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I．は じ め に

　東南アジアの大陸部では，最近 20年間，急速
に進んだ産業構造の変化によって河川流域では急
激な変貌を示している。この結果生じた河川流域

の土地被覆変化は，近年，河川の中・下流地域に
おいて洪水災害の質的な変容をきたしている（春
山, 2004）。農業地域での洪水の軽減を図るには，
排水機能を強化させること，都市域においては人
工堤防を建設し，放水路を掘削することで洪水流
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を迅速に流下させること，また，集水地域からの
流出を一時貯留させるためにダムなどの治水イン
フラ整備が必要であるが，メコンデルタのように
湛水期間が長期化し，洪水氾濫地域が広域にわた
る地域では氾濫水を農業用水源，または，氾濫域
を養殖池に転用して氾濫水を活用する視点も必要
である。河川流域のもつ自然環境特性を生かし，
社会との共生空間を創造していくため，当該地域
では総合的な流域管理計画と防災計画策定の策
定は重要課題である（春山, 2001; Mekong River 

Commission, 2002a, b, c, d）。
　メコン川流域では農業開発を支えるための水資
源利用計画をめぐって「開発と環境保全」，「持
続的な農業生産」は重要な課題であった（堀, 

1996）。しかし，国際河川であるためにメコン川
流域が抱える社会的環境は複雑であり，流域内で
の開発状況は不均衡である。上流から下流地域ま
での流域内 6か国の経済ステージは異なり，流
域管理手法・考え方の認識の相違から流域規模
での総合的流域管理計画の立案には困難があっ
た。メコン川流域の中では最上流部に位置する中
国，すなわち，集水地域での開発圧力が下流地域
に比べて大きい。中国内陸部の雲南省では，近
年，相次いで水力発電用ダム（2001年にダシャ
オシャンダム 1350MW，1993年にマンワンダム
1500MW）が建設されおり，さらに 2010年に向
けて新規のダム建設計画が予定されている。中国
国内におけるメコン川は本川河道にそって並ぶ盆
地部の氾濫原に都市が市街地を拡大させ，山地斜
面では森林伐採が進み耕地に変貌しており，土地
利用変化は顕著である。このように，河川の上流
地域で土地資源・水資源開発が先行する，一方，
流域寄与率の大きい内陸国のラオスでは焼畑農耕
地域が緩やかに拡大しているものの森林面積の
減少率は低く，土地利用変化は少ない。しかし，
ヴィエンチャン平原南部を流れるメコン川中流部
では本川河道の左岸側で河岸侵食による農地欠
損，首都ヴィエンチャンの都市基盤に損失をもた
らしている。
　タイ東北部に位置するコラート高原ではメコン
川支流ナム・チー川流域に展開する氾濫原とこれ

に続く侵食段丘では，ラオスからの移民の流入が
13世紀以降に断続的に続き，森林が耕地に開発
されてきた歴史がある（石井・桜井, 1990）。し
かし，20世紀にはいってからの耕地拡大は当該
地域における水条件・土地条件には不適合であ
り，土地条件で可能な開発許容力を越えた開発
がおこなわれたことで耕地での塩類化をきたし
た。トンレサップ湖岸低地のリセッションライス
生産では洪水氾濫は水資源であるが，洪水長期化
は農業障害の要因となる。歴史的な洪水となった
2000年の洪水を事例にあげると，カンボジア領
内メコンデルタでの湛水期間は 1996 年洪水より
2週間長期化し，トンレサップ湖岸とベトナム
領内で農業生産が減産した（志田・春山, 2004）。
洪水被害を軽減するために最下流国のベトナムで
はカンボジア国境近くに洪水防御施設（堤防と可
動ラバーダム）を建設しており，カンボジア領内
メコンデルタの洪水氾濫特性への影響も大きい
（Le. et al., 2005）。
　メコンデルタでの減災計画には，災害予知から
災害復旧までの各階梯を勘案し，1）流域内に的
確な洪水予知ができるようにすること，また，洪
水予警報をスムーズに行うための災害ネットワー
クを策定して洪水情報を共有できるようにするこ
と，2）流域住民に向けた速やかな洪水情報の伝
達，および，洪水メカニズムの知識の住民への理
解，おのおのの地域の持つ地域固有の防災技術
を尊重して定着させること，3）洪水発生時にお
ける，迅速な救援活動と避難場所への誘導，避難
行動支援体制の樹立，4）洪水地域での人命救助
と医療活動支援体制，5）洪水後においては災害
復興計画および復旧計画をたてるためのサポート
体制の強化，これらに加えて，6）当該地域での
産業特性を考え，洪水氾濫水を有限な水資源に転
用する洪水のポジテイブな側面に視点をおいた農
業政策への転換，7）長期湛水地域での農業・水
産業分野を交えた地域特性を生かした最適な土地
利用計画への誘導，8）総合的な流域全体を見通
した減災手法を開発することなどが求められてい
る。総合的な流域管理を考えるためにハザード
マップの作成，流域住民への知識伝達と利用普及
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が望まれている。

