
図  1．計算と出力の関係図（1cm ご

とに計算し、0-1cm、1-3cm、3-6cm
ごとに出力する場合）  
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1．研究背景と目的  
 農薬残留のスクリーニング予測を目的とする数理的モデル SPEC が開発、改良さ

れてきた。従来の SPEC モデルは、対象土壌を表層１ｃｍを境に二層に分け、各対

象土層ごとに水収支、および農薬収支を計算することで農薬消長を予測するが、水・

農薬収支中の各小プロセスの予測精度には未だ改善の余地がある。そして水・農薬

収支中の各小プロセスのさらなる予測精度改善のためには、はじめに、その収支計

算の土台となる対象土壌の更なる細分化工程の開発が急務である。本研究の目的は、

（１） SPEC モデル内の水収支および農薬収支の計算工程における多層化の導入、

（２）その改良モデルの動作検証、（３）およびアトラジンのモニタリングデータと

の検証、以上の３つである。  
 

２．材料と方法  
数理モデル SPEC は、気象条件、土壌水理条件、農薬動態パラメータを用いて、土

壌中の残留農薬濃度を予測するモデルである。具体的には（１）農薬固有の特性は

分解性や吸着性、（２）土壌固有の特性は有機物含有率や土壌の物理性など、（３）

水理条件はＳＣＳカーブナンバー、飽和透水係数など、（４）気象条件は降雨量、土

壌温度や日射量として、数値化し、水・農

薬収支内の小プロセスの計算過程に入力す

ることで自然現象を記述し農薬消長を計算

する。水・農薬移動の各プロセスは従来の

ものと同様に計算されるが、蒸発散につい

ては、従来の方式と異なり S.L. Neitsch ら 
(2009)による SWAT バージョン 2009 の方式

と同様に各層ごとに蒸発散により吸い上げ  

られる水量を計算する。改良版 SPEC モデ

ルは、まず対象土層を任意の厚さで区切り、

その区分けされた範囲ごとに水・農薬収支

を計算する。これら計算された結果を元に

任意の範囲における結果を出力する。図 1
に 1cm ごとに計算し、0-1cm、1-3cm、3-6cm
ごとに出力する場合における例を示す。図

１では、出力結果１は計算結果１に等しい

が、出力結果２は計算結果２および３の平

均として出力される。出力結果３も同様である。このように各計算領域を細かくす

ることで詳細な計算が可能である。動作検証については、上部境界の入力降下フラ

ックスや土壌温度、分割された各土層の厚みなどの各パラメータごとにいくつか値
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を用意し、それらに対してカラム浸透条件でのシミュレーションを行い、各時間、

各土層ごとに、水収支および農薬収支の誤差を出力し検証を行った。これらの動作

検証の後、2013 年 6 月 10 日から 2014 年 5 月 4 日にかけて東京農工大学府中試験農

場において行われた農薬消長圃場試験のアトラジンに関するモニタリング結果を用

いて検証を行った。本検証では全長 10cm の対象土壌に対して農薬消長のシミュレ

ーションを行った。対象土壌は 1cm ごとに分割した。土壌入力パラメータである、

乾燥密度、有機物含有率、初期体積含水比、飽和体積含水比、土壌残留水含水比、

飽和透水係数、初期ＳＣＳカーブナンバー、圃場用水量をそれぞれ、0.5g/cm3、6.95%、

0.26cm/cm、 0.95cm/cm、 0.10cm/cm、 10.8cm/hr、 86、 0.4cm/cm とした。農薬動態パ

ラメーターである、分配係数、光分解半減期（ 25℃）、微生物分解半減期（ 25℃）、

平均日射エネルギーをそれぞれ、100、100day、23.5day、14.6Mj/m2 とした。気象デ

ータは気象庁アメダスより得られたものを用いた。潜在蒸発散量は Penman-Monteith
式を用いて計算した。このシミュレーションの後、表層から５ｃｍまでの土層にお

ける農薬濃度の出力結果と実測値

を用いて検証を行った。  
 
３．結果および考察  
カラム浸透条件でのシミュレーシ

ョンを用いた動作検証結果は改良

版モデルが非常に小さな計算誤差

で水・農薬収支を計算することが

可能であることを示した。入力フ

ラックスに対する水収支の計算誤

差は入力フラックスが最小かつ層

の厚さが最大のとき、相対誤差の

絶対値が最大で 0.00025％であっ

た。処理農薬質量に対する農薬収

支の計算誤差においても同様の条件時に、相対誤差の絶対値が最大で 0.0000020％
であった。次に検証結果を図 2 に示す。本改良版モデルは実測データに対し高い精

度で農薬消長を予測し、指数関数的に時間と共に減少する傾向を再現した。精度評

価指標である R-square、NSE、RMSE の値はそれぞれ 0.9610、0.9421、0.3471 であっ

た。実測値と計算値の差の二乗が顕著に大きくなったのは 2013/06/17、 2014/03/08
においてであり、その値はそれぞれ 0.42、0.66 であった。これらの傾向として、そ

の以前に顕著な降雨とそれにより発生した大きな降下浸透が計算されていること、

および、その降雨前の農薬濃度がある程度高いことがあげられる。この傾向から顕

著な降雨時発生時における降下浸透水量の計算過程の改善の必要性が示唆された。

また 2013/12/27 から 2014/02/05 までの期間において、期間の初めにおいて残留農薬

濃度の実測値と計算値の差の二乗は 0.028 と、非常に小さかったのに対し、対し期

間末期においては 0.131 と、４倍以上増加した。さらに本期間中の全農薬減少量に

対する微生物分解による減少量は 87%であり大部分を占めた。これら事実から微生

物分解量の計算過程に対する改善の必要性が示唆された。  
 
４．まとめ  
本研究により多層化が導入された改良 SPEC モデルの動作検証が行われた。また本改良モ

デルは許容できる範囲の高い精度で農薬消長の予測結果を出力した。しかしながら本研究

により、改良モデルでは未だ表現しきれない自然現象があることが明らかになった。今後は参

照モデルとして理論モデルである HYDRUS-1D を用いて様々な自然条件に対し検証を行い、

降下浸透水量算出式および各入力パラメータの改善が急務である。 
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