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序

　本報告書は、平成 30 年～令和 2 年度の 3 年間にわたって実施した所内公募型提案研究 A「水
資源量に基づく乾燥・半乾燥牧草地の利用可能量とその脆弱性の評価」の研究成果をとりまとめ
たものです。
　乾燥・半乾燥地域に分布している典型的な国であるモンゴルでは、急激な気候変動のほかに、
大規模な都市拡大、鉱山開発および定住化に伴う農地開発が進行しています。この研究は、モン
ゴルの四つの代表的地域（半乾燥地域にある都市と草原地域、および乾燥地域にある鉱山と砂漠
地域）を対象に、気候変動に加え、人為的攪乱が牧草地の利用可能量およびその脆弱性に及ぼす
影響を評価しました。その結果、乾燥地域では、首都ウランバートルの生活用水に匹敵する量の
鉱業用水が取水されていることがわかりました。また、都市化や鉱山開発に伴う過度な地下水汲
み上げが周辺域の水循環に大きな影響を及ぼしていることを明らかにしました。さらに、市場経
済が導入されてからの、特に 2000 年以降、都市と鉱山地域では放牧圧が牧草地の環境容量を大
幅に上回っており、牧草地の脆弱性が一層高まっていることを解明しました。
　これらの研究成果は、乾燥地域の持続可能な開発目標（SDGs）に深く関連するものだと考え
ています。この研究を実施するにあたり、国立環境研究所とモンゴル科学院およびモンゴル国立
大学とそれぞれ共同研究協定書（MOU）を締結し、国際共同研究の体制を強化しました。そのため、
2018 年と 2019 年にそれぞれつくば市とウランバートル市にて三者合同会議を開催し、研究の方
向性や実施内容および環境政策への貢献について幅広く議論を行いました。この研究を通じて、
乾燥・半乾燥地域における気候変動適応策の策定に資する科学的知見の整備ができたと思います。
今後、研究成果をモンゴルの周辺諸国に共有することで研究ネットワークをさらに拡大していく
ことを期待しています。

　　令和 4 年 3 月

国立研究開発法人　国立環境研究所　　　　　　　 

理事長　木　本　昌　秀　 
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1　研究の概要

1 .1　研究全体の目的、目標、構成等

　乾燥・半乾燥地域は、地球の陸地面積の約 41% を占めており、そこで暮らす人々は 20 億人以上に及び、その約 9 割

の人口が開発途上国に分布する。本研究は、乾燥・半乾燥地域に分布している典型的な国であるモンゴルを研究対象地

域として選定した。モンゴルは、乾燥・半乾燥地域に分布する最大の内陸国であり、国土面積の80%以上は草原である。

人々の主な生計手段は放牧であるため、草原に大きく依存している。草原は、気候変動と人間活動に敏感で脆弱である

ため、生態学的機能と人々の生活を支える生態学的安全保障と見なされている。しかし、ここ数十年で、経済的利益の

最大化を追求するため、一部の地域において過放牧の現象が見られ、さらに、都市や鉱山開発、農地開墾など人為的な

攪乱が草原の劣化をもたらし、結果的に生態系機能や生産性、および牧畜民の生計にも影響を及ぼしている。

　モンゴル気象局より入手した該当国気象観測の時期が最も長い 6 地点（Ulaanbaatar、Baruun-Haraa、Choir、

Sainshand、Zamiin-Uud と Mandalgobi）のデータ解析によると、1945-2019 年の 75 年間に年平均気温は約 2.8 ℃も上昇し、

その上昇幅は世界平均より遥かに大きいことが分かっている。さらに、モンゴルは寒い地域であり草原の下に永久凍土

が存在しているため、温暖化に伴って永久凍土が融解され、土壌水分や地下水など、水資源の変化をもたらし、最終的

に草原の生産性や脆弱性、さらに肉を中心とするモンゴルの食料安全保障に多大な影響を与えると考えられる。温暖化

の影響を解明するため、我々は、2006 年からの 5 年間「温暖化影響早期観測ネットワークの構築」を実施し、東アジ

ア地域をカバーできる衛星観測データや代表的な生態系における地上観測データを取得し、温暖化が永久凍土の融解や

環境資源の劣化に及ぼす影響を評価した。また、2012 年からの 3 年間、「モンゴルの永久凍土地帯における脆弱性評価

及び適応策の提言に関する研究」を実施し、温暖化に伴う永久凍土の融解が草原生態系に及ぼす影響を評価した。さら

に、2014 年からの 5 年間、中央大学、（株）日立製作所、（社）海外環境協力センター等と共同で実施した「二国間クレジッ

ト（JCM）推進のための MRV 等関連するモンゴルにおける技術高度化事業」において、モンゴル全土の草原域におけ

る二酸化炭素吸収量のモニタリングと評価を行った。その結果、気候変動が永久凍土の融解と地表面水分状況の挙動に

及ぼす影響、さらに牧草生産量に及ぼす影響を解析し、永久凍土の融解は生活インフラだけでなく、広域な草原にも影

響を及ぼしていることが分かった。特に、土壌表層から植物への水分供給が減少し、植物の成長が遅れ、家畜の生育不

良から凍害発生時には甚大な家畜被害を生む事が初めて分かった。これらの結果から、気候変動が永久凍土の融解、そ

して地表面水分状況、さらに牧草生産量に影響を与え、最終的に家畜の頭数および牧草地の環境容量に影響を及ぼすと

考えられる。

　牧草地の環境容量およびその脆弱性は、気候変動だけでなく、人為的影響も大きく関わっている。モンゴルでは、

1990 年の初めから市場経済への移行や家畜の私有化政策に伴い、家畜頭数の急増と家畜種構成の変化が起こった。例

えば、カシミヤ市場の拡大に伴い、ヤギの頭数が急増した結果、ヤギが草を根こそぎ食べてしまうため、草原への圧力

を増大させることにつながった。また、遊牧民は、商品の流通・販売に適した都市周辺や幹線道路沿道の他、井戸や湖

周辺などの水資源域に集中するようになり、こうした場所では、放牧圧が高まり、裸地化や生物多様性の低下などの問

題が起こっている。また、都市・農地・鉱山開発も急拡大した。モンゴル国家統計局によると、1993 年に約 60 万人だっ

た首都 Ulaanbaatar 市の人口（全国人口の約 28%）は、2019 年には約 154 万人に急増し、これは全国人口（約 330 万人）

のおよそ半数近くが首都に集中したことを意味する。さらに、産業構造も大きく変わり、中でも最も急成長した産業

は鉱業であった。鉱業生産額は、2005 年に初めて農林畜産業を超え、第一産業となり、その後も急上昇を続けており、

2017 年には農林畜産業の生産額の 2 倍超となっている。これらの人為的な攪乱は、これまでにない規模で草原に大き

な影響を及ぼしている（図1）。裸地化した草原は、土壌のアルカリ化と砂漠化を招き、強風は表土を吹き飛ばしてし

まう。一度失われた植生の回復は困難になってしまうため、牧草地の保全と持続的利用は、地球環境・食糧問題への対

処という観点からも極めて重要な課題である。そのため、これらの地域において気候変動や人間活動に伴う水循環の変

化が環境の脆弱性に及ぼす影響を明らかにし、それに対する適応策・適応技術オプションの提案が急務である。
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　ただし、この地域においてはデータの整備が遅れているため、環境の脆弱性評価や適応計画の策定に必要となるデー

