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の取水近傍（No.3）、その外側の地域（No.4）、取水の影響の見られない地域（No.9）での空間的異方性が大きく、鉱山

の取水近傍では 2010 年以降に鉱山開発に伴う取水が地下水位低下に深刻な影響を及ぼしていることが明らかになった。

　更に、都市域と非都市域、鉱山域と非鉱山域での水循環に及ぼす影響の感度解析を行うことによって、気候変動およ

び人為活動が水循環へ及ぼす影響の分離について検討を行った（図20）。同図より、トゥール川流域の都市域では 2000

年以降の地下水位低下のうちで半分以上がウランバートルでの地下水取水に起因しており、ガルバ川流域の鉱山域では

状況がより深刻で 2010 年以降の地下水位低下はほぼ 100% オユトルゴイでの地下水取水に起因していることが判明し

た 6）。両流域で都市化や鉱山開発などの人為活動が水循環の改変に及ぼす影響は、非都市域および非鉱山域での解析結

果と比べることで明白である。

　一方、本研究で算定した家畜や都市および鉱山での水需要量は不確実性が大きく、水循環のシミュレーション結

果に影響を及ぼすと考えられた。水資源量の定量的評価およびモデル入力のパラメータの不確実性の低減に向けて、

NICE をインバースモデルと結合しパラメータ逆推定およびインベントリ精緻化を行うための新たなモデル開発（NICE-

INVERSE）を行った。同モデルを用いることによって、各家畜（馬・牛・羊・ヤギ・ラクダ）の飲水量および地域ごと

の相違を評価した（図21）。同図より、家畜飲水量は全体的に 2015-2018 年にかけてほぼ一定で既存研究の範囲内となっ

たが、ガルバ川流域では牛・羊・ヤギの飲水量が年々減少する特性がモデルで計算された。同流域には乾燥域が広がり

降水量は年間 100mm 程度であり、オユトルゴイでの鉱山開発に伴う過度の地下水取水によって周辺域での水ストレス

が増加していることが計算結果より示唆された 7）。更に、各家畜の飲水量間での相関を NICE-INVERSE により計算し

た（表10）。同表より、トゥール川流域では羊とヤギ、ガルバ川流域では馬と羊、牛とラクダ（全て、相関係数 = － 0.96）

それぞれの間で負の相関が非常に高く、トゥール川流域では馬とラクダ（相関係数 =0.79）、牛と羊（相関係数 =0.77）、

ガルバ川流域では牛と羊（相関係数 =0.68）それぞれの間で正の相関が比較的高くなっていることがわかる。この相関

は各家畜の飲水量間での関連性を示しており、図21の飲水量の原単位の変化と併せて、環境荒廃に起因する水ストレ

スの定量的評価や最適な家畜比率を検討するうえでも重要である。

図 17	 トゥール川流域における 1998 年 -2018 年の日平均および月平均での河川流量の比較。黒線はモンゴル大
学提供による観測値、赤線はNICEによるシミュレーション結果を示す。図中のNo. は表 9の観測地点に
対応し、図の上から下に向かってトゥール川上流から下流に向かう。Nakayama et al.（2021a） 6）より抜粋。
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図 18	 2 つの流域における 1998 年 -2018 年での水収支の年平均値の計算結果（サブ集水域ごとの空間平均値）。黒点線で囲ん
だ領域ではウランバートル（都市）およびオユトルゴイ（鉱山）での過剰取水によって周辺域よりも流出量が小さくなっ
ている。Nakayama et al .（2021a） 6）より抜粋。



─ 26 ─

図 19	 2 つの流域における 2000 年 -2018 年の地下水位のシミュレーション結果。背景のメッシュデータは図 15
で算定した水需要量を示す。水色の丸は著者らが 2018 年夏から開始した観測データ、紫色の三角はモンゴ
ル科学アカデミーの観測データを示す（表 9）。黒線、青線、赤線はそれぞれ、地下水汲み上げなし、家畜
用水量のみ考慮、家畜用水量・都市用水量・鉱業用水量全てを考慮したNICEシミュレーション結果を示す。
図中のNo. は表 9の観測地点に対応する。Nakayama et al.（2021a） 6）より翻訳・抜粋。
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図 20	 NICE で計算された、降水量（青色）・家畜用水量（緑色）・都市用水量および鉱山用水量（赤色）が地下水位変化に及ぼ
す感度解析の計算結果。縦軸は 1980 年の地下水位からの変化量（m）で、正値は地下水位上昇、負値は地下水位低下を
示す。図中のNo. は表 9の観測地点に対応する。Nakayama et al.（2021a） 6）より抜粋。

