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概 要

本研究はフィリピン・パンパンガ川流域への Soil & Water Assessment Tool モデルの適用と仮想

の対照流域の設定により，流域の水源涵養機能のポテンシャルを検証した。全球データと米国の

データベースを組み合わせてモデルを構築し，月別日平均河川流量を計算した。流域内の森林拡

大・回復シナリオ下では，乾季の流量変化率 (−5.0〜0.4%) に比べて雨季の流量変化率 (−9.2〜

0.0%) が大きくなり，雨季の洪水緩和が期待できることが明らかとなった。今後水文モデルを用い

て流域の持つポテンシャルや特性を評価し，効果的な水資源管理の設計へ役立てていくことが望ま

れる。
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1．は じ め に

東南アジア諸国では雨季の洪水と乾季の渇水の両極

端現象が頻発している。本研究の対象であるフィリピ

ンでは，依然として台風やラニーニャの影響による洪

水被害が発生している1,2)。そのため首都圏だけでは

なく農業・工業地帯においてもその経済的なダメージ

は大きく，常に対策が求められている。他方で，即座

に人命には係わらない渇水と水不足への対策は後手に

回っている。フィリピン・マニラ首都圏ではエルニー

ニョの影響により 2010年に渇水と水不足を経験して

いる。また，2019年 3 月から約 3 か月にわたりこの

10年で最も深刻な“Water Crisis”とも呼ばれる水不

足に見舞われたことで，100万世帯を対象に 3 か月間

におよぶ計画断水が実施される等，渇水・水不足も首

都圏の市民の生活や経済に大きなダメージを与えてい

る3-5)。マニラ首都圏への水供給の約 97% は，首都圏
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年の Angatダム (1 日約 40憶リットル給水) を中心

とした Angat-Ipo-La Mesa Water System に依存し

ている6)。現状では金銭的な投資が必要となる水供給

設備の更新や増設に頼った水資源管理を即座に行うこ

とは困難であり，一度水不足が始まれば市民への節水

の呼びかけ，計画断水や給水制限等，水利用者に負担

を強いる管理が中心となっている7)。近年フィリピン

には日系・外資系企業が多く進出しサービス業の発展

とともに経済成長を続けているが，製造業や農林水産

業も盛んである。その中で今後の気候変動や人口集中

等によるフィリピンの河川流域への影響6,8)を考慮す

れば，水資源の確保と安定化，そしてその管理は重要

課題である。

前述の Water Crisis に対応してフィリピンでは

2019 年に Department of Water Resources (DWR)

を設立することが承認され，統合的な水資源管理への

注目が高まっている9)。効果的な水資源管理の検討

を行うためのツールとして水文モデルの活用が期待

されており，Soil & Water Assessment Tool (以下，

SWAT モデル) はその一つとして広く使用されてい

る。SWAT モデルは米国での試験研究に基づいた独

自のパラメータデータベースを有しており，他の代表

的な水文モデル (Hydrological Simulation Program-

FORTRAN や HEC-HMS等10)) よりも適用が容易で

あるため近年東南アジアでの適用例も増えている11)。

フィリピン国内の河川流域でも SWAT モデルは環境

影響評価に有用であることを述べている既往研究12,13)

が存在するが，その適用事例は他の東南アジア諸国に

比べて少ない11,14)。その主な原因の一つとして，東南

アジアでは設備や予算等の制約によりモデル構築に必

要な現地データが十分に整備されていないことや，利

用可能データの信頼性，そしてデータへのアクセス制

限 (有償であることや，現地の研究者しか利用できな

い等) が挙げられる11,15-17)。例えばフィリピン国内の
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河川流域で流量や土砂流出量を対象として SWAT モ

