流の森林の状態に関して，1950～57 年は
いわゆる拡大造林期の直前にあたり，1986～95 年は拡
大造林期終了後 10 年を経過している．海と則定におけ
る比流量の減少は，この間に流域の森林が質的に変化
し，拡大造林された針葉樹林が成長し，活発に水を蒸発
散させたことが影響している可能性がある．一方，
1950～57 年の 8年間に比べて，1986～95 年の 10 年間が，
全体的に降水量が少ない期間であった可能性や，可能蒸
発散量が大きい期間であった可能性もある．
　五名・蔵治（2013b）は名古屋（気象庁名古屋地方気
象台，位置を図 1 に示した），白坂（猿投山北側斜面，
位置を図 1に示した），飯田（気象庁飯田特別地域気象
観測所，2006 年までは飯田測候所，緯度経度を図 1キャ
プションに示した）の長期降水量データを解析し，いず
れの地点においても増加・減少いずれのトレンドも統計
的に有意でないことを示した．蔵治・五名（2014）は同
じく名古屋，白坂，飯田の長期気温データを解析し，い
ずれの地点でも気温は上昇しているが，特に名古屋にお
いて上昇率が高いことを示し，名古屋の昇温は白坂や飯
田の昇温に，都市化に伴うヒートアイランド現象によっ
て生じる昇温が上乗せされて形成されていることを報告
している．名古屋，白坂，飯田の 3地点の広がりは，矢

作川流域全体より広い空間に及んでいるため，この 3地
点の長期データから共通に得られた傾向は，矢作川流域
全体に当てはまるとみてよい．これらの研究で整理され
たデータを用いて，1950～57 年の 8 年間と 1986～95 年
の 10 年間の 3地点の気温と降水量の平均値を比較した
結果を表 3 に示す．3 地点とも 1986～95 年の平均気温
は 1950～57 年の平均気温より高かったが，白坂では両
者の平均に有意な差はなかった．3 地点とも 1986～95
年の平均年降水量は 1950～57 年の平均年降水量より少
なかったが，全地点で有意な差ではなかった．
　これらのデータだけでは，比流量の減少の原因は，流
域の森林の変化以外にも，少雨や可能蒸発散量の増加で
ある可能性を否定できず，比流量減少の主原因が流域の
森林の変化なのか，少雨なのか，それとも気温上昇等に
伴う可能蒸発散量の増加なのかについて，はっきりした
ことは言えない．

2．岩津の比流量の変動要因

　矢作ダム運用開始前である 1950～57 年の岩津と則定
の比流量の関係は，海と則定の比流量の関係とは異なり，
豊水，平水，低水比流量が無相関，渇水比流量は逆相関
であった．海や則定の比流量が降水量などの自然条件の
影響を強く受けるのに対して，岩津の比流量は矢作ダム
や細川頭首工がなかった 1950 年代においても，直上流
にある明治用水頭首工からの放流量（流入量と取水量の
差）に大きく支配されていたようである．なお渇水比流
量がなぜ逆相関を示すのかは不明である．
　白金ら（2013）は，1971 年に矢作ダムが運用を開始