図 21	 NICE-INVERSEで計算された家畜ごとの飲水量の年変化および、家畜飲水量の感度解析のシミュレーション結果。エラー
バーは既存データの範囲を示す。Nakayama et a l.（2021b） 7）より抜粋。
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Tuul River Q_horse Q_cattle Q_sheep Q_goat Q_camel
Q_horse 1.000 -0.554 -0.692 0.466 0.791
Q_cattle -0.554 1.000 0.773 -0.762 -0.741
Q_sheep -0.692 0.773 1.000 -0.959 -0.708
Q_goat 0.466 -0.762 -0.959 1.000 0.545
Q_camel 0.791 -0.741 -0.708 0.545 1.000

Galba River Q_horse Q_cattle Q_sheep Q_goat Q_camel
Q_horse 1.000 -0.611 -0.964 -0.165 0.423
Q_cattle -0.611 1.000 0.679 -0.222 -0.964
Q_sheep -0.964 0.679 1.000 -0.095 -0.480
Q_goat -0.165 -0.222 -0.095 1.000 0.167
Q_camel 0.423 -0.964 -0.480 0.167 1.000

表 10	 NICE-INVERSE で計算された各家畜の飲水量間での相関係数。Q_horse, Q_cattle, Q_
sheep, Q_goat 及びQ_camel は各家畜（馬・牛・羊・ヤギ・ラクダ）の飲水量の原単位
を示す。Nakayama et al.（2021b） 7）より抜粋。

2．2．4　まとめ

　モンゴルの経済的な中核である首都ウランバートルおよび南ゴビの鉱山の中核を含む 2 つの流域（トゥール川および

ガルバ川流域）を対象に、著者がこれまでに開発してきた統合型水文生態系モデル NICE 5）を適用し、過去 40 年間に人

為的活動がこれらの流域の水循環へ及ぼす影響を定量的に評価した。計算に先立って、入手可能な既存データを最大限

に活用して流域を含む高解像度データを構築した。このデータを用いた計算を行った結果、2 つの流域では水文・気象・

植生・土壌・地質条件などの様々な要因に伴って水循環が時空間的に偏在しており、人為活動に伴って水循環も大きく

改変されてきたことが明らかになった 6）。トゥール川流域では、遊牧民の家畜引水によって水循環は若干変化してきた

ものの、ウランバートルでの過剰な地下水利用によって地下水位は過去数十年にわたって著しく低下してきた。一方、

ガルバ川流域では、オユトルゴイ鉱山が開始した 2010 年以降に地下水位は急激に低下してきた。次に、気候変動およ

び人為活動が水循環へ及ぼす影響の分離を行うことにより、都市域と非都市域、鉱山域と非鉱山域での水循環に及ぼす

影響の定量的評価を行った。本解析により、トゥール川流域の都市域での地下水位低下のうちの半分以上はウランバー

トルでの地下水取水に起因しており、ガルバ川流域の鉱山域での地下水位低下はほぼ全てオユトルゴイでの地下水取水

に起因することも判明した 6）。

　更に、NICE とインバースモデルを結合した新たなモデル NICE-INVERSE を開発した。このモデルを用いた計算に

よって、2 つの流域でのパラメータの感度解析および家畜飲水量の時空間変動を逆推定し、幾つかの家畜の飲水量は減

少傾向にあることが明らかになった 7）。これにより、急激な都市化と鉱山開発に伴う過去 40 年間の水循環の改変が定

量的に評価され、地域的な水文生態学的劣化と水ストレスの関連性が示唆された。また、本研究で開発した方法や得ら

れた結果は、都市化や鉱山開発などの人為活動に伴うインベントリデータの入手が難しい地域において水資源量の時空

間的変動を評価するためにも有効である。

　本研究では家畜の放牧・都市活動・鉱山開発に伴う水資源の改変に及ぼす影響評価を行ったが、ウランバートル

（トゥール川流域）ではトイレなどによる有機物汚染問題が、南部の鉱山（ガルバ川流域）では重金属汚染が深刻な問

題になっている。NICE を霞ヶ浦や利根川流域に適用した知見（Nakayama and Watanabe （2008） 13）、スパコンモノグラ

フ Part II5））や NICE の物質循環モデルへの拡張版である NICE-BGC を大陸・全球スケールへ適用した知見（Nakayama 

（2017） 14）、スパコンモノグラフ Part V3））などをベースにさらなる解析が必要である 15）。現在、南部のガルバ川流域に

ある鉱山での過度な水需要を満たすために「オルホン - ゴビ水輸送プロジェクト（北部のオルホン川から南ゴビの鉱山

までの 700km 以上のパイプライン建設）」が計画されている 6）。このプロジェクトに伴って両流域での深刻な水・物質
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循環および生態系劣化が予想されるが、本研究で開発した手法や得られた結果をもとにして、類似する中国の南水北調

