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GIS― 理 論 と 応 用
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【原著論文】

GISに よる再配列 した数値標高データを用いた

河道次数解析に関する検討

戎 信宏 ・古川智広 ・丸谷知己

Applications of stream order analysis using resampled digital elevation model data on GIS

Nobuhiro EBISU, Tomohiro FURUKAWA and Tomomi MARUTANI

Abstract: The stream network analysis is used to quantify the geomorphological properties of the 

mountainous basin and examine the relationship between sediment delivery and 

geomorphological parameters in catchments. It was examined to analyze the stream network by 

using 50m-DEM data on GIS at a study area of Yudagiri River. The results are as follows. The 

channel network made from 12m-DEM which was resampled by 50m-DEM on GIS was the 

closest to that by manual operation. The relative error of stream order analysis indicated the value 

of 25.5% at the maximum. Moreover, the maximum relative error of DEM(C-DEM) made from 

the contour line in 1/25,000 maps is 11.5% smaller than that of the resampled 50m-DEM.

Keywords:数 値 標 高 モ デ ル(DEM),地 理 情 報 シ ス テ ム(GIS),河 道 次 数(Stream order),

土 砂 流 出 解 析(Analysis of sediment delivery)

1.は じめ に

河川流域の地形量 を定量的に把握す る ことは,土

砂移動現象 あるいは流出土砂 量 を推定 する上で大 き

な意 味を持つ と考 え られ る.そ のために,河 道次数

解析 を行 い流域の地形特性 と生産土砂 量および流 出

土砂量 との関係を見 いだ して,荒 廃河 川流域 の土砂

運搬や河床形態の変化 の法則性 を明 らかにす る こと

が必要 とな る.例 えばTucker and Bras (1998)は,丘

陵地 の侵食プ ロセ スを河川密度 と景観 的な地形 に関

連 づけて解析 して いる.Marutani et a1. (1999)は,

荒廃河川 の生産土砂量 と河川の堆積土砂量 の比 か ら

流域 の流 出土砂量 の変動 を推定 して,流 域面積およ

び次 数 と土砂 流出速度 との関係 を解析 して いる.

一 方
,定 量的な地形表現 である数値標高データを

用 いた研究 として,数 値 地 図(標 高)50mDEM研

究(古 館 ほか,2000)やDEMを 利用 した地形計 測

の研 究 では,中 山(1998)は,数 値 地図250mメ ッ

シュ(標 高)を 用 いた地 形計測 によ り山地 の流域分

類 を行 った.ま た,野 上(1999)は50mDEMを 用 い

て地 形計測 を行 い地質 との関係 を調べた.さ らに,

DEMを 用 いた河 道次数解 析 に関す るもの と して,

Helmlinger et a1. (1993)は,DEMを 用 いて地形の形

態 的特性 とスケール特性 に,し きい値面積が影響 し

ていることを示 した.Snell and Sivapalan (1994)は,

しきい値 面積 を変化 させDEMを 用 いて水 系網 を発

生させ,抽 出 した水系網 か ら地形パ ラメー タ値や地

形関数 を調べ ている.さ らに井上 ・小 口(1995)は,
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河道水系網の研究として松本盆地の山地流域の水系

網特性値の特徴と地形プロセスとの関係を調べてい

る.こ れらの研究 をみると,DEMを 用いた定量的

な地理学的地形解析の研究はいくつがあるが,数 値

地図50mメ ッシュ(標 高)を 用いた河道次数解析に

おいて地理情報 システム(GIS)を 利用 した実用的応

用面での問題を明らかにした研究は少ない.

そ こで本研究の目的は、GISを 用 いて国土地理院

発行の数値地図50mメ ッシュ(標 高)の データ(以

降,数 値地図(標 高)と 言う)を 処理して河道次数

解析を行う上での問題点を明らかにする.従 来,河

川の河道次数解析は2万5千 分の1地 形図などのア

ナログ地図を人間が読み取って手作業で行われてき

た.そ のため解析対象が広範囲な対象区域の場合に

は,そ の解析に膨大な時間を要することや解析の作

業者の熟練度によって解析の結果に差異が生じる問

題があった.

