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水文地形解析の広域展開
―大陸から地球規模でのデータ分析―

山崎　大

標高データから河道ネットワークや流域界などを抽出する水文地形解析は，GIS を用いた分析の代表例であ
る．水文地形解析は一般的には研究や業務に必要な基礎的情報を整備するために対象とする単一の流域で用いら
れるが，近年では大陸から地球規模で水文地形データを整備する研究も行われている．本稿では GIS に関連す
る先端的な研究の例として，水文地形解析を広域に展開する際の課題を整理するとともに，最先端研究において
グローバルかつ高精度でのデータ分析を実現するための工夫を紹介する．また広域水文地形データの活用事例お
よび今後の展望をまとめた．
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1. はじめに

標高などの地形データから地表面流向・流域界・河
道ネットワーク・集水面積といった河川水文情報を抽
出する「水文地形解析」は，GISを用いたデータ分析の
代表例の一つである．水文地形解析は，降雨・蒸発散・
河川などの地球上のあらゆる水の貯留と移動を扱う水
文学（すいもんがく）をはじめとして，土木工学・地理
科学・地球科学など幅広い分野で用いられている．過
去の河川水文に関する研究や業務では，地形図などか
ら河道位置と流域界を手作業で抽出して整理し，降雨
量を各集水域に分配して河川流量や水収支の解析を行
うというアナログな手法が用いられていた．GISとデ
ジタル標高モデル (Digital Elevation Model: DEM)

を用いて河川水文情報の抽出をコンピューター上で容
易に解析できるようになったことは，水文学をはじめ
とした河川や水循環を扱う分野にとって非常に大きな
ブレイクスルーになったといえる．
GISを用いた水文地形解析は，単一（もしくは少数）

の河川流域に対して実施することを想定している．多
くの研究や業務では，地形解析や河川シミュレーショ
ンの対象とする地域が決まっており，GISはその対象
地域において研究に必要な水文地形データを整備する
ために用いられる．GISの水文地形解析を用いた研究
例として，水資源アセスメント・流域環境評価・洪水
リスクモデリングなどが挙げられる．
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図 1 広域水文地形データの例（中国 Pearl River 河口付近
における河道ネットワーク）
ここでは集水面積 5 km2 以上の河川のみを表示して
いるが，元は 90m 解像度のラスターデータである．
（Yamazaki et al. [1] より改変）

近年はグローバルな高精度標高データが開発された
ことを受けて，より広域を対象とした水文地形データ
を整備する研究が行われている．本稿ではGISに関連
する最先端研究の一例として，大陸スケールや地球全
域を対象とした水文地形データの広域展開の事例を紹
介する．なお，広域水文地形データの例として，中国
Pearl River の河道ネットワークを可視化したものを
図 1に示した．
広域を対象にした水文地形データ開発は，その元に

なる広域標高データが公開されたタイミングで実施さ
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れてきた．地球全域を対象とした初期の DEM とし
て USGS（アメリカ地質調査所）の GTOPO30 [2]が
1996 年に公開され，それをもとに地球全域を対象に
した 1km解像度の水文地形データセット USGS Hy-

dro1k [3]が 2000年に整備された．その後，スペース
シャトルからのレーダー観測によって高解像度の全球デ
ジタル標高モデル SRTM DEM [4]がNASAによって
2005年に公開され，それを入力データとして 3秒（約
90m）解像度の全球水文地形データ HydroSHEDS [5]

が GIS を用いて 2009 年に整備された．近年では筆
者を含む研究チームが，国土地理院の基盤地図情報の
標高データから日本全域をカバーする水文地形データ
Japan Flow Direction Map [6] を開発したほか，衛
星 DEMから複数誤差成分を除去した高精度全球標高
データMERIT DEM [7] に水面マップなどさまざま
な地理情報を組み合わせて新たな全球水文地形データ
MERIT Hydro [1]を 2019 年に公開している．
これらの大陸から地球規模の水文地形データは，気

