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はじめに

地表面の形状はその区域の物理的環境の重要な要素です。地形は、多くの物理学的、生物学的過程に大きな
影響を与え、建設、輸送、通信、資源管理、レクリェーションなどの人間活動の背景要素となります。本書
では、標高ラスタを解析したり、地形との間のさまざまな交互作用をモデル化するための、TNTmipsの一
連の処理を紹介します。練習問題を使用しながら、傾斜と方向と陰影の計算、視界と集水域のモデル化、切
り取り体積や埋め込み容積の解析などを説明していきます。

必須基礎知識　本書では、読者が『TNT入門：地理空間データ表示』、『TNT入門：システムの基本操作』の
練習問題を完了しているものと仮定しています。必須知識や基本操作についてはこれらの練習問題で説明
されていますので、本書では繰り返して説明しません。わからない部分がある場合は、必要に応じこれらの
マニュアルや『TNTmipsリファレンスマニュアル』で調べてください。

サンプルデータ　本書の練習問題ではTNT製品に添付されているサンプルデータを使用します。TNT製品
CDにアクセスできない場合は、マイクロイメージズ社のホームページからデータをダウンロードできます。
特に、本書では TERRAINデータ・コレクションのサンプルファイル SLOPE、VIEWSHED、WATRSHED、PONDS
を使用します。

その他の資料　本書では、地形解析と集水域のモデル化に関する概要しか示されておりません。詳細は
『TNTmipsリファレンスマニュアル』を参照してください。地形解析処理について30ページ以上に渡って
詳しく説明しています。

TNTmipsとTNTliteTM　TNTmipsには2つのバージョンがあります。プロフェッショナル・バージョン
のTNTmipsと、無料バージョンのTNTliteです。本書では、どちらのバージョンも「TNTmips」という名前
で示されています。プロフェッショナル・バージョンにはハードウェア・キーが必要です。このキーがない
場合、TNTmipsはTNTliteモードで動作し、オブジェクトのサイズが制約されるほか、TNTliteの別のコピー
との間でしかデータを共有できません。

視界、集水域などの地形解析処理は、TNTviewやTNTatlasでは実行できません。練習問題はすべて、提供
されているサンプルの地理データを使用してTNTliteでも完全に実行することができます。

Randall B.Smith博士、2000年2月29日

一部のイラストでは、カラー・コピーでないと重要な点がわかりにくい場合があります。マイクロイメージズ

社のウェブ・サイトから本書を入手されれば、カラーで印刷したり表示できます。また、このウェブ・サイト

からは、その他のテーマに関する『TNT入門』のその他のテーマに関する最新のパンフレットも入手できま

す。インストールガイド、サンプルデータ、および最新バージョンのTNTliteをダウンロードできます。アク

セス先は次の通りです。

http://www.microimages.com



Page 3

集水域モデリングの世界にようこそ

自然の体系や人工の体系と地形との間にはさまざまな形態の相互作用
があるため、地形をコンピュータ解析したりモデル化するには、専用の
さまざまなソフトウェア・ツールが必要です。本書に示す解析処理やモ
デリング処理ではいずれも、DEM（Digital Elevation Model：数値標高
モデル）の形の入力標高情報、すなわちラスタ・オブジェクトとして保
存された規則正しいグリッド状の標高値が必要です。

傾斜、方位、陰影の処理では、DEMから一般的な地形特性が計算され
ます。傾斜値は大きさを示すのに対し、方角は最大傾斜の方向を示しま
す。これらのオブジェクトはさらに、土壌浸食や地滑りの予測など、よ
り複雑な環境モデルの要素として使用することができます。

視界処理では、DEMの見通し線解析を実行して視界を定義します。視
界とは、地表または地上の特定の視点から見える地形部分のことです。
視界解析を使用することで、テレビや携帯電話の送信装置のような通信
施設や、軍用の監視塔、火の見やぐらなどに最適な場所を見つけること
ができます。また、鉱物資源の採掘や木材の伐採などの活動が景観に与
える影響の評価にも視界解析を使用することができます。

集水域処理は、地上の水の流れを示す地表水理に対する地形の影響を調
べます。この処理では、局所的な水流の方向を計算して、水路網や、特
定の水系で排水される領域である集水域の間の境界線をなす分水界を
定義します。

切り取り埋め込み解析処理では、同じ領域の2つの標高ラスタを比較し
て、両者の標高値が異なる位置を検出します。これらの領域をトレース
することで、出力ベクタ・オブジェクト内にポリゴンが形成されます。
各ポリゴンごとに追加または除去された物質の体積が計算され、対応す
るデータベース・テーブルに保存されます。

ステップ

メインメニューからProcess
/ Raster / Elevation /
Slope, Aspect, Shading
（処理 / ラスタ / 標高 / 傾
斜、方位、陰影）を選択します。

地形モデリング処理（Process / Sur-
face Modeling（処理 / 地形モデリ
ング））を使用すると、他の形式の標高
データ（等高線、点データ、またはTIN）
をDEMラスタに変換することができ
ます。詳細は、『TNT入門：地形モデリ
ング』を参照してください。

陰影強調されたDEMの三次元鳥瞰図
に、集水域処理により生成された分水
界（オレンジ）と流水線（青）を重ねた
もの。

4～5ページでは、傾斜、方位、陰影
の計算について説明します。6～10
ページでは集水域処理について紹介し
ます。11～22ページの練習問題で
は、集水域処理の使用方法を説明しま
す。23ページでは、切り取り埋め込
み処理について説明します。
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傾斜、方位、陰影を計算する

傾斜、方位、陰影処理では、地形のこれらの特性ごとに個別のラスタ・
オブジェクトが生成されます。入力されるDEMの各セルごとに、隣接
するセルの標高からすべての出力値が計算されます。Cross（十字線）
とSquare（正方形）のアイコンボタンで、計算に使用する隣接セルを指
定します。デフォルトの十字線オプションを使用すると、（上下左右の）
4つの隣接セルだけが使用されます。正方形オプションを使用した場合
は隣接する8個のセル値がすべて使用され、処理時間は長くなりますが
精度が高くなります。3つの特性をすべて計算する必要がない場合は、
必要な出力オブジェクトの名前だけを指定します。

