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Abstract: Arc Hydro data model and tools are described in this paper, which emphasizes the 

importance of integrating GIS applications for consistency and uniformity in order to further 

develop environmental researches. Arc Hydro is utilized by many organizations engaged in 

water resources and water basin management in the United States. Data model structures, 

tool functions for basin analysis, and relationships between hydrologic / hydraulic 

simulations and GIS applications are explained. Arc Hydro case examples from municipal 

governments and university’s research / development are described.
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１．はじめに
　2003年，米国科学財団（NSF）は Environmental

Cyberinfrastructureの構築に関するレポート（NSF,

2003）を発表し，複雑な環境システムを研究する
ためには IT資源を活用して多量の情報を構造化，
統合化することが重要であると記している．また，
1990年代以降の我が国の環境保全に関する取り決
め（例えば環境基本法（1993），環境影響評価法
（1997），自然再生推進法（2003））を実現するため
には，多面的な研究アプローチや共同研究機関の迅
速な連携が重要であり，その際のデータ取得，デー
タ加工，解析，合意形成というグループ間の連携と

その効率化に GISの活用が期待されている（亀山
ほか，2004）．
　本報では，水資源・流域管理における関連データ
の統合化と構造化により，それに関わる多様なス
テークホルダーの連携を支援することができる Arc

Hydroを概説するとともに，米国の水資源・流域管
理におけるその活用事例を紹介する．Arc Hydroは，
「データ生成→管理→解析・シミュレーション→解
析結果の表示」という水資源・流域管理の一連の過
程を支援することを目的とした GISデータモデル
と，その構築および解析を支援するツール群から構
成される．水資源・流域管理に関する多様な研究ア
プローチや利用者の全てのニーズに対して万能とい
うわけではないが，水資源・流域管理において共通
に必要とされる領域に関しては，データの生成から
課題解決に至るまでの全体的な整合性と一貫性を
もったデータベースを提供する．
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　我が国の水環境分野においても，水環境総合情報
サイト（環境省，2005）や水情報国土データ管理
センター（国土交通省河川局，2002），河川 GISの
構築が進められているとともに，航空レーザース
キャナ計測による精緻な数値標高モデル（Digital

Elevation Model; DEM）データやレーダーアメダス
解析雨量など，河川流域の詳細な空間的特徴の把握
が可能になりつつある．このような高精度の空間
データと水文気象データを効果的に活用して，水に
関わる現象を詳細に分析してその成果を総合するこ
とで，新しい水文解析手法を確立することが求めら
れている（高棹，1997）．水資源・流域管理に関わ
る種々のデータを構造的にデータベースへ格納し
て，効率的な検索や解析，さらにはシミュレーショ
ン・モデルとの連携までを支援する Arc Hydroの検
証は，今後の水文関連のデータベースの構築および
ツールの開発を検討する上で意義がある．
　
２．Arc Hydro
２．１．開発の経緯とArc Hydro の位置づけ
　米国では，水文・水資源シミュレーションと GIS

を組み合わせて，地域スケールで水資源管理を支援
する試みを長年にわたり行っている（松岡，1997）．
1970年代初期から，米国環境保護庁（USEPA）が
中心となって米国地質調査所（USGS）や米国海洋
大気庁（NOAA）などの協力によって Reach Fileシ
ステムが開発された（USEPA, 1994）．これは初期
段階の米国河川ネットワーク・データベースとして
広く活用され，その後の幾度かの拡充・発展により，
汚染物質の総量規制制度（Total Maximum Daily

Load）ならびに水質モニタリング情報システム
（STOrage and RETrieval; STORET）などと連携し，
河川汚染物追跡表示システム（Routing and Graphical

Display System; RGDS）の運用や排出権許認可の発
行作業（Permit Compliance Systems; PCS）などに
使用されている（松岡，1997 ; Maidment, 2002）．
　その後，Reach Fileバージョン 3をベースとして．
National Hydrography Dataset（NHD）が USGSと
USEPAによって開発された．これは 1：100,000ス
ケールの包括的な米国内分水界地理ネットワーク・

データセットを実現し，州によっては 1：24,000

ほどのより大縮尺の NHDデータも作成されてい
る．NHDinGEOと呼ばれる最新のデータセットは，
シェープファイルのみならず，ジオデータベース 1）

形式でもデータをダウンロードできる 2）．
　これらの充実した河川ネットワーク・データ
ベースを活用して，USEPAは総合汚染評価システ
ム（Better Assessment Science Integrating point and