II．メコン川の自然概要

　メコン川はチベット高原東部に位置する高度
4000 mのタンラ山脈（4968 m）に水源をもつ
全長 4200 kmの河川である。上流地域の中国南
部でのメコン川は構造線を直線的に流下するが，
ミャンマーとラオスとの国境地帯を南下すると，
タイ東北部で流向を東西方向に変更して，ヴィエ
ンチャン平原とコラート高原の境界地域を流下す
る。コラート高原ではナム川，チー川などの支流
を合流させ，さらに，下流地域ではトンレサップ
湖からのトンレサップ川水系をあわせるためカン
ボジア中央部でメコン本川は流量を増大するもの
の，ベトナム領内にはいると河川が分派するため
本川河道流量は減少して東シナ海に流入する（図
1）。
　メコン川の総流域面積は 7,955,000 km2，年
間総流出量は 4,410億m3である。メコンデルタ
での既往最大洪水であった 1978年洪水での最大
洪水量はパクセ（Pakse）基準点で 57600 m3/s

を記録しているが，同一地点での最小流量は
12500 m3/sである。水源地域であるチベット高
原には氷河があり，その融雪水が河川を涵養する
ため，モンスーンの影響を受けるメコン川ではあ
るが安定的な基底流量を保っている。パクセ基準
点での最近 40 年間での洪水流量の出現を見てみ
ると，1978年洪水流量は 188年確率，2000年
洪水の流量は 47604 m3/sで 12年確率と計算で
きる（表 1，図 2）。モンスーン期の河川流量は
大きく変化し，河川水位の上昇幅も大きいが，そ
の変化は日本の河川と比べて緩やかである。上流
地域のラオス・ルアンプランバン地点では河川
水位が上昇する 5月から最高水位を迎える 9月
までの水位上昇幅は 13 m，中流パクセ基準点で
は 6月から最高水位を示す 9月中旬までの上昇
幅は 11 m，下流プノンペン地点では水位が 7月
に急激に上昇に転じて 10月中旬には最高水位を
むかえるが水位上昇幅は 5 mであり，ベトナム
領内チャウドック地点でも同様な数位変化を示
している。洪水ピークが下流に伝播する時間は，

ヴィエンチャンからプノンペンまでの 230 kmで
10日が平均である（Mekong River Commission, 

1996）。ベトナム領内のメコンデルタ最下流地域
では河道が分岐し，感潮域が広く河川水位が干満
の影響が反映されるため洪水伝達ピークの伝播速
度の識別は困難である。

III．既往研究と本研究の目的

　ベトナム領メコンデルタの水田面積は，2062.7

千 haで水田利用率 76.3％，米（籾重量）の生産
量は 67.5万 t/年，単位当たり米収量は 4 t/haと
ベトナムの穀倉地帯である。農業地域では蔬菜・
果樹も栽培されているが稲作に特化している。メ
コンデルタでの農業形態は氾濫原の微地形に適応
しており，後背湿地では洪水稲作，自然堤防およ
び砂丘・砂州には集落・蔬菜畑・果樹畑が展開し
ている。このような典型的なデルタ景観は土地生

図 1　メコンデルタの概要．

Fig. 1　Outline of Mekong River Delta.
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産性を向上させるために，後背湿地では二期作，
二期作＋畑作が普及しつつある。稲作景観は地形
要素から雨期の湛水深度が異なることを反映させ
て，稲作の作付け形態は一期作，二期作，三期
作，稲作＋蔬菜複合，稲作＋養殖複合の 5つの農
業形態のパターンがあり，洪水氾濫の開始時期，