ステップ

[Raster...（ラスタ）]をクリッ
クします。

SLOPEプロジェクト・ファイ
ルに移動してオブジェクト
DEM_S1を選択します。

Slope, Aspect, and Shad-
ing（傾斜、方位、陰影）ウィン
ドウのOutput Raster Infor-
mation（出力ラスタ情報）パ
ネルで、Slope（傾斜）ラスタ
のResca le  to  Range
[0...255]（範囲[0...255]に
正規化）トグルボタンをオフ
にします。

Square（正方形）のア
イコンボタンを押し、
傾斜を求めるのに使用する隣
接セルの形状を設定します。

Aspect（方位）ラスタのRe-
scale to Range [0...240]
（範囲[0...240]に正規化）ト
グルボタンをオフにします。

Direction of Sun（太陽の向
き）テキストフィールドの値
を225.00に変更します。

[Run...（実行）]を押します。

標準のSelect Objects（オブ
ジェクト選択）ダイアログ
ウィンドウを使用して新しい
プロジェクト・ファイルの名
前を指定し、Slope（傾斜）、
Aspect（方位）、Shading（陰
影）の出力ラスタ・オブジェク
トにはデフォルトの名前をそ
のまま使用します。

Spatial Data Display（空間データ
表示）処理を使用して入力ラスタ
DEM_S1と出力ラスタを表示すると、
右ページのようになります。この練習
問題が終わったら、Slope, Aspect,
and Shading（傾斜、方位、陰影）
ウィンドウの[Exit]を押します。

入力のDEMのセル・サイ
ズがわかっている場合は、
セル・サイズの値が自動
的にセットされます。

正規化コントラスト強調を行ったDEM_S1のグレースケール表示。縮尺変更を行
わなくても考えられる地球上の標高（メートルまたはフィートのいずれも）に対応
できるようにするため、ほとんどのDEMラスタには、符号付き16ビットのデータ
範囲（-32,768～+32,767）が使用されます。本書で使用するすべてのDEMの
標高は、メートル単位になっています。
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傾斜、方位、陰影処理による結果

陰影　傾斜と方位の値を使用して、太陽のように無限遠にある光源で照
らされた場合の照度が計算されます。関連するComputation Parameter
（計算パラメータ）テキストフィールド群（Scale for Elevation（標高の
縮尺）、Elevation angle of the sun（太陽高度）、Direction of the sun（太
陽の方向））を編集することで、陰影の程度を変更できます。この陰影
処理では、空間データ表示における対話的陰影処理とは異なるアルゴリ
ズムを使用していますので、パラメータ設定が似ていても2つの陰影処
理の結果は異なります。陰影ラスタの表示結果も、表示する際に使用す
るコントラスト強調の方法によって大幅に異なります。

方位　方位の値は、北から時計方向に大きくなり、北東を向いた斜面が
最も暗く、北西を向いた斜面が最も明るくなります（DEMでは、最上
部が北になるように定められています）。出力値をデフォルトの8ビッ
ト・データの範囲に合わせるため、この場合もデフォルトではRescale
to range[0...240]（範囲[0...240]に正規化）トグルボタンがオンになりま
す。このように選択した場合は、0=北、60=東、120=南...のようになり
ます。正規化オプションをオフにした場合、出力データ・タイプは自動
的に符号付き16ビットに変更され、方位値は方位角（北から時計方向
に0～ 360度）で表現されます。平坦な領域では値が -1になります。

傾斜　傾斜は、水平方向からの度単位の角度（0～ 90）、または傾斜率
（傾斜角度のタンジェントに100を掛けた値）として表現することがで
き、傾斜角45度は、傾斜率100%に相当します。これを選択するにはオ
プション・メニューからDegrees（度）またはPercents（パーセント）を
選択します。Degreesを選択した場合、デフォルトではRescale to range
[0...255]（範囲[0...255]に正規化）オプションがオンになり、出力値の範
囲と増分の分解能は8ビット・データの範囲と分解能になります。傾斜
角度の値を元の数値のままにしておきたい場合は、このトグルボタンを
オフにしてください（このページの出力ラスタはすべて、自動的に正規
化コントラスト強調処理が行われています）。
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視界解析

視界処理を起動するとViewshed Analysis（視界解析）、Parameters（パ
ラメータ）、Layer Controls（レイヤー・コントロール）ウィンドウが開
きます。Viewshed Analysisウィンドウには入力ラスタが表示されます
ので、視界解析を行う視点の位置を選択することができます。ラスタの
現在の視点の行と列の座標は、ウィンドウ上部のテキストフィールドに
表示されます。

ステップ

メインメニューからProcess
/ Raster / Elevation /
Viewshed（処理 / ラスタ /
標高 / 視界）を選択します。

Viewshed Analysis（視界
解析）ウィンドウのFile（ファ
イル）メニューから I n p u t
Raster（入力ラスタ）を選択
します。

VIEWSHEDプロジェクト・
ファイルに移動してオブジェ
クトDEM_V1を選択します。

図のDEM表示で、円の中に十
字線のあるカーソルで示され
た位置の付近を左クリックし
ます。

ウィンドウ上部のLine（行）
フィールドの値が424、Col-
umn（列）フィールドの値が
188 になる位置まで、キー
ボードの矢印キーを使用して
視点を移動します。

Layer Controlsウィンドウが自動的に開かない場合は、
Layer Controlsアイコンボタンを押すと開くことがで
きます。

視点を選択します。

Viewshed Analysisウィンドウが開き、Select Viewpoint
（視点を選択）ツールがアクティブになります。以下のステップ
のためにこのツールをアクティブにしておいてください。

次ページに続く
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視界テストを行う

視界解析の結果はバイナリ・ラスタとして符号化され、選択された視点
から見えるセルの値は1になります。Test（テスト）オプションを使用
すると、一時的な視界ラスタが計算されViewshed Analysis（視界解析）
ウィンドウに表示されますので、結果をプレビューすることができま
す。一時的な視界ラスタが最初に表示される際には、視界に含まれるセ
ルは白で、その他のセルは黒で表示されます。この練習問題の各ステッ
プでは、視界に含まれないセルが透明に設定されますので、計算された
視界を入力のDEMラスタに重ねて表示することができます。