候変動予測に用いられる大気–海洋結合大循環モデル
（いわゆる気候モデル）において陸域から河川への淡水
流出をモデル化する河道網として，また地球全域を対
象とした水資源アセスメントや洪水リスク評価を行う
全球河川モデルの基礎情報としてなど，グローバルな
水循環や地球システムに関わる研究で幅広く利用され
ている．また，地球上のすべての河川流域を包含する
ことから，グローバルな研究だけではなく，途上国な
どのデータが限られた地域を研究対象とするときにも
活用されている．HydroSHEDSやMERIT Hydroの
ような既存の水文地形データを利用することで，GIS

などを用いた基礎情報整備という研究開始時の手間の
かかる作業を省略することができるため，高精度かつ
高信頼な全球データは河川水文に関する研究分野で重
宝されている．
ただし，前述したように GIS ソフトウェアに実装

されている水文地形解析ツールは，基本的には単一流
域や小規模な地域への適用を前提に設計されているた
めに，大陸から地球全域をカバーする水文地形データ
の構築は決して容易な作業ではない．本稿では，水文
地形データ解析の基礎的な計算フローに触れつつ，グ
ローバルなプロダクト整備における工夫をGIS関連研
究の最先端の事例として紹介する．

2. 水文地形解析の基礎：単一流域への適用

水文地形解析は，基本的には地表面の標高を 2次元
のメッシュで表すデジタル標高モデル (DEM)を入力

図 2 表面流向と集水面積計算の概念図

データとして，河川ネットワークと流域界を抽出する
ものである．ArcGIS による水文地形解析の詳細は，
ESRI社の公式Webドキュメント [8]にまとめられて
いるが，以下に手法の概要を説明する．
まず，各ピクセルにおいて地表面を水が流れる方向

（表面流向，Local Drainage Direction）を，標高デー
タから隣接 8ピクセルへの地形勾配を計算し最も勾配
が急な方向を流下方向として選ぶことで定める．ここ
では各ピクセルに一つの下流ピクセルが定義される．
隣接する八つのピクセルから一つ下流ピクセルを決め
るという特徴から「D8メソッド」と呼ばれている手法
である．これによりピクセル間の上流下流関係が定ま
るので，ピクセル面積を上流から足し合わせることで
各地点の集水面積が求まる．さらに，ある集水面積を
閾値とすることで河道ピクセルを定義して，河道ネッ
トワークを抽出できる（図 2）．また，あるピクセルの
上流側ピクセルの集合を流域界として抽出する，河川
ネットワーク構造から河川次数（河川の大きさの指標）
を定義するといった解析も可能になる．
上記の説明は理想的な条件についてであり，実際に

は入力標高データから勾配を求めるだけでは河川ネッ
トワークを抽出できない場合がほとんどである．たと
えば，標高データに窪地が存在すると，表面流向が窪
地内の最低標高点に集まってしまうため窪地領域が河
川流域に含まれなくなってしまう．実際の河川流域内
には多数の窪地があり，水は地表面ではなくて一度地
下に浸透してから地中を通って下流に流れ出る場合も
考えられ，小さな窪地は流域に接続して含めるほうが
妥当なケースが多い．また誤差によって現実には存在
しない窪地が標高データに含まれている可能性もある．
さらに，標高データの解像度が十分ではない場合は細
い谷や水路が表現できないので，データ上ではそのよ
うな狭窄部の上流側が窪地と扱われてしまうという問
題も発生する．
窪地の存在による誤差に対処するため，GISによる

水文地形解析では「窪地処理」という手法が用いられ
る．窪地処理は，窪地領域内部のピクセルの標高をも
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ち上げることで窪地を除去するアルゴリズムである．
水文地形解析が単一の河川流域のみを対象とする場合
は，流域内には窪地は存在しないと仮定してすべての
窪地を自動的に埋める処理を行う，もしくは小さな窪
地は自動で一括処理したうえで大きな窪地が現実に存
在するかを確認しながら一つ一つ対応を判断する，な
どさまざまな方法がある．いずれの場合も対象範囲が
極端に大きくない限りは，多少の手作業が必要な場合
でも窪地を取り除いて河道ネットワークを適切に抽出
することは作業コスト的にも十分可能である．
窪地処理のほかにも，より精密に水文地形解析を行