デルを構築した研究事例12,13, 18, 19)では，流域管理 (農

林業システムの最適化等) の効果および森林伐採のリ

スクの評価12)，土地利用指標に対する月流量の感度分

析13)，そして土地被覆の変化に対する水収支の変化を

分析18)している。しかし，現地観測データがないため

モデルの校正は行っていないことや12)，短期間の実測

データを基にパラメータの最適化を行っているため長

期の観測データが必要であること13)，利用するデータ

間の取得年が大幅に異なること18) (例えば，2010 年

の土地利用データを使用しているが，モデルの校正に

は 1986〜1991年の実測値を使用する等)，そして現地

特有の土地利用に対してはパラメータデータ不足のた

めモデルの精度が不十分となること19)が課題となって

いる。またいずれの事例もフィリピン国内の現地デー

タを組み込みながら SWAT モデルを構築しているも

のの，データの出典は多岐にわたっている。米国外の

流域で適用してモデルの精度を保証するためには，現

地調査で実際の環境や水文現象を把握し，その情報を

根拠に関係式のパラメータを細かく調整，再分類する

必要がある17)。しかし，フィリピンではモデル構築の

基礎となる現地情報データが少ないためモデル適用例

を増やすことが難しい。

そこで本研究では，フィリピンのパンパンガ川流域

を対象として全球データを用いて SWAT モデルを構

築し，現地データが少ない，もしくはアクセスのない

状況での水文モデル適用可能性を調査する。そして

SWAT モデルの活用例として，流域内の土地被覆割

合を変化させ仮想の対照流域を設定することで流域の

水源涵養機能 (洪水緩和および渇水緩和)20)のポテン

シャルを検証することを目的とする。水資源管理のた

めの構造物への金銭的な投資が難しい状況に鑑みれば，

水文モデルの活用方法として考えられる，流域の特性

を活かした持続可能な管理方法の検討はフィリピンの

水資源管理に有用である。本研究はフィリピンにおけ

る水文モデル活用に関して，流域の持つポテンシャル

を評価するという新たな例を提示し，今後の効果的・

効率的な水資源管理シナリオ構築へ役立てることがで

きる。

2．研 究 方 法

2. 1 研究対象流域

本研究の対象流域はフィリピンのルソン島中部にあ

るパンパンガ (Pampanga) 川流域である。パンパン

ガ川はフィリピンで 5番目に長く，流域面積としては

4番目に大きい。その主流河川長は 230.5 km，流域面

積は 9,100.8 km2である。現在，マニラ首都圏の水不

足緩和へ向けてはルソン島中部ケソン州にあるカリワ

(Kaliwa) 川を対象にしたカリワダム建設計画が中心

となっているが21,22)，融資契約上の問題23)や環境・生

態系への影響24,25)を懸念して反対も多い。そのため，

パンパンガ川も追加的な代替水源として期待されてい

る6)。

対象流域の位置を Fig. 1 に示す。パンパンガ川流

域では下流域のパンパンガデルタをはじめとして農業

が盛んである中，雨季の洪水だけではなく乾季の灌漑

用水の不足が問題となっている。そのためフィリピン
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Fig. 1 Location of the Pampanga River Basin, Philippines



国内でも安定した水資源管理が課題とされている流域

の一つである。

2. 2 水文モデル構築

本研究では，米国テキサス農工大学と米国農務省農

業試験場によって開発された SWAT モデルを適用し

水文モデルを構築した。Fig. 2に水文計算を例にした

SWAT モデルの構築フローと必要な情報，データを

示す。本研究の SWAT モデル構築過程では，Table

1のような無償かつ全球で利用が可能なデータを使用

し，モデル校正のみ現地観測データを使用した。

SWAT モデルは流域を Hydrologic Response Units

(HRUs) と呼ばれる土地被覆，土壌，傾斜の組み合

わせによって流出機構を細かく分類し水文計算を行

う26)。表面流出，蒸発散，浸透といった水文過程の計

算式は SWAT モデルの Theoretical Document27)に詳

述されている。SWAT モデルでは気象データの欠測

を補完するため気象統計値の入力が求められるが，既

往研究における計算手順では省略されていることが多

い。しかし実際は各気象観測ポイントにおいて長期

(10年以上) の気象データを基に，あらかじめ気象統

計値を計算し入力する必要がある28,29)。Table 2 に

SWAT モデル構築に必要な気象統計値を示す。ここ

で，SWAT モデルユーザーに広く利用され，また本

研究でも使用している CFSR (Climate Forecast

System Reanalysis) の気象データでは露点温度が提

供されていないため，DEWPT (露点温度の月別平均

値) を直接計算することができない。そのため本研究

では，CFSRから提供されている気温および相対湿度

データを用いて，下記の式 (1)〜(3) によって露点温
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Fig. 2 Procedure and information/data required in the SWAT
model application to hydrological simulation

