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Ⅰ．はじめに
　沖積平野に生じる洪水被害の原因を検討する
際，空中写真判読に基づく堤内の微地形区分を実
施し，氾濫を導く旧河道などの脆弱な場所を指摘
し氾濫後の浸水特性が議論されてきた 1）～ 3）。今
日研究された微地形と氾濫特性との関係を背景
に，国土交通省による治水地形分類図は作成さ
れ，ハザードマップ作成につながる。しかしこれ
は居住地側の堤内に対する検討に限られているた
め，微地形を構成する氾濫土砂の供給源側である
堤外に関する検討はなかった。
　そこで福岡平野の二級河川の那珂川 4）と御笠
川 5），一級河川の大分川 6）と大淀川 7）に見られ
る堤外の微地形に関し，2 ～ 5mDEM の 陰影図
による区分を試み，河川構造物や氾濫実績との比
較検討を進めた。その結果，氾濫の生じやすさと
微地形の比高，微地形の比高と橋や堰等の河川構
造物・支流・海の存在，本川への支流合流との間

に関連が見出された。ただ各分析が各河川の下
流域に限定され，河川の流下方向に 25m，100m，
200m，250m 区間の短区間で検討したため，上流
から下流までを通じた微地形の特徴及び氾濫との
関連性の検討が残っていた。そこでカルデラ，峡
谷，段丘，平野等多様な地形分布域を通過し，比
較的延長が短く，2012 年九州北部豪雨で氾濫し
浸水被害の出た一級河川の白川を対象に，分析区
間をこれまでより延長し河川微地形の GIS 分析
を試みた。結果から地形と浸水特性との関係を考
察する。
　2012 年九州北部豪雨では，九州北部の一級
河川の山国川，筑後川，矢部川，白川の各流域
に多くの斜面崩壊，土石流，氾濫被害が生じ
た 8）～ 11）。この際，白川上流域で，阿蘇カルデラ
壁上部の斜面崩壊と下部の土石流，カルデラ底で
の氾濫被害が生じ，また立野峡谷より下流では氾
濫による耕作地の侵食や土砂による埋没，また
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要　旨
　2012 年九州北部豪雨で浸水被害の生じた白川及び黒川を対象に，5mDEM による陰影図か
ら微地形を判読した。その結果から地形量を解析し，豪雨に伴う浸水範囲との関連を検討し
た。全体的に見ると，河岸の平均比高や河岸と他地形との平均比高差が減少すると浸水幅が増
加し，増加すると浸水幅が減少する。部分的に見ても平均比高差の増減と浸水幅との関係は全
体と同じ傾向になった。また河岸の面積割合は，全体的かつ部分的に見ても，それが増加する
と浸水幅が減少し，減少すると浸水幅は増加する。堤外体積は，全体的かつ部分的に見ても，
それが減少すると浸水幅が増加し，増加すると浸水幅は減少する。これは白川では浸水幅と関
連する数 10km 規模と，その中に約 6km のスケールは異なるが同じ地形構造が存在すること
を示す。この地形構造を把握することで浸水被害に対する地域の脆弱性を評価できる。
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住宅地の浸水被害もあった 12）。この浸水範囲は
上流の阿蘇カルデラ内で約 2000ha で下流では約
281ha であり 13），熊本県では死者・行方不明者
25 人，全・半壊家屋 1462 棟，床上・下浸水 1912
棟を記録した 14）。

Ⅱ．研究方法
1．調査対象地域
　熊本県の白川流域で生じた氾濫被害を検討事例
とする。白川は流路長 74km，流域面積 480km2

である。調査対象地域（図 1）は阿蘇カルデラ底
の阿蘇谷を反時計回りに流れる黒川と，立野峡谷
を通過し熊本平野を西流し有明海に注ぐ白川の流
域とする。黒川と白川を上流から幅 400m に対し
延長 400m 間隔で区切り No.1-196 の区間を設定
した。カルデラ底の阿蘇谷（No.1-67）を上流域，
立野峡谷（No.68-84）を中流域，熊本市街（No.85-
162）を下流域，沖積平野（No.163-196）を最下流
域と区分した。図 1 は背景に 10mDEM による陰
影図を置き，そこに GIS で計算した水系を表示
したが，最下流部は極平坦で治水事業も進んでい
るため実際の水系と位置が異なる。