うためのさまざまな工夫が提案されている．たとえば，
平坦地では標高データのノイズの影響が相対的に大き
くなるために，標高データのみから水路の位置を適切
に抽出することが難しい．これに対処するため，水路
位置データを補完的に用いて，水路周辺のピクセル標
高を下げてから表面流向を求める Stream Burningと
いう方法がとられることもある [9]．また，現実の最上
流部では水路ネットワークが明確に形成されずに，水
が地表または地下を斜面に並行する方向に長距離流下
するという場合もあり，流下方向を隣接 8セルに限定
する D8メソッドでは適切に集水面積などを評価でき
ない場合もある．最上流域での適切な地形解析は土砂
災害の分析などでは非常に重要であり，これを解決す
るために流下方向を限定しない D-Infinityメソッドを
用いて水文地形解析ができる TauDEM [10]のような
GISのアドオンツールも開発・公開されている．
このように，解析対象流域の特徴や研究目的に応じ

て追加的なツールの利用が望まれる場合もあるが，い
ずれの場合も単一（もしくは少数の）流域を対象に水
文地形解析を行う場合にはGISは非常に強力なツール
であるといえる．河川水文研究に必要なGISツールは
一通り揃っているので，水文地形データの整備という
事前準備作業については自分でプログラムを書かなく
とも既存GISを利用することで，研究のより本質的な
部分に効率的に時間を割くことが可能になると期待で
きる（もちろん，水文地形解析における問題はすべて
解決されてはいないので，解析手法そのものを高度化
する研究は現在でも取り組まれている）．

3. 水文地形解析の大陸から地球規模の展開

3.1 広域での水文地形データ整備の課題
単一の河川流域を対象にする場合と異なり，大陸や

地球全体といった大きなスケールでの水文地形解析は
膨大なコストが必要な作業となる．一つ目の課題とし

ては，複数の河川流域の境界を適切に表現する必要が
ある点があげられる．単一河川流域を対象とする場合
は，流域範囲で切り出した標高分布を入力データとし
て解析を行えば，流域境界は必然的に現実的なものと
なるが，複数流域を含む広域で解析を行う場合は河川
流域境界も解析によって求める必要があり，入力標高
データの誤差などに影響を受ける．このため計算結果
を都度確認して，現実的な河川流域境界が抽出されて
いるかを解析者が確認する必要がある．特に乾燥域で
は多数の内陸河川が存在し，現実の窪地と誤差による
凹領域（データ上での窪地領域）を判定することに膨
大な労力が必要となる．
二つ目の課題として，入力する地形データの精度が

あげられる．大陸や地球全域を対象とした水文地形解
析では，広域をカバーする衛星観測DEMを中心に用
いる必要があるため，高精細な地形データが得られる
流域を対象とする場合よりも標高の誤差が大きくなる．
また，グローバル標高データの解像度も 100m程度と
粗いため，山岳域の渓谷や細い水路が正確に表現され
ておらず，河道ネットワークの抽出に支障をきたす．
このように広域での水文地形解析には多くの困難が

伴うものの，その先駆けとしてグローバルな水文地形
データ HydroSHEDSが，NASAが 2005年に公開し
た衛星標高データ SRTM DEM を入力データとして
GISを用いて 2009年に公表された．HydroSHEDSの
開発は，着手からプロダクト完成までに 5年程度の期
間を要した非常に壮大なプロジェクトであった．対象
領域が地球全域と非常に大きいだけでなく，衛星標高
データの精度の制約のために，GISの水文解析ツール
で表面流向と河道ネットワークを抽出したあとで，地
図などで現実の河川と齟齬がないかを確認して都度修
正する必要があったためである．地図などで得られる
河川の情報と比較して，間違いがある場合はインプット
となる標高データの窪地を埋める，河道にそった標高を
下げる，流域界の標高を上げるといった修正が手作業で
行われた．膨大な作業量と丁寧な検証プロセスを踏ん
でいるため，2009年にリリースされた HydroSHEDS