Nonpoint Sources; BASINS）を，ArcView GIS（3.x）
を用いて完成させた（USEPA, 1996）．このシステ
ムは，米国内の集水域データセットと複数の環境評
価モデルを一つのパッケージとして統合したもので
あり，多くの政府機関・自治体等で使用されている．
Arc Hydroデータモデルは，新しい ArcGIS技術を
用いて BASINSを拡張させたものと位置づけられ，
より豊富で効果的な手法の提供を目指して，具体的
には以下の点の改善に注力した開発が進められた
（Maidment, 2002）．
・水環境を表す地理空間データと水量や水質などの
時系列データのより効率的な統合
・これまでに開発されたような個別のシステムでは
なく，複数の行政機関や部局において，水資源に
関わる業務を広範囲にカバーする共通の地理空間
データ基盤の構築
・それぞれのモデルが個別の GISデータベースで
独立的に処理されるのではなく，関連づけられた
複数の水文モデルの支援を可能とするデータ構造
の開発
・上流から下流までの連続的な水の動きを捉えるた
めに，集水域と河川，河川と取水口・排水口など
の異なるデータセット間の関連づけの実現
　これらの課題における共通のテーマは統合であ
る．異なる種類の GISデータと水質や水量などの
表形式の水資源データの統合，データとモデルの統
合，異なる空間スケールの統合であり，それを実現
するために Arc Hydroは以下の項目を基本概念とし
た．
・全てのデータが共通の地理座標系を持つ．
・広域を表現するために，主要なデータ構造はベク
タデータ（ポイント，ライン，エリア）であり，



必要であればラスタデータやTINサーフェスデー
タにより支援される．
・フィーチャからフィーチャへの水の挙動をトレー
スするために，異なるデータレイヤの地理フィー
チャ間の関連付けをリレーションシップにより定
義する．
・各種観測データ等の時系列情報と，水環境の地理
情報を接続させる新たな仕組みを構築する．

２．２．開発体制と利用環境
　テキサス大学オースチン校水資源研究センター
（Center for Research in Water Resources; CRWR）
と ArcGISの開発企業である ESRI社は“水資源
GISコンソーシアム”を設立し，CRWRの David

R. Maidment教授を中心に，ArcView GISや ARC/

INFO上での水資源 GISの研究開発を精力的に進
めてきた（Maidment and Djokic, 2000）．それら
の成果を統合・発展させたものとして，ジオデー
タベース 1）を基盤とした，Arc Hydroデータモデ
ルならびに Arc Hydroツールの初期バージョンを
2002年に公式公開した．現時点では主に表流水を
対象としているが地下水データモデルも開発中で
ある．Arc Hydroデータモデルは ArcGIS Desktop

（ArcView, ArcEditor, ArcInfo）の拡張ジオデータ
ベースモデル（テンプレート・データモデル）と
して開発されており，CRWRのWebサイトにて無
料でダウンロードできる 3）．また，オープンソー
ス GISのMapWindowにおいても，部分的である
が，Arc Hydroが利用できる環境が開発されつつ
ある（Chen and Ames, 2006）．USGSの河川統計情
報 StreamStats4）では，アイダホ州のようにWeb上
で Arc Hydroの機能が使えるものも出てきている．
USGSでは Arc Hydroを使ったWebサイトを増や
していくことを計画しており，その活用可能性は広
がりを見せている．

２．３．Arc Hydro データモデル
２．３．１．データモデルの基本概念
　降雨や積雪による流域からの流出量を推定する手
法を考える上で，歴史的に見ると，流域内部の水文
過程に関する研究を積み上げて，入力である降雨や
積雪から出力である流出量への変換を説明するとい
う方法よりは，入力と出力の対応関係を直接モデル
化するという方法が先行的に採用されてきた（高棹，
1997）．しかし，流入と流出の関係は，入力と出力
の関係を直接数式化できるものではなく，流域内の
水文要素（地形や土壌，水路など）の特性を考慮し
て，モデル化される必要がある．
　Arc Hydroでは，「雨水が落ちた地点から地表面
の傾斜方向に沿って河川へ注ぎ込まれ，さらに海域
へたどり着くまでの全ての経路を追跡する」という
概念のふるまいモデルを採用している．実際の水の
動きは相当複雑であるため容易にモデル化できるも
のではないが，Arc Hydroで採用しているモデルの
長所としては，流域全体において，水がどのように
あるフィーチャ（例えば，集水域）から他のフィー
チャ（流出点）へ流れていくのかを，理路整然とし
た手順で追跡できることにある．たとえば，図１で
示す Arc Hydro frameworkは，5つのデータセット
から構成される最も単純なかたちの Arc Hydroデー
タモデルである．ユーザの目的に応じて，三次元の
河道表現や水質・水量測定データ分析などの拡張的
な Arc Hydroコンポーネントを追加することもでき
る．
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図 1　Arc Hydro の概念