そこで,近 年様々な分野で活用 され始めている

GISを 利用して数値地図(標 高)を データソースと

した河道次数解析を行い,本 研究の解析手法の有用

性を検討 した.

2.解 析対象地の概要

本研究の解析対象地 は,長 野県南部 の上伊那郡飯

島町 に位置する与田切川流域(東 経137度51分31秒 、

北緯35度40分40秒)で あ る.図1に そ の位置 を示す.

与田切川は,飯 島町本郷で天竜 川に合流す る河川で,

中央 アル プス南駒 ヶ岳(2814m),越 百 山(2613m)等 を

流域 界 と し,流 域面 積42.7km2,流 路延長15.9km,

平 均河 床勾 配1/9.5の 天 竜川 右支 流で あ る.与 田切

川上流域は,百間 ナギ に代表 され る大規模な崩壊地

が多 く存在す る山地荒廃河川で ある.こ の流域 は,

1969年 の豪雨 災 害 を契 機 に国土交 通省 の直轄 砂防

区域 に編入 され,5基 の砂防ダム(飯 島第1～5ダ

ム)が 施工 されて いる.こ の うち本研 究は,与 田切

川 中流 にあ る飯 島第5ダ ム よ り上流 の20.6km2を 解

析対象 区域 とした.

3.解 析方法

3.1.河 道次数解析の概要

河道次数解析 とは,地 形計測の1つ の方法で,解

析対象 とす る河道網 において,各 次 数の河道本数

河道勾配,流 域面積 を求める ことで対象 とす る河川

の形態,流 域地形 を定量的に把握する方法で ある,

河道 次数 の決 定 は,Strahler(1952)の 方法 に従 い,

「合流 前の最大流路 次数 を示す 流路が2本 以 上ある

場合 に合 流前の河道次 数に1を 加 える」 とす る定義

を用 い る.こ れ よ り求 め た河 道 次 数 は,Horton

(1945)に よ る河道網構成の法則 によ り以下 の(1)式か

ら(4)式で表 され る(岩 佐,1979;高 山,1974).

(1)河道数 の法則

Rb=Nu/Nu+1(1)

図1解 析対象位置図
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(2)河道長の法則

Rl=Lu+1/Lu(2)

(3)河道勾配 の法則

Rs=Su/Su+1(3)

(4)流域面積 の法則

Ra=Au+1/Au(4)

ここで,u:河 道 の次 数,Rb:分 岐 比,N:河 道本

数,R1:河 道 長 比,L:あ る次 数 の平 均河 道 長,

Rs:勾 配比,S:あ る次 数の平 均河道 勾配,Ra:面

積比,A:あ る次数 の平均流域面積で ある.

3.2.河 道網作成方法

解 析方法 のフローを図2に 示 す.ま ず数値地 図(標

高)か ら作成す る河道網 において河道次 数解析 を行

う.作 成 手順は,数 値地 図25000(地 図画像)の 図名,

安平路山,空 木岳の2枚 の地 図画像 よ り,河 道網 を

ベクターデータとして入力 した.そ して,そ の形状,

河道 次数解析 の数量を真値 と仮定 した.こ のときの

作 業 手 順 はGISソ フ ト(TNTmips,Ver.6.2,Ver.6.4,

MicroImages社)を 用 いて以下のように行 った.

1)河 道本数:GIS上 で手作業によって入力作成し

た河道網を各流路次数に区分 して,流 路本数を

求める.

2)河 道長:河 道長は,入 力した河道のベクター情

報より求める.

3)流 路勾配:各 次数に区分 した流路の上流点,下

流点に対 し,属 性情報 として等高線か ら読み取

った標高を与え,そ の標高差と水平面上に投影

した流路長で除することで求める.

4)流 域面積:各 次数に区分 した流路に対 してGIS

の画面上で流域界を描き,そ の作成 したポリゴ

ンの面積により求める.

なお,本 研究では,河 道上流端において地形図上

の等高線に接線 を引き,そ の交叉角度が120度 以下

までを河道の最上流点 とみなした.手 作業でGISに

入力し作成 した河道網を図3に 示す.