タが不足であり、入手も困難である。そのため、本研究は、まず、乾燥・半乾燥地域のモンゴルに分布しているいくつ

か典型的な地域を対象に、気候変動に加え、鉱山開発、都市拡大など人為的攪乱が水資源および牧草地の利用可能量と

その脆弱性に及ぼす影響の評価手法を開発し、将来的に、乾燥・半乾燥地域の草原域に適用していくことを目指す。

気候変動

鉱山開発 都市拡大農地開発

道路交通

乾燥・半乾燥牧草地の環境
容量および脆弱性

図1 乾燥・半乾燥地域の持続的な開発に深く関連する牧草地の環境容量および
脆弱性の影響要因

図 1　乾燥・半乾燥地域の持続的な開発に深く関連する牧草地の環境容量および脆弱性の影響要因

　この目的を達成するため、モンゴル科学アカデミー地理地質生態研究所およびモンゴル国立大学等の機関との共同研

究体制を作り、さらに、これまで構築してきた観測ネットワークや開発してきたモデルを生かしながら、下記の三つの

サブテーマを設けて研究を進めた。

　サブテーマ（1）水資源需要量の時空間変動の推定（担当： 岡寺智大　主任研究員）

　サブテーマ（2）水資源供給可能量の時空間変動の推定（担当： 中山忠暢　主幹研究員）

　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（担当： 王勤学　主席研究員）

　そのうち、サブテーマ（1）で作成した水需要インベントリは、サブテーマ（2）の分布型水文（NICE）モデルの定

常計算の入力データとして利用する。また、サブテーマ（2）で算定した水資源利用可能量（土壌水分量、地下水など）

をサブテーマ（3）の環境容量および脆弱性指数の推定に利用し、最終的に、水資源の制約が牧草地の環境容量および

脆弱性に及ぼす影響を明らかにした。

1．2　研究の概要

　乾燥・半乾燥地域に分布するモンゴルの代表的地域を対象に、気候変動に加え、都市拡大や鉱山開発など人為的攪乱

が水資源および牧草地の利用可能量とその脆弱性に及ぼす影響を明らかにした。そのため、まず、インベントリ調査に

より産業別の水資源需要量を推定し、また、プロセス型の 統合型水文生態系モデル NICE （National Integrated Catchment-

based Eco-hydrology）を適用することによって都市と鉱山地域での過度な地下水汲み上げが周辺域の水循環の改変に及

ぼす影響を解明した。さらに、牧草地の環境容量および脆弱性の評価モデルを開発し、都市拡大や家畜頭数の急増など

人為的攪乱の影響を定量的に評価した。
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2　研究の成果

2．1　サブテーマ1　水資源需要量の時空間変動の推定

2．1．1　目的と経緯　

　人為的攪乱の水資源への影響を評価するには、どこでどれだけの水を利用しているかの定量的データが不可欠であ

る。しかしながら、モンゴルのような途上国では、水需要に関する定量的データの整備が不十分であるため、水資源需

要量を定量的に推計する手法の開発が必要となる。そこで、水資源需要量の時空間変動を把握し、プロセス型の 3 次元

水文モデル（NICE）の入力データ（取水量）として活用するため、水需要インベントリの算定手法を開発し、県別・

産業別水需要量を推計し、対象地域の水利用特性を考察した。また、対象地域の観測データや現地調査結果と比較する

ことで算定結果を検証した。

2．1．2　方法

　水需要量の推計手法はボトムアップ型とトップダウン型の大きく 2 つに分類できる。前者はある活動量（例：人口）

に活動量当たりの水需要量（例：1 人あたりの生活用水量）に基づいて活動主体の水需要量を積み上げる手法で、重複

集計への留意は必要であるものの、対象地域で取得可能なデータに応じて算定モデルを構築する汎用性の高い手法であ

る。他方、後者は計量経済モデルなどの経済モデルに基づく算定法で、理論上重複集計の問題はない反面、産業連関表

などのデータ制約に大きく左右されるという難点がある。一般的に発展途上国ではデータ制約が大きく、本研究の対象

地域のモンゴルでは国単位の産業連関表はあるものの地域単位の産業連関表は整備されていないため、本研究ではボト

ムアップ型手法を用いて、基本式（1）から地域単位（2.1.2.2 参照）の水需要量を算定する。

 wd(p) = Σ i a(p, i) * w(p, i) (1)

　ただし、wd：水需要量、a：活動量、w：水需要係数、p：地域、i：部門。

1）水需要量の定義

　水需要量に関する一般的な指標としては、取水量と水消費量があり、前者はある活動への給水のために河川や地下水

などの水源から取り出した水量であるのに対し、後者は活動する中で実際に消費された水量（作物の蒸発散量、家畜や

人間の飲料水量など）となる。一般的に中央政府や水供給者等により給水管理のために取水量のデータが集約的に整備

されている可能性が高い一方で、水消費量については事例調査等による報告値などの非集計データであることが多い。

モンゴルのような発展途上国では特にデータの整備が進んでないことを想定して、本研究では入手可能性の高い取水量

を水需要量とする。

2）地域区分

　地域区部は、行政単位区分に基づき、22 地域（1 首都 21 アイマグ）とする。（表1）
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表 1 地域区分 
地地域域ココーードド  地地域域名名  地地域域ココーードド  地地域域名名  

A01 Arkhangai A12 Khovd 

A02 Bayankhongor A13 Khuvsgul 

A03 Bayan-Ulgii A14 Orkhon 

A04 Bulgan A15 Selenge 

A05 Darkhan-Uul A16 Sukhbaatar 

A06 Dornod A17 Tuv 

A07 Dornogovi A18 Ulaanbaatar 

A08 Dundgovi A19 Umnugovi 

A09 Govi-Altai A20 Uvs 

A10 Govisumber A21 Uvurkhangai 

A11 Khentii A22 Zavkhan 

 

  

表 1　地域区分

3）部門分類

　モンゴルの産業構造および取水データの取得可能性に基づいて、1. 農業（灌漑用水）、2. 畜産業（畜産用水）、3. 鉱業

（鉱業用水）、4. 工業（工業用水）、5. 家計（生活用水）の 5 部門とした。

4）灌漑用水

　灌漑用水は、農作物の生育のために人工的に供給する水であり、農地面積により取水量が規定されるが、モンゴルで

は、農地面積は全国集計値のみで地域毎のデータが入手できない。ただし、収穫面積および作付面積は共に地域毎に集

計されており、作物種が多く、年次別データの欠損が少ない 1）ことから作付面積に基づいた手法を開発する。まずは作

物種別に作付面積と灌漑率により各地域の灌漑面積を推計した。灌漑率はモンゴルの 1993 年農事歴および作付面積に

基づいて、小麦 2%、野菜 100%、ジャガイモ 45%、飼料作物 70% とした 1）,2）。

　次に、灌漑面積あたりの用水量を推計するため、灌漑用水量のデータの調査収集を行った。モンゴルの灌漑用水の定

量的データは全国集計値が過去 3 年分（2006 年、2009 年、2016 年）とモデル推計による灌漑用水必要量 1 年分（1993

年）がある 2）。これらのデータに基づけば、モンゴルでは年間 0.094-1.29 km3 が灌漑用に取水されており、灌漑面積当

たり用水量は 2,876-6,484 m3/ha となる。

5）畜産用水

　畜産用水は、家畜の育成に必要な水であるため、家畜頭数により取水量が左右される。モンゴルでは羊、山羊、馬、

牛、ラクダといった主要な家畜頭数を地域毎に毎年統計データとして公表している 1）ため、家畜頭数に基づいて水需要

を推計する。

　そこで、家畜頭数あたりの用水量を求めるために、畜産用水の定量データの調査を行った。まず、家畜頭数あたりの

用水量については、畜種ごとの代表性の高い科学的知見が得られなかった。また、畜産用水を直接的に示すデータはな

いものの、畜産用水を含む農業用水取水量の全国集計値の過去 4 年分のデータがあるため、そこから畜産用水を抽出し

た。具体的には、モンゴルの農業は畜産業と耕作農業の 2 部門のみで構成されているため、農業用水取水量から灌漑用

水（2.1.2.4参照）を控除した差分を畜産用水とし、その結果、年間0.11-0.13 km3 が家畜用に取水されていると推定される。

合わせて畜種別家畜頭数を羊相当頭数へ換算することで、畜種別頭数の差異による水需要係数の等価性の問題を回避す

る。なお、畜種別羊換算係数は、山羊 0.9、馬 7、牛 6、ラクダ 5 とした 3）。これにより取得可能な年次の羊相当頭数あ

たりの畜産用水量は 1.2-2.3 m3 となる。
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6）鉱業用水