表2　1950～57 年と 1986～95 年における海，則定，岩津の豊水，平水，低水，渇水比流量の平均値の比較．

地点名 海 則定 岩津
期間 1950～57 1986～95 1950～57 1986～95 1950～57 1986～95

豊水比流量 7.9 6.4＊ 4.4 3.5＊ 3.9 2.2＊＊

平水比流量 4.9 4.0＊＊ 2.9 2.3＊ 2.6 1.2＊＊

低水比流量 3.1 2.8 2.1 1.6＊ 1.8 0.7＊＊

渇水比流量 2.2 1.9 1.5 1.1＊＊ 0.9 0.2＊＊

比流量の単位は［mm/day］
＊p＜0.05
＊＊p＜0.01

表3　1950～57 年と 1986～95 年における名古屋，白坂，飯田の平均気温と平均年降水量の比較．

地点名 名古屋 白坂 飯田
期間 1950～57 1986～95 1950～57 1986～95 1950～57 1986～95

平均気温［℃］ 14.6 15.7＊＊ 12.3 12.6 12.3 12.7＊

平均年降水量［mm］ 1674.6 1530.5 2014.3 1841.0 2014.3 1576.3
＊p＜0.05
＊＊p＜0.01
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して以降，矢作川本川の流量が矢作ダム下流地点で減少
していることを明らかにした．図 3によれば，岩津の各
比流量は徐々に低下しているというよりも，1973 年か
ら急に低下しているように見える．白金ら（2013）は矢
作ダム以外の流量減少要因として気温上昇による蒸発散
量の増加と流域下水道への流入量の増加を挙げている
が，気温上昇は海や則定にも共通して影響するものであ
り，岩津だけ顕著に比流量が減少したことを説明できな
い．また気温上昇が原因であれば比流量は徐々に低下す
るはずであって，ある年に急に低下する可能性は低い．
流域下水道の影響は 1992 年以降であるが，流量減少は
それよりも前から始まっている．流量減少には，矢作ダ
ム以外のダムが影響している可能性もあるが，羽布ダム
は 1963 年，細川頭首工は 1979 年，黒田ダムは 1981 年
に運用開始しており，流量減少とタイミングが合わず，
また前述したように，もし羽布ダムの影響があるとすれ
ば，それは岩津よりも上流の則定において顕著に現れる
はずだが，則定の比流量に影響は見られない．黒田ダム
は揚水式水力発電所の上池であり，流域は矢作ダムの上
流域に含まれ，流域面積が 7.7km2 と極めて小さく，矢
作ダムより下流の本川の河川流量に与える影響は少な
い．
　白金ら（2013）は，1976～2010 年の取水量（利水量）
のデータも収集して図示した．これは取水量の増加が流
量減少に影響している可能性を検討するためであったと
想像されるが，岩津の流量減少が顕著になったのは
1973 年であり，このデータだけからは取水量が 1973 年
の前後で増加したかどうか判断できない．伊藤（2002）は，
明治用水では 1960 年代後半には用水使用量の 15％の水
量を反復使用していたが，その後，用排水分離事業が進
められ，完成した 1974 年ごろに取水量が 1 億 m3 以上
増加したことを指摘している．1億m3 を岩津地点の比
流量に換算すると，取水日数を 150 日と仮定すれば約
0.5mm/day である．一方，矢作ダムによって開発され
た新規水利権は，愛知県（上水 4.43m3/s，工水 6.69m3/s）
および農林水産省（農水 8.02m3/s）であり，合計
19.14m3/s に達する．これを単純に岩津地点の比流量に
換算すると 1.22mm/day となる．この 2 つの取水量増
加要因により，矢作川本流からの年間取水量は，1971
年の約 2.5 億 m3 から 1980 年には約 5.5 億 m3 に倍増し
た（矢作川漁協一〇〇年史編集委員会，2003）．そして
これらの既存利水権者の取水量増加と新規利水権者の取
水開始は，水力発電のための取水とは異なり，すべて岩
津地点の上流で取水された後，岩津地点より上流で河川

に戻されない取水であるため，岩津地点の流量の減少に
つながると考えられる．
　図 3から，岩津における 1973 年前後の比流量の減少
量は，豊水，平水，低水が1.0mm/day程度，渇水が0.8mm/
day 程度であるように読み取れる．この減少量は上記の
取水量増加量合計よりも少し小さいが，各利水者の実際
の取水量が水利権量を下回っているためであると考えら
れる．また渇水比流量の減少量が他の比流量の減少量に
比べて小さいことは，渇水の恐れのある年は各利水者が
協議して予防的な取水制限を行ってきた（伊藤，2002b）
ことが主たる要因であると考えられる．
　以上を要するに，白金ら（2013）が指摘した 1971 年
に矢作ダムが運用を開始して以降の岩津の流量減少は，
主に矢作ダムによる新規利水と，用排水分離事業の完成
等に伴う明治用水の取水量の増加という 2つの要因に
よって生じたと考えられる．そしてこの 2つの要因以外
の要因，例えば羽布ダムや黒田ダム，流域の森林の成長，
降水量の減少，気温上昇による可能蒸発散量の増加など
は，岩津の流量低下に寄与している可能性はあるもの
の，主たる要因ではないと結論づけられる．
　なお矢作川の自流に依存する水利権をもつ枝下用水に
ついても明治用水と同様な意味で岩津の 1973 年以降の
各比流量減少に寄与している可能性もあるが，情報が不
十分なため今後の課題としたい．

おわりに

　矢作川の本川，支川の流量減少の主たる要因を特定す
ることを目的として矢作川本川（岩津），支川（海，則定）
の 3地点において観測された豊水，平水，低水，渇水比
流量データを収集して解析した．3地点のデータが揃っ
ている 1950～57 年と 1986～95 年の平均値を比較したと
ころ，全地点において，すべての比流量が 1950～57 年
よりも 1986～95 年の方が小さかったが，海の低水，渇
水比流量は有意な差ではなかった．名古屋，白坂（猿投
山北斜面），飯田の平均気温はいずれも 1950～57 年より
1986～95 年の方が高かったが白坂では有意な差ではな
く，平均年降水量はいずれも 1950～57 年より 1986～95
年の方が低かったが，いずれも有意な差ではなかった．
海と則定にみられた比流量の減少傾向に，森林の成長が
影響しているという証拠は本研究では得られなかった．
則定の比流量に羽布ダムが及ぼした影響は小さいと推察
され，岩津の比流量が減少した主たる要因は矢作ダムに
よって新たに開発された水利権による取水の開始と，矢
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作川の自流に依存する水利権者の取水量の増加であると
推察された．
　今後，海のような，ダム建設や河川自流依存の既存取
水の影響がほとんどない地点で，本研究で用いたデータ
の期間よりも長い期間のデータを入手することができれ
ば，本研究で試行した解析がさらに進展し，流量の減少
の要因がより詳細に解析できると期待される．
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