Table 1 Data sets collected and used in this research

Data type Data set Period Source agency

Precipitation

Temperature

Relative humidity
Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR)

1979-2013 National Centers for Environmental Prediction (NCEP)

Wind speed

Solar radiation

DEM SRTM-1 2000 National Aeronautics and Space Administration

Land cover Global Land Cover Product 2009 European Space Agency

Soil Global Soil Regions Map 2005
Natural Resources Conservation Service Soils, United
States Department of Agriculture (USDA-NRCS)

Flow rate Observed daily flow rate 2005-2006 Department of Public Works and Highways (DPWH)

Table 2 Statistics of weather data required to input in the SWAT model application

Parameter Description and unit

TMPMX Average maximum air temperature for each month (℃)

TMPMN Average minimum air temperature for each month (℃)

TMPSTDMX Standard deviation of maximum air temperature for each month (℃)

TMPSTDMN Standard deviation of minimum air temperature for each month (℃)

PCPMM Average precipitation in each month (mm)

PCPSTD Standard deviation for daily precipitation in each month (mm/day)

PCPSKW Skew coefficient for daily precipitation in each month

PR_W1 Probability of wet day following dry day in each month

PR_W2 Probability of wet day following wet day in each month

PCPD Average number of days of precipitation in each month

RAINHHMX Maximum 0.5 h rainfall in eachmonth for entire period of record (mm)

SOLARAV Average daily solar radiation for each month (MJ/m2/day)

DEWPT Average dew point in each month (℃)

WNDAV Average wind speed in each month (m/s)



度を計算した30,31)。

e=6.108×exp  17.27×T

T+237.3  …( 1 )

e=RH×
e

100
…( 2 )

Dew=
234.18×log (e)−184.2

8.204−log10 (e)
…( 3 )

式 (1)〜(3) で，e は飽和水蒸気圧 (hPa)，Tは日

平均気温 (℃)，e は日平均水蒸気圧 (hPa)，RH は

相対湿度 (%)，そして Dew は露点温度 (℃) である。

パラメータ設定に関して，SWAT モデルは米国で

試験・収集されたデータベースを有しており，それを

米国以外の地域で適用するには各パラメータ範囲の検

証や調整が必要である17)。しかし本研究の水文モデル

構築過程ではフィリピンのデータベースを有していな

いこと，および十分なデータベースを有していない地

域への適用可能性を図るため，未知のパラメータにつ

いては SWAT モデルに格納されている米国ベースの

パラメータデータを利用した。Table 3および Table

4 にそれぞれ，パンパンガ川流域の土地被覆データ

(Global Land Cover Product [2009]，European Space

Agency 発行) と土壌分布データ (Global Soil Regions

Map [2005]，Natural Resources Conservation Service

Soils, United States Department of Agriculture 発行)

を基に設定した SWAT モデル内のパラメータコード

を示す。なお土壌パラメータは，SWAT モデル構築

に使用した土壌データ内の土壌コードと，SWAT モ

デル内で提供されている USDA-NRCS の Soil Survey

Geographic Database (SSURGO) 内で対応する土壌

コードが一致するようにパラメータコードを選択した。

本研究では，SWAT モデルで出力した月別日平均

河川流量のモデル計算値と，Department of Public

Works and Highways (DPWH) より入手した河川流

量の実測値の関係を基に再現性の検証を行った。流量

観測地点はパンパンガ川本流の中流に位置する

Valdefuente 地点 (Fig. 1，北緯 15.53，東経 120.96)

を選択し，校正期間は流域内で目立った出水が起きて

おらず，観測データの欠損が少ない 2005〜2006年に

設定した。月別日平均河川流量は，校正期間 2年間に

おける SWAT モデルによる日単位の流量出力値およ

び日流量の実測値についてそれぞれ各月平均を求める

ことで計算した。モデル再現性の検証指標には既往研

究で使用されている決定係数(R2)，Nash-Sutcliffe係

数 (NSE)，および Index of agreement (D) を用い

た32)。それぞれ，下記の式 (4)〜(6) で示される32)。
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式 (4)〜(6) において，Y
は評価対象期間におけ