　鉱業用水は、鉱物の採掘、精製などの生産プロセスで必要となる水であるため、鉱物生産量に基づいて鉱業用水量を

推計する。モンゴルの鉱物生産量は、国民経済計算内の部門別国内総生産額（GDP）として毎年公表されており、地域

毎の鉱業および採石業の生産額を得ることができる。しかしながら、生産額という貨幣単位集計値は本社所在地域に集

約されるため、実際の生産地で生産量を適切に捉えることができないという問題がある。そのため、重量等の物的な鉱

物生産量の地域別データが必要であるが、モンゴルでは統計情報として整備されていない。ただし、全国値は鉱物資源

石油公社のウェブサイトで過去 7 年分の 10 鉱物種の生産量が報告されている 4）ほか、世界鉱物統計データから 1970 年

以降の 15 鉱物種の年間鉱物生産量を取得することが可能である 5）。同時に、モンゴル国内の鉱山事業者による年報や

調査報告書等で報告値を入手可能な鉱山もあることがわかった。

　そこで本研究では世界鉱物統計データおよび入手可能な主要鉱山の報告値を組み合わせて、各アイマグの鉱物生産量

の推計データを整備した。具体的には、まず、世界鉱山統計データから入手可能なモンゴルの鉱物種の生産量を抽出し

た（表2）。
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表 2 モンゴルの鉱物種別生産量抽出データの概要 
分類コード 分類 単位 収録期間 

SC1 無煙炭 トン（メートル法） 1979-1989 

SC2 石炭 トン（メートル法） 1970-1978 

SC3 褐炭（Lignite） トン（メートル法） 1979-1990 

SC4 褐炭（Brown coal & lignite）            トン（メートル法） 1991-2018 

SC5 無煙炭・瀝青炭 トン（メートル法） 1994-2002 

SC6 無煙炭・半瀝青炭 トン（メートル法） 2007-2008 

SC7 銅（鉱山） トン（金属量） 1978-2018 

SC8 銅（製錬） トン（メートル法） 2000-2018 

SC9 蛍石 トン（メートル法） 1970-2018 

SC10 金 キログラム 1990-2018 

SC11 石膏 トン（メートル法） 1975-2018 

SC12 鉄鉱石 トン（メートル法） 2003-2018 

SC13 鉛 トン（金属量） 2013-2018 

SC14 モリブデン トン（金属量） 1979-2018 

SC15 原油 トン（メートル法） 1994-2018 

SC16 岩塩 トン（メートル法） 1977-2018 

SC17 銀 キログラム（金属量） 1987-2018 

SC18 鋼 トン（メートル法） 2004-2018 

SC19 錫 トン（金属量） 2005-2018 

SC20 タングステン トン（金属量） 1981-2012 

SC21 亜鉛 トン（金属量） 2001-2018 

 

  

表 2　モンゴルの鉱物種別生産量抽出データの概要

　次に、表2の分類に基づき、各鉱物種の国内生産者（鉱山、製錬業者など）の所在地、生産量、稼働年および閉鎖年

の情報を文献調査および GoogleMap 等の地図データベースから精査し、生産者ごと（のべ 46 生産者）の全国に占める

標準的な割合を配分係数として整備（表3）し、各年次の全国値に乗じて求められた結果を、地域ごとに集計すること
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で鉱物種別生産量を求めた。また、モンゴル国内には銅製錬業者が 2 件あるものの、立地および生産量の情報の確定が

できなかったが、Eerdenet 銅山（M01）の尾鉱から製錬していることから、同アイマグ内に立地しているものとし、生

産量も同量と仮定した。なお、蛍石、石膏、岩塩、鋼、錫については生産者の特定ができなかったため、算定対象から

除外した。  

2 
 

 

表 3 モンゴル国内の生産者の全国に占める標準的な割合（配分係数）と生産量参照年次一覧 

生産者コード 鉱物種 
生産者 

（鉱山・製錬業者） 
地域 

配分 

係数 

参照 

年次 

M01 銅 Erdenet Orkhon 35% 1978 

M02 銅 Oyu Tolgoi Umnugovi 35% 2013 

M03 銅 Tsagaan Suvarga Dornogovi 30% 2012 

M04 金 Oyu Tolgoi Umnugovi 77% 2013 

M05 金 Boroo Selenge 16% 2004 

M06 金 Bayan Airag Zavkhan 8% 2014 

M07 鉛 Dulann Khar Uul Bayan-Ulgii 100% 2013 

M08 モリブデン Erdenet Orkhon 41% 1978 

M09 モリブデン Tsagaan Suvarga Dornogovi 59% 2012 

M10 亜鉛 Tumurtiin Ovoo Suhubaatar 100% 2005 

M11 鉄鉱石 Bargilt Khenti 6% 2011 

M12 鉄鉱石 Bayangol Selenge 66% 2007 

M13 鉄鉱石 Tumurtei Selenge 13% 2011 

M14 鉄鉱石 Tumurtein Gol Selenge 12% 2008 

M15 鉄鉱石 Tumurtolgoi (Tolgoi) Darkhan 0% 2009 

M16 鉄鉱石 Beren Arkhangai 3% 2007 

M17 銀 Bayan Airag Zavkhan 25% 2014 

M18 銀 Dulann Khar Uul Bayan-Ulgii 25% 2014 

M19 銀 Oyu Tolgoi Umnugovi 25% 2013 

M20 銀 Erdenet Orkhon 25% 1978 

M21 タングステン Khovd Gol Bayan-Olgy 25% 1981 

M22 タングステン Ulaan-Uul Bayan-Olgy 25% 1981 

M23 タングステン Tsagaan Davaa Tov 25% 1981 

M24 タングステン Bürentsogt Sukhbaatar 25% 1981 

M25 原油 Tamtsag (Tamsag) Dornod 50% 1998 

M26 原油 Zuunbayan Dornogovi 50% 1970 

M27 石炭 Tavan Tolgoi  Umnugovi 22% 2011 

M28 石炭 Baganuur Ulaanbaatar 15% 1978 

M29 石炭 Shariyn Gol Darkhan-uul 2% 1965 

M30 石炭 Shivee Ovoo Govisümber 8% 1990 

M31 石炭 Aduunchuluun Dornod 2% 1979 

M32 石炭 Bayanteeg Uvurkhangai 0% 1962 

M33 石炭 Mogoingol Khuvsgul 0% 1971 

M34 石炭 Talbulag Sukhbaatar 0% 1970 

M35 石炭 NuurstKhotgol Uvs 0% 2011 

M36 石炭 KharTarvagatai Uvs 0% 1964 

M37 石炭 TevshiinGovi Dundogovi 0% 1990 

M38 石炭 Nariin Sukhait Umnugovi 17% 2008 

M39 石炭 Ovoot Tolgoi Umnugovi 7% 2008 

M40 石炭 Ukhaa Khudag Umnugovi 19% 2009 

M41 石炭 Baruun Noyon Uul (BNU) Umnugovi 5% 2014 

M42 石炭 Baruun Naran Umnogovi 0% 2014 

M43 石炭 Khushuut Khovd 0% 1971 

M44 石炭 Ulaan Ovoo Selenge 0% 2010 

R1 銅 Eerdenet銅山の尾鉱利用業者 (Orkhon) 50% 1997 

R2 銅 Eerdenet銅山の尾鉱利用業者 (Orkhon) 50% 2014 

 