終了時期の違いは水稲耕作の作付暦にも影響を与
えている（春山・志田, 2005）。
　ベトナム領内メコンデルタの北部にあるドン
タップ省は洪水稲作地域（2 m以上の湛水域）で
あり，洪水氾濫特性からすれば雨期一期作が好ま
しいが，近年，2期作を志向し，洪水制御可能な
地域では 3期作が導入された。メコンデルタで大
きな被害をもたらした 1996年の洪水後，ベトナ
ム政府はメコンデルタを稲作重点地域に認定し，
洪水被害軽減にむけ，道路脇に 50 cmのコンク
リート壁を敷設し湛水期稲作の保護を開始し，農
業省は雨期の降水および洪水状況をテレビ放映で
各農家に周知する一方，稲の早期収穫を指導し生
産性の安全性を図っている。しかし，メコンデル
タの主要都市であるミト，カントー，ヴィンロン
では都市近郊の稲作農業地域が宅地・工業用地に
変化し，土地利用が変化している。かつては「洪
水共生空間」であった稲作地域が複合農業を志向
し，農業が集約化したため，メコン川の長期溢流
氾濫は農業被害，都市水害を併発し，新たな防災
計画が望まれている（春山・志田, 2005）。
　本研究では，湿潤熱帯地域における洪水動態を
空間的に把握し，メコンデルタの微地形とどのよ
うな関係があるのかを明らかにするため，マイク
ロ波を観測手段として用いる合成開口レーダーを
洪水氾濫解析の手段として使用した。一年間を通
して降雨日数が多く，被雲率が高いモンスーンア
ジア，熱帯地域・亜熱帯地域での氾濫モニタリン
グには光学センサーより全天候型である合成開口
レーダーが適している。ヨーロッパでは 1991年
に ERS 1 SARが打ち上げられ熱帯雨林地域での
植生，地質，土地利用の探査目的として観測が行
われた。日本でも災害監視を目的とした JERS-1 

SARは 1992年に打ち上げられたが，1998 年に
運用を中止している。
　JERS-1 SARの空間分解能は 18 mであるが，
東南アジア大陸部の河成海岸平野では地形起伏
が乏しく，洪水氾濫期間が 3ヶ月近くにも達し，
平野全域に氾濫地域が広域にわたるため，デルタ
全域を視野にいれた洪水氾濫モニタリングにはこ
の解像度が適当である。JERS-1 SARは能動的

図 2　 パクセでの最大洪水のリターンピリオド
（Mekong River Hydrological Year Book （1960‒
1997 年）からメコン川本流のパクセ地点
の年最大流量を計算した．2000 年につい
てはメコン川委員会の未公表資料を利用
した）．

Fig. 2　 Return Period of Maximum Discharge of 
Flood at Pakse （The Maximum Discharge 
was calculated from data in “Mekong River 
Hydrological Year Book” published by MRC. 
The Maximum Discharge of the 2000 flood 
was provided by Mekong River Committee）.

表 1　パクセでのメコン川の年最大流量．

Table 1　 Maximum Discharge of Mekong River 
at Pakse

年 流量 リターンピリオド 大順

1978

2000

1984

1961

1997

1995

57600

47604

45500

44700

41847

37827

188.8

12.1

6.3

4.9

1.9

0.4

1

2

3
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なセンサーを搭載しているため太陽光を必要とせ
ず，季節・昼夜・時間を問わずに安定した観測が
できるという利点もあり，運用を終了してはいる
ものの，1992年以降 1998年までに取得できた
画像は湿潤熱帯地域の定常的な洪水氾濫解析には
貴重なデータである。さらに，雨期が長く，雲に
被覆される期間が長いメコンデルタのような地域
での研究には，可視／近赤外領域の光学センサー
と比べて合成開口レーダーに優位性がある。（飯
坂監修日本写真測量学会編, 1998;資源・環境観
測解析センター, 1999）。
　合成開口レーダー利用が可能になると Braken-

ridge （1998） は ERS-1 SARに地盤高を入力して
洪水位を求め洪水波の動態を導き出す方法を提
案した。越智ほか （1991） は，光学センサー NO-