プロジェクトの知見（Nakayama and Shankman （2013） 16）、スパコンモノグラフ Part IV5））などを活用した広域スケール

での科学的な環境影響評価が今後必要であると考えられる（図22）。

図 22	 本研究で取り扱ったトゥールおよびガルバ川流域からのアップスケーリング、および、著者の既存研究による大陸・全球
スケール（スパコンモノグラフ Part V5））からのダウンスケーリング、によるモンゴル全域での水循環評価に向けて。左
上図の黒丸の領域は、既存研究においてNICEによる水物質循環の評価を行ったアジアの主要な流域を示す。
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2．3　サブテーマ3　牧草地の環境容量およびその脆弱性に及ぼす影響評価

2．3．1　目的と経緯

　環境容量とは、自然の包容力と人為的な攪乱による影響との関係（環境容量 = 自然の包容力 / ヒトの活動の集積）を

示す指標である 1）。これまでに熱環境容量、水環境容量、生活環境容量、炭素固定容量、環境受容力、そして牧草地の

牧養力など様々な指標が開発されている。これらの指標を活用することで、自然の包容力を定量化することにより、ラ

イフスタイルや未来社会のあり方を探ることが可能になる。

　脆弱性とは、影響の受けやすさを示す指標であり、環境分野のみならず医療・臨床心理分野、情報セキュリティ分野

など様々な分野で使用されている 2）。環境分野の脆弱性は、気候変動や人為的攪乱の大きさや激しさといった外力、お

よび自然または人間社会の感受性と適応力の関数であると定義されている 2）。そのうち、感受性は、攪乱による影響の

受けやすさを示し、一方、適応力は、潜在的な影響の顕在化を抑制する力を意味する。気候変化の脆弱性は、気候変動

性や極端な現象を含む気候変化の影響によるシステムの影響の受けやすさ、または対処できない度合のことである。脆

弱性はシステムが受ける気候変化の特徴・大きさ・速度と、システムの感受性、適応力の関数である 3）。
　本研究では、上述の複数ある環境容量のうち、牧草地の環境容量（または家畜の牧養力）およびその脆弱性を取り上

げた。牧草地とは、家畜および動物を牧養する用途を有し、天然と作植生を有する農牧草地に含まれる土地である。牧

草地の環境容量とは、ある牧草地で一定の生産力を維持しながら、放牧できる家畜の最大飼育数（羊単位で SU で表す）

を意味している。ここで、環境容量は「適応力」、放牧圧は「影響の受けやすさ」を表す。つまり、放牧圧が大きくなっ

たり、または環境容量を小さくなったりすると、牧草地の脆弱性が大きくなると考えられる。本研究の目的は、水資源

に基づく牧草地の環境容量およびその脆弱性の評価モデルを開発し、気候変動に加え、人為的攪乱が牧草地の環境容量

およびその脆弱性に及ぼす影響を明らかにすることであった。

2．3．2　方法

　本研究では、図23に示した水資源に基づく牧草地の環境容量およびその脆弱性の評価モデルを開発した。

図23 牧草地の環境容量およびその脆弱性の統合評価モデル
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損失率
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植生指数
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感受性

外力

適応性

図 23 　牧草地の環境容量およびその脆弱性の統合評価モデル
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　推定の手順として、まず、気候変動に深く影響される単位面積の純一次生産量（NPP、kg/ha）をベースに、植生類型