2．地形区分と解析方法
　基盤地図情報の 5mDEM による陰影図から地
形区分を実施した 4），5）。陰影図の光源高度は 45
度で光源方位は 315 度と 225 度とした。地形は上
位より堤内，堤防，河岸，水面に区分した（図
2）。堤内は，山地・丘陵・段丘と沖積低地の後背
湿地・旧河道を含む。特に中流域では段丘と沖積
低地の区分が難しい。堤防は人工堤防・裏法面
と自然堤防を含む。河岸は河床と表法面を含む。
5mDEM が欠落し河水がある範囲を水面とした。
なお両陰影図で影となり判読し難い中流域に対し
ては，光源高度を 90 度とし光源方位を 315 度と
する陰影図を補足的に用いた。
　GIS のゾーン統計機能で 196 区間毎に各地形の

図 1　調査対象地域

図 2　白川の地形区分モデル
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平均標高を求めた。水面の平均標高は，水涯線か
ら 1 メッシュ内側の DEM を用いて IDW 法によ
り補間した。水面を 0 とする各地形の比高を区間
毎に求め，区間を横軸とする各地形の比高による
地形縦断曲線を作成した。堤防，河岸，水面につ
いて各区間の面積割合と平均傾斜を求め，区間を
横軸とするグラフを作成した。各区間の堤外に対
し，水面から河岸の最大標高までの体積を求め，
加えて堤外体積を流域面積で除した単位面積当た
り体積も求め，区間を横軸とする両指標のグラフ
を作成した。

3．河況の調査と分析方法
　2012 年九州北部豪雨による被害地域を，国土
地理院の平成 24 年 7 月九州北部豪雨に関する情
報 15）やその他各研究機関の調査報告等から整理
し，被災報告のある三野，無田，外牧，龍田，渡
鹿地区の状況を確認した。また国土交通省九州地
方整備局（2012）13）から各区間に対する浸水域
の幅（以降，浸水幅と記載）を求めた。解析区間
と浸水範囲との関係を図 3 に示す。流下方向で見
ると浸水幅は一定ではなく拡大縮小を繰り返して
いる。浸水幅は上流域では広く，中流域では見ら
れず，下流域では散点的にある。本研究では，こ
の 2012 年九州北部豪雨による浸水幅と地形解析
結果とを比較し，両者の対応関係を考察する。

Ⅲ．地形と氾濫による浸水被害状況
　図 4 は地形区分結果を上流域，中流域，下流
域，最下流域に区分して例示した。地形分布と浸
水被害状況を合わせて整理する。
　上流域では黒川は蛇行することが多くその幅は
100m にも満たない。両岸に堤防が連続している。
一部旧河道も認められる。堤外では水面よりも河
岸の占める割合が大きい。この上流域では豪雨に
よる洪水にカルデラ壁の斜面崩壊起源の土砂が流
入し，カルデラ底で河水は黒川や農業用水路から
堤防を越流し氾濫し，水田地帯は広く浸水した。

写真 1 は三野地区の黒川右岸（No.7 付近）から
東を見た。カルデラ壁に斜面崩壊跡や土石流跡が
多く見られ，カルデラ底の水田は厚さ 10cm 以上
の細粒土砂や流木で広く覆われた。水溜りは押掘
である。
　上流域の最下流部は集落に加え観光施設も多
い。写真 2 は無田地区の黒川左岸（No.60 付近）
にある温泉宿泊施設の状況である。水田地帯に立
地する当施設の壁には約 1m の高さに浸水痕跡が
残され，調査時にはまだ営業停止だった。当地は
黒川の旧河道に囲まれる低地盤地域にある。 
　中流域は急傾斜で 50m 以上比高の谷壁を持つ
立野峡谷であり，集落はなく堤防も見られない。
また河岸に対し水面の占める割合は極めて小さ
い。実際，発電所以外に建物が見られない。この