AA-AVHRR画像を用いてバングラデッシュの雨
期の湛水域を抽出し，SAR画像から洪水域抽出
が可能であることを示した。湛水地域を認定する
ためには，マイクロ波リモートセンシングを用い
た後方散乱係数を用いることが有効であるとして
いる。Nico et al. （2000） は ERS 1 SARデータ
を用いて，洪水前と洪水後に後方散乱係数が異な
ることを利用して洪水湛水域を抽出した。Benie 

et al. （1998） は合成開口レーダーを使用して，地
表面の形態が画像上に示される特有の色調・キメ
などとどのような関係があるのかを明らかにし
た。さらに，Dwivedi et al. （1999），Bourgeau-

Chavez et al. （2001） は経年湿地，湛水地域が残
存する低地部での湛水地域が土地条件に応答する
ことから土地被覆項目別の後方散乱係数を求め
た。また，Conway （1997） はパプアニューギニ
アの熱帯雨林での植生変化を抽出するのに合成開
口レーダーが有用であることを明らかにした。ま
た，Wu et al. （2001） は Lバンド SAR，Cバン
ド SARを利用して湿地植生分類手法を確立させ
た。しかしながら，水田および湿地が複合する河
成海岸平野での氾濫域解析は確立されていない。
　そこで，本研究ではメコンデルタの地形分類図
を作成し地形特性を明らかにし，衛星リモートセ
ンシングを用いて当該地域の氾濫原の微地形が洪
水動態に与える影響を評価することを目的とす

る。ここで扱う洪水の規模はメコンデルタの平均
的な洪水流量を対象としている。デルタの微地形
から洪水動態を評価することは地球温暖化にかか
わって進行する海面上昇を想定した場合の洪水脆
弱性を解釈するための一助ともなる。また，メコ
ンデルタでは溢流氾濫水は氾濫原での稲作農業用
水源でもあり洪水動態のモニタリングは水資源運
用の基礎資料となりうる。

IV．研究手法について

　本研究ではベトナム領内のメコンデルタを研究
対象地域として，リモートセンシングデータ解析
により氾濫域を抽出し，メコンデルタの微地形と
の関係を見出し，洪水リスクの評価を行う。洪水
との関係については，パクセ基準点を流量基準点
として，最近 40年間の流量変動から平均的洪水
を発現させた洪水を抽出し，1995年と 1997年
の洪水ステージを明らかにし，画像解析から雨期
の洪水氾濫域を抽出し，旱魃年となった 1998年
の氾濫域との比較を踏まえて洪水氾濫リスクを考
察することにした（図 3）。画像解析から地形分
類予察図を作成したのち，2000年，2001年及び
2002年の乾期に簡易測量を含めた地形調査を行
い，メコンデルタ地形分類図を作成した。現地で
は農業省の下部組織を訪問して洪水被害の聞き取
り調査を行い，既往洪水の微地形が洪水動態に与
える影響を評価した。研究を進めるに当たり，複
数の JERS-1 SAR画像データから後方散乱係数
を計算して，デルタを湛水域・否湛水域に分類
し，洪水氾濫の時系列変化を再現し，差画像から
氾濫域の乾期・雨期からメコンデルタの微地形と
洪水との対応を抽出した。研究の全体的な流れは
図 4に示した。
　1）使用した JERS-1 SARデータと地形データ
　本研究で用いた JERS-1 SARは図 5に示した。
画像は打ち上げから運用終了時までの JERS-1 

SAR画像データを収集した。この際，ノイズの
大きな画像は排除した。また，ベトナム地理局作
成 （MapInfo形式） の省別 1万分の 1スケールの
数値地図 （標高データは500 m間隔，精度0.1 m） 
のデータを TNTmips （Microimage社） に地点空
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間データとして位置・標高を入力し，TIN （Tri-

angle Irregular Node） に変換し，インバーズ法
で補完して空間情報データとし，TNTmipsを
用いて JERS-1 SAR画像に重ね合わせてベース
マップとして使用した。
　2）JERS-1 SARデータの前処理
　JERS-1 SARデータの前処理は次に示す手
順で行った。1）データ入力：CD-ROM形式の
JERS-1 SAR デ ー タ （Logical Format : CEOS-

