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研究成果の概要（和文）：遊牧は遊動を表す「遊」と牧畜を表す「牧」が結びついた生業であり、旧大陸の乾燥
地で数千年来続いてきた。遊動は不確実な気候下でリスクを空間的に分散する戦略であり、極端気象が多発する
現代においても、危機回避に適用可能な普遍的価値をもつ。この視点から、本研究は、遊牧が世界で唯一基幹産
業として残っているモンゴル国を重点対象とし、①最先端地球観測が詳らかにする環境場のなかを、ある社会経
済条件下で、家畜群を連れた牧民が動きながら生産活動する多重時空間エージェントモデルを開発した。②これ
を用いて、外力に対する遊牧ダイナミックスを分析することで、気候・社会変動の渦中で危機に瀕する遊牧の持
続性を評価した。

研究成果の概要（英文）：Nomadic pastoralism is defined as the livelihood that combines nomadism and 
pastoralism and it has been sustained for thousands of years across the drylands of the Old 
Continent. Nomadism is a strategy to avoid climate change risk by using pasture lands dispersedly 
and extensively and it has universal values during the modern period when extreme weathers occur 
frequently. With this background, the present study developed agent-based models on multiple 
spatio-temporal scales for Mongolia where nomadic pastoralism remains one of the main industries in 
the world. These models include herding dynamics on various spatio-temporal scales where herders 
move with feeding livestock under certain environmental and socio-economic conditions. This study, 
moreover, made an assessment of ecological sustainability of the endangered herding by investigating
 how the newly developed models respond to external climatic forcings.

研究分野： 地理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
乾燥地は世界の陸地の約4 割を占め、そこに世界人口の3 分の1 の人々が暮らしているが、その多くは健康・福
利の面で困難に直面している。さらに、乾燥地のなかで最も乾燥した、モンゴルを含む移動牧畜地域は、世界で
も最も貧しい辺境地である。このような社会経済状況の下、モンゴル国では、遊動性の高い遊牧が乾燥寒冷とい
う極限環境で数千年間維持されているが、市場経済のなかで家畜数が急増、草原の収容力を超え、危機的状況に
ある。そこで、大きな気候・社会変動の影響を受ける遊牧の持続性を分析し、救済策を講じることに本研究の学
術的・社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
遊牧は遊動を表す「遊」と牧畜を表す「牧」

が結びついた生業であり、旧大陸の乾燥地で数
千年来続いてきた。これは、乾燥気候にあわせ
て低負荷土地生産を維持する知恵を内包し、不
可逆的な砂漠化を引き起こした集約農業とは一
線を画する。遊動は不確実な気候下でリスクを
空間的に分散する戦略であり、極端気象が多発
する現代においても、危機回避に適用可能な普
遍的価値をもつ。この視点から、今こそ遊牧の
再評価が必要であるが、その基礎となる遊と結
びついた牧の理論的研究は少ない。本研究で開
拓する遊牧の科学は、遊牧の本質である「遊」
と「牧」という異質な活動の統合ダイナミック
スを複数の時空間スケールでモデル化し、変動
性の大きい環境に適した両活動の最適マッチン
グを理論化する。  
 
２．研究の目的 
本研究は、遊牧が世界で唯一基幹産業として

残っているモンゴル国を重点対象とし、(1) 最
先端地球観測が詳らかにする環境場のなかを、
ある社会経済条件下で、家畜群を連れた牧民が
動きながら生産・経済活動する多重時空間エー
ジェントモデルを開発する。(2) これを用いて、
外力に対する遊牧ダイナミックスを分析するこ
とで、気候・社会変動の渦中で危機に瀕する遊
牧の持続性を評価する。 
 
３．研究の方法 
本研究で開拓する遊牧の科学は、最先端のモデリング・地球観測によって、遊牧ダイナミック

ス解析の方法論を確立し、その解析によって、遊牧原理を究明する（図１）。これを達成するた
めの、方法は以下の 3点である。 
(1) 文献レビューにより、過去の遊牧ベルトにおいて現代まで生き残る遊牧を地図化し、詳細な
時空間分解能の地球観測データを用いて、現代の遊牧環境場の時空間変動性を統計解析する。 
(2) (1)の環境場を、ある社会経済条件下で、家畜や牧民が多様な時空間スケールで動きながら
生産活動するエージェントモデルを開発する（図１下）。モデル群は日帰り圏（10 ㎞スケール）、
遊動圏（季節移動、102 ㎞スケール）、緊急遊動圏（経年移動またはオトル、103 ㎞スケール）の
3つの時空間で構成され、相互作用する構造をもつ（図２）。 

図１ 遊牧の科学の構想。 

図２ 遊牧エージェントモデルとその多重時空間性。牧民と家畜の両モデルで構成される。行政界
は越境制約の大きい県界。    



(3) (2)のモデルを用いて、気候・社会変動といった外力に対するシミュレーションを行い、新
たに開発する家畜・草原・経済指標を用いて、遊牧持続性を評価することで、最適な遊牧様式を
提案する。 
 
４．研究成果 
(1) モンゴル高原における遊牧の始まり（白石，2023） 
ゴビ砂漠以北のモンゴル高原を対象に、牧畜の伝来から遊牧の開始までのプロセスを、考古資

料にもとづき論じた（図３）。紀元前 3000 年ごろ、アルタイ山脈からハンガイ山地にかけての地
域に、中央アジアからアファナシェヴォ文化が到来し、ヒツジ・ヤギ・ウシによる牧畜を伝えた。
この新来の集団は、在地の狩猟採集民と交わり、紀元前 2500 年ごろには、家畜とともに遊動性
の高い生活を始めた。これをモンゴル高原における遊牧の初現とする。 
 

