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１．はじめに 

 日本は耕地面積の約半分が水田であり、国内での出荷農薬の約４割が水田に使用されて

いる。これら水田で使用する農薬の一部が、不適切な水管理や降雨などにより河川や湖沼

等の水系へ移行することが懸念され、これまでに様々な流域における農薬の検出事例が報

告されてきた。2005 年、農薬取締法に基づく「水産動植物の被害防止に係る農薬登録保留

基準」が改正され、簡素な数値計算および野外試験結果による農薬の環境中濃度の算定方

法が導入された。一般に、農薬の環境中濃度を把握するための環境モニタリングが行われ

ているが、近年、数理モデルを用いた農薬濃度の評価も国内外で盛んに行われている。欧

米では、水田使用農薬の動態予測を行う際に、RICEWQ モデル（米国 Waterborne 

Environmental Inc.）や SWAGW（EU MED-RICE）などが活用されている。また、日

本においても PADDY モデル（稲生、2004）、PCPF-1 モデルなどの開発研究が進められ

ている（Watanabe et al., 2008）。 

 一方、流域スケールでの農薬動態のモデル化では、GIS 手法を活用した PADDY-Large

モデルにより、茨城県の一級河川流域を対象とした詳細な水稲用農薬の動態予測が報告さ

れている（Iwasaki et al., 2012）。本研究では流域内の水文現象をモデル化しておらず、

河川流量に実測データを用いた予測となっている。しかし、水田からの農薬流出に伴う河

川水中濃度を精密に予測するためには、水田を含む様々な土地利用が混在する集水域での

水文現象をモデル化し、水田からの排水量に加え、畑地や森林などからの流入水量を把握

する必要がある。そこで本稿では、SWAT モデル（Soil and Water Assessment Tool）を

改良し、流域スケールの水文現象を考慮した農薬動態予測モデル PCPF-1@SWAT を開発

し、その検証および適用を試みたので報告する。 

 

２．SWAT モデルおよび水田圃場中農薬動態予測モデル PCPF-1 の概要 

 今回開発した農薬動態予測モデル PCPF-1@SWAT は、米国農務省農業研究サービス

（USDA/ARS）で開発された流域スケールの物質循環モデル SWAT（Neitsch et al., 2011）



に、圃場スケールの水田農薬動態予測モデル PCPF-1（Watanabe et al., 2006）を移植す

ることで、水田を含む集水域での水稲用農薬の動態を予測することを可能とした。SWAT

モデルは GIS インターフェースを搭載し、集水域での水循環、土壌侵食、栄養塩、農薬、

微生物等の動態プロセスを再現し、予測するモデルである。主に欧米の集水域での水文現

象や物質循環のシミュレーションに使用されてきたが、水田を含む集水域での SWAT モデ

ルの適用に関してはその予測手法や精度に課題が残っていた（Xie et al., 2011）。 

PCPF-1 は、水田圃場内の水収支、田面水および水田土壌表層（農薬処理層 1 cm）の農

薬の収支を考慮した統合パラメータモデルである。農薬動態においては、排水や浸透など

の水移動に伴う農薬の移動に加え、田面水中および土壌表層中における農薬の分解、吸・

脱着を考慮する（図 1）。PCPF-1 は、図 1 に示す要因を用いて田面水中と土壌表層中の農

薬の収支を連立常微分方程式で表現し、数値解法（ピカード逐次計算法及び４次ルンゲク

ッタ法）を用いて計算する。計算に必要な入力データの読み込み、実行および結果の出力

は、マイクロソフトエクセル®で作動する VBA マクロプログラムにより行われるため、操

作が非常に容易である。 

 

図 1．PCPF-1 モデルにおける水田環境中の農薬動態の概念図 

 

３．PCPF-1＠SWAT の開発および動作確認 

SWAT モデルについて水田を含む集水域へ適用させるため、湛水窪地（Pothole）にお

ける水・物質動態のシミュレーション用アルゴリズムを改良した。既往の Pothole の形状

を円錐形から四角形に変更し、その中での水田の水収支計算手法を再構築した。さらに水

田における水管理のシナリオを構築して連動させた。次に PCPF-1 モデルを SWAT モデル

に移植するにあたり、懸濁粒子に吸着した農薬の移動および循環灌漑による農薬動態への

影響を考慮したモジュールを PCPF-1 に新たに加えた。改良した PCPF-1 プログラムを

SWAT の Pothole モジュールに適用するための改良を行った。図 2 に PCPF-1＠SWAT モ

デルの構造を示す。現行のバージョンでは、全流域をサブ流域に分割した上で、サブ流域



ごとに１つの水田集水域とその他の土地利用を設定することにで、サブ流域内の水文特性

を表現する。そして、サブ流域内の水および物質の河川中の動態を再現する。流域内では、

標高データに基づき上流から下流への水および物質の流下追跡が行われる。構築した

PCPF-1@SWAT による水田における農薬濃度の計算結果は、オリジナルの PCPF-1 モデル

による計算結果との間に差がないことを確認した。また、流域内の水田から河川に至るま

での農薬の動態についても、正しく計算できることを確認した。（Boulange, 2013）。 

 
図 2．PCPF-1@SWAT モデルの構造 

 