  

表 3　モンゴル国内の生産者の全国に占める標準的な割合（配分係数）と生産量参照年次一覧
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　最後に、文献調査により鉱物生産量あたりの取水量を鉱物種別に求める。鉱物生産量あたりの水需要量は一般的に鉱

石量基準と精鉱量基準の 2 種類があるが、本研究での生産量は鉱物種により重量単位が異なるため、データの単位に応

じた係数を設定した（表4）。なお、石炭生産量は 6 種類に分類されている（表2）が、分類種別の水需要係数の設定が

困難であるため石炭の種類に関わらず生産量あたりの取水量は一定と仮定した。
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表 4 鉱物種別生産量あたりの水需要係数 

鉱物種 水需要係数 単位 備考 

石炭 1.3 m3/トン（メートル法） 世界平均 5),6)  

銅（鉱山） 88 m3/トン（金属量） 世界平均 7) 

銅（製錬） 48 m3/トン（金属量） 世界平均 7)  

金 400 m3/㎏ 世界平均 7)  

鉄鉱石 0.6 m3/トン（メートル法） 世界平均 7)  

鉛 21.9 m3/トン（金属量） 世界平均 7)  

モリブデン 706 m3/トン（金属量） 世界平均 7)  

原油 1.9 m3/トン（メートル法） 世界平均 5),6) 

銀 5,440 m3/トン（金属量） 世界平均 7)  

タングステン 477 m3/トン（金属量） 世界平均 7) 

亜鉛 26.8 m3/トン（金属量） 世界平均 7) 

 

  

表 4　鉱物種別生産量あたりの水需要係数

7）工業用水

　工業用水は、工業製品（鉱業除く）を生産するために取水される水であるため、工業製品の生産量に規定される。モ

ンゴルの工業製品の生産量データは一部の地域（ウランバートル、トゥール川流域など）で報告値がある 8）ものの、全

アイマグでは国民経済計算の部門別生産額のみとなるため、工業部門（鉱業除く）の生産額に基づいて推計する。モン

ゴルの国内生産額の部門分類は、大分類（3 部門：農林水産業、工業、サービス業）と中分類（11 部門）があり、工業

は鉱業、製造業、電力・ガス・熱供給業、建設業からなるため、ここでは製造業、電力・ガス・熱供給業、建設業（以下、

その他工業部門と呼ぶ。）の総額とする。その他工業部門の生産額は、全国集計値および地域別集計値がそれぞれ 1990

年と 2010 年から入手可能であるが、2010 年以降のその他工業部門の全国値と地域別データの合計を比較したところ、

15-18% の誤差が生じることが判明した。誤差補正のため、その他工業部門の地域別データから全国に占める各地域の

割合を求め、全国値を地域別割合で案分した値をその他工業部門の地域生産額とした。

　その他工業部門の生産額あたりの取水量を求めるために、モンゴルの工業用水データの調査と整備を進めた。モンゴ

ルではその他工業部門の水需要に関する代表性の高いデータそのものはないものの、過去 4 年分の鉱業部門を含む工業

用取水量の全国集計値は公表されているため、そこから鉱業用水（2.1.2.6 参照）を控除した水量を当該取水量とする。

また、ウランバートルおよびトゥール川流域では食品製造業、建設資材製造業、電力・熱供給業の過去 2 年分の水使用

量が報告されている 8）ため、全国値との収支バランスをとることで、ウランバートル、トゥール川流域内の 4 アイマグ

（表1内 A01、A04 、A17、A21： 以下 4 アイマグ）およびその他アイマグにおけるその他工業部門の生産額あたりの取

水量を求めた。その結果、その他工業部門の生産額 100 万トゥグルグ（日本円で約 4 万円）あたりの取水量は、ウラン

バートルで 13-32m3/ 年、4 アイマグで 4-11m3/ 年、その他アイマグで 26-542m3/ 年と推定される。

8）生活用水

　生活用水は、一般家庭の生活に必要な水であり、各地域の人口により左右される。また、モンゴルでは井戸水に依存

する農村部と水道整備されている都市部では給水システムが大きく異なるため、地域ごとの農村人口と都市人口を整備
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する。なお、モンゴルの水道整備状況は都市によっても異なるため、都市人口はさらに水道整備都市と水道未整備都市

に分類する。

　モンゴルの都市人口および農村人口は全国集計値が 1956 年に初めて公表され、1963 年から毎年集計され、地域別集

計値は 1990 年から公表されている。しかしながら、1990 年から 2000 年の地域別集計値の合計と全国集計値の間には

誤差が生じていることが判明したため、各地域の全国に占める割合と全国集計値を用いて、当該期間の地域別都市およ

び農村人口を補正した。また、水道は首都および殆どのアイマグセンター（日本の都道府県庁に相当）に導入されてい

る 9）ため、ソム単位（日本の市区町村に相当）の都市人口統計より水道整備都市と水道未整備都市の人口を地域ごとに

整備する。ただし、ウランバートルを除き水道整備に関する確定的な地域情報は入手できなかったため、水道整備都市

はアイマグセンターおよび同地域内でアイマグセンター同等の都市人口と都市化率のソム（例：Zamiin-Uud）と仮定し

た（表5）。なお、ソムごとの都市人口は 2014 年からのみ公表されているため、ソム統計から地域の都市人口合計に占

める水道整備都市の人口割合を求め、欠損年次の地域都市人口に乗じることで、水道整備都市および未整備都市の人口

を地域ごとに推計した。 
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表 5 モンゴルの水道整備都市（仮定含む）一覧 

地地域域ココーードド  地地域域名名  水水道道整整備備都都市市名名  

A01 Arkhangai Erdenebulgan (Tselserleg) 

A02 Bayankhongor Bayankhongor 

A03 Bayan-Ulgii Ulgii 

A04 Bulgan Bulgan 

A05 Darkhan-Uul Darkhan 

A06 Dornod Kherlen (Choibalsan) 

A07 Dornogovi Sainshand 

A07 Dornogovi Zamiin-Uud  

A08 Dundgovi Saintsagaan (Mandalgovi) 

A09 Govi-Altai Yesunbulag (Altai) 

A10 Govisumber Sumber (Choir) 

A11 Khentii Kherlen (Undurkhan) 

A12 Khovd Jargalant (Khovd) 

A13 Khuvsgul Murun 

A14 Orkhon Bayan-Undur (Erdenet) 

A15 Selenge Sukhbaatar 

A16 Sukhbaatar Baruun-Urt 

A17 Tuv Zuunmod 

A18 Ulaanbaatar Ulaanbaatar 

A19 Umnugovi Dalanzadgad 

A20 Uvs Ulaangom 

A21 Uvurkhangai Arvaikheer 

A22 Zavkhan Uliastai 

 

  

表 5　モンゴルの水道整備都市（仮定含む）一覧
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　次に、各地域の一人あたりの生活用水量を推計するため、関連データを調査、収集した。まず、農村での生活用水