は研究者の間でも信頼度が高く，多くの研究で基盤情
報として利用されている．
しかし，HydroSHEDSの構築には多大な作業コスト

が必要であったこともあり，データのアップデートを行
うことが困難であるという問題もある．HydroSHEDS

の発表以降，新しいグローバルな衛星 DEMや水面デー
タが登場したが，それらを地球規模の水文地形解析に
用いることは難しい状況であった．また，地球上すべ
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図 3 利根川・鬼怒川・小貝川合流点付近の河道ネットワーク
左：国土数値情報の水域マップ，中：HydroSHEDSの河道ネットワーク，右：MERIT
Hydroの河道ネットワーク．矢印は河道ネットワークに顕著な差が見られる地点を
示す．

ての地域で小河川までを含めて河道ネットワークが正
確に表現されているかを確認することは実質的に不可
能であるため，HydroSHEDSの精度には限界がある
といえる．例として図 3に利根川・鬼怒川・小貝川合
流点の河道ネットワークを示した．HydroSHEDSは
利根川本流を表現しているが，江戸川の流路が表現さ
れておらず，小貝川と鬼怒川も途中で合流しているの
が確認できる．

3.2 より効率的かつ高精度な広域水文地形解析
地球全域を対象とした洪水シミュレーションや衛星

水循環モニタリングといった最先端の科学研究では，
より高精度な河川地形情報が求められるようになり，
前節で挙げたHydroSHEDSの問題が顕在化するよう
になった．そこで筆者らの研究チームは，最新の衛星
観測データを用いてより高精度な広域水文地形データ
を開発する研究を進めてきた．
これを実現するためには，水文地形解析のアルゴリ

ズムの改良だけではなく，入力標高データである衛
星 DEM の誤差を大幅に低減する必要があった．そ
こで，水文地形解析に先駆けて高精度の全球標高デー
タMERIT DEMが開発された．ここでは複数の衛星
DEMに，複数衛星データと複数ノイズフィルタリン
グ手法を組み合わせて，複数の誤差成分を分離すると
いうものである．衛星標高データに含まれる縞状や斑
点状のノイズ，平均値のバイアス，植生など地表物に
よるバイアスといった複数誤差成分を分離・除去する
ことで，高精度の標高データを構築した．図 4にメコ
ン川デルタにおける誤差除去前後の DEM を示した．
開発手法や精度評価の詳細については既述論文 [7]に
まとめてある．
この高精度全球標高データMERIT DEMをベース

として，地球全域を対象とした新たな高精度全球水文
地形データMERIT Hydroが開発された [1]．開発に
あたっては，将来新たな標高データが登場した際にアッ

図 4 衛星標高データの誤差除去の例
左：修正前の SRTM DEM, 右：修正後の MERIT
DEM.

プデートすることを想定して，手作業を最小限に抑え
てほぼすべてのプロセスを自動化することに焦点をあ
てている（そのため，以下で説明するアルゴリズムは
独自開発した Fortran90と Shell Scriptで実装されて
おり，GUI (Graphical User Interface)を前提とした
GISソフトは用いていない．詳細な手法は既述論文 [1]

を参照されたい）．
高精度かつ高効率に広域河道ネットワークを抽出す

るために，MERIT Hydroの構築では標高データに加
えて地球規模の水面データを入力データとして用いて
いる．ここでは，Landsat衛星画像を地球規模で解析し
た衛星水面マップG1WBM [11]およびGSWO [12]を
用いたほか，衛星では捉えられない小河川を表現するた
めに，オープンな地図データであるOpenStreetMapか
ら水面を地球規模で抽出した OSM Water Layer [13]

を併せて使用した．これらの水面マップを用いて全球
標高データMERIT DEMの水面ピクセルの値を事前
に下げておくことで，表面流向が水域に集まるため適
切な河道ネットワークの抽出をサポートできる（図 5）．
次の課題は，窪地処理の自動化である．従来のGIS