次 に,数 値地図25000(地 図画像)か ら同じGIS

ソフ ト(TNTmips)の 機能により等高線を抽出し,

この等高線か ら数値標高モデル(DEM)を 作成 し

た.こ の方法は,DEMの 発生そのものをGISに ある

図2解 析方法フロー図
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図3手 作業で作成した河道網

DEM作 成 アルゴ リズム を用 いて行 う.つ ま り,3

次元の情報を持 つベクターデ ー タである等高線か

らDEMを 直 接作 成す る方法 である.そ のた め,地

表約50m間 隔 に区切 った方眼(メ ッシュ)中 心点

の標高 を,2万5千 分1地 形図か ら計測 して作成 さ

れた国 土地理院 の数値地 図(標 高)のDEMを 用 い

て再配列(再 配列 ・内挿法)し て細分化する方法 とは,

そ のDEMを 発 生 させ るアルゴ リズムは明 らか に異

なる.そ のため,再 配列 ・内挿法で 計算 したDEM

よ り標 高値 の精度は高い と推察 され る.そ のため,

数値 地 図(標 高)のDEMに 対 して,実 用 的 に どの

程度 河道次数解析 に有効であるのか を検証 した,本

研 究で は これ をC-DEMと 呼 ぶ.た だ し,C-DEM

を作 成す るため には,GIS上 で 数値地 図25000(地

図画像)か らラスターか らベ クター変換 し,そ れ を

修正 して等高線 として入 力す る.こ の修 正が作業量

として多 くの時間を要す るため,広 範囲な対 象区域

を解析す る には適 当な方法 ではな い.こ のC-DEM

と数値地 図(標 高)の2つ のDEMを 用 いて解析 を

行 った.

数 値 地 図(標 高)か ら河 道 網 をGISソ フ ト

(TNTmips)の 機能を用いて作成する場合,再 配列さ

れたメッシュサイズにより作成される河道網の形態

に差が生 じる.こ こで再配列とは再配列 ・内挿法を

意味し,こ の方法は,衛 星画像の幾何補正のときに

用 いられるものと同じで,数 値地図(標 高)50m

をこれより小さなメッシュサイズに変更するにはこ

の再配列 ・内挿法を用いる.こ の場合,注 意点 とし

て数値地図(標 高)の 本来の精度は,再 配列したと

しても,も との標高データより精度は向上するわけ

ではない.し か し,河 道網作成の処理上,50m以 下

のDEMで 河道網を発生させないと,手 作業で得 ら

れる河道網に似た流路を作成できないと言う処理上

の問題で,再 配列 ・内挿法により50m以 下のサイズ

のDEMで 河道網を発生させ,DEMの 最適なメッシ

ュサイズを求める.

この最適なメッシュサイズの判定方法は,ま ず第

1に 手作業で得られた各次数の河道本数に近いこと,

第2に 河道の分岐形状が似ていることが重要である.

判定作業は以下の方法で行った.ま ず,手 作業で求

めた河道網図上において,こ こで対象地の与田切川

上流域の総合流点数292の うち,河 道長の一番長い

本流で十分であるとして,こ の本流か ら51点 の合

流点を選んだ.こ の合流点の箇所を図4に示す.次

にその合流点と数値地図(標 高)で 求めた河道網の

図4河 道網形状のずれを調べた合流点箇所
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合流点とのずれについて水平距離と標準偏差を計算

し,そ の値を分岐形状の違いの程度 と考えた.

以上の方法によって2つ のDEMデ ータを検討し,

GISソ フトの河道網発生の機能を用いて河道網の作

成を行った.そ して,河 道網発生の最適なメッシュ

サイズのDEMか ら作成された河道網により河道次

数解析を行い,そ の結果を比較 して,数 値地図(標

高)を 用いた河道次数解析の精度を調べた.

ここで,GISソ フ トの河道網発生の機能は,目 で

判断された手作業の河道網と比較すると完全なもの

ではないので,河 道網の形態に不適当な個所が生じ

る.そ のため,こ の形状の問題点について以下の3

つの河道修正条件を設定 した.

