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Formation factors of the 2015 Kanto-Tohoku heavy rainfall and its correspondences and NWP
results of the JMA
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平成27年9月関東・東北豪雨では、10日21時までの48時間に栃木県北部で500ミリ以上、南部でも300ミリ以上の
降水量が観測され、10日13時頃には茨城県常総市で鬼怒川の堤防が決壊した。気象庁は10日0時20分に栃木県全
域、7時45分に茨城県（9時55分県内全域）に特別警報を発表するともに、鬼怒川に対する指定河川洪水予報で
は、10日6時30分に氾濫発生情報を発信して警戒を呼びかけた。東北では、11日9時までの24時間降水量が宮城
県大崎市付近で300ミリを超え、同日7時頃に同市を流れる渋井川の堤防が決壊した。気象庁は11日3時20分に宮
城県全域に特別警報を発表した。 
栃木県を中心とした関東での大雨は、幅20～30km、長さ約100kmの線状降水帯が複数発生し、それらが連なるこ
とで、幅100～200㎞、長さ500㎞以上の南北に伸びた巨大な帯状の降水域が形成・維持したことで発生した。そ
の形成・維持には、線状降水帯が発生しやすい大気状態（加藤 2015; 2016）が関東地方で持続していたことが
要因だと考えられる。日本海上に存在していた台風第18号から変わった低気圧に向かって、台風第17号の周辺
から南東風により大量の下層水蒸気が関東地方に流入し続けたことに加えて、西日本の上空には深い気圧の
谷、その東側の北海道付近には明瞭な気圧の尾根が存在しており、これらの気圧の谷・尾根間に関東地方付近
は位置していたためである。また、宮城県の大雨も複数の線状降水帯によってもたらされた。 
10日12時までの最大24時間降水量（R24max）は、解析雨量を積算すると関東北部で605ミリに達した。この値を
基準に数値予報の結果を評価する。9日17時の天気予報に用いられた予報結果をみると、水平解像度20kmの気象
庁全球モデル（9日9時初期値）は線状の降雨域ではないものの関東北部にそれなりの大雨（R24max：165ミ
リ）を予想していた。また水平解像度5kmの気象庁メソモデル（9日12時初期値）は栃木県内に線状の降雨域を
予想できており、予想されたRmax24は447ミリであり、解析雨量に比べてやや少ない程度だった。ただ初期値に
よりメソモデルが予想した線状の降水域の位置が異なり、Rmax24が300～500ミリとばらつきがみられた。大雨
をもたらした線状降水帯については、メソモデルは24時間前（8日21時初期値）から位置にばらつきはあるもの
の、群馬県東部から栃木県付近に予想できていた。加藤（2016）が示している線状降水帯が発生しやすい条件
をみると、36時間前（8日12時初期値）から関東北部に線状降水帯発生のポテンシャルを予想できていた。 
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鬼怒川の流域平均極値雨量の推定
Estimation of Catchment Averaged Extreme Rainfall in Kinu River
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利根川の左支川である鬼怒川は，栃木県から茨城県を流下し，その流域は2015年9月関東・東北豪雨により大規
模な豪雨・洪水被害を被った．台風18号から変わった温帯低気圧と台風17号に挟まれる領域で大雨となり，鬼
怒川上流部では500mm以上の降水量となった．この豪雨により，2015年9月10日昼過ぎに鬼怒川の左岸堤防が破
堤し，鬼怒川と小貝川に挟まれた低地が大規模に浸水した．破堤後，ヘリで多くの人が救出される状況がマス
メディアで報道されたことは記憶に新しい．本論文では，鬼怒川の治水計画の基準点である石井地点上流の流
域平均時刻雨量を求め，異なる降雨継続時間について，極値解析を行った．極値解析に当たり，従来よく用い
られてきた年最大値資料用いるAMS解析のみではなく，閾値超過資料(Peaks Over Threshold, POT)を用いる解
析も行う．十分大きな閾値を用いて独立なPOTを抽出する場合，その試料は指数分布(Exp)または一般パレート
分布(GP)で当てはめられる．AMS解析に用いられる2母数の分布はグンベル分布(Gumbel)であるが，これに対応
するPOT解析に用いられる分布はExpである．なお，GPの形状母数が0の特別な場合がExpである．主にPOTで解析
を行うものの，必要に応じてAMS解析との関係を見る際には，閾値を超える事象の発生間隔がポアソン分布に従