　また，これまでの水資源 GISは主にラスタデー
タによるものが中心であったが，Arc Hydroはジオ
データベースというリレーショナル・データベース
管理システム（RDBMS）に格納されるベクタデー
タが基盤となるため，異なるデータレイヤの地理
フィーチャ間の関連づけを可能としている．この点
で，Arc Hydroは従来のシェープファイルなどの個
別の GISレイヤ管理方式と大きく異なる．

２．３．２．データモデルの基本構成
　Arc Hydroデータモデルの基本構造を図 2に示す．
・Drainage，Hydrography，Network，Channel，

Time Seriesの 5つから構成されるレイヤ群は，
ジオデータベースとして一つの RDBMSに格納
される．
・ジオデータベース内部の全フィーチャには固有の
整数識別値である HydroIDが属性として割り振
られる．この HydroIDが，各レイヤ間のリレー
ションシップ・クラスを設定する際のキー・フィー
ルドになる．

・外部の情報システムに格納されているフィーチャ
を関連付けるために，HydroCodeというテキス
ト型の識別値も用意されている．
・リレーションシップならびにネットワーク機能に
よって，レイヤ間の接続性が認識され，全体とし
ての一貫性と整合性を持ったデータモデルが成り
立つ．

２．４．Arc Hydro ツール
　Arc Hydroツールとは，データモデルの構築や
データ管理，解析機能を集約したものである．Arc

Hydroツールも無料でダウンロードできるが 3），そ
れ単体での使用はできない．現時点では，ArcGIS

Desktop上で拡張ツール（DLL）として使用する．
以下にツールの基本機能を示す．
① Arc Hydro流域データベース構築支援
　例えば，地形などのデータが揃えば，2. 3. 2.の
リレーションシップ・クラスの構築や HydroIDお
よび NextDownID等の関連識別値の付与を，Arc

Hydroツールにより半自動的に行い，全体として整

図 2　Arc Hydro データモデルの基本構成
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合性が取れた Arc Hydro流域データベースを構築で
きる．なお，NextDownIDとは，あるクラス内にお
ける下流側に位置する次のフィーチャの HydroID

である．これらの識別値より，河川や集水域フィー
チャ群は，上流から下流までの流路方向と接続関係
を判別する（図 3）．
②上流・下流関係を考慮した流域解析支援
　Arc Hydroツールには，データモデルの特性を活
かした解析支援機能がある．例えば，“上流追跡機能”
により，流域内の任意の河川や集水域をクリックす
ると，その地点より上流側の全集水域が自動的にト
レースされる．それにより，その河川，集水域に関
連付けられているデータ（例えば水質調査点）もあ
わせて検索できる．さらに，“属性データの統計処
理機能”によって，その（選択された集水域に関連
付けられている）水質調査地点に関連付けられてい

る属性テーブル（例えば，「健康項目」や「総窒素・
リン」などの水質測定項目）の任意フィールド（例
えば，“年間 BOD（生物化学的酸素要求量）の平均
値”）を統計処理してその値を取得できる（図 4）．
また，“河川累積統計機能”を用いて，河川の上流
から下流にかけて，集水域データの累積的な集計も
可能である．

３．シミュレーション・ソフトウェアとの連携
３．１．HEC-HMSと HEC-RAS の概要
　米国陸軍工兵隊水文工学センター（Hydrologic

Engineering Centers; HEC）によって開発された
HEC-1や HEC-2（U.S. Army Corps of Engrs., 1982,

1985）のような水文・水理シミュレーション・モ
デルは 1960年代に開発が始められ，その後の数十
年使われ続けている．しかし，HEC-1や HEC-2，
HSPF（Johnson et al., 1980）などの水理・水文ソフ
トウェアは集中パラメータ系または空間的に 1次元
のシミュレーションであり，GISはシミュレーショ
ン自体にそれほど本質的に関わっていない（松岡，
1997）．その後，新しいソフトウェア工学の開発ア
プローチとともに，HEC-HMSや HEC-RASのよう
なシミュレーション・ソフトウェアが採用されるよ
うになってきた．HEC-HMS（Hydrologic Modeling