ソフトに実装されているアルゴリズムでは先に窪地処
理を行ってから表面流向を計算していたが，MERIT

Hydroでは先に表面流向を計算したあとにそれを用い
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図 5 水面マップを用いた衛星標高データの補正
左：修正前の MERIT DEM, 右：修正後の標高
（Yamazaki et al. [1] より改変）．

図 6 窪地の自動判定アルゴリズムの概要
（Yamazaki et al. [1] より改変）．

て地形を解析し，自動的に実際の窪地と標高データ誤
差による凹領域を判別するようなアルゴリズムを開発
した．図 6に示すように，まず，標高データから暫定
的な表面流向を計算するが，この時点では標高誤差な
どのために，流域が複数の窪地に分割される．窪地の
境界にある最も標高が低いピクセルを検出し，そこを
通るように境界ピクセルまでの表面流向を逆転させる．
この作業を繰り返すと，すべてのピクセルが河口まで
接続されたデータが作成される．ここで誤差による凹
領域と実際の窪地を区別するために，表面流向を逆転
させるのに必要な地形修正量を計算して，それがある
閾値より大きい場合は窪地として扱う，という計算手
法をとる．この工夫により，HydroSHEDSでは手作
業で判別を行っていた窪地処理を，地形修正量という
閾値を用いて自動化することができた．ただし，地球
上すべての地域で同一の閾値を用いることは実際には
機能せず，すべての地域を目視で確認して，現実の窪地
（＝内陸河川）が適切に表現されているかを確認し，必
要であれば地域的な閾値調整などを行う必要があった．
窪地の調整以外にも，標高データや水面マップに間

違いが含まれていて適切に河道ネットワークが抽出で
きないケースも多数存在した．特に入力データの不備
に関してはアルゴリズムの改善で対応することが難し

いために，適切な河道ネットワークが得られるように
地球全域で約 1,000箇所について修正を行った．なお，
データ修正は例外処理としてソースコードに埋め込ん
でいるため，アップデートのための再計算では自動的
に対応できる．
このような多少の例外処理を除いては計算プロセス

をほぼすべて自動化しており，GISソフトを用いる場
合に求められるマニュアルでの作業が必要ないのが開
発したアルゴリズムの利点である．一方で，開発した
水文地形データの精度検証には，地図データを地球全
域で 1,200 枚程度の高解像度画像として出力してすべ
てを目視する，HydroSHEDSをはじめとした既存デー
タとの相違点を可視化する，といった品質確認プロセ
スを実施している．明らかな河川ネットワークの間違
いがないかを確認し，必要であれば入力データやアル
ゴリズムを修正するというクオリティコントロールを
入念に行う必要があった．それでもMERIT Hydroの
開発に要した期間は 2年程度であり，GISに頼る既存
手法よりも大幅に効率化できたと考えられる．また，
作業に用いたプログラムやデータは再利用ができるた
め，標高データや水面マップが更新された際には，今
後はより効率的に水文地形データのアップデートを行
うことが可能だと期待できる．
地球全域を対象とした水文地形データ整備の研究で

は，構築手法そのものが厳密であるかよりも整備され
るプロダクトが高信頼であることが重視される．なる
べく全プロセスを自動化して客観的な手法を提案する
ことを目指しているが，必要に応じて高信頼のプロダ
クトを作るために入力データそのものを改変すること
が求められる点が，数学や理論構築を対象とした研究
との違いであると考えられる．
MERIT Hydroが表現する河道ネットワーク情報を

図 1（中国 Pearl River付近）および図 3（利根川・鬼
怒川・小貝川合流部）に示した．図 3では，既存デー
タである HydroSHEDSと比較して，MERIT Hydro

では利根川・鬼怒川・小貝川といった小河川が適切に
表現されていることが読みとれる．図には示していな
いがその他の地域でもHydroSHEDSに比べて大幅に
河道ネットワーク・流域界・河川地形の表現精度が上
がっており，最新の標高データと水面マップの組み合
わせによって水文地形データの大幅な精度向上が実現
できた．