量については、モンゴル全域でのデータは確認できなかったもの、トゥール川流域の農村地域（29 ソムと 19 ソムセン

ター）水需要量と農村人口の推計値（2010 年、2012 年）および予測値（2015 年、2021 年）が報告されており 8）、そのデー

タから流域内の 4 アイマグの農村人口あたりの生活用水量を地域別に求めるとともに、その他地域についてはトゥール

川流域の平均値を適用することとした。その結果、農村人口あたりの生活用水量は 2.3-5.3m3/ 年と推計される。

　次に、水道整備都市の生活用水については都市用水として 1997 年から 5 年ごとに公表されている全国値 2）の他、ウ

ランバートルおよび一部のアイマグセンター（Zuunmod）で給水業者の 2010 年頃の調査報告値 8）を入手した。データ

が入手できなかった地域（欠損地域）の生活用水量は、全国値からウランバートルおよび Zuunmod を控除した値とす

る。ただし、最新年次（2017 年）の都市用水の全国値はウランバートルの取水量より過少になるため、欠損地域の用

水量の算定には利用しなかった。最終的にウランバートル、Zuunmod、その他地域の都市人口で都市用水量を除して、

各地域の水道整備都市の 1 人あたりの生活用水量を求めた。なお、欠損年次については全国の都市用水量（推計値含

む）を水道整備都市人口で除した値を参照する。水道未整備都市の生活用水に関するデータは入手に至らなかったため、

トゥール川流域の 19 ソムセンターの一人あたり生活用水量 8）で代替する。その結果、水道整備都市の 1 人あたりの生

活用水量は 14.4-77.6m3/ 年、水道未整備都市の一人あたりの生活用水量は 2.8-5.6m3/ 年となった。

2．1．3　結果と考察

1）灌漑用水の推移と地域特性

　モンゴルの灌漑用水は 1988 年の 4.2 億 m3 をピークに減少し、1990 年代以降は年 1 億 m3 程度で推移していたが、近

年はやや増加傾向にあり、2018 年では 1.5 億 m3 が取水される結果となった（図 2）。地域別では、Tuv（A17）および

Selenge（A15）での灌漑用水が一貫して多く、直近でそれぞれ 3,690 万 m3 と 4,980 万 m3 を取水している。また、1990

年前半までは Zavkhan（A22）も多くの灌漑用水（最大 6,640 万 m3）を利用していたと推計されるが、現在はその利用

量は大きく減少している。

図 2　モンゴルの地域別灌漑用水量の推計結果
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2）畜産用水の推移と地域特性

　モンゴルの過去 49 年間の畜産用水量は、1980 年代までは年間 1.2 億 m3 以下で推移し、1990 年代以降はやや増加傾

向にあり、直近 2018 年には 1.4 億 m3 弱まで増加しているとの結果となった（図3）。地域別では、Khuvsgul（A13）、

Uvurkhangai（A21）、Arkhangai（A01）での取水量が総じて多く、各地域で、年間 920-1000 万 m3 の水を家畜の生育に

利用している。

図 3　モンゴルの地域別畜産用水量の推計結果

3）鉱業用水の推移と地域特性

　モンゴル全土の鉱業用水の推移をみると、1970 年には 240 万 m3 であったが、2018 年には 1 億 2,580 万 m3 という結

果となり、水需要が過去 49 年で 53 倍に増加していることがわかった（図4）。また、主要取水地域は、1970 年代は

Darkhan-Uul（A05）およびウランバートル（A18）、1980-2000 年代は Orkhon（A14）、2010 年以降は Umnugovi（A19）と、

年代により大きく変化していることも明らかとなった。

図 4　モンゴルの地域別鉱業用水量の推計結果
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4）工業用水の推移と地域特性

　その他工業部門の水需要は、過去 8 年間減少傾向にあり、2010 年には 1.7 億 m3 であったが、直近 2017 年は 0.67 億

m3 と 6 割強削減される結果となった（図5）。主要利用地域はウランバートル（A18）であり、2017 年は全国の 58% を

占めることがわかった。

図 5　モンゴルの地域別工業用水量の推計結果

5）生活用水の推移と地域特性

　都市部の生活用水（都市用水）の過去 30 年の推移をみると、2000 年代初頭から 2012 年にかけて 7,250 万 m3 まで減

少したものの、概ね年間 9,000 万 m3 が取水されていると推定される（図6）。また、最大取水地域はいずれの年次も首

都ウランバートル（A18）で、1970 年には全国に占める割合が 5 割であったが、2019 年には 8 割を超えていることが

明らかとなった。

図 6　モンゴルの地域別都市用水量の推計結果
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　一方、農村部の生活用水（農村用水）は、2000 年代までは年間 230-270m3 で横ばいであったが、2010 年以降増加へ

と転じ、2019 年には 540 万 m3 と倍増していることが明らかになった（図7）。また、地域別では総じて Khuvsgul（A13）

の取水量が大きい（2019 年：47 万 m3）ほか、Tuv（A17）での取水量（2019 年：41 万 m3）も多いことがわかった。

図 7　モンゴルの地域別農村用水量の推計結果

6）算定結果（全国集計値）の検証

　本研究の算定結果検証のため、モンゴル全土の部門別水利用量と比較する。モンゴル部門別水利用に関する最新

の知見は、2018 年 5 月のフレルスフ首相の国会本会議での水事情に関する施政方針演説（https://montsame.mn/jp/

read/141743）での報告値（以下、2018 年報告値）である。ここでは具体的な年度への言及がないため前年 2017 年の報

告値との想定の下、同年の本研究の結果（2017 年算定結果）との比較を、図8で示す。農業部門以外の部門は本研究

の推計値が過大となり、特に鉱業部門で顕著ではあることが明らかとなった。ただ、部門別割合は報告値に近い構成と

なっており、比較的実情に即した結果と考えられる。

図 8　モンゴルの部門別取水量の算定結果と現地報告値の比較
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7）畜産用水の観測値との比較

　畜産用水の算定に用いた水需要係数の検証を現地観測データとの比較により行う。本研究では、現地 18 地点で地下

水位の観測を実施し 10）、その内畜産用の取水井戸 4 地点では現地利用者（畜産農家）への聞き取り調査からおおよその

種別ごとの家畜頭数を知ることができたため、地下水位の変動データ（30 分単位）と井戸の開口部面積に基づいて日

平均取水量および 95% 信頼区間（95%CI）を求め、羊相当数あたりの畜産用水量を推計した（表 6）。また、内 1 地点

（井戸 2）では流量計による実取水データ（1 時間単位）が一部取得できたため、同様に羊相当数あたりの畜産用水量も

求めた。
 

6 
 

 

表 6 観測地点での羊相当頭数あたりの取水量推計値 

井戸 観測手法 日数 日平均±95％CI（m3/日） 羊相当数あたりの取水量（m3/頭/年） 

1 水位計 260 2.85±0.38 0.11－0.15 

2 水位計 263 0.18±0.02 0.04－0.05 

3 水位計 262 0.05±0.01 0.01－0.01 

4 水位計 261 2.80±0.34 0.33－0.42 

2 流量計 98 0.93±0.41 0.13－0.33 

 

 

  