選択された視点から見えるセルを識別するため、視界処理では、視点と
各セルを結ぶ三次元の線を解析します。視点とセルを結ぶ
視線が両者の間で地表面より上にあれば、そのセルは見え
ることになります。視点の周囲の部分の標高がわずかに変
わっただけで、計算により得られる視界の範囲が大きく変
わることもあります。

ステップ

Viewshed Analysis（視界
解析）ウィンドウのFile（ファ
イル）メニューからTest（テ
スト）を選択します。

Layer Controls（レイ
ヤーの操作）ウィンドウで
Temporary Viewshed（一
時的視界）ラスタのアイコン
行のRaster（ラスタ）アイコ
ンボタンをクリックします。

Raster Layer Display Con-
trols（ラスタ・レイヤー表示
コントロール）ウィンドウの
Options（オプション）タブ
をクリックします。

Null Cells Transparent（ヌ
ル・セルを透明に）トグルボ
タンをオンにし、[OK ]をク
リックします。

入力のDEMは、Tools（ツール）アイコンボタ
ン・メニューのRelief Shading（陰影）オプショ
ンからアクセスされるコントロール群を使用し
て陰影を付けて表示されるように設定されてい
ます。設定されたこれらの表示パラメータは
DEMとともに保存され、視界処理で自動的に使
用されます。

ようにするには、一時的視界ラスタに対応する
Toolsアイコンボタン・メニューからEdit Col-
ors（色を編集）を選択して、インデックス値1
に使用する色を変更します（カラー・パレットの
編集に関する詳細は、マニュアル『適切な色にす
るには』を参照してください）。
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視点の高さを変える

前の練習問題での視点は、平坦地から約60mの高さの小さい丘の頂上
の地面上にあります。この地点は、丘の中では最も高い場所ではありま
すが、頂上部の傾斜が緩やかなため、丘の北西側の表面部分を見る視線
がほとんど遮られてしまいます。

視界の応用例の多くでは、地上からある程度の高さにある塔の最上部に
視点を置くことが望まれます。Parameters（パラメータ）ウィンドウの
Height（高さ）フィールドに値を入力すると、塔から見たような視界を
得ることができます。この練習問題では地上30mメートルの位置に視
点が置かれています（DEMの標高の単位はm）。予想通り、視点を高く
することで視界が大幅に広くなっています。高さを変えて視界テストを
何度も行うことで、必要な視界を得るために必要な塔の最小高さを求め
ることができます。

ステップ

Parameters（パラメータ）
ウィンドウのHeight（高さ）
テキストボックスに30と入
力し、[Enter]か[Tab]を押し
ます。

Viewshed Analysis（視界
解析）ウィンドウのFile（ファ
イル）メニューからTest（テ
スト）を選択します。

5ページのステップ2～4を
繰り返して、一時的視界ラス
タのヌル・セルを透明にしま
す。

視点が地上30mにある場合の視界

Z Scale（Zの縮尺）パラメータはHeight
（高さ）に入力された値に対してのみ適用
されます。入力された He i g h t 値は Z
Scale値（デフォルト値=1.00）で除算さ
れ、地表面からの実際の視点の高さが求め
られます。Z Scaleパラメータを使用する
ことで、DEMの標高と異なる単位の高さ
の値も正しく使用することができます。た
とえば、メートル法を使用しているDEM
で 100 f t という高さを使用するには、
Height値として100を、Z Scale値と
して3.281（メートルからフィートへの
換算値）を入力します。
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水平方向の視界範囲を制限する

特定の方向のビューだけが必要な場合は、視界解析時にField of View
(視界範囲)ツールを使用して水平方向での制約を設けることができま
す。このツールに関係するパラメータは、Viewshed Analysis（視界解
析）ウィンドウでグラフィック的に設定したり、Parameters（パラメー
タ）ウィンドウのスライダで設定することができます。このツールの2
本の半径方向の線は、ビューの水平方向の角度範囲すなわちSweep
Angle（掃引角度）を制限します。下側の半径の線の位置はStart Angle
（開始位置の角度）を決定し、X軸の正の側から反時計方向に度単位で
表現されます。弧の位置は、半径方向への距離の制限すなわちView
Distance（視界距離）を示し、ラスタ・セル単位で表現されます。

ステップ

Layer Controls（レイ
ヤー・コントロール）ウィンド
ウで一時的視界ラスタのRe-
move（削除）アイコンボタン
をクリックします。

Viewshed Analysis
（視界解析）ウィンドウの
Field of View（視界範囲）ツー
ルのアイコンボタンをクリッ
クします。

DEM表示の中の、図の十字線で
示された位置に近い場所を左ク
リックして右上にドラッグし、
最初の部分円を描画します。

矢印キーを使用して、L i n e
（行）フィールドが283、Col-
umn（列）フィールドが195の
位置まで視点を移動します。

Parameters（パラメータ）
ウィンドウのView Distance
（視界距離）スライダを動かし
て、値を200程度にします。

Start Angle（開始位置の角
度）スライダを動かして値を0
にします。

Sweep Angle（掃引角度）ス
ライダを動かして値を90程
度にします。

Viewshed Analysis（視界解
析）ウィンドウのFile（ファイ
ル）メニューからTest（テス
ト）を選択します。

5ページのステップ2～4を繰
り返して、一時的視界ラスタ
の視界外のセル（ヌル・セル）
を透明にします。

視点の位置を移動するには部分円の中をクリックアンドドラッ
グします（4方向矢印の形のカーソルを使用）。

注意：Field of ViewツールをオンにせずにParametersウィンドウの
スライダを使用して視界範囲の限界を設定することもできますが、その場
合には、設定した限界値がViewshed Analysisウィンドウに表示され
ません。逆に、Field of ViewツールからViewpoint（視点）ツールに戻
しただけでは、視界範囲パラメータ群がデフォルト設定値にリセットされ
ません。ユーザが行った調整結果は有効なまま残ります。