4. 高精度水文地形データの活用と今後の展望

広域を対象とした水文地形データ整備の研究は，デー
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図 7 広域水文地形データを用いた洪水シミュレーションで
計算された浸水域分布
左：HydroSHEDSを用いた場合，右：MERIT Hydro
を用いた場合．フルカラーでのアニメーションは筆者
らが開発している全球河川水動態モデル CaMa-Flood
のWebPage [14] からアクセスできる．

タ開発自体が目的ではなく，それを幅広い分野で活用
することを想定している．たとえば水文地形データが
精緻化されたことで，それを基礎情報として用いる広
域洪水シミュレーションの精度を大幅に向上させ，洪
水リスク評価の信頼度を高めることができる．水循環
に関する研究以外にも，地形地質分類・生物多様性・
考古学などさまざまな分野で用いられる基盤情報の質
を高めることが，広域データ整備研究が担う役割であ
ると考えられる．
例として図 7 に広域水文地形データを用いた洪水

シミュレーションによる浸水深さ分布（メコン川下流
域）を示している．古いデータである HydroSHEDS

を用いた場合には，標高データの誤差に起因する縞状
の非現実的な浸水深さ分布や，標高データの斑点状ノ
イズの影響が散見されるが，それらは最新データであ
るMERIT Hydroを用いた場合では改善されている．
図 7は物理スキームとしては同じ河川洪水モデル [13]

を用いて地形データのみを入れ替えてシミュレーショ
ンした結果であり，境界条件となる水文地形データの
精度が重要であることが確認できる．
しかしながら，現在の水文地形解析の手法は，陸域

の水の流れの実態を正確に表現できているとはいえな
い．たとえば，流下先を隣接する 8ピクセルから一つ
選ぶ D8メソッドは扱いが簡単ではあるが，デルタ地
域における河川の分岐といった複雑な河川ネットワー
クを表現できない．また，地下トンネルや高架などの
水利施設によって水路が立体交差するケースや，カル
スト地形などで自然に存在する地下河川なども表現す
ることはできない．計算アルゴリズムの簡便さは保持
しつつも，より複雑なネットワーク構造を記述できる
数学の手法を取り入れるなど，引き続き手法の改善が
望まれる．

また，ArcGIS や QGIS など既存の GIS ソフトと
は異なる地理情報解析ツールも登場しており，それら
との連携も必須である．例として，近年 Google 社が
衛星観測データと地理情報データをクラウドサーバー
上で解析できるプラットフォームGoogle Earth En-

gine [15]の無償提供を始めた．Google Earth Engine

のサービス開始により，だれでも計算機への金銭的コ
ストを気にせずに，地球全域を対象に高解像度の衛星
データを大規模に解析する研究ができるようになった．
MERIT Hydroの入力データとして使用した水面マッ
プGSWO [12]も，Earth Engine上で過去 30年間の
Landsat衛星画像 300万枚以上を解析することで開発
されている．また，衛星水面マップを用いて地球規模
で河川の幅を計算する [16, 17]といった，既存GISソ
フトには実装されていないような水文地形解析ツール
の開発も進んでいる．
水面や河道幅の広域データは，洪水シミュレーショ

ン・水域生態系評価・陸域物質循環などさまざまな研
究に必要とされており，既存GISソフトの枠組みで整
備された水文地形データと組み合わせて活用すること
で，さまざまな分野で研究の進展につながりうる．昨
今，気候変動や生物多様性をはじめとした地球規模の
課題解決の重要性が増してきている．地球全域でいま
何が起きているのかをシミュレーションや衛星観測で
モニタリングするには，広域水文地形データといった基
盤地図が重要な役割を担う．本稿で紹介した地理デー
タ分析によって地図を作る作業は，地味な基礎的研究
と捉えられがちだが，幅広い地球科学研究を基礎から
支えることで，人類の持続可能な発展に少なからず貢
献できると期待される．

謝辞 本研究は科研費（16H06291と 21H05002）の
成果の一部を紹介したものです．
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