表 6　観測地点での羊相当頭数あたりの取水量推計値

　本研究の畜産用水の推計では羊相当数あたりの畜産用水量 1.2-2.3 m3/ 頭 / 年とした（2.1.2.5 参照）が、観測データか

らの推計値は最大 0.42m3/ 頭 / 年となっており、算定に用いた係数は観測値より 3 倍以上過大となることがわかった。

この原因としては、観測地点での参照データの不確実性の問題がある。まずは、地下水位変動から推計値は実取水量よ

り 2.6-8 倍過少評価になる可能性が井戸 2 の結果から推察される。また、現地での聞き取り調査によると、1 日に複数

の井戸を利用する農家もあり、観測地点のみで 1 日の取水量を賄えているとは限らないということや、現地農家は家畜

頭数を正確に把握しているわけではないという参照データの制約が不確実性の要因として挙げられる。加えて、今回参

照した観測地点は全てモンゴル南部の乾燥地域に立地するため、気候条件による給水制約も一因と推測される。

8）都市用水の現地調査結果との比較

　都市用水の算定結果の検証のため、トゥール川流域事務所（ウランバートル）への聞き取り調査で得られたウランバー

トルの都市用水データ（3 年分、以下調査結果）と比較する（図9）。その結果、実績値と比較すると算定結果はやや過

剰となるものの、誤差率 1 ～ 13% と良好な結果であることがわかった。

図 9　ウランバートルの都市用水実績値と算定結果
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　また、モンゴルの都市用水データに関連して、AQUASTAT ではモンゴル全国の都市用水量は 2012 年から 2017 年に

かけて 7,300 万 m3 から 4,530 万 m3 に減少している 2）が、その間にウランバートルの都市用水の水源は 4 地点から 7 地

点に増加しているほか、ポンプ場の増設、水道管も 30km 以上延長されていることが現地調査で判明しており、ウラン

バートルの都市用水量が大きく減少しているとは考え難いため、2017 年の同報告値は実情から著しく乖離した値と推

察される。

9）鉱業用水の現地調査結果との比較

　鉱業用水の算定結果の検証のため、研究対象地域の Umnugovi（A19）県ハンボグド市にあるオユトルゴイ鉱山への

現地調査結果と比較する（表7）。オユトルゴイ鉱山では 10 万 t/ 日の鉱石処理に対して毎秒 696L の水を利用している

との話であったため、鉱石処理量 1000t あたりの水需要は 601m3 と想定される。それに年間鉱石処理量を乗じると現地

調査に基づいた水利用量（現地推計値）を求めることができる。同時に、Umnugovi（A19）の銅および金の算定結果

の集計値を比較したところ、算定結果が過小評価となるものの、誤差率 8-17% と比較的実情に即した結果であること

が明らかとなった。 

7 
 

 

表 7 オユトルゴイ鉱山の現地調査による取水量と Umnugovi（A19）の金銅鉱山の算定結果の比較（単位百万 m3） 

  鉱石処理量（千t） 現地推計値 算定結果 誤差 

2014 27872 17 15 -11% 

2015 34537 21 17 -17% 

2016 38152 23 19 -17% 

2017 41177 25 22 -12% 

2018 38783 23 22 -8% 

 

表 7　オユトルゴイ鉱山の現地調査による取水量とUmnugovi（A19）の金銅鉱山の算定結果の比較（単位百万m3）

2．1．4　まとめ

　モンゴルの地域別取水量を把握するために、地域単位で部門別水需要インベントリを作成し、用途に応じた取水特性

を地域ごとに時系列分析した。その結果、灌漑用水（Tuv、Selenge）、畜産用水（Khuvsgul,、Uvurukhangai、Arkhangai）

工業用水（ウランバートル）、生活用水（ウランバートル）は比較的水資源の豊富なモンゴル北部で主に取水されてい

るのに対し、鉱業用水（Umnugovi）は水資源の少ない乾燥地域でウランバートルの生活用水に匹敵する水量が取水さ

れているとの知見が新たに得られた。また、算定結果の検証のため、観測データや現地調査結果と算定結果の比較分析

を行った結果、概ね実情に即した信頼性の高い結果が得られていると結論付けられる。
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2．2　サブテーマ2　水資源供給可能量の時空間変動の推定

2．2．1　目的と経緯

　モンゴルでは 1990 年の市場経済の導入に伴う急激な社会経済的な変化によって、急激な都市拡大、鉱山開発、およ

び人々の定住化を促進する農地開発が進行している。これらの人為活動に伴って、世界の新興国と同様に近年高い経済

成長率及び社会的発展を遂げてきたことは確かであるが、気候変動の影響も加わり、水資源の枯渇、水質汚染、牧草地

の荒廃など様々な生態系の劣化を引き起こしている。特に、総水使用量に占める地下水の割合は全国平均 80% 以上で

地下水の過度な利用および枯渇が近年深刻な問題になっており、水資源の総合的な流域管理が急務である。

　モンゴルには 29 の河川流域があり、グリーン開発環境省（MEGDT）が管理を行っている（図10） 1）。これらの流域

のうちで、経済的な中核である首都のウランバートルおよび南ゴビの鉱山の中核では上記のような環境の荒廃が著しい

（写真1） 2）。トゥール川はモンゴル北部の草原地域を流れており、中流域でウランバートルに沿って流れている。急激

な都市開発および工業への水供給のために過度に地下水が使用されてきており、現状のペースでの水利用は持続可能で

はないとの指摘がなされている 3）。一方、ガルバ川流域は南部のゴビ砂漠に位置しており、流域の大半は裸地や砂漠で

占められている。同流域に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。これらの鉱山での過剰な地下水取水によって、周辺地域の地下水に依存する遊牧民への影響も危惧さ

れている 4）。

　このような背景のもと、人為活動および気候変動が流域内における水資源の劣化に及ぼす影響を定量的に評価するた

めに、本研究では経済的な中核であるウランバートルおよび南ゴビの鉱山を含む 2 つの流域（トゥール川およびガルバ

川流域）を対象にして、2018 年から水循環および生態系の観測を開始した（図10）。併せて、本研究では入手可能な

既存データを最大限に活用して、過去 40 年間について 2 つの流域を含む高解像度データを構築した。このデータを用

いることによって、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 （National Integrated Catchment-based 

Eco-hydrology）（図11）5）を 2 つの流域に適用し、人為活動および気候変動が水循環の改変に及ぼす影響を定量的に評

価した （図10） 6）。更に、得られた結果を拡張して NICE とインバースモデルを結合することによって新たなモデル開発

を行った（NICE-INVERSE） 7）。このモデルを用いることにより、上記の都市域および鉱山域を含む 2 つの流域を対象

にして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。

　本研究によって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

あると考えられる。

写真 1		 本研究で対象とした、環境の荒廃が著しい、経済的な中核および鉱山の中核を含む 2つの流域（左：トゥール川流域、右：
ガルバ川流域）の様子。
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図 10	 本研究で対象としたモンゴルのトゥール川およびガルバ川流域。上図の赤線はモンゴルの国境、灰
色線は国内にある総計 29 の河川流域を示す。下図の赤丸はモンゴルの大学・研究機関と共同で
2018年に新規に計器を設置した水循環観測地点を示す。Nakayama	et	al.（2021a）	6）より翻訳・抜粋。

図 11	 統合型水文生態系モデルNICE およびNICE の拡張による生物地球化学結合モデルNICE-BGCの開発。NICE で
は表面流 - 地下水間での熱や物質の移動（化学反応も含む）に加えて陸域 - 水域間での相互作用も計算される。赤
点線枠内が今回モンゴルの流域に適用した水循環サブモデル。スパコンモノグラフPart	V5）より抜粋。
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2．2．2　方法