1)数 値地図25000(地 図画像)上 で谷 と判断でき

ない場所に河道が存在する場合,そ の河道は削

除する.

2)数 値地図25000(地 図画像)上 で谷 と判断でき

る場所に河道が2本 平行に存在する場合,数 値

地図25000(地 図画像)上 で谷 と判断できる方

に近い河道を採用 し,他 は削除する.ま た,2

本の河道が平行に存在するが,上 流部で違う方

向に分かれている場合,平 行である部分は上記

と同じように修正する.

3)存 在する河道が,数 値地図25000(地 図画像)

上で尾根と判断できる場所を越えて河道が作成

されている場合,そ の河道の最上流点は等高線

による谷が存在 している場所までとする.

このような条件で河道網を修正 し,ほ ぼ手作業と

同じ算定方法で,河 道本数,河 道長,流 路勾配,流

域面積を求める.こ こで,流 路勾配を求めるときの

河道の標高値はDEMデ ータか ら得た値を用いた.

なお,与 田切川上流域の河道総数357本 に対 しその

ときの修正した河道数は64本(18%)で あった.

4.解 析結果と考察

4.1.数 値地図(標 高)の メッシュサイズの検討

数値地図(標 高)か ら河道網を求める際,メ ッシ

ュサイズの違いによって作成される河道網の形状に

差が生じるため、解析に用いる最適なメッシュサイ

ズの検討を行った.ま ず,対 象流域内に2つ のテス

トエ リアを設 けて,数 値地 図(標 高)を メ ッシュサ

イズ10m,15m,20mに 再配 列 したDEMか ら発 生さ

せた河道網か ら河道本数 を求 め,手 作業で求めた河

道本数 と比較 した.そ の結果 を表1に 示す.こ の と

き用 いた再配 列 ・内挿法 の手法 は3次 たたき込 み内

挿法で ある,こ の2つ のテス トエ リアにおいて,メ

ッシュサイズ10mと15mか ら作 成 した河道本数 の問

に数値 地 図25000(地 図画像),を 用 いて手作業で求

めた河道本数 の値が存在 した.こ のことよ り,数 値

地 図25000(地 図画像)を 手作業 で求 めた河道網 に

近 い形状 を示 す のは メッシュサ イズ11m～14mと 考

え られ る.そ こで,メ ッシュサ イズ11m～14mか ら

の河道本数を比較 した.そ の結果 を表2に 示す.

また,河 道 網の形状 と手作業で作成 された河道網

とのずれ を比較 した結果 を表3に 示す.数 値 は各点

のずれ を合計 して点数で割 った平均ず れの距離 と標

準偏差である.こ の結果か ら,合 流点のずれ はメッ

シュサイ ズの11m～14mで は13mが 平均ず れの値 が

少 し過大であるが,そ の他は大 きな差 はなか った.

表1メ ッシュサイズの違いによる河道本数比較

(テス トエリア)

表2メ ッシュサイズの違いによる河道本数比較

(与田切川上流域)
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表3合 流点の平均ずれと標準偏差

このことか ら,河 道本数が手作業の値に近い12m

が本解析対象地においては最適であると判断された.

ただし,こ の12mの サイズがこの流域の特有な値で

あるのか,普 遍的なものであるか不明である.そ の

ため,こ れをチェックする意味で,こ の対象地区と

は全く地形形状が異なる愛媛県松山市の石手川上流

域の19.1km2(標 高384mか ら1143m)で 同じ処理方

法で最適なメッシュサイズを求めた.そ の結果を表

4,表5に 示す.数 値地図(標 高)の 最適なメッシ

ュサイズは9mで あった.こ のことか ら,地 形形状

の違いによってこの値は多少変動することが判明し

た.