Start AngleやSweep Angleを変更
するには半径の線をクリックアンドド
ラッグします（左右の矢印の形のカー
ソルを使用）。

View Distanceを変更するには弧を
クリックアンドドラッグします（手の
形のカーソルを使用）。
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垂直方向の視界範囲を制限する

視界解析における垂直方向の視界範囲も、Parameters（パラメータ）
ウィンドウを使用して制限することができます。このためには、視点の
置かれている標高における水平面で、視界範囲を2つに分割します。計
算する視界範囲の下限を設定するには、Down Angle（見下ろし角度）ス
ライダを使用して最大見下ろし角度（水平面から下に0～90度）を設
定します。上限を設定するには、Up Angle（見上げ角度）スライダを使
用します（水平面から上に0～ 90度）。

視界解析の結果を含む最終的な出力ラスタを作成する用意ができたら、
File（ファイル）メニューのRun（実行）オプションを使用します。

ステップ

Layer Controls（レイ
ヤー・コントロール）ウィンド
ウで一時的視界ラスタのRe-
move（削除）アイコンボタン
をクリックします。

Parameters（パラメータ）ウィ
ンドウのDown Angle（見下ろ
し角度）スライダを一番右まで
動かし、値を0.00にします。

Viewshed Analysis（視界解
析）ウィンドウのFile（ファイ
ル）メニューからTest（テス
ト）を選択します。

5ページのステップ2～4を繰
り返して、一時的視界ラスタの
視界外のセルを透明にします。

File（ファイル）メニューから
Run（実行）を選択します。

標準のSelect Objects（オブ
ジェクト選択）ダイアログを使
用して新しいプロジェクト・
ファイルとラスタ・オブジェク
トの名前を指定します。

この練習問題が終わったら、File / Exit（ファイル / 終了）
を選択して視界処理を閉じます。

デフォルト・モード時の視界計算では、1つの標高
により定義される面は水平で平坦な面であると仮定
しています。この前提条件は、局所的な視界解析を
行うには適切です。解析する範囲が比較的大きい
（直径が数十km）場合は、Allow for Earth Curva-
ture（地球の曲率を考慮する）トグルボタンをオン
にすると、より正確な結果が得られます。
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集水域解析を開始する

集水域処理を起動すると、Watershed Analysis（集水域解析）、View
（ビュー）、Layer Controls（レイヤー・コントロール）ウィンドウが開き
ます。Viewウィンドウには、解析用に選択したDEMが自動的に表示さ
れ、処理後は、選択された処理結果が表示されます。

DEM内の集水域と流路を完全に表現するには、Fill All Depressions（す
べての凹地を埋める）オプションを使用するのが最も手軽な方法です
（このオプションの選択が処理に及ぼす影響については後述の練習問題
の中で説明します）。集水域処理では、結果のさまざまな要素を示す一
連の一時的なベクタ・オブジェクトとラスタ・オブジェクトが生成され
ます。これらのオブジェクトのすべて、またはいずれかを保存するに
は、Watershed AnalysisウィンドウのFile（ファイル）メニューのSave
As（名前を付けて保存）オプションを使用します。

ステップ

メインメニューからProcess
/ Raster / Elevation /
Watershed（処理 / ラスタ /
標高 / 集水域）を選択します。

Watershed Analysis（集水
域 解 析 ）ウ ィ ン ド ウ の
[Original Elevation...（元の
標高）]を押します。

Select Object（オブジェク
トを選択）ダイアログを使用
してWATERSHDプロジェ
ク ト ・ フ ァ イ ル か ら
DEM_W1を選択します。

Watershed Analysisウィ
ンドウのOptions（オプショ
ン）メニューからFill All De-
pressions（すべての凹地を
埋める）を選択します。

File（ファイル）メニューから
Run（実行）を選択します。

集水域処理で生成されたそれぞれの一時
的なベクタ・オブジェクトは、あらかじ
め設定された色で表示されます。色や線
の幅を変更するには、レイヤーに対応す
るVector（ベクタ）アイコンボタンをク
リックしてVector Object Display
Controls（ベクタ・オブジェクト表示コ
ントロール）ウィンドウを開きます。
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流路と集水域

Fill All Depressions（すべての凹地を埋める）オプションを使用して集
水域処理を行うと、標準の集水凹地（basin）と流路を示す2つのベク
タ・オブジェクト（前者はSTDBASIN、後者はSTDFLOWPATH）が、
View（ビュー）ウィンドウの入力DEMの上に重ねて表示されます。他
の出力ベクタ・オブジェクトとラスタ・オブジェクトのリストはLayer
Controls（レイヤー・コントロール）ウィンドウに表示されますが、最
初は隠されています。標準の集水凹地オブジェクトについては後で触れ
ますが、ここではこれは隠しておき、代わりに集水域ポリゴンを示すベ
クタ・オブジェクト（WATERSHED）を表示します。

流路ベクタに含まれる線（シアンで表示されているもの）は、計算によ
り求められた各集水域の実際の集水路と可能性のある集水路からなる
水路網を示します。集水域の境界は、集水域ベクタ・オブジェクト内の

青いポリゴンで示されます。集水域の境界は、
地形上の異なる排水系を区切る線と一致しま
す。

ステップ

Layer Controls（レ
イヤー・コントロー
ル）ウィンドウでStandard
（標準）の集水凹地ベクタ・オ
ブジェクトに対応するHide /
Show（隠す / 表示する）ア
イコンボタンをクリックして
隠します。

集水域ポリゴン・オブ
ジェクトに対してもこ
の操作を行って表示します。

Hide / Show（隠す / 表示する）アイコンボタン
を使用して、使用可能なレイヤーのうち現在表示さ
れるものを指定します。表示するレイヤーに対応す
る眼鏡アイコンはシアンで、隠すレイヤーに対応す
る眼鏡アイコンはグレーになります。

