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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，農薬の環境影響評価や登録規制に用いる水稲用農薬の流域スケール動態評
価システムの開発・検証である。
平成24年度および平成25年度に行った研究では，まず流域スケールでの水稲用農薬の動態予測モデルシステム（PCPF-1
＠SWAT）の構築を行った。米国農務省で開発された流域スケール物質循環モデルに代表者が開発した農薬動態予測モデ
ルを移植し，水田を含む集水域に適用可能なモデルを構築した。茨城県桜川流域でのモニタリング調査データを用い検
証を行った。次に　カリフォルニアの水田環境現地調査を行い，カリフォルニア水田シナリオでの農薬動態予測を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：The main objective of this study is to develop and validate the basin scale 
simulation model to simulate and evaluate the behavior of rice pesticides in the watershed containing 
paddy rice field in order to be used in the environmental impact assessment and registration/regulations 
of pesticides. In studies performed in 2012 fiscal year and the 2013 fiscal year , the construction of 
the model system for simulating pesticide behavior in rice paddy for the basin scale (PCPF-1 @ SWAT) was 
first carried out. A basin scale material circulation model (SWAT model) developed by the United States, 
Department of Agriculture, Agricultural Research Service were used as a base model to plug in the 
pesticide fate and transport model (PCPF-1), previously developed by the principal investigator. The new 
model (PCPF-1@SWAT) was first verified using a monitoring survey data in Ibaraki Prefecture, Sakuragawa 
basin and then with the data set obtained in the Sacramento River basin in California.

研究分野： 農薬動態
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１． Q1 研究開始当初の背景 
 農薬は，現代農業の持続的生産にとって重
要な資材であるが，人的健康を含む生態系へ
の影響の低減が課題である．欧米では，農薬
の環境リスク評価・管理において，それぞれ
のガイドラインに基づき先進的な予測モデ
ルによる評価や生態影響評価や研究が盛ん
になってきた（Watanabe ら 2007）．しかし，
アジア圏では農薬の環境影響の評価や修復
に関する手法やツールの整備が遅れている． 

Soil and Water Assessment Tool（SWAT）

モデル(Neitsch et al., 2005)は，米国・テキ
サス A&M 大学及びアメリカ農務省農業研究
局（USDA-ARS）らによって開発された流域
圏水・物質循環モデル（図１）で，環境負荷
物質の動態評価に世界各国で使用されてき
た．また近年カリフォルニア州の畑地農薬の
動態予測にも使用された（Luo et al., 2008）． 
一方日本では，水田環境における農薬動態

のモデル化や予測評価手法は他国に比べ先
進的であるが，SWAT のような国際的に評価
が高い流域管理モデルによる環境影響評価
の研究例は少ない。日本のように畑地と水田
が混在する農地にかかる集水域（図 2）にお
いては,農薬による環境負荷の管理や削減の
ための適切なツールや評価手法の確立が必
要であり，SWAT モデルの水田への適用は水
田農薬動態モデルの組み込み等の改良が必
要である． 
 

 

２．研究の目的 
本研究の目的は，農薬の環境影響評価や登

録規制に用いる水稲用農薬の流域スケール
動態評価システムの開発・検証である。 
 
３．研究の方法 
 水稲用農薬の流域スケール動態評価シス
テムに用いる新規モデルを開発し，国内既発
表データによる検証を行った。次にカリフォ
ルニア水田環境でのモデルの検証・評価を行
った。 
（1）．流域スケールでの水稲用農薬の動態予
測モデルの構築： 
本研究では，水稲用農薬の動態予測モデル

の基礎的モデルとして，圃場スケールの農薬
動態予測モデルを PCPF-1 モデルを用いた。
PCPF-1 モデルは，Watanabe and Takagi 
（2000a，2000b）により開発された水稲用
農薬の水田環境中動態予測モデルである（図
3）。本モデルは，水田環境中の田面水中と土
壌表層 1㎝の土壌中の農薬濃度の時間推移を
計算するモデルであり，水田環境中の降雨，
蒸発散，灌漑，排水，浸透による水収支を考
慮し，農薬の水溶解度，分解，吸着などの物
理化学特性のデータを基に，田面水および土
壌表層での農薬に関する物質収支式を数値
解析手法により解き，農薬濃度を予測する。 

PCPF-1 モデルの流域スケールモデルとし
ての応用として本研究では，まず，アメリカ
農務省農業研究局（USDA-ARS）と協力しな
がら上述の SWAT モデル（図 1）に水田農薬
動態モデル PCPF を組み込む作業を行った。
次に集水域用 PCPF モデルを基に，農薬の地
下浸透，排水路ネットワークにおける農薬の
移動，消長を考慮する流域スケールのモデル
の構築を行った。 