うとしてPOTの分布関数（経験分布及びExp,GP)を年最大値の分布関数に変換する．用いた降雨資料は鬼怒川流
域及びその周辺の国土交通省の水文水質データベースと気象庁の気象官署及びAMeDASから得られる時刻降水量
である．なお，極端降雨の解析を目的としているので，冬季において欠測があっても豪雨が発生すると想定さ
れる5月から10月に観測が行われている場合は解析対象とした．1979年から2015年の資料を収集した．用いた観
測所は15箇所であり，流域平均降水量はThiessen法により求めた．降雨継続時間
は，6h,12h，18h，24h，48h，72h，1-day, 2-day, 3-dayである．それぞれの降雨継続時間のAMS資料について
Mann-Kendall検定を行った結果，5％の有意水準でトレンドが有意であるとは判断できなかったが，全て増加傾
向であった．POTの閾値を設定する方法は幾つか提案されているが，ここでは閾値を超える試料がExpに従う場
合に，その平均が閾値を変えても一定となる性質を利用するSample Mean Excess Functionを描いて判断し，そ
れぞれ48,64, 75, 80, 85, 98, 67, 80, 94mmとした．これらの閾値でのSample Sizeは
69,77,78,82,96,88,86,95,88であり，AMSに比べて6hを除き2倍以上確保できている．各分布の母数はL積率を用
いて推定した．このPOTを用いてAMSと比較評価した結果，2母数のGumbel分布とExpはほぼ同じ外挿値と
なった．一方，3母数の一般極値分布（GEV）と一般パレート分布（GP）は資料によって異なる外挿と
なった．Gumbel確率紙にプロットした結果を見る際以下の点に注意する必要がある．まず，POTは閾値以上の値
しか用いないので，閾値以上のデータの傾向がAMS同じ場合でもAMSとは閾値以下のデータの影響が異なる．ま
た，3母数のGEV及びGPと2母数のGumbel及びExpとは資料の歪みを考慮するかしないかの違いがありGumbel確率
紙上で曲線（上限を有するタイプとTailが厚いタイプ）となるか直線となるかの違いがある．結果を分類する
と3つのパターンに分けられる．まず，1）降雨継続時間の短い6hや12hはGumbelとExp，GPがほぼ重なり，GEVが
上限を有する分布となっている．2）18hと1-day降水量はGumbel,Exp及びGEVがほぼ重なり，GPのみがTailの厚
いフィッティングとなっている．3）他の降雨継続時間では，GumbelとExpがほぼ重なり，GEVとGPがTailの厚い
分布となっている．6h，12hを除いて，2015年9月の大雨が1979年以降で最大のイベントとなっている．これら
の確率紙へのプロットを見るとこれまでの極値から推定される分布曲線の近くにプロットされており，とんで
もなく大きな雨が降ったわけではないと判断され，その確率は概ね1/50～1/100と判断される．なお、2014年ま
での資料での結果と比較するとGEVの形状母数の符号が変わるものがある．さらにGumbelの100年確率水文量が
30mm前後大きくなっている.
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大規模出水時において，堤防の破堤に至る過程とその機構を把握することは，今後の防災・減災対策上，非常
に重要である．特に堤防越水に伴う法尻付近の洗掘は，堤防の横断面や長手方向の洗掘現象の時間的進行や破
堤流量にも関係する．平成27年9月関東・東北豪雨の鬼怒川破堤地点付近では，複雑な洗掘形状が確認されてい
る．こうした洗掘形状が生じる要因は流れの三次元性に加え，越流水深と堤防高さの比，越流幅などに関係し
ている．本研究では，2015年の豪雨で河川の破堤氾濫が生じた鬼怒川だけではなく，茨城県内の宮戸川・西仁
連川・八間堀川の破堤事例も含め，破堤現象のメカニズム，落堀の個数，破堤幅や破堤部の洗掘領域の長さな
どの基礎データを水理量と関連付けることを目的とする．目的を達成するため災害後調査と水理実験を実施し
た．破堤現象は越流水深と堤防高さの比が小であること，堤防の決壊前に堤防断面が半分程度削られて自由水
脈が形成されるような環境下で川裏側法尻付近の洗掘現象が生じる等，複雑であった．生じた現象を理解する
ため，平面水路に堤防モデル(木製：台形と台形の堤内側半分がない形状)と法尻以降に移動床を設置し，洗掘
現象を再現した．越流初期を想定した実験でのおっぽり個数も，越流により堤防が半分削られたときの実験で
のおっぽり個数も6個程度形成された．自由流脈による洗掘深は堤防形状が維持されたときの洗掘深の約
1.5-1.8倍であった．背水影響を強く受けた宮戸川・西仁連川や，鬼怒川の氾濫水が流入し破堤した八間堀川の
破堤幅は傾向としては小さかったが，鬼怒川の初期破堤幅は宮戸川・西仁連川・八間堀川と類似していた．初
期破堤現象は堤防高が同程度の場合類似した値をとることが示唆された．最終破堤幅は氾濫の継続時間（指標