デフォルトの場合、Layer Controls（レイヤー・コントロール）ウィ
ンドウでのレイヤー名には、各オブジェクトに関する記述が使用され
ます。必要ならば、このウィンドウのOptions（オプション）メニュー
からDefault Layer Name（デフォルトのレイヤー名）を選択して、
レイヤー名をObject Name（オブジェクト名）またはFile Name /
Object Name（ファイル名 / オブジェクト名）に変更することがで
きます。ただし、この処理を終了するか再開するまでは、この設定変更
は有効になりません。
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集水域のプロパティ

Watershed Analysis（集水域解析）ウィンドウには、DEMラスタの範囲
内を処理することで検出された集水域の数が表示されます。すべての凹
地が埋められると、各集水域はラスタ・オブジェクトの縁の部分に向
かって排水されます（または有効なラスタ値と無効なラスタ値の間の境
界に向かって排水されます。この境界を使用して岸の線を示すこともで
きます）。ラスタの縁部を越えて同じ方向に排水される集水域群は、実
際には下流で合流してより広い範囲の集水域を形成することもありま
す。

Watershed（集水域）ドロップダウンパネルを開くと、選択した集水域
ポリゴンについて、その集水域内の標高（Z値）の最小値と最大値、面
積、周辺長などの特性を表示することができます。面積と周辺長の値は
ラスタ・セル単位で表示され、これらの単位と実際の面積や長さの単位
との関係は、DEMのセル・サイズ（この場合は90m）によって決まり
ます。

ステップ

Watershed Analysis（集水
域解析）ウィンドウのWater-
shed（集水域）トグルボタン
をオンにし、Watershed（集
水域）パネルを開きます。

View（ビュー）ウィン
ドウ上部のPolygon
（ポリゴン）ツールのアイコン
ボタンを押します。

中央の大きな集水域ポリゴン
内を左クリックします。

個々の集水域を選択して特性をチェッ
クするにはPolygon（ポリゴン）ツー
ルを使用します。

Previous Watershed（前の集水域）、Next Wa-
tershed（次の集水域）アイコンボタンを使用して
集水域ポリゴンを選択することもできます。これ
らのボタンを使用する際には、ポリゴンのID番号
から集水域の選択順序が決まります。
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Flow Path（流路）パラメータとBa-
sin（集水凹地）パラメータをデフォ
ルト値に戻すには、Set to Defaults
（デフォルト値に設定）アイコンボタ
ンをクリックします。

流路パラメータ

集水域と流路のベクタ・オブジェクトを詳細に調べると、流路が分水界
までは伸びていないことや、DEMの縁部付近の比較的小さい一部の集
水域では流路がまったく表示されていないことがわかります。Flow
Path and Basin（流路と集水凹地）パネルに表示されるパラメータ値は、
現在の流路ベクタと集水凹地ベクタの計算処理で使用されたデフォル
トのスレッショルド値です。これらのパラメータ値を変更することで、
流路ベクタ・オブジェクトと集水凹地ベクタ・オブジェクトを再計算し
て表示する際の詳細度を変更することができます。

集水域処理では、流路を生成するために、DEM内の各セルへの流量に
関係する上流のセルの数を計算します。これらの流量の累積値を使用し
て上流の流路がトレースされます。この場合、流路が領域の境界部に達
し累積値が最大になる場所がトレースの始点となります。Outlet（出
口）パラメータは、ラスタの縁部で流路を開始するための累積流量値の

スレッショルドを設定します。Outlet で設定されたス
レッショルド値より累積流量値が大きい境界セルだけ
が、流路の始点として使用されます。

Inlet（入口）パラメータは、源流に向かって各流路をど
こまで上流に遡るかを決定します。上流側の次のセルの
累積流量値がInletパラメータの値より小さくなった場
所が流路の端点となります。

Branch（支流）パラメータは、上流の支流の合流部に
おける流路の分岐を制御します。支流の口における累積
流量値がBranch パラメータの値より大きくなる場所
に、支流が形成されます。

ステップ

Watershed（集水域）トグル
ボタンをオフにしてWater-
shed（集水域）パネルを閉じ
ます。

Flow Path and Basin（流路
と集水凹地）トグルをオンに
して対応するパネルを開きま
す。

上流側の分水界により近い位置まで流
路を延長したり、表示される支流の数
を増やすには、Inlet（入口）パラメー
タとBranch（支流）パラメータの値
を小さくします。

現在流路がないDEMの周囲の小さい
集水域の流路を生成する場合は、Out-
let（出口）パラメータの値を小さくし
ます。
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流路と集水凹地の再計算

標準の集水凹地ベクタ・オブジェクト（11ページの図で黄色で示され
ている部分）のポリゴンは、より大きい集水域の一部です。各集水凹地
（小さい集水域）は、主流の支流網により排水される領域です。各集水
凹地の中の標高が最も低い場所は、その流路網とより大きい流路の接合
部になります。

Basin（集水凹地）パラメータは、各集水域内に集水凹地ポリゴンを生
成するための面積のスレッショルドを設定します。Basinパラメータに
設定された値以上の面積（単位はセル数）の領域を排水する各支流系ご
とに、集水凹地ポリゴンが生成されます。累積流量は、流量に関係する
セルの数として表されるため、集水凹地の面積は、関連する系の口での
累積流量セル値に等しくなります。

この練習問題でユーザが流路と集水凹地のパラメータを変更したこと
により、より多くのより長い支流と、より多くのより小さい集水凹地を
含む、より密度が高く詳細な流路網が生成されます。

ステップ

Layer Controls（レイヤー・
コントロール）ウィンドウの
Show / Hide（表示する / 隠
す）アイコンを使用してWa-
tershed（集水域）ベクタ・レ
イヤーを隠し、Basins（集水
凹地）レイヤーを表示します。

Inlet（入り口）パラメータの
値を16に変更します。

Branch（支流）パラメータの
値を64に変更します。

Basin（集水凹地）パラメータ
の値を256に変更します。

Compu t e  F l ow
Paths and Basins
（流路と集水凹地を計算）アイ
コンボタンを押します。

Verify（確認）ウィンドウで現
在の処理結果を保存するか聞
いてきたら、[No]をクリック
します。

流路と集水凹地を再計算する前にSeparate
Valley Polygons（谷のポリゴンを分割する）
トグルをオンにすると、長い主流に対応する大
きな集水凹地が、支流の合流部で個別のポリゴ
ンに分割されます。これらのポリゴンの最小サ
イズも、Basinパラメータの値により設定され
ます。
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集水凹地と原因点からの流路