る i番目の観測値，Y
は評価対象期間における i番

目のモデル計算値，Y
 は評価対象期間中の観測

値の平均値，そしてY
 は評価対象期間中のモデ

ル計算値の平均値である。

R
2および NSE によるモデル再現性の判定基準は

Moriasi et al.33)によって，また Dによるモデル再現性

の判定基準は Krause et al.34)によって報告されている。

いずれの指標もその値が 1.0 に近づくほどモデル再現

性は良いとされている。R
2および D は 0.0 と 1.0 の間

を取り，NSE は 1.0 以下の値を取りうる。NSE は，

0.0〜1.0 の値は再現性があり，負の値となった場合再

現性は無いとされている。

2. 3 対照流域の仮想設定による流域の水源涵養機能

の検証

現在のフィリピンでは前述のダム建設のような構造

物による水資源確保が中心となっているが，生態系へ

の懸念や外国からの融資に頼ることで生じる問題も少

なくない23,35)。そのため構造物に頼らない水資源管理

の検討も必要となる。そこで本研究はその端緒をつか

むため，SWAT モデル上の Land Use Update 機能を
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Table 3 Landcover ratio in the Pampanga River Basin,
Philippines

Code Description Ratio (%)

AGRL Agricultural Land-Generic 55.6

AGRR Agricultural Land-Row Crops 33.4

FRST Forest-mixed 9.2

URMD Residential-Medium density 0.2

WATR Water 1.6

Table 4 Soil distribution ratio in the Pampanga River
Basin, Philippines

Soil type Ratio (%)