（VEG）、牧草の利用率（UTG）、嗜好性指数（PAL）および草地の利用率（UTL）などを考慮して、単位面積の牧草生

産量（GY）および利用可能量（PY、kg/ha）を推定した。その次、家畜 1 頭当たりの摂取量（ITK、kg/SU）と放牧日数（DS）

を用いて単位面積の牧草地の環境容量（GC、SU/ha）を計算した。また、ソム（町）またはバグ（村）などの行政単位

の家畜頭数（NUM、SU）と損失率（LOSS）および衛星データを用いて推定した草原面積（AREA、ha）の比から牧草

地への放牧圧（GP）を推定した。最終的に、外力を表す指標である牧草地への放牧圧（GP）と、生態系の感受性を表

す指標として植生指数の変動率（CV）、および適応能力を表す指標である環境容量（GC）の関数から脆弱性指数（VI）

を算出した。VI は 1 以下であれば、脆弱性が小さく、生態系の回復力を維持可能であるが、1 より大きければ大きいほ

ど生態系の脆弱性が高く、一旦破壊してしまうと回復が難しくなると考えられる。

（1）牧草地の環境容量

　牧草地の環境容量（GC）は、草地の生産力を家畜の収容力で示し、標準体重の羊（Sheep unit： SU）を単位面積あた

り何頭放牧できるか（SU/ha）を示したものであり、式（1）で推定された 4-5）。

 GC＝
PY

―――――
INT × DS

	 （1）

　ここで、PY は単位面積あたりの牧草利用可能量（kg/ha）であり、式（2）で計算された。ITK は 1 日あたりの羊単

位の摂食量（1.8kg/SU）6）であり、 DS は年間の放牧日数（365 日）である。

 PY＝GY×UTG×UTL×PAL （2）

 GY＝
NPP

――――――――
1+ (BNPP/ANPP)

 （3）

　式（2）のうち、GY は単位面積あたりの牧草生産量（kg/ha）であり、式（3）で計算された。ここで、NPP は、リ

モートセンシングデータと結合された生態系プロセスモデル（Biome-BGC）7-8）を使用して計算された純一次生産量

（gC/m2）である。BNPP は、植生の地下部の NPP であり、 ANPP は、地上部の NPP である。BNPP/ANPP は植生類型に

よって異なっているが、 本研究ではモンゴル北部の典型的な草原地域での測定データ（地上部は約 55% で、地下部は

約 45%）に基づいて、BNPP/ANPP は 0.8 で設定したが、モンゴルでは南北間の地域差が大きいため、この定数で適用

した場合、推定結果に誤差が生じることが予想されるため、今後南部の乾燥地域でも現地調査を実施する予定である

　また、式（2）のうち、UTG は牧草の利用率であり、植生種類によって異なっているが、本研究では 80% を採用した 9）。

PAL は牧草の嗜好性指数であり、植生種類によっても異なる 10-11）。さらに、UTL は、草地の利用率であり、地形や水源

へのアクセスビリティによって決定され、式（4-6）で推定された 12）。

 UTL＝(1－ Dss
――
100 )×(1－Dwsd

――
100 ) （4）

 Dss＝0.0093×SS2＋1.0409 × SS,when 0 ≥ SS ≥ 60    （5）  Dss＝100,when SS>60

 Dwsd＝0, when WSD<0.8  

 Dwsd＝11.42×WSD2－7.1792×WSD,when 0.8 ≥ WSD ≥ 4 （6） 

 Dwsd＝100,when WSD>4
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　ここで、Dss は地形の勾配による低減係数であり、Dwsd は水源の距離による低減係数である。SS は地形の勾配で、