図 3　解析区間と浸水範囲

図 4　地形区分結果の事例



4 黒　木　貴　一　・　磯　　　　　望　・　黒　田　圭　介

中流域で黒川は白川と合流し熊本市内に向かう
が，ここでは浸水被害が記録されていない。
　下流域では白川は蛇行することが増え，その幅
は約 100m である。蛇行は段丘分布域を下刻する
場所で顕著である。堤防は断続的だが，これは段
丘崖の比高が高いためと考えられる。堤外では河
岸に対し水面の占める割合が大きい。これは一部
人為的に取水用に堰が設置され水位が上昇してい
ることも理由として考えられる。この下流域では
集落と水田など耕作地が分布するが，そこに浸
水被害が見られた。写真 3 は外牧地区の白川右
岸（No.90 付近）で見られた水田，畑，茶畑の被
害状況である。白川からの氾濫水は，越流地点付
近で激しい侵食により表土流出を生じ，下流の耕
作地を粗粒砂や礫で埋没させた。耕作地最低位か
ら浸水限界の道路まで比高は約 4m あった。写真
4 は龍田地区の白川右岸にある住宅地（No.145 付
近）の被害状況である。堤防を越えた河水により
多くの家屋が破壊された。河川近傍では浸水深が
3.7m あり，これは堤防の天端上 1.3m に相当した。
当地区の河川沿いには居住者の戻らない 10 棟以
上の被害大の家屋が調査時に確認できた。対岸に

は段丘上の無被害の集落があり対照的だった。少
し下流の渡鹿地区でも白川左岸に住宅地被害がみ
られたが，それより下流では顕著な浸水被害はな
かった。
　最下流域では，白川は 300m 以上の幅となり緩
やかな傾斜で有明海に注ぐ。両岸に堤防が連続し
ている。堤外は水面と河岸がほぼ同じ面積を占め
ている。この最下流部での浸水被害は記録されて
いないが，河口付近では堤外に多くのトラッシュ
が残されていた。

Ⅳ．地形量解析結果と浸水幅との関連
1．浸水幅
　図 3 で示す浸水範囲の浸水幅を区間毎に求めグ
ラフ化した（図 5）。浸水は上流域と下流域を中
心に見られた。上流域では，幅は平均約 700m で
あり，下流域では平均約 200m である。幅は上流
域では 0 ～約 2500m の範囲に，下流域では 0 ～
約500mの範囲にありばらつく。全体的に見ると，
上流域では下流に向かって浸水幅は次第に減少す
る。下流域では区間 125 までは変化は少ないが，
それより下流では浸水幅は次第に減少する。また

写真 1　三野地区の被害状況 写真 2　無田地区の被害状況

写真 3　外牧地区の被害状況 写真 4　龍田地区の被害状況
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グラフでは 15 区間程度（約 6km）の周期的な増
減が認められる。そこで浸水幅の大きい区間付近
に奇数の①，③，⑤，⑦，⑨，⑪，⑬，⑮，⑰，
浸水幅の小さい区間付近に偶数の②，④，⑥，
⑧，⑩，⑫，⑭，⑯，⑱を付した。これら番号を
目安に以降では浸水幅と地形量の分析結果とを比
較する。

2．平均比高による地形縦断曲線と浸水幅
　図 6 は区間毎の各地形の水面に対する平均比高
である。変化が大きく傾向を把握し難い堤内を除
き，河岸と堤防の平均比高の変化を見る。
　河岸と堤防のグラフの変化は良く似る。つまり
上流域では平均比高は下流に向かって増加し，中
流域直前で急減する。中流域では河岸の平均比高
は，他流域より高い。下流域では河岸と堤防の平
均比高は下流に向かって次第に増加するが，最下
流域になると次第に減少する。
　河岸の平均比高で見る。その値は上流域で約
0.5m から約 2m まで増加し，中流域に近い区間

65 付近で約 0.5m に急減する。中流域では約 8m
で推移するが，下流域に入ると急減し区間 120 付
近では約 1m で推移する。しかしその下流では次
第に増加し約 3m にまで達する。最下流域に入る
と，平均比高は約 2m から 0m まで緩やかに減少
する。河岸の平均比高に関し浸水幅（図 5）と比
較する。上流域では，下流に向かって平均比高が
増加するのに対し浸水幅は減少する。下流域で
は，下流に向かって平均比高が増加する区間 120
より下流で，浸水幅が減少する。さらに①～⑱を
個別に，河岸の平均比高と浸水幅の特徴とを比較
したが，上流も下流も一定の傾向を読み取りにく
かった。
　そこで堤防，河岸，堤内それぞれの平均比高差
を示す図 7 を作成した。これと浸水幅との関係を
詳しく見る。堤内が関わる平均比高差では特に，
区間内に段丘や山地が含まれる際に時折大きく値
が変化し傾向を把握しにくかったため，5 区間平
均で議論する。堤防と河岸の平均比高差に関して
は，上流域でも下流域でも，全体的に見ると浸水

