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研究成果の概要（和文）： 
 本研究は全球統合水資源モデル H08 を用いて、世界のバイオ燃料ポテンシャルの推定を行っ
たものである．7 種類バイオ燃料作物として想定し，栽培地には（ⅰ）休耕地（ⅱ）牧草地を
除いた草地（ⅲ）森林の一部を選んだ．その結果，世界のバイオ燃料ポテンシャルは最大約
1000EJ と推定した．これには栽培地選定が大きく影響し，灌漑水や地下水は直接使わないもの
の，食料生産や生態系保持とバイオ燃料生産との非灌漑土地および Green Water に関する競合
は大であった．大規模バイオ燃料生産が許されるかは、上記のような土地を全て人類のために
使ってしまうかどうかの判断に依存する．全球統合水資源モデルを用いて，水循環と食料とバ
イオ燃料とを同時に評価できる数値モデル・フレームワークが構築されたことは大きな進展で
ある． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Bioenergy is regarded as clean energy due to its characteristics and expected to be 
a new support of world energy demand, but there are few integrated assessments of the 
potential of bioenergy considering sustainable land use. We estimated the global 
bioenergy potential with an integrated global water resources model, H08. Seven major 
crops in the world were considered; three different land-cover types were chosen as 
potential area for cultivation of biofuel-producing crop: fallow land, grassland, and 
portion of forests. Estimate maximum is about 1000EJ. Irrigation water and groundwater 
are not consumed for biofuels, but the competition of Green Water and non-irrigated land 
between food production and biofuel production is severe. The key of large-scale bio-crop 
production is whether it is relevant to use most fallow land and grassland for human beings. 
Significant achievement of this study is that water resources, food production, and 
bioenergy can be evaluated in the same framework. 
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化とエネルギー問題を背景として、

バイオ燃料の生産が急激に伸びつつある。21
世紀の基幹燃料との意見もある。ここでのバ
イオ燃料とは、サトウキビや大豆やトウモロ
コシなどを畑で生産し、エタノール等に変換
したものである。バイオ燃料は、石油や天然
ガスなどと比べたときに、地球環境に優しい
エネルギー原料であるかのように見える。し
かしながら、実は、「地球にやさしい」かど
うかは不透明であり、国際政治、経済をも巻
き込んだ論争の種となっている。地球に善か
れと思ってバイオ燃料を増産することが世
界の水危機を促進し、結果として食糧の安定
供給や生態系保全をも揺るがすとしたなら
ば、人類全体に関わる大問題である。 
 

２．研究の目的 
一見したところ地球にやさしいバイオ燃

料であるが、その増産は、世界水資源の不安
定化や、それによる食糧セキュリティの不安
定化などの恐れを孕んでいる。本研究では、
世界水資源の持続安定を踏まえた上で受容
可能なバイオ燃料作物の増産可能量を示し
たい。すなわち本研究は、「今後の想定され
る人口増加、経済発展、気候変動の下で、食
糧セキュリティも踏まえた上で、どの程度ま
でのバイオ燃料の増産ならば水資源の持続
可能性の面から見てacceptableであるか？」
に何とか答えようと試みるものである。まず
は、そのための統合的な数値シミュレータの
構築が最大の目標である。 
 
３．研究の方法 

 
研究方法の概略を上図に示す。具体的には、 
・全球統合水資源モデルの農業・食糧関連部
分を改良するとともに、その出力から適切な
バイオ燃料作付可能量やエネルギーポテン
シャルを計算可能とする数値モデルシステ
ムを構築する。 
・将来のバイオ燃料（＝そのための作物栽培
量）のシナリオを複数策定する。  
・準備したシナリオを構築されたモデル・シ

ステムに導入し、様々なシナリオについて予
測計算を行なう。 
・各シナリオにおいて世界全体が受ける影響、
特に水資源への影響度などを評価する。 
 
４．研究成果 
先行研究においては自然植生によるバイ

オマスや木本や牧草を植えることを想定し
ている．しかし，バイオ燃料作物を大規模に
栽培するとなると，作物の病気・経済的・社
会的等の様々な要因が関わるため，実社会に
おいて上記の作物がバイオ燃料として選択
されるとは限らず，そこで本研究では，すで
にバイオ燃料として栽培されている作物に，
世界で広く栽培されている作物を加えた7種
類をバイオ燃料作物とした． 