Usterts 10.6

Uderts 3.6

Udults 22.4

Ustults 9.9

Ustalfs 3.3

Udalfs 4.3

Aquepts 35.8

Psamments 10.2



用いて土地被覆割合を変化させ仮想の対照流域を設定

した。ここでは特にパンパンガ川流域内の農地

(AGRL) と森林 (FRST) の割合変化が河川流量へど

のような影響を与えるか分析することで，洪水や渇水

緩和といった流域の水源涵養機能20)のポテンシャルを

検証した。

土地被覆割合の設定条件を Table 5 に示す。

Scenario 1〜3 は，農業などの 1次産業需要がこのま

ま高まり，農地が拡大する代わりに現在分布している

森林が縮小する設定である。Scenario 1 はパンパンガ

川流域内に存在する森林の 10% が，Scenario 2 は森

林の 50% が農地に置き換わる。そして Scenario 3 は

流域内の全て (100%) の森林が農地の置き換わるこ

とで，流域内から森林が完全に無くなった場合を仮定

している。一方，Scenario 4〜6 は森林の水源涵養機

能に期待し，森林を拡大 (回復) させる代わりに現在

分布している農地を縮小させる設定である。Scenario

4 はパンパンガ川流域内の農地の 10% が，Scenario 5

は 50% が森林に置き換わる。また Scenario 6 は流域

内の全て (100%) の農地が森林の置き換わることを

仮定している。

以上 6 パターンの設定条件により，流域内の土地被

覆変化による流量変化について SWAT モデルを用い

て計算する。特に流域内の森林が完全に消失する

Scenario 4 と流域内の農地が完全に置き換わる

Scenario 6 における結果は，対照流域として流域の水

源涵養機能のポテンシャルを評価できる。ただし

Land Use Update 機能上での土地被覆の変化は拡大・

縮小する土地被覆が同時に存在する小流域のみにて起

こる36)。これらの小流域では，対象となる土地被覆に

係る HRUs の初期の面積比率とユーザーが設定した

土地被覆変化割合を基に新たな HRUs が設定され，

入力ファイルが作成される37)。流量変化を検証する地

点はパンパンガ川最下流部とした。シミュレーション

期間は 2007〜2013年とし，7年間の月別日平均河川

流量計算値の平均をとって土地被覆割合の変化による

影響を検証した。

3．結 果 と 考 察

3. 1 SWATモデル構築結果

Fig. 3 に Valdefuente 地点における校正後の月別

日平均河川流量 (2005〜2006 年) と実測値との比

較を示す。モデルの再現性の検証指標として採用し

た R
2, NSE, および D の値はそれぞれ 0.65, 0.19, 0.84

となり，R
2および D の値は既往文献32-34)における

“Satisfactory” (十分) なモデル再現性を示す判定基

準 0.5以上を満たしている。一方で NSE の値は再現

性のある結果となっているものの，十分な再現性を示

す基準より低い値を示した。NSE の値が低くなった

のは，校正期間を通してモデル計算値が実測値の傾向

(季節変化) は捉えているが，各月の計算値と観測値

の誤差が大きいことが原因となっている。実際に

Fig. 3の結果からは計算値が実測値を上回る月が多く，
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Table 5 Landcover change scenarios set in this research

Scenario
code

Expanding
landcover

Shrinking
landcover

Rate of change
(%)

1 10

2 AGRL FRST 50

3 100

4 10

5 FRST AGRL 50

6 100

(AGRL means the Agricultural Land-Generic and FRST means the
Forest-mixed, as the SWAT landcover code shown in Table 3)

Fig. 3 Simulated and observed monthly average daily flow rate at the Valdefuente observation point



対象年によって雨季 (6〜11 月) の再現性が大幅に異

なることがわかる。構築した SWAT モデルは引き続

き計算精度の向上は必要であるものの，いずれの指標

においても再現性があるという判断基準は満たしてい

るため，本研究では 3. 2 の解析においても使用するこ

ととする。

雨季の河川流量は土地被覆，土壌，および傾斜の組

み合わせである HRUs の変化の影響を受ける。特に

本研究では米国ベースのパラメータデータを使用して

いるため，モデル構築，校正に必要で HRUs に関連

する現地データの収集と整備，および入力はパンパン

ガ川流域における SWAT モデルの再現性を向上させ

る上で引き続き重要な課題の一つである。特に東南ア

ジアの流域においては，土壌貯水・含水量 (浸透，蒸

発等) や植生による貯留・遮断量に関わる SWAT モ

デルパラメータが水文計算に与える影響が大きいこと

が明らかとなっている17)。そのため，パンパンガ川流

域においてもこれらのパラメータを重点的に検証する

必要がある。また本研究でモデル校正に用いた

DPWH の流量観測データは欠損値も多く，さらに

データを提供していた政府の管理ポータルは 2021年

5 月現在閉鎖している。このように政府系機関によっ

て管理されているデータであってもアクセスできない

状況が生じることがあり，データ収集だけではなくそ

の後の管理体制の安定化も課題である。

3. 2 流域の水源涵養機能検証

Fig. 4に Scenario 1〜6 の条件下で計算した月別日

平均河川流量の変化率の結果を示す。ここで Baseline

scenario とは土地被覆割合変化前の計算結果を示し，

各シナリオの結果はこの Baseline scenario に対する

河川流量の変化率を示している。SWAT モデルの構

築結果 (3. 1節) より，現状モデル計算値は全体の流

量を過大評価する傾向がある。そのため，Baseline

scenario のシミュレーション期間 (2007〜2013 年)