集水域が指定点から上流側にどこまで伸びているかを調べたい場合が
あります。たとえば、河川でサンプルを採取した際に、ある採取場所で
異常な化学物質が検出されたような場合、集水域のその場所より上流側
の部分は、異常な物質の発生源と考えられる場所を含む領域を示しま
す。逆に、汚染の発生地点がわかっている場合には、汚染物質が広がる
可能性のある下流の流路を予測する必要があります。

Method（方法）メニューのUser-Defined（ユーザ定義）オプションを使
用すると、1つまたは複数の原因点を使用して、各原因点ごとに、下流
の流路、上流の集水凹地、またはこの両方を計算で求めることができま
す。Seed Point（原因点）ツールを使用して、希望する点の位置を指定
します。

ステップ

Flow Path and Basin（流路と
集水凹地）パネルのMethod（方
法）オプション・メニューから
User-Defined（ユーザ定義）を選
択します。

Compute（計算）オプション・メ
ニューからFlow Path and Basin
（流路と集水凹地）を選択します。

View（ビュー）ウィンド
ウ上部のSeed Point（原
因点）ツールのアイコンボタンを
クリックします。

この部分の中央付近の大きな谷
の底部を左クリックします。円で
囲まれた十字線のカーソルが現
れ、Point Edit Controls（点編集
コントロール）ウィンドウのAdd
New Point（新しい点を追加）ボ
タンがアクティブになります。

必要に応じカーソルの位置を調
整し、Add New Pointボタンを
クリックして点を追加します。

比較的小さいいずれかの谷の中
の流路を左クリックします。

Add New Pointボタンをクリッ
クして点を追加します。

Flow Path and Basin
（流路と集水凹地）パネル
のCompute Flow Paths and
Basins（流路と集水凹地を計算）
アイコンボタンを押します。

マークされた原因点

予測された原因点位置を
マークするカーソル

2 つの原因点に関して計
算された集水凹地と流路

Quick-Add（クイック追加）オプションを
選択すると、左クリックするたびに1つの
原因点が追加されます。このオプションを
使用する方法は手軽ですが、追加前に予測
点の位置調整を行えません。
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凹地の標高上方修正処理

凹地とは、DEM内でより大きい標高値で完全に囲まれた領域のことを
言います。沈下、地質学的断層に沿った動き、氷河の前進や後退によ
り、かなり大きい自然の凹地が生成されることがあります。また、採掘
や採石などの人間活動では比較的小さい人工の凹地が形成されます。こ
れに対し、基本的に河川などにより形成される通常の地形では、自然の
凹地はまれであり、DEMに含まれるほとんどの凹地は実際の地形を示
したものではありません。これらは、データのエラーや、有限の面積の
セルに標高値を割り当てる際の平均処理に起因するものです。これらの
間違った凹地は、集水域解析で流路を求める際に障害になります。凹凸
が小さい領域では特に障害になります。

集水域処理では、まず凹地の位置を調べて埋めることでこの問題に対処
しています。この処理により、それぞれの凹地内のセルの値は、最も標
高が低い境界部のセル（流出点または出口）の値まで大きくなり、凹地
に水が満ちて池や湖になった状態と同じになります。F i l l  A l l
Depressions（すべての凹地を埋める）オプションをオンにして集水域
解析を行うと、凹地のないDEMが生成されます（標高上方修正処理と呼
びます）。このような凹地のないDEMを使用して、流路、集水凹地、集
水域が計算されます。

ステップ

Flow Path and Basin（流路
と 集 水 凹 地 ）パ ネ ル の
Method（方法）オプション・
メニューからStandard（標
準）を選択します。

Set Defaults（デ
フォルトに設定）アイ
コンを押します。

Compu t e  F l ow
Paths and Basins
（流路と集水凹地を計算）アイ
コンボタンをクリックしま
す。

Layer Controls（レイヤー・
コントロール）ウィンドウの
Hide / Show（隠す / 表示
する）アイコンボタンを使用
して標準の流路、標準の集水
凹地、入力DEMレイヤーを隠
します。

同じコントロールを使用して
Depressionless Elevation
（凹地のない標高）ラスタを表
示します（陰影なしで表示さ
れます）。

大きい自然の凹地を含む陰影処理された
DEMの鳥瞰図。凹地の一部が水で満た
され、池を形成しています（中央の均一
なグレーの面）。水位は、最も低い自然の
出口（流出点）よりも低くなっています。

計算により求められた流路を凹地のない
DEMに重ね合わせた様子。凹地を埋め
ることにより形成された平坦部を横切っ
て流れの入り口と出口を結ぶように流路
が形成されています。

凹地のない状態にしたDEMの対応する
領域の鳥瞰図。凹地の標高は、より大き
い値である最も低い流出点の標高値に修
正され、凹地が完全に水で満たされたの
と同じ状態になっています。

DEM_W1 には、下図のような大きい
自然の凹地はありません。間違いによ
る小さな凹地が多数ありますが、かな
り拡大しない限り、凹地のないDEM
との違いはわかりません。
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集水域処理で得られるその他の結果

集水域処理では、この他に1つのベクタ・オブジェクトと複数のラス
タ・オブジェクトも生成されます。これらの生成結果の一部は、地形に
関するいくつかの側面が抽出されたものであり、特定の解析に役立つの
に対し、他のものは基本的には中間のオブジェクトであり、前述のオブ
ジェクトを生成するのに使用されます。これらのオブジェクトについて
の詳細は、『TNTmipsリファレンスマニュアル』を参照してください。

ステップ

Layer Controls（レイヤー・
コントロール）を使用して
Standard Ridges（標準分
水嶺）オブジェクトを表示し
ます。

Standard Ridgesレイヤー
とDepressionless Eleva-
tion（凹地のない標高）レイ
ヤーを隠し、E x t r e m a
points（極値点）レイヤーと
Flow accumulation（累積
流量）レイヤーを表示します。