バイオ燃料ポテンシャルの推定における
根幹部分は以下の 2点である。一つは「バイ
オ燃料として何を栽培するか」、もう一つは
「バイオ燃料をどこで栽培するか」である。
特に後者については、食料との競合や生態系
の保全の観点から非常に重要である。以下に、
この 2点に関する研究経過を示す。バイオ燃
料の原料となる作物に関しては、すでに概略
は述べたとおりであるが、バイオ燃料として
栽培されている作物（アブラナ・サトウキ
ビ・ダイズ・テンサイ・トウモロコシ）に、
世界で広く栽培されている作物（コムギ・コ
メ）を加えた7種類をバイオ燃料作物とした。
H08 においてこれら 7 種の作物のうち、一番
収量が大きい作物がグリッド内に一様に植
えられているとした。 

統合水資源モデル H08においてこれら 7種
の作物の作付けを各グリッドで行い，ポテン
シャルを求めるため一番大きい収量が得ら
れる作物がグリッド内に一様に植えられて
いると仮定した．また作付地としては持続可
能性を考慮しⅰ）休耕地（ⅱ）牧草地を除い
た草地（ⅲ）生態系保護のため原生林や保護
区を除いた森林の一部，をバイオ燃料作物の
栽培地とした．上記の3つの土地利用面積は、
どこかの機関によってデータが公開されて
いるわけではないので、様々な GIS データや
統計データを駆使することによって算定し
た。 

世界のバイオ燃料ポテンシャルの推定に
おいて以下の 2つのケースを想定した．ケー
ス 1では， 3つの土地においてバイオ燃料の
栽培を想定した際のポテンシャル量の推定
を行う．ケース 2では，先行研究である WBGU
とできる限り同じ栽培地条件でバイオ燃料
を栽培した際のポテンシャル量の推定を行
う．WBGUは耕作地や生態系にとって重要な地
域，炭素の貯蔵庫である森林を除き，残る土
地の中で生態系の保全の程度を幾つか変え
て，バイオ燃料の栽培を想定している．  



 ケース 1に関して，現在の一次消費エネル
ギーが 467EJ であるのに対し，世界のバイオ
燃料ポテンシャルはその 2.4 倍の 1120EJ（残
余 256EJ）にのぼり，過去 2 つの研究に比べ
ると4～33倍と本研究の推定値は遙かに大き
い値である．アメリカ・中国・ヨーロッパを
除く国と地域において，バイオ燃料ポテンシ
ャルが一次消費エネルギーを上回り，特にア
フリカ大陸には多くのバイオ燃料ポテンシ
ャルが存在することを示す結果となった．自
国の一次消費エネルギーが多いため，アメリ
カ・中国ではエネルギー比が 1を下回ってい
るが，有しているバイオ燃料ポテンシャルは
大きい．バイオ燃料ポテンシャルの内訳を見
ると，ほとんどの国・地域において草地が一
番のバイオ燃料の供給源となっており，とり
わけアメリカ大陸とアフリカ大陸は草地か
ら得られるポテンシャル量が大きい．ケース
2 において，世界のバイオ燃料ポテンシャル
は 70～233EJ と推定され，WBGU の 100～120EJ
と近い値となった．ケース 1とケース 2の推
定値の差（887～1050EJ）の主な要因は，786
～1023EJ（約 90％以上）が栽培地面積の変化
による影響であり，劣化土壌を考慮した事に
よる影響は27～101EJ（約 10％以下）である．
また，上記の 2シナリオに加え、将来の将来
の食料需要推定量に基づいた将来のバイオ
燃料と食料生産との競合度合についても試
算した。 

これら上記の様々な推定には，栽培地選定
が大きく影響し，灌漑水や地下水は直接使わ
ないものの，食料生産との非灌漑土地および
Green Water に関する競合は大であった．結
果としては, 全球統合水資源モデルを用い
て，水循環と食料とバイオ燃料とを同時に評
価できる数値モデル・フレームワークが初め
て構築されたことは大きな進展であるとい
える．大規模バイオ燃料生産が許されるかは、
上記のような一見無駄な土地を全て人類の
ために使ってしまうかどうかの判断に依存
するといえる。 

得られたポテンシャル(EJ)を上図に示す。 
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