においても流量計算値は高く出力されている可能性が

高い。そこで本節では各 Scenario の評価結果を流量

の変化率で表示することとする。

農地の拡大と森林の縮小を仮定した Scenario 1〜3

は，現在流域の 9.2% を占める森林が農地に置き換

わっていくことを意味している。乾季 (12〜5 月) の

月別の日平均河川流量の変化率は，Scenario 1〜3 の

いずれにおいても −0.2〜0.6% の範囲となっている。

一方，雨季の河川流量の変化率は Scenario 1 で 0.1〜

0.2%，Scenario 2 では 0.5〜1.0%，そして Scenario 3

では 0.8〜2.2% と徐々に増加している。この結果によ

り，農地の拡大と森林の縮小によって雨季の流量が増

加し，乾季の流量変化は雨季に比べ小さい傾向がある

ことがわかる。農業が盛んであるフィリピンの現状を

考慮すると，Scenario 1〜3 のようにパンパンガ川流

域で農地が広がる可能性がある。その際，土地利用転

換 (農地拡大) とともに乾季の河川流量の変化が見ら

れないのであれば，今後も灌漑用水の不足が生じるこ

とも示唆している。

現在流域の土地被覆の 55.6% を占める農地が森

林に置き換わっていく Scenario 4〜6 では，乾季の

流量変化率 (−5.0〜0.4%) に比べて雨季の流量変

化率 (−9.2〜0.0%) が大きい。これらの結果より，

Scenario 4 のように農地面積の 10%程度の森林の拡

大 (回復) によって雨季の流量を減らすことは可能で

あり，転換割合が増えるほどその効果は高いことがわ

かる。これより，パンパンガ川流域内の森林に一定の
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Fig. 4 Percent changes in monthly average daily flow rate from 2007 to 2013 under landcover change scenarios



水源涵養機能 (洪水緩和) があることが明らかとなっ

た。過度な転換は一方で乾季の流量減少を招くため農

業生産とのバランスも考慮する必要があるため，今後

流域内の森林の割合とその分布を検討することによっ

て洪水緩和機能を最適化することが重要である。一方

で乾季の流量増加は見られないことから，パンパンガ

川流域における森林拡大・回復による渇水緩和は見込

めない可能性がある。

以上の結果より，パンパンガ川流域において森林の

水源涵養機能による流量調整の効果は水資源管理方法

の一つの選択肢として考えることができる。しかしい

ずれの条件下でも乾季の流量増加はなく，渇水緩和の

機能は現時点では期待できない。そのため乾季の水利

用のための雨季の貯水といった季節間の融通なども水

資源管理方法として検討する必要がある。SWAT モ

デルは HRUs によって流出機構が決まり，今後土地

被覆や土壌のパラメータ調整により流量変化の感度も

変動するため，継続して検討が必要である。

4．お わ り に

本研究では，SWAT モデルをパンパンガ川流域へ

適用して水文モデルの構築を行い，対照流域を仮想設

定し流量変化をシミュレーションすることで流域の水

源涵養機能のポテンシャルを検証した。現地データの

少ないフィリピンの河川流域において，米国のパラ

メータデータベースを基に SWAT モデルを構築し，

粗い時間解像度ではあるものの月別河川流量の季節的

な流量変化に関しては十分な再現性が確認できた。ま

た，パンパンガ川流域においては特に森林の拡大 (回

復) が雨季の洪水緩和へ効果がある可能性を確認した。

一方，本研究で構築した SWAT モデルは河川流量

を過大評価する傾向があり，モデル再現性と計算時間

解像度の向上は課題として残っている。本研究で

SWAT モデル構築に使用した全球データは無償利用

が可能であり，これらのデータを利用しながら現地

データの蓄積とともにデータを置き換えていく必要が

ある。また本研究のモデル校正期間は，流量データが

比較的安定し観測データの欠損が少ない期間に設定し

ているが，シナリオ計算期間の流況は検証していない。

そのため今後は，降水量変化とともに出水の有無等を

判定し校正・計算対象期間を設定する必要がある。

本研究のように，構築した水文モデルは環境変化に

対するリスク評価だけではなく，流域の持つ様々なポ

テンシャル評価や流域の特性解析へ活用することがで

きる。そのため今後解析を進め，本研究で明らかと

なった森林の水源涵養機能の他にパンパンガ川流域の

水資源管理へ有効な特性を明らかにし，より効果的な

シナリオを構築していく予定である。
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Abstract

This research investigates the water recharge function by applying the Soil andWater Assessment

Tool (SWAT) model to the Pampanga River Basin, Philippines and setting land cover change sce-

narios as control areas. The global data and the parameter database available in the United States

were used in the SWAT application process. The constructed SWAT model simulated decreases,

from −9.2 to 0.0 percent changes, in the monthly average daily flow rate during the rainy season

under the reforestation scenarios. Thus, it was revealed that the forest in the basin has flood mitiga-

tion potential. Although the performance of the SWAT model needs to be improved with a further

collection of local data, it enables us to reveal the unique characteristics and potential of the basin so

that effective water resources management could be designed.

Key words : Pampanga River basin, SWAT, water resources management, land cover change,

water recharge function
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