System）とは，流域を複数の集水域が集まったツ
リー上のシステムと捉えて，その上流から下流まで
の降雨－流出過程をシミュレートするためのソフト
ウェアである．広範囲にわたる河川流域の地形的な
空間分布とともに，都市域や各集水域の土地被覆状
況を考慮して流出量を算出する．また，HEC-RAS

（River Analysis System）は，一次元の水理解析を実
行するためのソフトウェアである．定常流水面形状
ならびに非定常流解析のコンポーネントが用意され
ており，河川の形状と流入量から水面形状の変動を
計算する．
 
３．２．HEC-HMSと HEC-RAS と GIS の連携
　1990 年代には，HEC モデルと ARC/INFO や
ArcView GISとの関係付けを実現するさまざまな試
みが行われた．テキサス大学 CRWRによる HEC-
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図 3　HydroID による集水域の接続関係

図 4　Arc Hydro の機能を利用した解析イメージ



HMS と ArcView GIS の接続支援ツール CRWR-

PrePro（Olivera and Maidment, 2000）の開発や，
HEC による HEC-RAS と ARC/INFO の接続支援
ツール HEC-GeoRAS（Ackerman et al., 2000）の開
発などが行われた．また，ブリガムヤング大学と米
国陸軍工兵隊水路試験場（Waterways Experiment

Station; WES）が開発し，多くの米国政府機関お
よび世界中で使用されている河川流域解析システ
ム（Watershed Modeling System; WMS） も ARC/

INFOや ArcView GIS，GRASSとのデータの受け渡
しを可能としている（EMS, Inc., 2006）．
　Arc Hydroでは HMSと RASに対して，ジオデー
タベース形式で地理空間データを供給するための
HEC-GeoHMSと HEC-GeoRASという専用の拡張
ツールをそれぞれ 2006年，2007年に公式公開した．
これは HECのWebサイトから無料でダウンロード
できる 5）．図 5に HMS, RASと Arc Hydroの連携フ
ローを示す．
　はじめに，Arc Hydroツールの標準機能で流域
データベースを構築する．次に，GeoHMSツールで，
シミュレーションに必要なパラメータや手法の設定
およびデータの生成を行う．この作業は手順に従
い，半自動的に進めることができ，最終的にはそれ
らを集約したデータセットがデータ交換フォーマッ
ト（XML）で出力される．HMSソフトウェア上で
は，それらを入力データとして，集水域ごとの流量
の変化を算出する．また，GeoRASツールを用いて，
TINなどの地形データから河道の横断面形状を計算
して，RAS解析の入力データの生成とパラメータ
の設定を行う．さらに，RASソフトウェアを用いて，
河道の各横断面における河道流を解析し，河道断面
ごとの水位ライン，ならびに河道の最上流端から最
下流端までの縦断面に沿った水面形状を計算し，流
量－時間曲線（ハイドログラフ）を形成する．その
結果を用いて再び GeoRASツールを使って，ジオ
データベースとして湛水グリッドおよび氾濫原ポリ
ゴンの生成を行う，という流れである．
　上述のように，GISと HMSならびに RASの連携
には，ソフトウェア間のデータのやり取りが数回含
まれるとともに，複雑なパラメータの設定を行う必

要があり，ボタン一つで簡単に連携ができるわけで
はなく，煩雑な操作も含まれる．しかし，「データ
生成→管理→解析・シミュレーション→解析結果の
表示」という過程を，全体的な整合性と一貫性を
持って実行できるデータモデルとツールが用意され
ているという点で，これまでの GISを利用した水
文・水資源シミュレーションよりも，シミュレー
ション・プログラムと GISの地理情報の密接な連
携が実現されつつあるといえる．ただし，現時点
の GeoHMSならびに GeoRASは，HMSと RASの
全ての解析機能に対応しておらず，パラメータや手
法の設定に関しても限定的である．また，HMSと
RAS以外の水文・水資源シミュレーションや他分
野のシミュレーション・ソフトウェアとの連携など
今後の更なる改善と発展が期待できる領域であると
いえる．

４．米国の水資源管理におけるArc Hydroの役割
　米国では，研究開発支援基盤の形成として，サ
イバーインフラストラクチャ構想を推進しており，
2006年度の NSF-Wide Investments（優先投資分野）