WSD は河川や湖沼、井戸など水源への距離を示す。式（5）は、地形勾配が小さければ小さいほど、牧草地の利用率が

高くなることを意味する。また、式（6）は、水源が多ければ多いほど、水源への距離が小さくなり、結果的に牧草地

の利用率が高くなることを意味する。

（2）牧草地への放牧圧

　本研究では、放牧圧（GP）は単位面積当たりの家畜頭数だと定義され、次のような式（7）で算定された 13）。

 GP = (NUM × (1 + LOSS) × DS)/(AREA × 365) （7）

　ここで、NUM は統計年鑑による年末の家畜頭数を、LOSS は家畜の死亡率と出荷率を合わせた損失率を指す。AREA

は利用可能な草地面積であり、 DS は年間の放牧日数である。

（3）牧草地の脆弱性

　上述のように、脆弱性とは、気候変動や人為的攪乱の大きさや激しさといった外力、および自然または人間社会の感

受性と適応力の関数であると定義されている 2）。脆弱性は、外力、感受性、適応能力の関数であり、式（9）のように

表すことができる 14-16）。

 脆弱性≅ f（外力、感受性、適応能力） （8）

　即ち、外力が強くなればなるほど、または感受性と適応力が小さければ小さいほど、脆弱性が大きくなることを意味

している。

　実際なところ、図23で示したように、牧草地の脆弱性に影響を与える要因は様々ある 17）が、外力、感受性および適

応能力など三つの側面から検討することが可能である。そのうち、外力とは、気候変動および人為的な攪乱を指し、前

者を表す指標は気温、降水量、乾燥度、雪など、後者を表す指標は人口密度、道路密度、放牧密度などが上げられる。

また、生態系の感受性は、所在する地理的位置、気候、地形、土壌特性など自然条件によって形成されているが、広域

の植生指数の変動率（CV）で表す生態系の安定性との相関が高い。さらに、生態系の適応能力は環境容量で表すこと

が可能である。つまり、環境容量が大きければ大きいほど、適応能力が高いと考えられる。以上の三つの側面を考慮す

ると、牧草地の脆弱性指数（VI）は、下記のような関数で表すことが可能である。

 VI≅ f (GP, CV, GC) ≅ (GP × CV)/GC （9）

　ここで、GP は、外力として定義した放牧圧であり、GC は、適応能力を示す牧草地の環境容量である。図23に示さ

れているように、この変数は地形や土壌、気象や水文、そして植生種類と生産量から計算されている。CV は、生態系

の感受性を表す植生指数（NDVI）の変動率である。

（4）事例研究地域の選定

　上述の統合評価モデルは、モンゴル北部の半乾燥地域に分布する都市（Ulaanbaatar）と草原（Altanbulag）地域、お

よび南ゴビ県に分布する鉱山（Khanbogd）と砂漠（Manlai）地域など 4 つの地域に適用された（図 24）。そのうち、

都市地域は、モンゴルの経済的な中核である首都の Ulaanbaatar 市を選定した。草原地域は、Ulaanbaatar 市西部の

Altanbulag 町（ソム）を選んだ。この地域には典型的な草原ステップや森林ステップが広げている。鉱業地域は、南ゴ

ビのガルバ川流域に分布している鉱山の中核である Khanbogd 町（ソム）を選定した。この地域では、大規模な鉱山が

幾つかあり、特に、オユトルゴイ鉱山は世界最大級の金および銅の埋蔵量と言われている。最後に、砂漠地域として、

南ゴビの Manlai 町（ソム）を選定した。この地域の大半は裸地や砂漠で占められている。
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Ulaanbaatar
(都市)

Altanbulag
(草原)

Khanbogd
(鉱山)

Manlai
(砂漠)

土地利用構成

林地 8.2 % 牧草地 81.2 % 都市・・集落 5.1 %
水域 1.4 % その他 4.1 % 

モンゴル草原類型分布図

©Google Map

©Google Map

図24 事例研究地域：半乾燥地域の都市（Ulaanbaatar）と草原（Altanbulag）地域、および乾燥地域
の鉱山（Khanbogd）と砂漠（Manlai）地域の分布図

図 24	 事例研究地域：半乾燥地域の都市（Ulaanbaatar）と草原（Altanbulag）地域、および乾燥地域の鉱山（Khanbogd）と
砂漠（Manlai）地域の分布図

（5）データ収集と解析

　統合評価モデルの入力データとして、我々は、まず研究対象地域の高精度の地形や土地被覆（図 25）、そして植生指

数（NDVI）や蒸発散（ET）および純一次生産量（NPP）などの衛星データを収集・解析した。そのうち、高精度の地

形図（解像度 30m）は、宇宙航空研究開発機構（JAXA）が陸域観測技術衛星「だいち」（ALOS）によって撮影した衛

星画像を用いて開発した全球陸域を対象とした高精度デジタル3D地図（https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/aw3d30/index_j.htm）

を利用した。

図25 ALOS World 3D–30mから得られた高精度の地形図およびLandsat画像から得られた高精度の土地被覆図

地形図 土地被覆図

鉱山

砂漠

都市

草原

都市

草原

(m)

鉱山

砂漠

(m)

図 25　ALOS World 3D–30mから得られた高精度の地形図および Landsat 画像から得られた高精度の土地被覆図
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　土地被覆データ（解像度 30m）は、米国の地球観測衛星であるランドサット（Landsat8）リモートセンシング画像