として川幅）が大きく 関係していることが示唆された．
 

堤防決壊、洗掘、背水影響
levee breach, scoured region, back water effect
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台風第18号とその後の低気圧を原因とする平成27年9月関東・東北豪雨により特に関東地方と東北地方で記録的
な大雨となった1)．鬼怒川流域では10日12時50分の常総市三坂町左岸の堤防決壊などの被害が生じ，最下流部
の水海道水位観測所では同日13時に計画高水位を超過した1)．決壊地点では洪水流が自然堤防を切り込んだク
レバス・チャネルとその周辺の洪水堆積物によるクレバス・スプレーが形成された．本研究ではこれらの破堤
地形の地形と構成堆積物の特徴を記載し，洪水による堤内地の地形変化の一例を示した．また，決壊地点より
約4 km上流に位置する同市若宮戸で発生した越水地点の調査も行い，比較検討した． 
決壊地点付近の鬼怒川は，風成層を載せる更新世段丘に挟まれた沖積低地の西縁を流れる，河床勾配1／2500程
度の砂床河川である．三坂町では河道に沿って比高1 - 2 m程の自然堤防が連続性良く分布し，若宮戸では左岸
に河畔砂丘が発達している．越水はこの砂丘の一部が削剥された箇所で発生した． 
トータルステーション測量とVRS方式のGNSS観測機による測量を実施し，洪水後の地形断面図を作成するととも
に国土地理院提供の5 mメッシュDEMの標高値と比較し，洪水前後の地形変化量を検討した．堆積物調査では堆
積相の記載とレーザー回折式粒度分析装置SALD-3000 (島津製作所)による粒度分析を行った．なお，地形測量
は決壊地点でのみ行った． 
決壊地点のクレバス・チャネルの中央では堤防決壊区間の付近に深さ2 m以上の落掘が形成され，その下流も
150 m以上の距離の間，侵食作用が卓越し標高が30 - 40 cm低下した．洪水堆積物層は堤防から400 m離れた地
点では5 –30cm程度の層厚であり，洪水流の中心に近いほど層厚が小さかった．洪水堆積物層はおおまかに上下
層に区分でき，下層は上方粗粒化を示す泥質細砂－極細砂，上層は淘汰の良い細砂－中砂で主に構成されてい
た． 
図は洪水流の側方縁辺の地形変化と堆積物粒径の関係を示したものである．洪水による侵食域は堤防決壊区間
の近傍に限られ，その下流側では地形変化量は小さかった．この領域の堆積物は地表付近では泥質砂であった
が，地表下10 cm深では細粒で，洪水前の畑の土壌が多量に含まれると考えられる．測線の途中には先端に急崖
を持つ比高30 - 40 cmのローブ状の堆積地形が形成された．このローブ状地形は平行層理または斜交層理を有
する最大層厚60 cm以上の砂層からなり，その下部では洪水前土壌との間に泥質砂層を挟んでいた．ローブ状地
形の崖下は層厚15 - 30 cm程度の泥質砂層が分布した． 
破堤地形全体に見られる，洪水堆積物の層序区分―下部の泥質砂層とそれを不連続的に覆う淘汰の良い砂層―
は，洪水堆積物の運搬順序を反映している可能性がある．すなわち，初期の細粒洪水堆積物は，堤外地の河床
砂よりも細粒な粒子からなる堤体や落掘の形成で侵食された地盤層，あるいは洪水流中の浮遊粒子を給源と
し，その後の砂質洪水堆積物は河床砂が給源であった可能性がある． 
越流が生じた若宮戸では約200 m×400 mの範囲で地表下0 cm（地表付近）と20 cm深の洪水堆積物の採取と粒度
分析を行った．どちらの深度でも中央粒径がおよそ500 - 800 μmで淘汰の良い砂が堆積した．この地点では河
道の一つの砂州の構成砂の中央粒径が700 μm前後であり，河床砂が洪水により河道外に運搬されたと推測され
る．ただし，一部の堆積物は河畔砂丘の砂の再堆積である可能性も残されている． 
二地点を比較すると，若宮戸の調査が不十分であるものの，細粒の洪水堆積物の供給量に差が存在し，このこ
とは堤体の崩壊や落掘の形成の有無に原因を求めることができると考えられる． 
本研究で調査した破堤地形の特徴は人為的な地形改変の影響も多少受けているが，過去に報告されたクレバ
ス・スプレー2)との類似点が多い．クレバス・チャネルやクレバス・スプレーの形成は河川の争奪や流路変遷
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にも関係するため，本研究は今回の洪水災害で形成された地形の調査記録としての意味以上に，後氷期以降の
谷埋めで形成されてきた沖積低地における流路変遷や自然堤防発達の様式に対しての考察の一助となりうる． 
参考文献 
1) 国土交通省関東地方整備局 (2015): 第１回 鬼怒川堤防調査委員会資料,
http://www.ktr.mlit.go.jp/river/bousai/river_bousai00000106.html（2016年1月9日閲覧） 
2) Bristow et. al. (1999) : Sedimentology, 46, 1029-1047