 
（２）．カリフォルニア水田環境でのモデル
の検証・評価および適用： 
サクラメント川流域での水稲用農薬の動

態シミュレーションに必要なモデル入力デ
ータを現地調査により収集し，次に除草剤
（モリネート，チオベンカルブ）を対象とし，
サクラメント川流域のカルーサ集水域排水
河川のモニタリング地点でのデータを用い，
開発した PCPF-1@SWAT モデルによるカリ
フォルニアでの農薬管理シナリオにおける
水稲用農薬の動態のモデル化を行った。 

図 2．水田を含む集水域 

 

図 3．水田農薬動態予測モデル PCPF-1

（Watanabe ら，2006）。 

 
図 1．SWAT モデル（Arc View インターフ

ェース，SWAT 2000 Users Guide）。 



４．研究成果 
（１）．流域スケールでの水稲用農薬の動態
予測モデルの構築： 
 図４に構築した流域スケールでの水稲用
農薬の動態予測モデル PCPF-1＠SWAT の構造
を示す。SWAT モデルには本来窪地等に存在す
る湛水地や池などに適用する「ポットホー
ル」というサブモデルがあり，水田に適用可
能であったが，その形状が円錐形を基本とし
ていたため，計算精度が問題であった。既往
研究を基にポットホールサブモデルを水田
に適応した長方形の形状とし，水田水収支が
精度よく計算可能な，田面水位の管理式を適
用した。次にポットホールサブモデル内に
PCPF-1 モデルを移植した（図 4）。PCPF-1 モ
デルは本来ビジュアルベーシックでプログ
ラムされていたもので，SWAT の言語である
Fortran でプログラムを組みなおして移植を
行った。集水域における農薬動態のモデル化
においては，水田群に施用される農薬の散布
日と散布量の分布を適用することで，農薬散
布日程と農薬流出の関係を考慮した。これに
より，集水域に存在する水田をすくむ，畑地，
森林や市街地などの土地利用に適応し，水田
で使用された農薬の動態，その環境への流出
が計算可能となった。 

  
（２）．畑地―水田統合型新規農薬動態予測
モデル PCPF-1＠SWAT の検証： 
 次に新規構築した畑地―水田統合型新規
農薬動態予測モデル PCPF-1＠SWAT の検証を
茨城県桜川流域の農薬動態に関する既発表
データ（Iwasaki ら，2012）により行った。
桜川下流域のモニタリング地点での水稲用
除草剤メフェナセットの 2008 年度の検出デ
ータを基に検証を行った。 
先ず検証流域の地形データ（国土交通省，

国土数値情報ダウンロードサービス），土壌
データ（農業環境技術研究所，土壌情報閲覧
システム），土地利用データ（国土交通省，
国土数値情報ダウンロードサービス）を SWAT
モデル入力用データベースとして構築した
(図 5)。桜川流域は，森林 32.5%，水田 27.8%，

畑地 17.0％からなる集水域である。次に，現
地気象データをアメダスデータベース，桜川
河川流量を国土交通省データより入手した。

検証農薬メフェナセットの施用量，施用時期，
農薬動態パラメータは，Iwasaki ら（2012）
の手法およびデータを使用した。 
図 6 に 2008 年度の茨城県桜川流域の下流

流量観測地点における河川流量の実測値お
よび PCPF-1@SWAT モデルの予測値を示す。モ
デルは桜川の河川流量について実測値を精
度よく再現することが可能である。刈取り以
降の非湛水の水田（乾田）の影響を受けた小
さい基底流が再現され，水田に入水が始まり，
湛水田からの降雨に伴う越流の影響でピー

クが上下する流量の変化を高精度で予測し
た。 
 PCPF-1@SWAT モデルによる水稲用除草剤メ
フェナセットの農薬動態予測において，まず
田面水中および土壌表層中の農薬濃度の再
現を，基本モデルである PCPF-1 モデルの出
力値と比較し，PCPF-1＠SWAT と PCPF-1 モデ
ルの出力値に大差がないことを確認した。図
7 に下流農薬濃度観測地点における河川中農
薬濃度の実測値および PCPF-1＠SWAT による
予測値を示す。河川中の農薬濃度は 5月初旬
に上昇が始まり，中旬にピークに達したその
後 5 月下旬まで顕著な濃度で検出された。
PCPF-1＠SWATはピーク濃度を最大2倍以上過
剰評価したものの，基本的な河川中の農薬動
態を精度よく再現することができた。 

 