データを使用して作成した。図26は、作成した鉱山地域の土地被覆図である。それによると、この地域の裸地と岩地

は 2002 年の 60.1% から 2019 年の 44.8% に減少し、草地はほとんど変わらず、そして、湿地は増えて、鉱山と建築が

2002 年の 0% から 2019 年の 10.2% に大幅に増大したことが分かった（表11）。

図26 ランドサット（Landsat8）データを用いて解析した2002年から2019年鉱山地域
の土地被覆変化

図 26　ランドサット（Landsat8）データを用いて解析した 2002 年から 2019 年鉱山地域の土地被覆変化

土土地地被被覆覆類類型型（（Land Cover）） 2002 2010 2019

裸地と岩地（Barren & Rocks） 60.10% 51.40% 44.80%

草地（Grass） 31.10% 35.30% 32.20%

灌木（Shurb） 5.80% 6.00% 5.10%

湿地（Wetland） 3.10% 2.30% 5.40%

鉱山と建築地（Mining & built） 0.00% 5.10% 10.20%

表 11　ランドサット（Landsat8）データを用いて解析した 2002 年、2010 年と 2019 の鉱山地域の各土地被覆の割合

　また、2000 年から 2019 年の植生指数（NDVI）や蒸発散（ET）および純一次生産量（NPP）など植生に関するデータ（解

像度 1km）は、米国の地球観測衛星である Terra と Aqua に搭載されている中分解能撮像分光放射計（MODIS）によっ

て撮影した衛星画像を用いて開発した全球陸域を対象としたデータプロダクツ（MOD13、MOD16 と MOD17）を（https://

modis.gsfc.nasa.gov/data/）ダウンロードし、解析した。図27は、四つの事例研究地域における 1km メッシュの植生指

数（NDVI）および純一次生産量（NPP）の経年変化を示したものである。

　そして米国国立大気研究センター（NCAR）を中心に開発が進められているメソ気象モデル WRF（https://www2.

mmm.ucar.edu/wrf/users/）を 用いてシミュレーションした気温、湿度、風速、降水量、放射収支などの気象データ（解

像度 10km）を利用した（図28）。図29は、2000 年から 2019 年までの気温、降水量、蒸発散量、水分不足指数などの

気象要因の経年変化を示したものである。これらのデータを評価モデルに入力することで、対象地域の牧草生産量や環

境容量の時空間的変化を推定した。

　さらに、都市化や過放牧など人為的攪乱を表す指標（放牧圧）を推計するため、2000-2019 年市町村別の人口、産業、

家畜頭数（牛、馬、羊、ヤギ、ラクダなど）のデータを入手し、QGIS（キュージーアイエス、旧称：Quantum GIS）を

用いて解析し、放牧圧（GP）の推定に用いた。図30はモンゴル統計データの基に作成した 2012 年と 2018 年の村（バ

グ）単位家畜頭数（羊単位：SU）の分布図である。
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図27 四つの事例研究地域における１㎞メッシュの植生指数（NDVI）および
純一次生産量（NPP）の経年変化
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図 27　四つの事例研究地域における 1kmメッシュの植生指数（NDVI）および純一次生産量（NPP）の経年変化

図28 WRFモデルを用いてシミュレーションした気温、湿度、土壌水分、
地表面流出データ（解像度10㎞）

気温 降水量

土壌水分 地表面流出

図 28　 WRFモデルを 用いてシミュレーションした気温、湿度、土壌水分、地表面流出データ（解像度 10km）
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図29 WRFモデルを用いてシミュレーションした四つの事例研究地域における2000年から2019年まで
の気温、降水量、蒸発散量、水分不足指数などの気象要因の経年変化
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図 29	 WRFモデルを 用いてシミュレーションした四つの事例研究地域における 2000 年から 2019 年までの気温、降水量、蒸発
散量、水分不足指数などの気象要因の経年変化

図30 モンゴル統計データの基に作成した2012年と2018年の村（バグ）単位家畜頭数
（羊単位：SU）の分布図

家家畜畜頭頭数数（（2012）） 家家畜畜頭頭数数（（2018））

図 30　モンゴル統計データの基に作成した 2012 年と 2018 年の村（バグ）単位家畜頭数（羊単位：SU）の分布図

2．3．3　結果と考察

（1）牧草地の環境容量および脆弱性の地域差

　評価モデルを用いて推定した各地域の植生変動率、放牧圧、環境容量および脆弱性指数の経年変化を図31で示して

いる。
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図31 モデルで推定した2000-2019年の各地域の植生変動率、放牧圧、環境容量および脆弱性指数の経年変化
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図 31　モデルで推定した 2000-2019 年の各地域の植生変動率、放牧圧、環境容量および脆弱性指数の経年変化