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下妻市周辺における鬼怒川水害被害と地形との関係
Relationship between flood and landform in Shimotsuma City
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平成27年関東・東北豪雨について茨城大学で災害調査団が結成され、筆者らは地圏環境グループの一員として
参加している。既に中間報告をweb等にアップしているが、このうち筆者が直接関わったものを抜粋して紹介す
る。特に、2012年度の応用地形判読士の2次試験に下妻市周辺の鬼怒川が取り上げられていたが、そこで述べら
れていた災害リスクと実際の被害との関連について、ビアスパークしもつま周辺を中心に報告したい。 
下妻市前河原南方で生じた溢水による浸水被害を見てみる。鬼怒川左岸の「ビアスパークしもつま」周辺
は、地形的には大地を刻む谷地に立地しており、そこは鬼怒川の攻撃斜面になっており、周辺は無堤防区間に
なっていることから、明らかに浸水被害リスクの高い地形である。そこの場所では、やや上流の無堤防区間の
標高のやや低いところ２箇所から溢水して、あたり一帯が浸水した。越流した箇所では、水流によりローム層
がえぐられていた。また、ビアスパークしもつま敷地内の谷底低地における浸水痕跡をみると、浸水深は
3.4mであった。温泉の建物自体はやや標高の高い箇所に立地しているため浸水は免れたが、電気系統がやられ
てしまい、当分営業が再開できない状況であった。近隣のしもつま博物館も臨時休館を余儀なくされてい
た。洪積台地の上でも葉に着いた泥などの浸水痕跡が認められ、浸水深は約70㎝あった。この他の場所で
は、結城市水海道の旧河道や下妻市鬼怒の旧河道でも浸水被害があり、なかなか水が引かなかった。旧河道と
現河道の接合部で、漏水被害が認められた。河川の攻撃斜面側で、堤防の微小な被害が認められた。洪水リス
クの高い箇所で、深刻でないにしてもいくつかの変状が認められ、場合によっては深刻な被害に繋がりかねな
いものもあった。これらの調査結果は、地形を理解することの重要性を示している。
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本研究は，要援護者施設が避難確保計画を作成し，浸水被害の軽減・回避に備えることを目的とする．これま
でにも，2011年紀伊半島豪雨，2013年京都・滋賀豪雨，2013年山口・島根豪雨，2014年台風12号・11号台風災
害などで被災した要援護者施設を対象に，避難行動に関する調査を行ってきた．本論文では，2015年9月の関
東・東北豪雨で被災した特別養護老人ホームC苑（以下，特養C苑）の避難行動と他機関の支援について調査
し，過去の事例と比較した上で，連携の観点から避難確保計画の重要性について述べる．調査は，2015年11月
26日と2016年1月14日～16日に，特養C苑と支援機関へのインタビュー調査および現地調査を実施した．茨城県
常総市水海道高野町にある特養C苑は，9月11日5時27分に浸水が始まり，床上60cm，施設周辺は60～133cm浸
水・孤立した．水海道地区は，溢水のあった若宮戸や破堤地点の三坂町から10km以上離れているが，八間堀川
の氾濫や低勾配の地形の影響もあり，氾濫水が水海道地区に到達したのは，破堤から10時間以上経った10日の
深夜であった．また，滞留した氾濫水はなかなか引かず，特養C苑の2階に取り残された利用者102名と職員15名
が救出されたのは避難から約40時間後の12日18時頃であった．避難中は，利用者の食事提供，トイレや衛生不
良，ケア用品の不足，急患対応，職員の過労など様々な問題が発生した．特養C苑の支援には，グループ法人の
災害対策本部，近隣の他法人（10事業所），茨城県の長寿福祉課，自衛隊が関わった．グループ法人の災害対
策本部は，情報収集・伝達，安否確認，物資調達，救助・出動要請，利用者の受け入れ施設の確保など，重要
な役割を果した．近隣の他法人は，特養C苑とふれあいパートナーシップ協定を締結しており，ケアに必要な物
資の調達，搬送車両を準備した．長寿福祉課は，県の災害対策本部と共に，自衛隊のヘリコプターを手配し
た．本事例において，連携の観点から注目すべき点は「重層的な連携」である．具体的には，グループ法人内
の連携，近隣の他法人との連携，県との連携，つまり，「3重層の連携」が迅速な避難を可能したと思われ
る．過去の事例との比較では，2014年台風11号災害で被災した徳島県那賀町の特養S荘は，近隣の他法人との連
携体制ができていなかったため，利用者の搬送や受け入れにおいて大きな混乱が生じた．このことから，連携
の中でも，特に「近隣の他法人との連携」が鍵になると考える．
