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1. はじめに  

世界的に増大する需要に応えるため，コメの生産増大が求められている。そのため，水

田における水管理の向上を図る必要があるが，多くの灌漑水を必要とする水田での水管理

は流域の水・物質循環に大きな影響を与える。そのため，流域スケールでの視点において，

生産量と環境影響の両面から持続的な計画が求められる。SWAT（Soil and Water Assessment 

Tool）は世界的に利用される水質水文モデルであり，灌漑計画策定においても広く利用さ

れてきた。しかし，米国テキサス州を中心に開発された SWAT では，きわめて湿潤な環境

である水田での営農活動・流出特性を反映したシミュレーションを行うことは難しい。そ

こで，SWAT を改良し，水田稲作を反映したモデル（SWAT-PADDY）を構築した。また，

SWAT-PADDY を実際の流域に適用し，オリジナルのモデルと比較することで性能評価を行

った。  

2. SWAT モデルの概要  

SWAT は実際の流出プロセスに則した計算を特徴とする準分布型水文モデルの一つであ

る。SWAT では，GIS データ（土地利用，土壌分布，傾斜）の重ね合わせから分類される

HRU を計算単位として，気象データ，営農データの入力から，日単位での水文流出および

汚濁物質の流出を予測することができる 1)。  

3. SWAT-PADDY における改良点  

水稲栽培をシミュレーションに反映させるため，以下の 3 点について，改良を行った。 

a. 水田湛水モデル 水田での湛水状態を SWAT で表現できるように，水田モデルとして

新たな計算モジュールを開発した。本モジュールでは，水収支モデル 2) により，水田の流

出プロセスを再現した。  

b. 水田における灌漑排水管理手法の追加 SWAT における灌漑手法は畑地でのものを

想定しているため，水田における湛水深をもとにした細かな灌漑排水管理 3) や複数の水源

からの灌漑水供給を追加した。  

c. 代掻きの営農モデルへの追加 SWAT における土壌水分移動計算では，耕盤の難透水

性に起因した土壌の飽和状態を表現することが難しい。そこで，本モデルでは代掻きを営

農モデルに追加し，灌漑期・非灌漑期における透水性の変化を表現した。  

4. SWAT-PADDY の性能評価  

SWAT-PADDY の性能を評価するため，本モデルを千葉県の鹿島川上流域に適用した。こ
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のとき，流域の水文循環に関わるパラメータは 2012 年から 2014 年の観測流量との比較か

ら同定し，このパラメータセットを用いて SWAT と SWAT-PADDY の挙動を比較した。  

5. 検証結果  

 表 1 は改良前後のモデルの水田域での水収支の比較である。蒸発散量や地下水涵養量は，

SWAT-PADDY においてより大きく予測されており，本研究で加えられた改良により，水田

におけるきわめて湿潤な状態を，SWAT モデルを用いて表現することができたと評価でき

る。図－1 は SWAT-PADDY，および SWAT を用いて計算された流量と観測流量を示したハ

イドログラフである。このグラフにおいて特に基底流量に着目すると，灌漑期の SWAT-

PADDY の予測値が観測値および SWAT の予測値を大きく下回っており，SWAT-PADDY の

河川流量の再現性を低下させている。この原因は，SWAT-PADDY では土壌中の，排水路に

向けた耕盤上の水平方向の浸透を表現できず，蒸発散として消費されなかった灌漑水の多

くが帯水層を通じてゆっくりと河川に流出

するように設定されており，排水路を通じ

た速やかな河川への還流を表現できていな

いことである。  

6. まとめ  

本研究では，SWAT-PADDY の開発により

水田灌漑・排水を反映させたシミュレーシ

ョンに成功した。実際にモデルを活用して

いくにあたっては，灌漑水の還流をどのよ

うに考慮するかという点で更なる改善が求

められる。  
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図－1 SWAT と SWAT-PADDY による日平均流量の予測値と観測日平均流量の比較 

0

50

100

150

200

2500

5

10

15

20

25

30

2
0

1
2
/7

/2
6

2
0

1
2
/8

/2
6

2
0

1
2
/9

/2
6

2
0

1
2
/1

0
/2

6

2
0

1
2
/1

1
/2

6

2
0

1
2
/1

2
/2

6

2
0

1
3
/1

/2
6

2
0

1
3
/2

/2
6

2
0

1
3
/3

/2
6

2
0

1
3
/4

/2
6

2
0

1
3
/5

/2
6

2
0

1
3
/6

/2
6

2
0

1
3
/7

/2
6

2
0

1
3
/8

/2
6

2
0

1
3
/9

/2
6

2
0

1
3
/1

0
/2

6

2
0

1
3
/1

1
/2

6

2
0

1
3
/1

2
/2

6

2
0

1
4
/1

/2
6

2
0

1
4
/2

/2
6

2
0

1
4
/3

/2
6

2
0

1
4
/4

/2
6

2
0

1
4
/5

/2
6

2
0

1
4
/6

/2
6

2
0

1
4
/7

/2
6

2
0

1
4
/8

/2
6

2
0

1
4
/9

/2
6

P
re

ci
p

it
at

io
n

 (
m

m
)

D
ai

ly
 a

v
er

ag
e 

d
is

ch
ar

g
e 

ra
te

 (
m

3
/s

)

Date

Precipitation Observation SWAT-PADDY SWAT2012

表－1 SWAT と SWAT-PADDY による 4 月～9 月

の水収支の予測値のまとめ（単位：mm） 

  SWAT2012 SWAT-PADDY 

降水量  837.5 837.5 

灌漑水量  553.5 1005.2 

蒸発散  347.8 449.6 

表面排水  66.7 263.3 

地下水涵養  349.9 787 

地下水流出  274.1 595.2 
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