　推定結果によると、牧草利用可能量（PY）は、草原地域（Altanbulag）が最も高く、その次に都市（Ulaanbaatar）、

砂漠（Manlai）と鉱山地域（Khanbogd）の順になっている。2000 から 2019 年の 20 年間の PY の平均値はそれぞれ、

483.7 kg C/ha、335.3 kg C/ha、48.7 kg C/ha と 44.2 kg C/ha と推定され、大きな地域差を示されている。PY に対応する理

論的放牧能力、即ち牧草地の環境容量（GC）は、それぞれ 0.95 SU/ha、0.66SU/ha、0.10 SU/ha、0.09 SU/ha と推定された。

半乾燥地域の草原と都市地域の PY と GC は、乾燥地域の砂漠と鉱山地域よりはるかに大きいことが数値で示された。

　また、モンゴル統計年鑑より取得した対象地域の家畜頭数（NUM）と衛星データから推定された牧草地の面積（AREA）

から実際の放牧圧（GP）を求めた。それによると、2000 年から 2019 年までの 20 年間の GP は、都市地域の放牧圧が

環境容量の 2.6 倍になっており、その次に、鉱山地域は 1.6 倍、砂漠地域は 1.5 倍、そして草原地域は 1.3 倍となってお

り、都市地域の放牧圧が最も大きいことが分かった。 

　さらに、MODIS 衛星が測定した 250m メッシュの 16 日毎の植生指数（NDVI）から 4 地域の年平均値を推定し、

2000 年から 2019 年の変動率（CV）を求めた。それによる、それぞれの地域の CV は 0.86 から 1.24 の範囲に変動して

いるが、地域間の差が殆どなかった。

　最後に、モデルで推定した脆弱性指数（VI）を見ると、放牧圧の影響につれて、4 地域の差が大きく、そのうち、都

市地域はこの 20 年間の平均値は 2.58 であり、最も高く、その次に鉱山（1.57）、砂漠（1.47）そして草原地域（1.29）

の順となっている。

（2）牧草地の環境容量および脆弱性の変化率

　気候変動と人為的な攪乱による影響を解明するため、地域毎のそれぞれの指標の 20 年間の曲線の傾きから変化率を

求めた。表12は、各指標 20 年間の年平均値の最大値、平均値、最小値そして変化率を示した。それによると、CV の

変化率はとても小さく、4 地域共に、この 20 年間有意性のある変化が認められなかった。ただし、放牧圧（GP）の年

変化率は大きく、そのうち、都市地域の 7.16% が最も大きく、その次の草原地域でも 7.02% であり、鉱山地域の 0.86%

と砂漠地域の 0.72% で変化率が小さい。環境容量（GC）の変化率は、都市地域でわずかに減少傾向（－ 0.14%）にあ

るものの、他の地域では増加傾向にあり、そのうち、草原地域の年増加率（1.24%）が最も大きいことが分かった。最

終的に、脆弱性指数の変化率を見ると、都市地域では 11.97% で最大、その次に、鉱山地域では 9.35%、そして、草原
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地域では 6.37%、砂漠地域では 5.33% で最小であった。以上の分析から見れば、環境容量や植生指数の変化率は気候変

化と高い相関があるため、過去 20 年間に気候変動による影響が小さいことを示唆している。 しかし、脆弱性指数の変

化率は、人間活動が誘発する放牧圧と高い相関があるため、この結果から、過去 20 年間に人為的攪乱が牧草地の脆弱

性に大きな影響をもたらしたことを示唆している。

指標 統計項目 全国 都市 草原 鉱山 砂漠 単位

最大値 1.21 1.24 1.21 1.14 1.22

平均値 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

最小値 0.92 0.91 0.88 0.86 0.87

標準偏差 0.06 0.07 0.07 0.09 0.08

変化率 0.51% 0.21% 0.47% 0.71% 0.73% /yr.

最大値 0.76 2.44 1.97 0.24 0.26 kg C/ha

平均値 0.46 1.68 1.23 0.13 0.14 kg C/ha

最小値 0.29 1.17 0.61 0.07 0.09 kg C/ha

標準偏差 0.15 0.45 0.45 0.05 0.05

変化率 2.28% 7.16% 7.02% 0.86% 0.72% /yr.