４．桜川流域データによるモデルの調整および

農薬動態予測の検証 

 茨城県の桜川中流域（君島橋）における水稲

用除草剤メフェナセットのモニタリング調査結

果（Iwasaki et al., 2012）を用い、PCPF-1＠

SWAT モデルの検証を行った。桜川流域は、面

積 345km2 のうち、水田が約 28%、森林が 32%、

畑地が 17%を占める（図 3）。2006 年と 2007

年を水文応答に関するモデル調整のための期間

とし、2008 年を農薬動態の検証のための期間と

した。桜川流域の標高データ、土地利用および

土壌分類データ、河川流量データ、気象データ

について ArcSWAT を用いて整理した。流域内

でのメフェナセットの散布量および散布時期の

頻度分布は、Iwasaki et al.(2012)の結果を使用

した。2008 年にメフェナセットが散布された水

田の割合は 8.1%と推定され、流域内の水田に均

等に散布されたと仮定した。さらに、代かき、

田植え、中干し、落水、刈取り等の水稲栽培に 図 3．桜川流域の土地利用 



関する作業シナリオを構築した。農薬管理に関して、止水期間（0、3、7 日）、水田排水量

（0.12、0.25、0.50cm/日）および水田降下浸透量（1.0cm/日）をシナリオ設定に加えた。 

 2008 年の桜川中流域の河川流量の観測値と、PCPF-1@SWAT の予測値を比較した結果

を図 4 に示す。4 月以降の水田の作付け期とそれ以前の非耕作期の全てを通して、流量の

予測値と観測値に大きな乖離はなく、基底流および降雨流出を精度よく再現することがで

きた。また、水文応答に関するモデルパラメータを調整した結果、水田からの日排水量が

0.12cm/日に設定した場合に、最も精度の高いモデル予測の結果が得られた。 

 

 

図 4．2008 年の桜川中流域での河川流量観測値と PCPF-1＠SWAT による予測値 

 

 

図 5．桜川中流域の河川水中メフェナセット濃度の実測値とモデル予測値 

 

 次に、2008 年の桜川中流域におけるメフェナセットの河川水中濃度の実測値とモデル予

測値を図 5 に示す。モニタリング調査結果によると、田植え後の 5 月第 1 週目以降、メフ

ェナセットの河川水中濃度が上昇し、5 月中旬にピーク値に達した。6 月になるとメフェ

ナセットの河川水中濃度は減衰した。モデルによる予測結果はメフェナセットの河川水中



濃度の挙動を再現できており、水田日排水量が 0.12cm/日の場合、最も高い精度で実測値

を再現することができた。PCPF-1@SWAT によるメフェナセットの河川水中濃度の傾向は、

流域水田での農薬散布日の頻度分布に対応していた。6 月初期の実測値との乖離は、実際

の現場での農薬散布状況との違いが考えられるが、その立証には詳細な農薬使用状況調査

が必要である。 

 

５．カリフォルニア州サクラメント川流域水田地帯での適用 

 次に、米国カリフォルニア州のサクラメント川流域の水田地帯で得られたデータを用い、

PCPF-1@SWAT による農薬動態予測を行った。対象地はサクラメント川流域内のコルサ排

水に係る約 4150km2 の集水域で、25 万 ha の農地からの排水を担い、原生植物地帯、水田、

牧草地がそれぞれ 41%、20%、5%を占める。対象農薬は水稲用除草剤チオベンカルブとモ

リネートとし、1999 年から 2001 年にかけてのシミュレーションを行った（Boulange, 

2013）。  

コルサ排水路の流量予測においては、地形が平坦なため、自然流下による流量追跡が困

難なことに加え、現地の灌漑排水による人為的水循環が複雑なため流量予測精度の向上が

課題となった。水稲用除草剤の動態に関しては、詳細な農薬使用データの分析に基づき高

精度の予測ができる可能性を示唆したが、カリフォルニアで施行されている農薬流出防止

のための長期止水期間の再現するためには更なる改良が必要である。 

 

６．おわりに 

本モデルの開発により、水田を含む集水域での水文現象を考慮した農薬動態予測が可能

となった。桜川流域では高精度の農薬動態予測のモデル手法が確立された。またコルサ排

水においては、モデルの適用における課題を提示し、今後のモデル手法の改良に向けた提

案を行った。これらの知見は今後、アジア地域の水田を含む流域での農薬や環境汚染物質

の動態リスク評価研究に大きく寄与するものである。 
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