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本研究の目的は水の過剰供給による地盤内の間隙空気圧挙動を 観察および解明することである． 大雨や河川
水位の上昇によって水が過剰に供給される 条件下において，間隙空気圧は有意な効果があるといえる． 本研
究では間隙空気圧を考慮した浸透機構を解明するため， 簡易な一次元浸透実験を行った． その結果，間隙空
気圧が毛管圧力のみで発生する間隙空気圧と 同等となったとき供試体表面に湛水が生じると推測した． さら
に，圧力水頭や毛管圧力に加えて， 飽和帯の重さが間隙空気圧の増加に寄与していることもわかった． 加え
て，豊浦砂と関東ロームについて明らかな性質の違いが認められた． すなわち，乾いた状態や気相率が小さい
状態ではより大きな 最大間隙空気圧を生じやすいということである．
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平成27年9月関東・東北豪雨災害時に発表者が保健医療関連の支援活動を行った概要を報告するとともに、避難
指示等の情報に基づく茨城県常総保健所の職員らの対応について情報を提供し、今後のよりよい対応策の実現
に向けた議論の足掛かりとしたい。発表者が勤務する保健医療科学院は国の公衆衛生施策の基礎となる科学的
な知見を示す調査・研究活動を行うとともに、保健所職員等に対して研修を実施する厚生労働省所管の国立機
関である。2011年の東日本大震災の教訓に基づき、災害時の公衆衛生対策強化が現在、進められており、それ
に沿った危機管理研修体制の検討を我々で進めている。また、発表者は、2014年10月からは、総合科学技術イ
ノベーション会議が主導する戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）の「レジリエントな防災・減災機能
の強化」に参画し、主に府省庁等の行政組織間の災害情報共有体制の高度化に関する研究にも従事してい
る。2015年9月に茨城県を中心に豪雨災害が発生した際は、SIPで取り組むべき課題の抽出を主な目的とし
て、常総市周辺ならびにつくば保健所等を訪問し、状況把握と情報収集を行った。本発表では、鬼怒川の氾濫
によって水没した茨城県常総保健所長への聞き取り調査で得られた情報を中心に、保健医療支援従事者の災害
情報把握と対応の実情を報告する。
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(1) 動機： 
平成27年9月9日から11日にかけて続いた豪雨により、関東地方および東北地方の広い範囲で河川の越水や土砂
災害が発生した。特に茨城県常総市では鬼怒川の堤防が決壊し、広範囲で浸水被害が生じた。決壊箇所付近で
は濁流により家屋が流失し、浸水地域では多数の住民が家屋に取り残された。そのような状況が報じられる
中、9月10日の正午過ぎに、水難要救助者の捜索救助や自治体による災害対応を支援するため、被災状況を詳細
に把握するための地図の作成が必要になると判断した。 
(2) 手法： 
地図作成には空撮画像のSfM-MVS（Structure from Motion and Multi-view Stereo）解析によるオルソモザイ
ク画像を用いることとした。被災地での空撮は機動性の高い無人航空機を選択するケースが多いが、今回は被
災エリアが100km2と広大であるため、有人ヘリコプターから市販のデジタルカメラを用いて実施した。飛行高
度は海抜高度1,200mとし、写真のオーバーラップが約75%となるよう、飛行コースと速度を上空で指定した。 
(3) 結果： 
平成27年9月11日15:30〜16:30に高度1,200mから約600枚の斜め写真を撮影し、浸水域約100km2のオルソモザイ
ク画像を作成した。撮影後12時間以内に、地上解像度21cm/画素のオルソモザイク画像、上空からの写真および
地上での調査データと合わせて、防災科研の災害対応Webサイトで公開した。作成した災害対応地図等のリ
ソースはクリエイティブコモンズライセンス「CC-BY 4.0 国際」で公開した。その後、9月15日までに株式会社
ゼンリンの住宅地図をオーバーレイした災害対応地図を作成し、災害対策本部に提供した。また同日、民間の
捜索救助の専門チーム（JFFS）およびNPO法人日本救助犬協会とともに災害対応図から水難要救助者の分布を推
定し、捜索活動の支援を行った。 
(4) 考察： 
災害後は各機関より多様な情報が発表されるが、その利活用には著作権等の壁があり、災害後の多忙な局面で
のスムーズな利用が難しく、活用されないことが多い。今回は、災害対応地図等の情報リソースをオープン
データとして公開したことにより、利用者は面倒な申請無しに情報を利用できた。災害対策本部、ボラン
ティアセンター、大学の調査団等に利用された。災害現場の高精細なオルソモザイク画像は、災害の被災状況
を把握する手段として有用であった。しかし、利用者が地図を活用した意思決定に慣れていない場合、これら