最大値 0.54 0.77 1.15 0.10 0.13 kg C/ha

平均値 0.44 0.66 0.94 0.09 0.09 kg C/ha

最小値 0.39 0.58 0.73 0.06 0.07 kg C/ha

標準偏差 0.04 0.05 0.09 0.01 0.02

変化率 0.58% -0.14% 1.24% 0.10% 0.19% /yr.

最大値 1.61 3.81 2.05 2.84 2.40

平均値 1.04 2.58 1.29 1.57 1.47

最小値 0.67 1.58 0.66 0.82 0.80

標準偏差 0.30 0.76 0.43 0.58 0.42

変化率 4.27% 11.97% 6.37% 9.35% 5.33% /yr.

植生指数変動率
（CV）

放牧圧
（GP）

環境容量
（GC）

脆弱性指数
（VI）

表 12　モデルで推定した 2000-2019 年各指標の年平均最大値、平均値、最小値、標準偏差と変化率

（3）推定結果の不確実性

　この研究では、リモートセンシングデータを基に牧草地の面積と生産量を推定した。また、水資源へのアクセスビリ

ティや地形勾配などを考慮して牧草地の利用率や環境容量を推定し、さらに、家畜頭数の統計データを用いて、放牧密

度を推定し、牧草地の放牧圧と脆弱性指数を推定したため、結果と結論に影響を与える可能性のある不確実性があると

考えられる。まず、牧草地の面積と生産量は、衛星リモートセンシングデータと生態系プロセスモデルによって推定さ

れ、メッシュの大きさによって空間的分散が異なるため、計算用メッシュのサイズやメッシュ内データの統計手法に

よって、推定値に誤差を生じる可能性が大きい。特に、乾燥地域の草原は点在的に分布され、メッシュのサイズが大き

くなると、面積の小さい草原を捉えることが困難であるため、大きな誤差を生じる可能性がある。また、家畜頭数の統

計データは行政区毎に統計されており、メッシュ単位のデータが存在しないため、結果的に行政区単位の放牧密度に合

わせて、環境容量と脆弱性指数を推定するしか方法がない。そのため、実際の家畜データは行政年鑑から取得され、環

境容量は、1km 空間分解能でリモートセンシングに基づき得られたメッシュデータから地域的に平均化された。両者の
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間に共に不確実性が生じることが考えられる。さらに、環境容量に大きく影響する牧草地の利用率は水源へのアクセス

ビリティに左右されているが、水源へのアクセスビリティのデータがあまりないので、河川や湖、そして井戸の情報か

ら推定したため、それによる不確実性が最も大きいと考えられる。

2．3．4　まとめ

　本研究により、気候変動に伴う土壌水分や地表・地下水などの水循環量の変動や、社会経済活動に伴う土地利用変化

や過放牧など、人為的な攪乱が牧草地の環境容量およびその脆弱性に及ぼす影響の評価手法を確立することができた。

モンゴルの半乾燥地域に分布する都市（Ulaanbaatar）と草原地域（Altanbulag）、および乾燥地域に分布する鉱山（Khanbogd）

と砂漠地域（Manlai）など 4 つの事例地域に適用した結果、市場経済が導入されてから、特に 2000 年以降、都市およ

び鉱山地域において放牧圧は環境容量を大きく超え、牧草地の脆弱性が一層高くなっていることを明らかとなった。そ

のうち、環境容量、放牧圧および脆弱性の順序は次のとおりである。

（1）環境容量：草原地域 > 都市地域 > 砂漠地域 > 鉱山地域；

（2）放牧圧：都市地域 > 草原地域 > 鉱山地域 > 砂漠地域；

（3）脆弱性：都市地域 > 鉱山地域 > 砂漠地域 > 草原地域。

　また、評価モデルを適用することで、水資源へのアクセシビリティの改善などにより牧草地の利用率を高めること

で、特に都市と鉱山地域において環境容量が大きくなったが、実際の放牧強度の増加率は環境容量の増加率を超え、さ

らに、都市や鉱山開発によって牧草地の面積が減少され、結果的に放牧圧が大きくなり、脆弱性を悪化させることとなっ

た。今後は、研究成果をモンゴルおよび周辺国の研究者や政策決定者との共有や研究ネットワークの拡大を通して、こ

れまで開発してきた統合モデルを用いた家畜頭数の適正管理や、水資源と飼料供給システムの構築など様々な適応策の

効果を評価していきたい。
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