　NICE を用いた過去 40 年間の水循環シミュレーション（図11）を行うにあたって、入手可能な既存データ（グロー

バルデータ・統計データ・衛星データ・GIS データ・現地観測）を最大限に活用し（表8）、四つの重点研究地域（都市域・

非都市域・鉱山域・非鉱山域）を含むトゥール川およびガルバ川流域を対象にして、ArcGIS を用いて 0.05 度（約 4-6 

km）メッシュデータを作成した。土地被覆は計算期間（1980-2018 年）で不変と仮定した。両河川の集水域は標高と河

道データを用いて ArcGIS で計算し、既存データと良好に一致することを確認した。両流域での気象データについて、

年降水量は 2 つの流域でともに 2010 年までは徐々に減少し、それ以降は微増している（図 12）。ガルバ川流域にはゴ

ビ砂漠を含む乾燥域が広がっており降水量は年間 100mm 程度と、草原域の広がるトゥール川流域に比べてかなり小さ

いことがわかる（図13）。平均気温は 2 つの流域でともに年々増加しており、2001-2002 年や 2009-2011 年にかけては「ゾ

ド」と呼ばれる極寒の冬 8）が発生している。

　人為的取水が流域の水循環の改変に及ぼす影響を評価するために、流域の水循環変化への影響が大きいと考えられる

都市用水・家畜用水・鉱業用水の経年変化（1980-2018 年）をソム（町）ごとに算定し、インベントリデータを新たに

構築した（図 14）。同図より、ウランバートルでの水使用量は 100,000-200,000m3/day で年々増加してきており、限定

された既存研究での値 9）の範囲内にあることがわかる。一方、オユトルゴイ鉱山での水使用量は鉱山開始の 2008 年以

降、急激に増加してきており鉱業部門が水使用に占める比率が大きい（84%） 10）。次に、両流域で構築したデータにつ

いて井戸のポイント情報や河道・地形情報などを用いて空間的に再配分することにより、モデル入力のために約 40 年

間の 0.05 度（約 4-6 km）メッシュデータ（日平均値）を作成した（図15）。区間的再配分の計算の際には、トゥール

川流域では 6 箇所の水源地の情報データやウランバートルの人口分布データ、ガルバ川流域では 28 箇所の水源地の情

報データやポンプ容量データなどを考慮した（表 8）。両流域での家畜用水量は都市用水量および鉱業用水量に比べて

総量はかなり小さいが、取水範囲は流域内に広範囲で広がっていることがわかる。

　これらの新たに構築したデータを用いて、プロセス型の 3 次元モデル NICE を両流域へ適用した。本計算の前に、著

者らが 2018 年から開始した現地観測データ 5）および既存データ（表9）を用いてモデル検証を行い、良好に一致する

ことを確認した。次に、時間刻み 6 時間で 1980 年 -2018 年のシミュレーションを行い、都市と鉱山地域での過度な地

下水汲み上げが周辺域の水循環の改変に及ぼす影響を定量的に解明した。併せて、気候変動および人為活動が水循環へ

及ぼす影響の分離を行うために、降水量・都市用水量・家畜用水量・鉱業用水量それぞれが地下水位変化に及ぼす影響

の感度解析を行った。これにより、各要因が地下水位変化に及ぼす寄与率を算定することが可能になった 6）。

　さらに、NICE をインバースモデルと結合することによって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（図16） 7）。計算値と観測値の差から計算される重み付き最小二乗の

目的関数を最小化するようにガウス・ニュートン法を解くことによって 11）、モンゴルで代表的な 5 種類の家畜（馬・牛・

羊・ヤギ・ラクダ）の飲水量を逆推定するサブモデルを新たに構築した。同モデルを用いることによって、都市域およ

び鉱山域を含む 2 つの流域について、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することが可能に

なり、都市化と鉱山開発に伴う地域的な水文生態学的劣化を通した水ストレスとの関連性を評価するのに有効である。

　最終的に、サブテーマ1および3とのインターフェース構築のために、本研究においてNICEを用いたシミュレーショ

ンによって得られた結果を用いて、両流域でのサブ集水域ごと（トゥール川：29 集水域、ガルバ川：106 集水域）の水

収支（降水量・蒸発散量・土壌水分量・浸透量・表面流出量・地下水流出量・家畜用水量・都市用水量・鉱業用水量・

地下水位変化量）の時系列データ（日平均値）を共有データとして作成した。
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Data set Original Year Source and reference
Climatology 1.0° 1980-2018 ERA-interim; ECMWF (2019)
Elevation 1.0km around 1996 GTOPO30; U.S. Geological Survey (1996a)
Land cover 1.0km around 2000 GLC2000; European Commission (2015)
Soil texture 1.0km around 1970-2000 HWSD; IIASA (2012)
Vegetation type 0.25° around 2000 GLDAS Vegetation Class; NASA (2013)
River networks 1.0km around 1996 HYDRO1K; U.S. Geological Survey
Lakes and wetlands 0.5 min around 1990-2000 GLWD; Lehner and Döll (2004)
Geological structures 0.5° around 1970-2000 GLiM; Hartmann and Moosdorf (2012)
Crop type 5 min around 2000 MIRCA2000; Portmann et al. (2010)
Irrigation type 5 min 2000-2008 GMIA; FAO (2016)
Irrigation water use 5 min 1998-2002 GCWM; Siebert and Döll (2010)
Basin boundary data polygon around 2010 MNET (2013)

Core sampling point around 2010 Ministry of Environment (2015), Batsaikhan
et al. (2018)

Numbers of livestock each soum 1980-2018 National Statistics Office of Mongolia
Numbers of livestock 5 min around 2010 Gilbert et al. (2018)
Source of water supply
in Ulaanbaatar polygon around 2010 JICA and CTI Engineering International Co.,

Ltd. (2010)
Population each soum 1980-2018 National Statistics Office of Mongolia
Population 1.0km 2000-2015 NASA (2018)
Water use in point 2002-2015 MNET (2010), MEGD (2012), Sato (2015)

Water supply in OT point 2008-2018 Oyu Tolgoi LLC. (2013), Torquoise Hill
Resources Ltd. (2019)

表 8　NICEシミュレーションのための様々な入力データのリスト。Nakayama	et	al.（2021a）	6）より抜粋。

図 12　2つの流域での 1980 年 -2018 年における年降水量（上図）と平均気温（下図）の経年変化。
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図 13	 NICE を用いた水循環シミュレーションのために、本研究において新たに構築した 2つ
の流域におけるマルチレイヤーでのデータセットの例。