BSQ, Processing Level : 2.1） を TNTmips に
入力した。以下に説明する SAR画像前処理は
TNTmipsを使用している。2）スペックルノイ
ズの除去：SAR画像に表れるセルごとの濃度の
揺らぎについては，これを除去するためにリー
フィルターを用いた。フィルタサイズは幅の狭い
灌漑水路の消失をふせぐことができること，フィ
ルタ効果が極めて弱く乱れた画像とならないよう
に考慮した最適値としてピクセル数は 5× 5ピ
クセルを用いた。3）幾何補正：フィルタ処理を
施した画像には 1シーンに地上基準点を 1万分

の 1数値地図 （MapInfo形式でベクター形式） に
合わせて 20点確保して，幾何補正した。同一地
点を撮影した SAR画像で最もコントラストが明
瞭で地上基準点を確保しやすい画像を参照画像と
して幾何補正に用いた。幾何学的誤差は SARの
空間分解能である 12.5 m以下になるようにした。
4）規格化後方散乱断面積 （NRCS: Normalized 

Radar Cross Section，後方散乱係数σ0とも呼
ぶ）：SARデータを処理設備の特性とは無関係な
ものに変換するために規格化後方散乱断面積に変
換した。ここではShimada and Isoguchi （2002）
の下記の変換式を用いた。

　　NRCS＝ 20 log10 I＋ CF［dB］

I：SAR標準処理成果物 （レベル 2.1：Am-

plitude表現） に含まれるピクセルのカウン
ト値 （DN: Digital Number），CF：変換係
数である。本研究で用いたデータは 2000

年 4月以降に処理されているので，CFは
－85.34を用いた。

2000

9795

98
1924 1934 1944 1954 1964 1974 1984 1994

35,000

33,000
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図 3　 パクセにおけるメコン川の平均流量変化（Sokleang, N. （2000）: Mekong River 
Flow Data Analysis に 2000 年のデータをメコン川委員会の未公表資料から追
補した）．

Fig. 3　 Variations in Average Flow of Mekong River at Pakse （Variations in average flow 
were from data by Sokleang, N. （2000）: Mekong River Flow Data Analysis and 
average flow of 2000 flood provided by Mekong River Commission）.
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　JERS-1 SAR画像の各セルに上記の変換を施
し，画像化させた。5）リサンプリング：多時期
撮影 SAR画像の各セルを一致させるために，幾
何補正ずみの画像のリサンプリングにセル配置を
参照画像と照合して変換し，同一地点画を幾何補
正するとともにセル （NRCSを表すピクセル） を
一致させ，Nearest Neighbor法を用いて内挿処
理してリサンプリングした。その結果はメコン
デルタの JERS-1　SAR画像擬似カラー合成画
像に示した。画像の RGBにはノイズのない画像
として，R：1998年 3月 28日，G：1998年 5月
11日，B：1998年 9月 20日の各 JERS 1SAR画
像に当てはめて処理した。
　メコンデルタで洪水氾濫地域を抽出するた
めに Nico et al. （2000） の方法を用い，湛水地

域の NRCSがどのように時系列的変化をする
のかに着目した。河川および池沼などのような
常時水面地域は洪水でも影響を受けないため
NRCSが変化しない。そこで，氾濫原を対象に
湛水前後の NRCS変化量を計算し，変化量が閾
値を越えた時の湛水域を抽出することにした。ま
た，水面 （河川，水路，養殖池，永年湿地） を除
き洪水氾濫地域と内水氾濫地域，潮汐洪水氾濫地
域の湛水域を 3分類した。NRCS変化量の画像
化後に植生による画像ノイズを捨象するため，画
像のメッシュ分割後，各セル内の NRCSの差を
平均してその平均値をセル値とした。その後，セ
ル平均値と NRCS平均値が増水期前後でどのよ
うに変化するかを確認した。モンスーン末期の増
水期では蒸発散・バイオマスなどの変化量より洪