の地図リソースを有効に活用することが難しいようであった。自治体等に地図情報等を提供する場合は、その
使用方法を含めて災害対応現場を支援する必要がある。今回は有人航空機から撮影を行ったが、30分間で14機
以上の救助・報道ヘリ等が地表付近で活動している様子が視界に入った。無人航空機の災害時の活用が期待さ
れているが、今回のように過密に有人航空機が活動する空域では無人航空機を安全に運航することは困難であ
る。有人航空機と無人航空機が安全に空域を共存できるよう、災害時の運航制度を検討する必要がある。
 

平成27年9月関東・東北豪雨、災害対応地図、常総市、SfM-MVS
the 2015 heavy rain, disaster response map, Joso city, SfM-MVS (Structure from Motion and
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１．はじめに 
平成27年9月関東・東北豪雨により、茨城県常総市では鬼怒川堤防の決壊・越水が発生し、鬼怒川と小貝川に挟
まれた低地のうち約40 km2が浸水したと推定されている（国土地理院 2015）。本研究では、本豪雨災害の実態
解明や今後の防災・減災などに資するデータを提供することを目的として、鬼怒川の氾濫による常総市内の浸
水深と道路周辺構造物の被害に関する現地調査をおこなった。現地調査では、測定地点における浸水深を示す
地表面から浸水痕跡までの高さを測定し、道路周辺構造物被害のマッピングをおこなった。 
２．調査方法 
地表面から浸水痕跡までの高さを現地にて標尺を用いて測定した。測定の対象とした浸水痕跡は建物壁面に残
されたものが多く、その他にも看板、飲料自動販売機や植生などに残されたものもある。測定は、常総市内の
浸水域の100地点において、2015年9月16日以降計5日間実施した。本測定と合わせて、氾濫によるガードレール
の倒壊や道路盛り土の損傷など、道路周辺構造物被害の記載、マッピングもおこなった。 
３．調査結果 
浸水深の全体的な傾向としては、破堤や越水が生じた地点から比較的近い市内北部の石下地区よりも、下流側
（市内南部）の水海道地区周辺の方が大きい値を示した地点が多くみられた。石下地区における浸水深は、ほ
とんどの地点では0.5～1.5 mを示したが、2 mをやや上回った地点も一部にみられた。市内南部では、八間堀川
および新八間堀川に近い地点、北水海道駅周辺や常総市役所周辺において、1.5 mを上回る地点が多数みられ
た。国道354号線沿いの平町では、本測定での最大値である3.0 mを示した地点があった。水海道駅以南では浸
水深の値は小さくなり、ほとんどの地点で1 m未満を示した。 
本調査で得られた浸水深と常総市が公開している「洪水ハザードマップ」に図示されている想定浸水深との関
係をみると、石下地区北部では今回の浸水深がハザードマップの想定値を上回った地点がみられ、水海道駅以
南では想定値を下回った地点がみられたが、全体的には想定値を上回る浸水深を示した地点は少なかった。 
鬼怒川左岸側の自然堤防と小貝川右岸側の自然堤防との間の後背湿地（氾濫平野）では、国道や県道等主要道
路のガードレールや道路に面したフェンス等の倒壊が生じていた。また、道路盛土の損傷（変形）や側溝の損
壊が生じ、歩道が通行不能となった箇所も見られた。
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平成27年9月に発生した関東・東北豪雨により茨城県常総市では市の東部を中心に深刻な浸水被害が発生し
た。同市若宮戸で9月10日6時頃から発生した堤防からの越水と、12時50分頃に上三坂で発生した堤防決壊によ
り流入した洪水は、自然堤防上に立地する石下の市街地を全面的に浸水させた。その後、八間堀川沿いに
徐々に南下した洪水によって10日夜には水海道の中心市街地で浸水が始まり、11日13時には周囲の広い範囲が
浸水した。著者らが建物等に残る浸水痕から確認した最大浸水深は、石下の越水・破堤地点付近の自然堤防で
1.0 m以下だが、洪水堆積物が認められ、流れの中心にあったと考えられる地点では最大 1.5 m程度と大きくな
る傾向にある。氾濫原ではより深く浸水し、八間堀川沿いに位置する沖新田町や十花町仲新田では2.5 m以上と
なり、南に向かうほど浸水深は大きかった。これは、南下した洪水が水海道周辺の自然堤防に遮られて滞留し
たためであろう。石下地区の市街地での浸水期間は短く、少なくとも11日朝までには解消された一方、水海道
地区の浸水期間はより長く、新八間堀川北側の集落では少なくとも13日朝まで、八間堀川沿いの集落では16日
頃まで浸水が続いた。河川堤防や寸断された道路の復旧作業は被災後すぐに始まったが、洪水が引いたあとも
洪水堆積物や漂着ゴミの清掃に追われ、未だ再建途上の家庭や事業所も多い。また、1.5 m以上の浸水が発生し
た病院や学校などの重要施設もあったことから、具体的な水害対策に向け、被害実態の記録と適正な評価が必