図 14	 2 つの流域での 1980 年 -2018 年の水需要量の算定結果。同図において、線はソム（町）ごとの
家畜用水量、縦棒は都市用水量（トゥール川流域）および鉱業用水量（ガルバ川流域）を示す。
Nakayama	et	al.（2021a）	6）より抜粋。
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図 15	 NICE 入力用に新たに構築した 2つの流域における 1980 年から 2018 年までの水需要量の 0.05 度（約 4-6	
km）メッシュデータ。各図の右下の拡大図はウランバートル（都市域）およびオユトルゴイ（鉱山域）周辺で
の水需要量を示す。Nakayama	et	al.（2021a）	6）より抜粋。
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No. Basin Point Name Type Lat. (°) Lon. (°) Elev. (m) Areal Class Data Source and Reference
1 Galba Khanbogd-1 Groundwater level 43.25 107.07 1071.0 Mining Nakayama et al. (2021a)
2 Galba Khanbogd-2 Groundwater level 43.29 107.24 1016.0 Mining Nakayama et al. (2021a)
3 Galba Khanbogd-3 Groundwater level 43.29 107.24 1017.0 Mining Nakayama et al. (2021a)
4 Galba Khanbogd-4 Groundwater level 43.04 106.97 1171.0 Mining Nakayama et al. (2021a)
5 Galba Khanbogd-5 Groundwater level 43.18 106.79 1192.0 Mining Nakayama et al. (2021a)
6 Galba Khanbogd-6 Groundwater level 43.08 106.77 1211.0 Mining Nakayama et al. (2021a)
7 Galba Khanbogd-7 Groundwater level 43.10 107.02 1186.0 Mining Nakayama et al. (2021a)
8 Galba Manlai-1 Groundwater level 43.74 106.80 1268.0 Non-mining Nakayama et al. (2021a)
9 Galba Manlai-2 Groundwater level 43.92 106.87 1300.0 Non-mining Nakayama et al. (2021a)
10 Tuul Ulaanbaatar-1 Groundwater level 47.81 106.64 1234.0 Urban Nakayama et al. (2021a)
11 Tuul Ulaanbaatar-2 Groundwater level 47.81 106.64 1234.0 Urban Nakayama et al. (2021a)
12 Tuul Ulaanbaatar-3 Groundwater level 47.99 106.96 1399.0 Urban Nakayama et al. (2021a)
13 Tuul Ulaanbaatar-4 Groundwater level 47.94 106.93 1315.0 Urban Nakayama et al. (2021a)
14 Tuul Nalaikh-1 Groundwater level 47.66 107.43 1644.0 Non-urban Nakayama et al. (2021a)
15 Tuul Lun-1 Groundwater level 47.88 105.32 1022.0 Non-urban Nakayama et al. (2021a)
16 Tuul Lun-2 Groundwater level 47.87 105.26 1001.0 Non-urban Nakayama et al. (2021a)
17 Tuul Hustai-1 Groundwater level 47.59 105.85 1216.0 Non-urban Nakayama et al. (2021a)
18 Tuul Hustai-2 Groundwater level 47.59 105.82 1254.0 Non-urban Nakayama et al. (2021a)
19 Tuul Nalaikh-2 Groundwater level 47.69 107.44 1534.0 Non-urban Nakayama et al. (2021a)
20 Tuul Ulaanbaatar-5 Groundwater level 47.93 106.68 1322.0 * Urban Nakayama et al. (2021a)
21 Tuul Ulaanbaatar-6 Groundwater level 47.83 107.46 1445.0 * Urban Byambasuren & Odonsetseg (2015)
22 Tuul Ulaanbaatar-7 Groundwater level 47.90 106.99 1299.0 * Urban Byambasuren & Odonsetseg (2015)
23 Tuul Ulaanbaatar-8 Groundwater level 47.79 106.61 1223.0 * Non-urban Byambasuren & Odonsetseg (2015)
24 Tuul Ulaanbaatar-9 Groundwater level 47.91 106.97 1298.1 Urban Byambasuren & Odonsetseg (2015)
25 Tuul Ulaanbaatar-10 Groundwater level 47.91 107.11 1326.3 Urban Byambasuren & Odonsetseg (2015)
26 Tuul Ulaanbaatar-11 Groundwater level 47.89 106.84 1273.6 Urban Byambasuren & Odonsetseg (2015)
27 Tuul Ulaanbaatar-12 Groundwater level 47.83 107.48 1408.0 * Urban IGG (2018)
28 Tuul Ulaanbaatar-13 Groundwater level 47.83 107.31 1377.0 * Urban IGG (2018)
29 Tuul Ulaanbaatar-14 Groundwater level 47.90 106.98 1297.0 * Urban IGG (2018)
30 Tuul Ulaanbaatar-15 Groundwater level 47.89 106.91 1298.0 * Urban IGG (2018)
31 Tuul Ulaanbaatar-16 Groundwater level 47.90 106.85 1289.0 * Urban IGG (2018)
32 Tuul Ulaanbaatar-17 Groundwater level 47.88 106.77 1265.0 * Urban IGG (2018)
33 Tuul Ulaanbaatar-18 Groundwater level 47.88 106.77 1265.0 * Urban IGG (2018)
34 Tuul Ulaanbaatar-19 Groundwater level 47.80 106.58 1222.0 * Non-urban IGG (2018)
35 Tuul Bosgo-1 River discharge 48.03 107.73 1530.0 * Non-urban NUM (2018)
36 Tuul Ulaanbaatar-20 River discharge 47.89 106.95 1290.0 * Urban NUM (2018)
37 Tuul Altanbulag-1 River discharge 47.68 106.28 1187.0 * Non-urban NUM (2018)
38 Tuul Lun-3 River discharge 47.85 105.18 1012.0 * Non-urban NUM (2018)

表 9	 モデル検証に用いた観測データのリスト。表中において、No.1 ～ 20 は著者らが 2018 年から開始した現地観測データを
示す（図 10 の赤丸に対応）。*は表 8における数値標高モデル（Digital	Elevation	Model；	DEM）から算出した標高値
を示す。Nakayama	et	al.（2021a）	6）より抜粋。
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図 16	 NICE とインバースモデルとの結合を通した新たなモデル開発（NICE-INVERSE）による、パラメータ逆推定
を通したインベントリの精緻化および水資源量の不確実性評価。Nakayama	et	al.（2021b）	7）より翻訳・抜粋。

2．2．3　結果と考察

　プロセス型の 3 次元水文生態系モデル NICE を適用することによって都市と鉱山地域での過度な地下水汲み上げが周

辺域の水循環の改変に及ぼす影響を評価した。地下水位変化の評価に先立って、トゥール川流域での既存の観測データ

を用いて、モデルで計算された河川流量の検証を行った（図17）。ガルバ川流域はモンゴル南部のゴビ砂漠に位置して

おり、年間を通して数日以外は降水量がほとんどなく水無川であり流量観測は行われていないため、モデル計算値との

比較は行わなかった。同図より、河川流量は夏季の降雨期に最大になるとともに、下流に向かって増加する特性がモ

デルにより再現された 6）。また、月平均値での標準偏差は日平均値の標準偏差よりも値が小さくなることが示された。

トゥール川中流域のウランバートル周辺では河川水と周辺の比較的浅い地下水との間での周期的な水循環の相互作用が

指摘されており、以下に記載する地下水の改変を評価するベースが構築された。

　また、グリッドごとの計算値を空間平均することによって、両流域でのサブ集水域ごと（トゥール川：29 集水域、

ガルバ川：106 集水域）の水収支を評価した（図 18）。同図より、2 つの流域では水収支の空間的偏在性が大きく異な

ることがわかる 6）。トゥール川流域では北部に位置する流域の上流及び下流域では降水量が比較的大きいのに対して、

ウランバートルを含む中流域では地表流出量が周辺域よりも小さくなっている。一方、ガルバ川流域ではトゥール川流

域に比べて全体的に降水量および地表流出量が小さくなっており、特にオユトルゴイでの鉱山開発に伴う過度の地下水

取水によって地表流出量はかなり小さくなっており深刻な状況であることが見てとれる。

　上記で示した河川流量や蒸発散量を含む水循環の検証を行った後に、地下水位変化の経年変化の解析を行った（図

19）。同図より、トゥール川流域ではウランバートルの都市化に伴う過剰取水によって水循環が広範囲にわたって改変

されてきており、地域ごとにトレンドが大きく異なることがわかる 6）。ウランバートルの過剰取水地域から離れた下流

域（No.34）や自然地（No.18）では地下水取水の影響はほとんど見られないが、中心部（No.32）では地下水の過剰取

水 12）に伴って地下水位が 2000 年以降に大きく低下してきたことがわかる。一方、ガルバ川流域ではオユトルゴイ鉱山
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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。
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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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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



─ 34 ─

　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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