標準的な分水嶺ベクタ・オブジェクト（凹地のない D EM に重ねて表示されている
STDRIDGES）の線は、異なる集水域や集水凹地を分割する地形学的分水界に沿っています。
集水凹地の境界が均一な斜面や平坦な領域を横切る部分は、分水嶺セグメントとしては含ま
れません。

累積流量ラスタ（FLOWACCUM）の中の明るい階調の
部分は、累積流量値が大きいことを示し、考えられる
流路の分岐パターンを表しています。この中間オブ
ジェクトを使用して、流路ベクタ・オブジェクト、集水
域、集水凹地の境界が生成されます。

平坦部と極値点のラスタ（EXTREMA）は、元のDEM内
の局部的に重要な標高値の位置とタイプを示します。
重要性を評価するため、各標高は最も近い8つの隣接
部と比較されます。ほとんどのセルは重要ではなく、
グレーで表示されます。離れた（単一の）局所的な最大
値や最小値を含むセルは、それぞれ明るい赤と明るい
青で表示されます。局所的な最大値や最小値を形成す
る連続的なグループの部分をなすセルは、暗い赤と暗
い青で表示されます。平坦部は黄色で表示されます。

この他に2つの一時的ラスタ・オブジェクトが生成されますが、集水域処理で表示に使用こ
とはできません（プロジェクト・ファイルに保存してから表示処理で表示することはできま
す）。水流方向ラスタ（右図のFLOW_DIRS）には、周囲の8つのセルに対する各ラスタ・セル
の流れの相対的な方向が符号化されています。方向値は、右上から上に時計方向に大きく
なっていきます。このラスタは、累積流量ラスタとともに使用され、最終的な流路と集水凹
地のベクタ・オブジェクトが生成されます。集水域ラスタ（WATERSHED、図には示されてい
ません）では、各集水域ごとに一意的なセル値が含まれています。
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凹地を順番に処理する

Fill All Depressions（すべての凹地を埋める）オプションをオフにして
集水域処理を実行した場合、この処理では元のDEM地形を使用して初
期の集水域群を見つけます。結果として得られる集水域ポリゴンは、自
動的にView（ビュー）ウィンドウに表示されます。一部の集水域には凹
地が含まれ、DEM内の各凹地ごとに、その凹地に排水される個々の集
水域が生成されます。集水域ベクタ・オブジェクトの中の点記号は、凹
地を含む集水域の境界に沿った流出点の位置を示します。

すべての凹地が埋められていない場合は、Watershed Analysis（集水域
解析）ウィンドウのDepression（凹地）トグルボタンがアクティブにな
ります。Depression（凹地）パネルには、現在の集水域群に存在する凹
地の数と流出点の数が表示されます。

ステップ

[Original Elevation...（元の
標高）]を押します。

前の結果を保存しなくても良
い場合はVerify（確認）ウィン
ドウで[No]をクリックします。

WATERSHDプロジェクト・
ファイルからDEM_W2を選択
します。

Op t i o n s（オプション）メ
ニューのFill All Depres-
sions（すべての凹地を埋め
る）を選択解除します。

File（ファイル）メニューから
Run（実行）を選択します。

Depression（凹地）トグルを
オンにします。

この一連の練習問題で使用するDEM
には、セル・サイズが30mで、氷河の
浸食により大きく変形された山の多い
地形が示されています。この処理で
は、広いU字形の大きな谷、滑らかな
高台の地形、谷の上部のスプーン形の
円形盆地（カール）、鋭い分水界の尾
根など、特徴的な地形が生成されてい
ます。この領域には一体となった排水
路網が存在しますが、氷河浸食による
これらの影響のため、このDEMの陰
影画像では、流路の位置が前の例ほど
明確になっていません。
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凹地の特性を調べる

集水域処理には、現在の集水域群（特に凹地を含むもの）の特性を調べ
るための複数の方法が用意されています。集水域ベクタ・オブジェクト
に対するデフォルトの色割り当てでは、集水域の境界は青で、流出点は
黄色で表示されます。最初は1つの集水域がアクティブになるように指
定され、その境界が赤のハイライト色で表示されます。Interactive（対
話的）方法を選択するとDepression（凹地）パネルが変わり、アクティ
ブな集水域と、この集水域に排水される凹地（存在する場合）の特性が

表示されます。

前の練習問題で生成された集水域群の中の、北西
の隅の大きい赤いポリゴンが、最初のアクティブ
な集水域です。この集水域には、面積が1ラスタ・
セルの凹地が含まれています（凹地の広さが1セ
ルか2セルしかない場合、ほとんどは実際の地形
ではなくデータ上の不良部分です）。Lower Pours

（下流側の流出部）テキストフィールドには、この集水域の凹地には標
高2759mの位置に下流側の流出点が1つだけあることが示されていま
す。この凹地が一杯になった場合は、アクティブな集水域から下流側の
次の集水域に流れ出します。この流出点の記号と下流側の集水域ポリゴ
ンは、View（ビュー）ウィンドウで緑色でハイライト表示されます。ア
クティブな集水域の上流側にも6つの流出点があります。これは、凹地
を含む隣接集水域が上流側に6つあることを意味します。これらの上流
側の集水域の1つが最初にアクティブな上流側の集水域として指定さ

れます。この集水域に対応するポリゴンと流出点記号はマゼン
タでハイライト表示され、流出点の標高がZ-value（Z値）テキ
ストフィールドに表示されます。上流側で隣接する他の集水域
とその流出点は、紫色でハイライト表示されます。

Depression（凹地）パネルの
Method（方法）オプション・
メニューから Interactive
（対話的）を選択します。

上流側の隣接する集水域（紫）

上流側のアクティブ
な集水域（マゼンタ）

下流側のアクティブ
な集水域（緑）

アクティブな集水域の下流側に複数の
流出点がある場合は、隣接する下流側
の集水域は、デフォルトでは暗い緑で
ハイライト表示されます。

アクティブな集水域
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関連する集水域を選択する

別の集水域をアクティブにする方法はいくつかあります。前の練習問題
で説明したように、View（ビュー）ウィンドウのPolygon（ポリゴン）
ツールを使用して手動操作で個々の集水域ポリゴンを選択するするこ
とができます。また、Depression（凹地）パネルのPrevious Depression
（前の凹地）、Next Depression（次の凹地）アイコンボタンを使用して
アクティブな集水域ポリゴンを変更することもできます。これらのボタ
ンでは、凹地を含む集水域群だけが選択されますが、選択順序は、これ
らの集水域群の間の水論理学的関係ではなくポリゴンの内部要素番号
によって決まります。