図 5　HMS, RAS と GIS の連携フロー



5部門の 1つとして選定されている（NSF, 2006）．
これは幅広い領域の科学研究をインフラ面（計算
機やネットワークなど）から支援するだけではな
く，その研究成果を共有し，研究者間の協働を促進
することを目的としている．その一環として，全
米の 100以上の大学が参画する The Consortium

of Universities for the Advancement of Hydrologic

Science, Inc.（CUAHSI）は，全米のさまざまな
機関にある水文観測情報およびこれまでの研究成
果を分散型で共有することができる Hydrologic

Information System（HIS）の構築を目指している．
HISプロジェクトのリーダーであるテキサス大学
のMaidment教授を主導として，これまでの水資
源 GISの研究開発の成果やそこから生まれた Arc

Hydroの概念や技術を基盤とした，水文データの蓄
積や利用に関する手法やデータの標準化などを進め
ており，サンディエゴ・スーパーコンピュータセン
ター（SDSC）等と連携した研究開発を行っている．
　また，米国の自治体および水管理事業者も，表流
水や上下水道，地下水管理，風水害対策ツールとし
て Arc Hydroを基盤としたシステムを運用してい
るところが増えている．地域水管理のパイオニアと
して我が国でも数々の事例が紹介されている南フ
ロリダ水管理区（South Florida Water Management

District; SFWMD）（グリッグ，2000；桜井，2003）
は，エバーグレーズ大湿地を有する南フロリダ特有
の環境での水資源管理を目的とした独自の水資源管
理 GISを開発しており，その基盤として Arc Hydro

データモデルと Arc Hydroツールを採用している
（SFWMD, 2005）．

５．おわりに
　本報では，水資源・流域管理に関わる種々のデー
タを効率的にデータベースに格納して，データの検
索や解析，さらにはシミュレーション・ソフトウェ
アとの連携までを支援する事例として，Arc Hydro

データモデルと Arc Hydroツールを紹介した．そし
て，Arc Hydroを中心とした米国水管理 GISの現状
と今後の展開を概説した．
　我が国の水資源・流域管理への Arc Hydroの活

用に関しては今後の検討が必要であるが，水資源・
流域管理に関する情報を構造化して，全体として
整合性のとれたかたちで管理して，GIS外部のシ
ミュレーション・ソフトウェアとの密接な連携を実
現していることは注視すべき点である．2007年 3

月，独立行政法人国立環境研究所地球環境研究セン
ターデータベース事業の一環として，世界流域デー
タベース（Global Drainage Basin Database; GDBD）
が公開された．これにより，Arc Hydroツールを用
いて作成された世界 6地域の流域界データ，河道位
置データ，表面流向データをはじめとする 6つの
流域関連 GISデータをジオデータベース形式でダ
ウンロードできるようになった 6）（Matsutomi et al.,

2007）．米国自治体の実務レベルや大学間の水文研
究レベルのみならず，これからは日本国内において
も Arc Hydroは広がりを見せる可能性もあり，今後
もその動向を追跡する必要がある．
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補注
1）ジオデータベース： 1999年，ArcGIS Desktop

8.1とともに，ESRI社が発表した GISのデー
タ・フォーマットであり，一つのリレーショ
ナル・データベース・マネジメント・システ
ム（RDBMS）に，ベクタ，ラスタ，テーブ
ル，その他の GISオブジェクトをテーブル形
式で格納するものである（ゼイラー , 2001）．
ArcView GIS（3.x）のような GISソフトウェア
は，一つのテーマに対する空間特性や位置情報
を個別の GISレイヤとして複数のファイルで
管理するものであり，いわゆる GISデータベー
スとはそれらの個別データレイヤを集積したも
のであった．それに対して，ジオデータベース



は一つの RDBMS内に複数のテーブルが格納
される．また，RDBMS内の異なるデータレイ
ヤ間のフィーチャとフィーチャの関連付け（リ
レーションシップ）の構築が可能であり，これ
らの関係性は，データ構造の一部として恒久的
に格納される．すなわち，ジオデータベースに
よって有機的な関連を定義できるようになった
ため，これまではレイヤ単位でばらばらに管理
されていたものが，全体として整合性の取れた
一つのモデルとなり得る．

2）NHD Data: <http://nhd.usgs.gov/data.html>.

3）CRWR: < http://www.crwr.utexas.edu/ >.

4）USGS StreamStats States Application: <http://

water.usgs.gov/osw/streamstats/ssonline.html>.

5）HEC – software:

<http://www.hec.usace.army.mil/software/>.

6）世界流域データベース：<http://www-cger.nies.

go.jp/cger-j/db/enterprise/gdbd/gdbd_index_j.

html>.
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