表4メ ッシュサイズの違いによる河道本数比較

(石手川上流域)

表5合 流点の平均ずれと標準偏差

4.2.河 道次数解析の検討

数値地 図25000(地 図画像)を も とに作成 した河

道 網(図3)と,数 値 地図(標 高)を もとに作成 し

た河 道網(図5),さ らにC-DEMを もとに作 成 した

河 道網(図6)に お いて,GISを 利用 して行 った河

図5数 値地図(標 高)か ら作成 した河道網

図6C-DEMか ら作成 した河道網
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表6河 道次数解析における相対誤差

図7河 道次数解析結果

道 次 数解析 結果 を表6と 図7に 示す,図7で 手作業

による結果 を手作業,数 値地 図(標 高)を 再配列 し

て12mメ ッ シュサ イ ズ のDEMで 作 成 した もの は

12mDEMと 表記 して いる.ま たC-DEMの メ ッシュ

サ イズは,数 値地図(標 高)と 同 じよ うに再配列 し

て12mサ イズで処理 した ものである,こ の結果か ら,

どの地形量においても大きな差異は生じていない.

強 いて言えば,手 作業 と12mDEMと における河道

数 と河道勾配の1次 から3次,河 道長,流 域面積の

1次,2次 において値に差が生じている.ま た,数

値地 図(標 高)よ りC-DEMの 方が手作業の結果 に

近い数値が多い.

この河道次数解析結果が実用上使用可能かどうか

を検討するために,数 値地図25000(地 図画像)の

手作業で得た値を真値 としてHortonに よる河道網

構成の法則の比の値にして相対誤差を調べた.こ の

結果を表6に 示す.こ れを見ると数値地図(標 高)

では,河 道長比3次/2次 の最大25.5%の 誤差で

あった.C-DEMで は2次/1次 の最大11.5%の 誤差

であった.な お1次 数の河道の判定は,手 作業にお

いても誤差が入 りやすいことを考えるとC-DEMを

用いる方法は,手 作業と比較 して河道次数解析に用

いるな ら手作業と同じ程度と考えてよく,ま た数値

地図(標 高)を 用いるな ら,最 適な再配列 された

DEMで 作成すれば,流 域の地形量を定量的に把握

して,土 砂移動現象あるいは流出土砂量 との解析を

行 う上で,十 分実用的であると考え られた.

5.ま とめ

山地荒廃河川流域の地形特性を定量化し,流 域の

土砂生産量,土 砂流出量との関係を調べるために,

河道次数解析が用いられる.従 来の手作業による方

法では,作 業者による精度のば らつき,ま た広範囲

な解析対象地では膨大な時間が必要である.こ れら

の問題を解決するためにGISを 用いて,市 販される

数値地図(標 高)か ら河道次数解析を行 うことを検

討 した.そ の結果は以下の通 りである.

1)本 研究の解析対象地では数値地図(標 高)デ ー

タを用いる場合,再 配列したメッシュサイズは,

本論文における河道次数解析手法では,手 作業

の河道網に近い12mが 最適であった.

2)河 道次数解析で数値地図(標 高)に おける解析

結果は,手 作業で数値地図25000(地 図画像)

を解析 した結果 に対 し相対誤差で最大25.5%の

誤差を示した.

3)ま た,数 値地図25000(地 図画像)の 等高線か
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ら作 成 したDEMに よ る結果 の相 対誤差 の最大

は,11.5%で 数値地 図(標 高)よ り解析 精度が

高 い.

4)し か し,C-DEM作 成 の入力 に関す る作 業量 か

ら考 える と,数 値地 図(標 高)を 用 いた最適な

メ ッシュサイ ズ に再配列 したDEMを 河 道次 数

解析 に用 いる ことは十分実用的で あると判断 さ

れ た.

問題 点 として は,

1)解 析対象 とす る区域 の地形 の違 いによって数値

地 図(標 高)50mDEMか ら作 成 す る最 適 な

メ ッシ ュサイズ に変動 がある こと,

2)河 道 次数解 析に必要な各次数 毎の流域面積 を求

め るた めの流域界デ ータの作成 はGISソ フ トの

作 成機能では十分満足できる ものでな く,多 く

の修正や入 力作 業が必要で あった.

今後,こ の方法 をい くつかの荒廃河川流 域に適用 し

て河道 次数解 析の地形量 と土砂 の関係 を調べて い く

予定で ある,
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