JERS-1/VNIR画像

JERS-1/SARデータ

GCPを15点前後とり幾何補正

GCPを15点前後とり幾何補正

画像を判読し
湛水域を描画する

しきい値と
湛水面積の関係

現地の湛水域調査結果

Leeフィルタで
スペックルノイズを除去

後方散乱係数σ0の計算
σ0［dB］=20log10（l）+CF

リサンプリングを行い，多時
期撮影SAR画像のセルを
完全に一致させる

以下の計算を施し，
（湛水後のσ0）－（湛水前のσ0）

これを画像化させる

メッシュをかけその中の
平均値を求める

洪水可否のしきい値の決定

しきい値を境に湛水地域，
否湛水地域に分類

洪水湛水マップの完成

メコンデルタの
1/1万の数値地図

SARの擬似カラー画像を作成

画像で特徴が顕著に
現れている地形種である

Yes

No

トレーニングエリアを与え
教師付き分類をする

再分類，修正

洪水地形分類図の完成

地形種毎に
洪水リスクを評価し，再分類 洪水リスクマップの完成

現地調査結果を元に
再分類する

グランドトゥルース
結果

地形とσ0 の関係を求める

図 4　研究のフローチャート．

Fig. 4　Study Flow Chart.
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水湛水による NRCS変化量が大きいので NRCS

減少量を閾値以上のセル抽出に用いた。
　1998年，1997年の画像のうち季節変化が明瞭
な 8月・10月を用いて NRCSの差を求めた後，
メッシュ分割後のセル内平均値を計算し，その平
均値頻度分布を明らかにし，この頻度にセル面
積 （0.09 km2） を乗じたものの中で，閾値以下を
湛水地域と定義して縦軸を湛水面積で示した（図
6，図 7）ところ，1998，1997年ともにセル内
平均値が－1.8 （dB） 前後で頻度が変化するので，
本研究ではこれを閾値として用いた。1997年お
よび 1998年の最大氾濫域を示す 9月下旬の画像

を用いて，氾濫湛水地域を図化するとともに，両
年の差画像から，最大氾濫時期の 1）両年ともに
湛水した地域，2）1997 年に湛水した地域，3）
1998年のみ湛水した地域，4）湛水しない地域に
分類した（図 8）。

V．メコンデルタ地形と洪水リスク

　1）メコンデルタの地形
　Nguyen et al. （2000），Ta et al. （2001, 2002），
Tanabe et al. （2003）， Thanh et al. （2004），
Murakami et al. （2004） らは，メコンデルタ最
下流地域でオールコアボーリングを行った。この

図 5　JERS-1 SARの Path-Row．

Fig. 5　Path-Row of JERS 1 SAR.
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コア解析からメコンデルタで 4000年前の海岸線
を復元し，1000年ごとに旧汀線を描き，デルタ
前進過程を推定し，完新世の海水準変動のなかで
デルタの埋積過程を示した。本研究では上記研究
を踏まえ，デルタの地形がメコン川の溢流氾濫と
どのような関係があるのかに着目して，メコンデ
ルタ地形分類図 （図 9） を作成した。地形分類図

作成に当たっては Haruyama et al. （1996） の手
法を用い JERS-1 SAR画像を処理し，ベトナム
地理局作成（MapInfo形式）の省別 1万分の 1

スケールの数値地図 （標高データは 500 m間隔，
精度 0.1 m） を基礎データとして用いた。
　作成した地形分類図 （図 9） からみたメコンデ
ルタの地形特性は次のようである。カンボジア国
境付近には独立した標高 125 m前後の花崗岩も
しくは変成岩などの基盤岩が露出する残丘が点在
しており，これらの残丘裾を取り巻いて標高 6 m

から 10 mの段丘面（海成段丘および沖積段丘）
が発達している。氾濫原面は起伏に乏しいが，メ
コン川本川河道及びバサック川に沿って形成され
る自然堤防と後背湿地の景観が見られる。海成段
丘Ⅰは地盤高 10 mの高位面でカンボジア側に広
く分布し，海成段丘Ⅱは地盤高 6‒8 mの低位面
でありベトナム領内に分布している。自然堤防は
カンボジア側に認められる離水した旧自然堤防と
現生のものに区分できる。メコンデルタ北部に位
置するチャウドック付近では地盤標高が 5 mに

図 6　しきい値と湛水面積の関係．

Fig. 6　Relationship between Threshold and Inundation Area.