図 5　区間毎の浸水幅

図 6　区間毎の各地形の水面に対する平均比高

図 7　堤防，河岸，堤内それぞれの平均比高差
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幅の減少する下流部ほどそれが増加する傾向があ
る。その値を浸水幅の特徴と個別に比較すると，
上流も下流もともに，浸水幅が増加する③，⑤，
⑦，⑨，⑪，⑬，⑮では平均比高差が減少し，浸
水幅が減少する②，④，⑥，⑧，⑫，⑭，⑯，⑱
ではそれが増加する。また堤内と河岸の平均比高
差に関しては，上流域では，全体的に見ると浸水
幅の減少する下流部ほどそれが増加する傾向があ
る。この平均比高差と浸水幅の特徴を個別に比較
すると，浸水幅の減少する②，④，⑧ではそれが
増加し，浸水幅の増加する①，③，⑨ではそれが
減少する。下流域では，全体的に見ると，上流域
で見られた傾向は不明瞭だが，平均比高差と浸水
幅の特徴を個別に見ると，⑭，⑮，⑯，⑰で上流
域での特徴と一致する。
　したがって全体的に見ると，河岸の平均比高が
減少すると浸水幅が増加し，増加すると浸水幅が
減少する。一方，部分的に見ると，堤防と河岸の
平均比高差が減少すると浸水幅が増加し，増加す
ると浸水幅が減少する。同時に，堤内と河岸の平
均比高差が，減少すると浸水幅が増加し，増加す
ると浸水幅が減少する。河岸の平均比高と浸水幅
の部分的な関係は図 6 では不明瞭だったが，図 7
の分析から，河岸の平均比高が減少すると浸水幅
が増加し，増加すると浸水幅が減少する関係が成
立していることが示唆される。

3．地形の面積割合と浸水幅
　図 8 は堤内を除く区間毎の各地形の面積割合を
示す。上流域では河岸が約 50％と最も割合が高
く，次いで堤防，水面となる。ただ河岸は下流に
向かって約 30% から約 60% まで次第に割合は増
加しており，中流域に入る直前で 30% 未満に急
減する。中流域では河岸の割合は一転し約 70％
を超え，次いで水面，堤防となる。下流域では
水面と河岸が約 45% で割合は拮抗し，堤防は約
10% と少なくなる。

　ここでは河岸の割合は下流に向かって約 35%
から約 50% に次第に増加し，最下流域に入る直
前で約 35% に急減する。最下流域では初め水面
と河岸が約 40% で割合は拮抗し，堤防は約 20%
だが，河口付近では水面の割合が急増する。
　上流域で河岸の面積割合と浸水幅（図 5）と比
較すれば，下流に向かって面積割合が増加するに
つれて浸水幅は減少する。また下流域の浸水幅と
比較すると，下流に向かって面積割合が増加する
区間で浸水幅が減少する。この全体の傾向に対
し，浸水幅が減少する②，④，⑥，⑧，⑫，⑭，
⑯では，河岸の割合は周囲に対し高まっている。
上流では浸水幅が増加する⑤，⑨，下流では⑬や
⑮で河岸の割合は，逆に減少する。浸水幅の③と
⑦が 2 つのグラフピークで構成されているとすれ
ば，③と⑦の中央で河岸の割合は減少する傾向と
なるため，既述の傾向と似る。
　したがって，全体的に見ると，河岸の面積割合
が増加すると浸水幅が減少し，減少すると浸水幅
が増加する。部分的に見ても，その面積割合が増
加すると，浸水幅が減少する特徴がある。

4．堤外体積と浸水幅
　図 9 は区間毎の堤外体積と単位面積当たり体積
を示し，参考に流域面積を加えた。流域面積が小
さい上流域では，図 9 上で堤外体積と単位面積当
たり体積のグラフ乖離が大きいが，夫々の凹凸位
置は同じ為，堤外体積を中心に検討を進める。
　上流域では，堤外体積ははじめ約 50000m3 前
後だが，下流に向かって約 100000m3 まで増加す
る。中流は深い峡谷で河岸面積が広いためその
値は 300000m3 以上に達する。下流域に入り区間
100 付近で堤外体積は一旦減少し約 100000m3 と
なる。しかし下流に向かって最下流域まで堤外体
積は次第に増加し，河口付近では 300000m3 に達
する。全区間を通じて堤外体積の増減を示す数区
間で表される小さなグラフの凹凸が認められる。