図 4．畑地―水田統合型新規農薬動態予測

モデル PCPF-1＠SWAT，（Boulange ら，

2014）。 

 

図 5．茨城県桜川流域の土壌データ（左）

および土地利用データ（右）（Boulange ら，

2014）。 

 
図 6．茨城県桜川流域の下流流量観測地点

における河川流量の実測値（実線）および

予測値（点線）（Boulange ら，2014）。 



 
（３)．カリフォルニア水田環境でのモデル
の検証・評価および適用： 
本研究では，開発された畑地―水田統合型

新規農薬動態予測モデル PCPF-1＠SWAT の
応用研究として，水稲用農薬の動態シミュレ
ーションを行った。まずサクラメント川流域
の水田地帯を含む集水域において適用する
集水域を下部カルサ排水路（河川幅約 20m，
全長約 100km）にかかる集水域に設定した。
カリフォルニア大学及びカリフォルニア環
境局・農薬規制部（CalEPA・DPR）の協力

を経て，水稲用農薬の動態シミュレーション
に必要な；作付け管理，圃場管理，農薬使用，
流域水文に関するデータを取得し，更に現地
調査によりサクラメント川流域の水田水収
支データを定量しモデル入力データを整備
した（図 8）。 
 次に，標高データ，河川ネットワークデー
タ，土地利用，および土壌データをカリフォ
ルニア州の関連機関より入手した。本研究で
は，データ収集が限定的であったため，評価
対象集水域を下部カルサ排水路集水域（図 9）
とし，同集水域の農薬動態モデル化のフレー
ムワークと位置付け作業を行った。モデル調
整にかかるシミュレーション期間を 2000 年
―2001 年とし，モデル評価を対象としたシミ
ュレーションを 2002 年度データにより行っ
た。 
 図 10 に下部カルサ排水路集水域の排水路

末端で観測された除草剤モリネートの実測
値（○）及び PCPF-1＠SWAT モデルシミュレ
ーションによる予測値（赤線）を示した。降
雨はグラフ上部に示す。モデル化対象集水域
は地形が平坦であり，各地区の農業用水路網

間での送水・配水，循環など水利条件が複雑
で同時の現況を正確に把握することが困難
であったため，排水路流量の再現の精度が低
かった。除草剤の排水路中の濃度予測に関し
ては，カリフォルニア州農薬規制局の農薬使
用データベースを反映して，排水路中の除草
剤濃度において，その最高濃度および検出状
況の再現は良好な精度でシミュレーション
することができた。 

 
まとめおよび今後の展望： 
本研究では，農薬の環境影響評価や登録規

制に用いる水稲用農薬の流域スケール動態
評価システムとして，畑地―水田統合型新規
農薬動態予測モデル PCPF-1＠SWAT の構築を
行い，日本および米国の水田を含む集水域で
のシミュレーショによりその検証及び評価
を行った。 
 畑地―水田統合型新規農薬動態予測モデ
ル PCPF-1＠SWAT は，水稲用農薬の動態の河
川中濃度を精度よく再現することができた。

 
図 7．茨城県桜川流域の下流農薬濃度観測

地点における河川中農薬濃度の実測値（■）

および予測値（点線）（Boulange ら，2014）。

 

図 10．下部カルサ排水路集水域の排水路末

端での除草剤モリネートの実測値（○）及

びモデル予測値（赤線），降雨（グラフ上部）

（Watanabe ら，2014）。 

 

図 8．下部カルサ排水路集水域での水田調

査（Watanabe ら，2014）。 

 

図 9．下部カルサ排水路集水域の土地利用

図（左）土壌データ図（右：ピンク下部は

下部カルサ排水路集水域）（Watanabe ら，

2014）。 



これにより，アジアモンスーン地域，さらに
は欧米諸国での畑地と水田が混在する農地
にかかる集水域）において,農薬による環境
負荷の管理や削減のための適切なツールや
評価手法の確立が可能となった。 
 平成 26 年 11 月 18-21 日に TUAT-MARCO 
Joint International Workshop on Rice Paddy 
Module Development in SWAT 2014 – 
Development of a tool for sustainable rice 
production in Asia and world – と題して
東京農工大学にて国際ワークショップを海
外研究協力者の所属（米国農務省農業研究サ
ービス）の協賛で開催した。ここでは，本研
究の成果と共に，これらの成果を基にした新
たな水田モジュールを米国農務省農業研究
サービスで開発された SWAT モデルに再構築
することが合意された。これにより，水稲用
農薬のモデル化の精度の向上と，水田を含む
集水域での環境影響評価が全世界的に発展
することが期待される。 
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