図 7　セルの平均値の頻度分布．

Fig. 7　Frequency Distribution of Average Value of Cell.
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図 8　1997年および 1998年の洪水湛水図．

Fig. 8　Flood Inundation Map for 1997 and 1998.
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図 9　メコンデルタの地形分類図．

Fig. 9　 Geomorphologic Land Classification Map of Mekong River 
Delta.
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及ぶ高位自然堤防（自然堤防Ⅰ），地盤標高が最
大でも3 mに過ぎない低位自然堤防（自然堤防Ⅱ）
の 2つに分類できる。また，各々の自然堤防の
背後には湛水深度の異なる湛水深度が 1 mを超
える後背湿地（後背湿地Ⅰ），湛水深度は 1 m以
内の低位後背湿地（後背湿地Ⅱ）が形成されてい
る。
　メコンデルタの最前線には砂丘，潮流路性微高
地，浜堤列などの微高地が形成されており，浜列
平野に砂丘列が張り出している。砂丘頂部の高度
は最大で 7 mに達するものもあるため，内陸側
より沿岸部での地盤標高が高い。また，カントー
地点から河口部にむかって，分流を繰り返してい
るメコン川には分流路，潮流路が発達しており，
末端には潮流路性微高地が形成されている。河口
部周辺にはマングローブ湿地林が現在拡大してい
る。タイ湾側には砂丘が見られず，潮汐流路とこ
れにそって微高地が形成されている。また，浜堤
列平野の内陸側には塩性湿地が広がっている。
　カンボジア国境付近のバサック川とメコン川
に挟まれたロンスエンコドラート地区では本川
河道が蛇行を繰り返した痕跡が旧河道として明
瞭であり，河道にそって自然堤防が連続してい
る。自然堤防と後背湿地の比高はカンボジア国境
のチャウドック市近くで 2‒3 mであるが，下流
に向かって低減するために，カントー市近辺では
50 cm程度になる。また，前者の自然堤防地帯は
居住地域として利用されているために，土盛りを
している地区もあり，平均的な雨期の最大洪水時
においても後背湿地での湛水深度が 3 mを越え
る。自然堤防の形態は上流側で幅が広く連続的で
あるが，下流側ではパッチ状である。自然堤防は
砂混じりシルトで比較的細粒物質で構成されてい
るが，一方，後背湿地の表層は粘土であり，水田
として利用されている地区では粘性の高い粘土は
乾期になると深い亀裂が入る。ドンタップ省では
後背湿地が一部ラムサール条約で保護されおり経
年湿地が保全さている地区もある。カントー市以
南では，感潮域になるため自然堤防の微高地は潮
流路性微高地へと遷移し，表層土壌も粘土‒シル
トに変化している。南シナ海での干満差は平均で

2.5 mであり，本川ではこのカントー市近くまで
ニッパヤシの植生が河川沿いに進出している。
　2）メコンデルタの地形と後方散乱係数
　氾濫原の微地形は最大洪水時の氾濫状況を再
現することが知られている （大矢, 1979, 1993な
ど）。氾濫地域の再現性を考慮して作成したメコ
ンデルタ地形分類図から，前節の 1）で記載した
地形種の代表的な地点を選定して，現地で地形を
確認するとともに JERS-1 SAR画像の後方散乱
係数を計算した。選定した地点は 160箇所であ
り，2003年 12月に画像との照合を現地で行った。
ノイズのない画像として 1994年から 1998年ま
での JERS-1 SAR画像上を選定し，メコンデル
タ地形分類図上に示される残丘，海成段丘面Ⅰ，
Ⅱ，自然堤防Ⅰ，Ⅱ，中洲，潮汐水路性微高地，
後背湿地Ⅰ，Ⅱ，沿岸州，砂丘，塩性沼沢，メコ
ン本川，旧河道，浸水林，マングローブ湿地，都
市化地域などで後方散乱係数を計算した。後方散
乱係数の変動幅は大きいが，地形種ごとの変動幅
は小さく，残丘では－12～－15，高位段丘面で
は－14.5～－7，低位段丘面では－15.5～－13，

図 10　 地形種別の後方散乱係数の平均値（細線
は雨期，太線は乾期を示している）．

Fig. 10　 Mean of NRCS of Geomorphologic Land 
form units.
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高位自然堤防では－9～－5，低位自然堤防では
－14～－10，浜堤列では－13～－8，沿岸州で
は－9～－6，マングローブ湿地では－11～－7