図 8　区間毎の各地形の面積割合
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　上流域で，堤外体積と浸水幅（図 5）を比較す
れば，下流に向かって堤外体積が増加するにつれ
て浸水幅は減少する。下流域でも，下流に向かっ
て堤外体積が増加する区間で浸水幅は減少する。
この全体の傾向に対し，上流域で浸水幅の大きい
①，⑤，⑦，⑨では堤外体積が周囲に比べ減少
し，逆に浸水幅の小さい②，④，⑥，⑧では堤外
体積が周囲に比べ増加する。下流域は上流域ほど
明瞭ではないが，浸水幅の大きい⑪，⑬，⑮で僅
かに堤外体積が周囲に比べ減少し，逆に浸水幅の
小さい⑭，⑯で僅かに堤外体積が周囲に比べ増加
している。 
　このように全体的に見ても部分的に見ても，堤
外体積が減少すると浸水幅が増加し，堤外体積が
増加すると浸水幅は減少する傾向が認められる。

5．平均傾斜と浸水幅
　図 10 は地形別に区間毎の平均傾斜を示した。
地形別の平均傾斜は，上，中，下，最下流域で急
な順に概ね河岸，水面或いは堤防，堤内となる。
水面，堤内，堤防の平均傾斜は，急傾斜を示す中
流域を除き，上，下，最下流域を通じて概ね安定
しており変化が少ない。河岸の平均傾斜に関し浸
水被害の無かった中流域と最下流域を除き詳しく
見る。

　上流域の河岸の平均傾斜を浸水幅（図 5）と比
較すれば，下流に向かって平均傾斜が増加するに
つれて浸水幅が減少する。そして，浸水幅が急増
する中流域に入る直前で平均傾斜は急減する。全
体の傾向に対し，浸水幅の大きい①，③，⑤，⑦
は周囲に比べ平均傾斜は増加する。浸水幅の小さ
い④，⑥では周囲に比べ平均傾斜が減少するよう
に見える。したがって，上流域では全体的には河
岸の平均傾斜が増加すると浸水幅が減少し，減少
すると浸水幅が増加する。しかし部分的には平均
傾斜が減少すると浸水幅も減少し，増加すると浸
水幅も増加するように見える。
　下流域の河岸の平均傾斜を浸水幅（図 5）と比
較すれば，下流に向かって平均傾斜が増加するに
つれて浸水幅は減少する。最下流域に入る直前で
それが約 8 度に急減する点では，上流域とグラフ
形状は似るが，そこに浸水幅の急増は見られな
い。実際そこに堰が設置され分流路のあること
が，浸水幅が増加しない要因と思われる。全体の
傾向に対し，浸水幅の大きい⑪，⑬，⑮では周
囲に比べ平均傾斜が減少し，浸水幅の小さい⑫，
⑭，⑯，⑱でそれが増加するように見える。した
がって，下流域では全体的に見ても部分的に見て
も，河岸の平均傾斜が増加すると浸水幅が減少
し，減少すると浸水幅が増加する。

図 9　区間毎の堤外体積と単位面積当たり体積

図 10　区間毎の平均傾斜



8 黒　木　貴　一　・　磯　　　　　望　・　黒　田　圭　介

　この結果，河岸の傾斜と浸水幅との関係は，全
体的に見ると河岸の平均傾斜が増加すると浸水幅
が減少するが，部分的に見ると上流域と下流域で
その関係が逆となった。この原因は下流域での地
形分布や人工的な地形改変等の影響を考えるが，
今回の分析精度では説明できないため，今後の検
討課題とする。これ以降，平均傾斜以外の地形条
件を用いた議論を進める。