要である。
 

洪水、常総市、鬼怒川、浸水深
flood, Joso city, Kinu River, inundation depth
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航空レーザデータによる氾濫平野の微地形を可視化した比高マップ
The relative height map which visualized the slight topography of the flooding plains by
aviation laser data
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近年、河川の治水対策が進むにつれて中小規模の水害による被害は減少してきている。しかしこれにとも
なって河川沿いの氾濫平野の開発が進み、水害リスクを想定することなく定住する人口や、経済活動を行う事
業者が増えてきている。 
これまで行政によるハザードマップの作成・公表や警戒避難体制の整備は継続的に取り組まれているが、多く
の自治体職員や避難対象となる住民・事業者にとって、水害は堤防の向こうのできごとであり、目に見えない
以上なかなか現実的なリスクとしてとらえられにくい面が指摘されている。とくに、氾濫平野の洪水に関連す
る微地形は現地でもわかりにくく、治水地形分類図などの特殊な図面を読みこなせるスキルを持っていないと
理解は難しい面は否定できない。 
近年、航空レーザ計測による高精度な数値地形モデルの整備が進み、大河川沿いはほぼ網羅できるように
なった。また高解像度の空中写真が比較的容易に撮影できるようにもなった。これらの技術を合せて用いるこ
とで、市民や行政担当者に対して、河川施設の三次元的な管理や河川沿いの水害リスクの多寡に影響する、氾
濫平野・後背湿地などの微地形を可視化し、リスクを顕在化する技術が注目されている。 
本研究では、平成27年9月関東・東北豪雨の際に大規模な洪水被害が発生した常総市を題材に、氾濫平野の微地
形を可視化し、わかりやすく訴える「比高マップ」を試作した。 
人間が日ごろ目にしている地形は周囲と比較した凹凸、すなわち比高であり、また比高は水害時などに浸水リ
スクの大小に大きく影響する要素のひとつでもある。 
「比高マップ」は河川背後の平地を代表する基準面を設定し、それとの比高を解析して適切な色調で表現した
ものを、地盤の凹凸情報にオーバーレイさせることで作成する。この際、氾濫平野のわずかな微地形を強調す
るため、適切な階調で表示させることが重要であり、調整の結果、氾濫平野の微地形をわかりやすく表現する
ことができた。また河川堤防については別途地盤との「比高マップ」を作成してはめ込むことにより、堤防高
と氾濫平野の微地形を一体的にとらえることができた。 
今後は作成した「比高マップ」と国交省や研究機関ほかが公表している溢水・決壊箇所や浸水深等の分布と比
較し、洪水リスクをより的確によみとることができる「比高マップ」となるよう改良を重ねてゆく予定であ
る。
 

氾濫平野、微地形、比高マップ、可視化、数値地形モデル
flooding plains, microtopography, The relative height map, visualization, digital terrain
model
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常総市上三坂地区における平成27年9月関東・東北豪雨の破堤堆積物の特徴
Crevasse-splay deposits of the 2015 Kanto–Tohoku Torrential Rain Disaster in Kami-Misaka,
Joso City, Ibaraki, Japan
 
*佐藤 善輝1、宮地 良典1、田邉 晋1、小松原 純子1、納谷 友規1

*Yoshiki Sato1, Yoshinori Miyachi1, Susumu Tanabe1, Junko Komatsubara1, Tomonori Naya1

 
1.産業技術総合研究所 地質情報研究部門
1.Research Institute of Geology and Geoinformation, Geological Survey of Japan
 
はじめに 
鬼怒川流域では，2015年9月9日～11日に発生した平成27年9月関東・東北豪雨（気象庁，2015）により河川水位
が急激に上昇し，溢水などが発生した．鬼怒川中流の常総市上三坂地区では，鬼怒川左岸側の堤防が幅約200
mにわたって決壊し，堤内地へ氾濫水が流入して多大な被害をもたらした．国交省関東地方整備局（2015）によ
れば，同地区では10日11時頃には越水が確認され，同日12時50分頃に堤防が決壊した． 
本研究では，豪雨災害で堆積した破堤堆積物（増田，1998）の分布や堆積学的な特徴を明らかにするため，深