という値域をとることがわかった（図 10）。
　後方散乱係数は雨期と乾期で後背湿地では大き
く異なっており，この変化幅は湛水状況の変化を
表現している。同様に，塩性沼沢，浸水林の変化
幅も洪水氾濫の影響を表現している。
　3）地形と洪水特性
　2001，2002年の両年，現地で最近 10年間の
洪水状況聞き取り調査を行ったところ，ベトナム
領内メコンデルタの洪水氾濫形態は，1）上流側
では河川からの溢流氾濫型であり，2）最下流部
では高潮・台風時の海洋からの潮汐作用，海水遡
上の影響を受けて堤間低地で冠水する潮汐氾濫型
を示し，洪水氾濫の特性が異なっていることがわ
かった。上記氾濫形態の差異は JERS-1 SAR 画
像からもよみとることができる（図 7，図 8）。
　次にデルタ微地形と氾濫域の関係をみるため
に，1997年および 1998年の湛水時系列変化を
地形分類図と比較した。湛水がデルタ全体に拡大
するのは 6月以降であり，9月下旬から 10月上
旬には氾濫域は最大を示し，12月には氾濫域が
減少する。雨期半ばの 8月ではベトナム領内メ
コン川本川に近い後背湿地が氾濫開始，メコン川
およびバサック川に挟まれる自然堤防と本川ぞい
の自然堤防は冠水しないもののデルタ南端沿岸域
の堤間低地で内水氾濫となる。9月には人工的盛
土の道路と集落を残して自然堤防が冠水し，12

月に入るとメコン川とバサック川に挟まれる自然
堤防地帯では離水し，深水後背湿地に湛水域が残
存するだけになる。
　メコンデルタにおける平均的な氾濫湛水と地形
との関係をみてみると，1）ドンッタップ省の深
水の後背湿地 Iでは3ヶ月以上にわたる長期湛水，
2） 湛水の浅い後背湿地Ⅱでは 1ヶ月未満の湛水，
3）自然堤防Ⅰ，Ⅱともに雨期中期以降に一時的
に冠水するものの離水が早い，4）浜堤列平野は
河川氾濫の影響を受けることはないが堤間低地は
50 cm 未満の湛水で 1ヶ月未満の湛水に及ぶ，5）
メコン川のサイゴン川に向かう旧河道およびこれ

を取り巻く後背湿地では雨期中期以降にカンボジ
アからの洪水流が流下する，6）潮汐作用の及ぶ
潮汐路性微高地および河川・水路に沿う幅 1 km

区間では 1ヶ月から 2ヶ月以内の中期湛水域を
形成し，7）カントー以南の後背湿地Ⅱは 1ヶ月
以内に離水する早期離水域である。このようにメ
コンデルタでの氾濫動態は微地形に影響を受けて
いる。
　しかし，都市近郊で人工改変地域（盛土地）が
拡大したこと，河川堤防が建設され，国境線近く
に堤防とラバーダム建設が進められたため，ベト
ナム領内での洪水氾濫の初動は遅れている。ま
た，ベトナム領内メコンデルタでは本川河道から
の溢流氾濫が緩やかに氾濫を開始し，後背湿地な
どのデルタ凹地部に湛水するが，干満の影響を受
け洪水期間が長期化している。本川河道内での洪
水流出時の河岸侵食などが併発している。

VI．ま と め

　本研究では湿潤熱帯地域の洪水動態の空間解析
に有効な JERS-1 SARデータを用いベトナム領
内メコンデルタを対象にして年々変動の大きな雨
期の洪水氾濫域を抽出し，平野の微地形特性と洪
水との対応関係について分析した。メコンデルタ
地形分類図と JER-1 SAR画像から抽出した平均
的洪水期の氾濫湛水地域を検討したところ地形ユ
ニットごとの後方散乱係数はデルタの氾濫水動態
はデルタ微地形と対応することが明らかになっ
た。また，沿岸域の浜堤列平野での洪水被害は軽
微であるが，メコンデルタでは内陸部の後背湿地
で湛水深度が大きく，湛水期間が長期化している
が，これは洪水動態がデルタの地形要因と大きく
かかわり氾濫域を規定していることがわかった。
JERS-1　SAR画像から得られた後方散乱係数は
洪水氾濫域の把握を行うための指標となることが
わかった。
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