Depressionパネルのその他のアイコンボタンでは、集水域群の間の水
論理学的な関係を使用して、アクティブな集水域の選択状態を変更しま
す。Move Through Low Pour（下流側の流出点をたどって移動）アイコ
ンボタンは、アクティブな下流側の集水域を新しいアクティブな集水域
に変更します。逆にMove Through Up Pour（上流側の流出点をたどっ
て移動）アイコンボタンは、アクティブな上流側の集水域をアクティブ
な集水域にします。上流側に複数の流出点がある場合は、Next Up Pour
（上流側の次の流出点）、Previous Up Pour（上流側の前の流出点）アイ
コンボタンがアクティブになります。これらのボタンを使用すること
で、上流側の流出点および対応する上流側の隣接集水域をたどって循環
的に移動しながら、それぞれの集水域を順番に上流側のアクティブな集
水域にしていくことができます。これらのボタンとMove Through Up
Pourボタンを使用することで、上流側の任意の隣接集水域をアクティ
ブな集水域に変更して、それらの特性を調べることができます。下流側
に複数の流出点があることはまれですが、このような場合はPrevious
Low Pour（下流側の前の流出点）、Next Low Pour（下流側の次の流出
点）アイコンボタンを使用することができます。

ステップ

Depression（凹地）
パネルのMove Through
Low Pour（下流側の流出点
をたどって移動）アイコンボ
タンをクリックします。

Move Through Up Pour
（上流側の流出点をた
どって移動）アイコン
ボタンを押します。

Next Up Pour（上流
側の次の流出点）アイ
コンボタンを押します。

下流側の集水域がアクティブになって
います。

最初にアクティブになった集水域がま
たアクティブになりますが、別の上流
側のポリゴンが、アクティブな上流側
の集水域として指定されています。

次の凹地 下流側の流出
点をたどって
移動

上流側の前の
流出点

上流側の次の
流出点

前の凹地
下流側の前の
流出点

下流側の次の
流出点

上流側の流出点
をたどって移動
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凹地を埋める

Depression（凹地）パネルでMethod（方法）としてAutomatic（自動）
を選択すると、Fill Depressions（凹地を埋める）アイコンボタンがアク
ティブになります。このアイコンボタンを押すと、凹地が埋まるように
現在のDEMを処理してから新しい集水域群を計算します。入力となる
DEMに多数の凹地がある場合、1回目の処理パスでは一部の凹地だけ
が埋められます。この場合は、確認できるように一連の新しい集水域ポ
リゴンや流出点が表示されます。確認後、Fill Depressions（凹地を埋め
る）アイコンボタンを押すと、さらに凹地の数を減らして結果をチェッ
クすることができます。すべての凹地が埋められて初めて、標準の流
路、集水凹地、分水嶺が計算されます。

何回か操作を繰り返さないとすべての凹地を除
去できない場合もあります。たとえば、集水域に
関する最初の練習問題群で使用した標高モデル
DEM1には、1214個の凹地が含まれています。埋

める処理を1回行うと凹地の数が50個減り、すべての凹地を除去する
にはさらに2回の処理が必要です。この練習問題で使用するDEMに
は、凹地が29個しかなく、1回の処理ですべての凹地を埋めることがで
きます。

入力のDEMの中に自然の凹地がかなりある場
合は、順番に埋めていく方法が最も有効です。
これらの凹地を埋めると集水域処理の結果に
どのような影響が出るか確認してください。

ステップ

Depression（凹地）パネルの
Method（方法）オプション・
メニューからAutomatic（自
動）を選択します。

Fill Depressions
（凹地を埋める）アイコンボタ
ンを押します。

現在の処理結果を保存するか
聞いてきたら、[No]をクリッ
クします。

この練習問題が終わったら、File / Exit（ファイル / 終了）
を選択して集水域処理を閉じます。

1回の処理パスですべての凹地が埋め
られた後で計算された標準的な流路と
集水凹地。



Page 23

切り取り埋め込み体積解析

切り取り埋め込み解析処理では、サイズ、地理範囲、セル・サイズが等
しい2つの標高モデルを選択します。DEM2として選択されたモデル
の標高が、DEM1の標高から減算されます。この処理が終わると、標高
が異なる領域の輪郭を示すポリゴンが自動的にView（ビュー）ウィン
ドウに表示されます。

切り取り埋め込み処理を使用すると、浸食や堆積による地形の経時変化
を調べることができます。この練習問題では、代わりに、自然の凹地
（その多くには池が含まれています）を含む領域のDEMを、集水域処
理で生成された凹地のない場合の同じ領域（FILLED）と比較します。体
積が正の値になるポリゴンは、貯水容量にまだ余裕がある凹地であるこ
とを示します。

ステップ

TNTmipsのメインメニュー
からProcess / Raster /
Elevation / Cut and Fill
Analysis（処理 / ラスタ / 標
高 / 切り取り埋め込み解析）
を選択します。

Cut / Fill（切り取り / 埋め込
み）ウィンドウの[DEM1]を
押し、PONDSプロジェクト・
ファイルからラスタFILLEDを
選択します。

[DEM2]を押し、同ファイルか
らラスタPONDSを選択します。

[Run（実行）]を押し、出力プロ
ジェクト・ファイルを生成し
ます。

出力ベクタ・オブジェクトとこ
れに対応するデータベース・
テーブルにはデフォルトの名
前をそのまま使用します。

入力のDEMの中の各セル位置の標高の差を記録
したラスタを保存するには、Compute Differ-
ence Raster（差のラスタを計算）トグルボタン
をオンにします。

VOLUMESテーブルには、各ポリゴンの体
積の差と差の符号に関する情報が記録され
ています。
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