Ⅴ．白川の浸水特性と地形条件
　地形量解析結果と浸水幅との検討結果を踏まえ
白川の浸水特性に関わる地形構造を考察する。
　地形量の解析が 400m 区間の条件下では，河川
延長方向に見た時の浸水幅と特に河岸に代表され
る地形量との間に，上流域と下流域全体で見た数
10km 規模の調和的な変化，部分的に見た約 6km
規模の調和的な多くの変化が認められた。これは
5mDEM の陰影図による地形判読結果を，浸水特
性の幅（浸水面積）の評価に活用できることを示
す。まず浸水幅に対応する地形構造に関し整理す
る。
　表 1 は縦軸に各地形量の大小を，横軸に浸水幅

の大小を整理した。全体的に見て，浸水幅が下流
方向に減少する場合，各地形量とも増加を示す。
部分的に見て，浸水幅が大きい場合に各地形量は
小さく，逆の場合に大きい。この表 1 の結果をモ
デル化すると図 11 になる。
　図 11（1）は浸水幅と平均比高のモデルである。
河岸の平均比高や，河岸と堤防・堤内との平均比
高差が減少すると浸水幅が増加し，増加すると浸
水幅が減少することを示している。図 11（2）は

表 1　地形量と浸水幅との関係

図 11　地形量と浸水幅との関係モデル

図 12　白川の浸水特性に関わる地形構造
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浸水幅と地形の面積割合のモデルである。河岸の
面積割合が増加すると浸水幅が減少し，減少する
と浸水幅が増加することを示している。図 11（3）
は浸水幅と堤外体積のモデルである。堤外体積が
減少すると浸水幅が増加し，堤外体積が増加する
と浸水幅は減少することを示している。実際，高
さに面積を乗じたものが体積と捉えられる。この
ため図 11（1）と（2）の特性を併せ持つ図 11（3）
のモデルは，浸水特性の浸水幅を説明できる現実
に即した地形構造単位を示すと考えられる。
　白川には浸水幅と関連する地形構造単位は，上
流域と下流域の数 10km 規模のもの，さらにそれ
らに含まれる多数の約 6km 規模のものが識別で
きた。これは図 12 のようにまとめられる。すな
わち，白川では，河川延長方向の解析が 400m 区
間の感度で見ると，浸水幅と関連する数 10km 規
模と約 6km 規模の地形構造単位を共通モデルで
表現できる。したがって大きな構造の中で上流か
ら下流に小さな構造が順次配列している。このよ
うな視点で微地形を判読し地形量を把握すれば，
それより浸水被害の大小を予測できることが考え
られる。
　図 6 ～図 10 では約 6km 規模より短区間でグラ
フ凹凸が読み取れる場合もあった。これは浸水幅
に関連するより小さな地形構造が潜在することを
示している。しかし 400m 区間以下では白川の蛇
行規模が浸水幅に対し小さすぎる点，5mDEM に
よる地形区分の精度限界から，より小さな地形構
造の識別と議論は難しい。また平均傾斜では他の
地形量のように浸水幅と関連する一定の特徴が示
せなかったが，これは河川縦断方向と横断方向の
傾斜量の混在，解析区間にある地形毎のメッシュ
数の相違，区間距離の設定の問題など考えられる
が，夫々は今後の検討課題とする。

Ⅵ．まとめ
　2012 年九州北部豪雨に伴う白川流域で浸水被
害の生じた範囲を中心に，陰影図からの地形区分
に基づく地形量を解析した結果，以下のことが明
らかとなった。
 1） 全体的に見ると，河岸の平均比高や河岸と他

地形との平均比高差が減少すると浸水幅が増
加し，増加すると浸水幅が減少する。部分的
に見ると，河岸と堤防・堤内との平均比高差
が減少すると浸水幅が増加し，増加すると浸
水幅が減少する。

 2） 全体的にも部分的に見ても，河岸の面積割合
が増加すると浸水幅が減少し，減少すると浸

水幅が増加する。
 3） 全体的にも部分的に見ても，堤外体積が減少

すると浸水幅が増加し，堤外体積が増加する
と浸水幅は減少する。

 4） 白川には浸水特性と関連する数 10km 規模と
約 6km 規模の地形構造が見られ，それらは
大きな構造の中に小さな構造が多数含まれる
ような入れ子構造になっている。

 5） 浸水特性と関連付けられる地形構造を念頭に
置き，DEM で微地形を判読して地形量を把
握し地形縦断曲線状に表現することで，浸水
被害に対する地域の脆弱性を評価できる。
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