さ50～80 cm程度のミニトレンチを掘削して粒度や堆積構造などを記載するとともに，その一部についてトレン
チ壁面のはぎ取りや軟X線写真撮影を行った． 
堆積物の分布 
破堤箇所の直近には深さ約1.6 m以上，幅最大60 mの侵食地形（落堀とクレバスチャネル）が形成された．破堤
堆積物はその東～南側を中心に堆積しており，南東～南へ舌状に伸びる高まり（以下，ローブ）が少なくとも
3条認められた． 
破堤箇所から約150～250 m以内では，破堤堆積物の層厚は概ね数～10 cm程度で，厚い堆積物は散在する瓦礫の
背後など局所的なものに限られる．破堤堆積物の層厚はこれよりも南東側で顕著に大きくなり，破堤箇所から
約400 mの地点で最大（約80 cm）となる．そこから下流側へは徐々に薄層化する傾向を示し，破堤箇所から約
700 m以南では薄い泥質堆積物のみが分布していた． 
破堤堆積物の堆積相 
破堤堆積物は細粒～中粒砂を主体とし，下位から順に堆積相A～Cの3ユニットに区分できる． 
堆積相A：水田土壌を直接覆う細粒砂層で，逆級化する．水田土壌層との境界は明瞭である．下部ではシルト分
を多く含み，一部は砂質シルトとなる．稲などの植物片の集積層が多く挟在する．層厚はローブ北西側で25
cmと最大で，南に向けて徐々に薄層化する． 
堆積相B：上方細粒化を示す細粒～中粒砂からなる．稀にレンズ状の中粒砂薄層を挟む．上部では平行葉理を示
す地点も認められた．植物片の集積層や瓦礫などを多く含む．ローブ横断面（流向と直交方向）をみると，中
央部で約20 cmと最も厚く，両端部に向けて薄層化する． 
堆積相C：淘汰の良い細粒～中粒砂から構成される．全体に平行葉理が発達し，最上部でリップル葉理が認めら
れた．ローブ端部では斜行葉理が発達する．細粒砂が卓越するが，稀にφ3 cm程度の円～亜円礫を含む．層厚は
ローブ南端部で最大となる． 
破堤堆積物の堆積過程 
各堆積相は，越水や破堤に伴う堆積プロセスの変化を反映していると推定される． 
堆積相Aは越水時の堆積物と推定される．逆級化層理は氾濫水の流速増加あるいは粗粒堆積物の流入を示す．氾
濫開始期には氾濫水のウォッシュ・ロードが堆積し，その後，氾濫水位と流速が増加したことでやや粗粒な堆
積物が流入するようになったと考えられる（増田・伊勢屋，1985）． 
堆積相Bは，級化層理を示すことから，堆積物重力流による堆積あるいは砕屑物供給量の一時的な減少が推定さ
れる．堆積物重力流による場合，破堤に伴って河川水が突発的に流入したことで乱流が発生した可能性が考え
られる．本層が侵食地形の下流側にローブ状の堆積していることも，堆積物重力流による堆積と矛盾しな
い．また，砕屑物供給量の減少を考える場合，破堤直後に破堤箇所周辺に分布していた粗粒砕屑物が氾濫原に
運搬されたため，粗粒堆積物供給量が一時的に減少し堆積相B上部に細粒な懸濁物が堆積した可能性がある． 
堆積相Cは小礫を含むことや平行葉理が発達していることから，流れの高領域で堆積したと考えられる．破堤後
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には決壊区間の拡大とともに氾濫水の勢いが強くなり，それが継続したことから（常田，2015），本層は破堤
後の氾濫水流入に伴う堆積物と推定される．上部のリップル葉理はローブの成長や氾濫水位の低下に伴って氾
濫水の流速が減少したことを示唆する． 
参考文献 
気象庁（2015）平成 27 年 9 月 9 日から 11 日に関東地方及び東北地方で発生した 豪雨の命名につい
て．（2015年9月18日）． 
増田富士雄（1998）堤防決壊堆積物．堆積学研究会編『堆積学辞典』，292．朝倉書店． 
増田富士雄・伊勢屋ふじこ（1985）堆積物研究会報，22-23，108-116． 
常田賢一（2015）災害科学研究所平成27年度災害等緊急調査報告書．
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鬼怒川破堤地点付近の自然堤防堆積物と氾濫堆積物の粒度分析
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2015年9月10日の鬼怒川の破堤により、大量の氾濫堆積物が堤内地に堆積した。堤内地は自然堤防上にある
が、現地調査の結果、今回の氾濫堆積物よりも、自然堤防堆積物のほうが粒径がより細かいことが分った。そ
こで、両方の堆積物を採取し、-2φ～4φまで1φ刻みに粒径を篩分けした。その結果、自然堤防堆積物では4φの細
砂が卓越するが、今回の氾濫堆積物は2～3φの中砂が卓越することが分った。このことは、自然堤防堆積物の洗
掘による氾濫堆積物への供給の寄与がかなり低いことを示唆する。なお，本研究は科研究費特別研究促進費
（課題番号：15H06923；研究代表者田中茂信京大教授）の一部を使用した。
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