 
 
(2) 社会主義モンゴルにおける遊牧（富田，2023） 
モンゴル科学アカデミー地理学研究所の研究者たちは、1980 年代に協同組合下の牧民の移動

を調査し、その理論化を試みた。これらの研究成果のうち、『モンゴル人民共和国の牧民の移動』
をもとに、社会主義時代の放牧地の利用・管理の特徴について検討した。彼らは、標高差や地形
の違いを季節ごとに使い分ける牧畜システムを科学的に裏付け、自然条件および資源を完全に
利用する「正しい」移動を明らかにしようとした。 
 

(3) 遊牧の過去 10 年間の変化（上村，2023） 
過去約 10 年間にモンゴルの牧畜民が経験した変化について、2009～2011 年と 2021～2022 年

にトゥブ県バヤンウンジュール郡において行った調査を行った。その結果、牧畜民は、突然の砂
嵐、春の冷雨、夏の干害、降水量のピークが夏の初めから秋に移るなど、異常気象が以前とくら
べて頻繁に起こるようになったと考えていることが明らかになった。それとともに、多くが顕著
な牧地の悪化を認識している一方、世帯の所有する平均の家畜頭数は 2011 年に比べて 2022 年
は約 2 倍になり、家計は変わらないかよくなったと認識している。この期間のもっとも大きな変
化は、牧地の悪化と家畜の増加によって必要に迫られ、長距離の移動をするようになったことで
ある。とくに、50 km 以上の移動を行った世帯の割合が顕著に増えている。  
 

(4) 近現代におけるインフラの遊牧実践に与える影響（尾崎，2023） 
 モンゴルの遊牧という生業を規定するのはステップの自然環境であるが、遊牧民も社会や国
家の中で生きており、人文社会的な事象が彼らの遊牧実践に大きく影響している。本研究では、
科学技術や社会制度から波及する要素、主として諸インフラを取り上げて論じた。モンゴルにお
ける近現代に発生した質的変化として、セメントや重機を使った建築や井戸などの構造物の出
現、移動技術と結びついたモータリゼーション、発電機と蓄電池のセット、携帯電話、プラスチ
ック容器の出現などである。近年、スマートフォンの普及に伴い SNS 利用の拡大などが見られ，
その結果インターネットへのアクセス可否が営地選定に大きな影響を及ぼしている。  
 
(5) 地形が植生偏差の不均一性に及ぼす影響（Kong et al.，2024） 
牧民が移動する際には、植生分布の不均一性（例えば、植生量のより多い場所の存在）を重視

する。そこで、本研究では、地形が植生指数の経年偏差に不均一性を生み出す地域や季節を特定
した。その結果、植物成長が始まる前の 4月において、植生偏差が同質的な（類似している）距
離が、モンゴル南部では、北部より大きかったが、植物成熟期の 8月には、両地域の同質的距離
は同程度であった（図４）。topographical position index の解析によると、北部では起伏が大
きいため、4 月には山頂の雪や谷底の乏しい植生の間で、植生偏差の同質的距離が低下するが、
8 月には全体的に降水があるため植生が全体的に増加し、同質的距離が大きく増加する。一方、
南部では、4 月には、起伏が小さいことが同質的距離を増加させるが、8 月には、もともと降水

図３ アルタイ山脈周辺の牧畜と遊牧の始まり（白石，2023）。 



が少ない地域であるため、全域的に植生の季節的増加が少ないことが、同質的距離の増加を妨げ
ている。 

  
(6) 乾燥放牧地における家畜行動と牧草資源の時空間相互作用を捉える（宮坂ほか, 2023） 
気候変動下の乾燥放牧地における植生の量、質（栄養価や家畜嗜好性）の時空間変動と家畜行

動のダイナミクスを明らかにするため、牧民の放牧意思決定に関する質問紙調査、家畜行動を捉
えるバイオロギング、植生量分布を把握する衛星リモートセンシング、そして種組成分布を明ら
かにする独自の広域植生調査手法を、エージェントモデルにより統合するアプローチを提案し
た。 
エージェント (羊) は、日帰り遊牧において、 環境内の隣接するセルに移動しながら植物を

採食し、エネルギー摂取量が変化する（図２下）。モンゴルの動物の移動パターンは、動物の自
発的運動パターンに加え、1) バイオマス、2) 嗜好性、3) 草の栄養の値を用いて隣接セルに羊
を移動させるという、牧畜民の実際の戦略を 3 種類シミュレーションした（Yohihara et al., 
2024）。 羊の最終エネルギー摂取量、空間放牧圧、植物バイオマスを夏の 2ヶ月間のシミュレー
ション後に推定した。 
 
(7) 地球システムモデルによる将来の植生活動予測とその遊牧への影響（立入、2023） 
オフライン植生モデル（0.5°解像度）と SRCNN(Super-Resolution Convolutional Neural 

Network)を組み合わせ、気候モデルの将来実験の LAI の出力を 8km 解像度までダウンスケーリ
ングする手法を開発した。SRCNN については、今後、外挿（温暖化時）への適用妥当性や、標高
などの補助データの使用を検討する必要がある。 
一方エージェントモデルでは、季節遊牧において、遊牧民は周辺で最も植生状況のよい所へ移

動するというようなアルゴリズムを想定していたが（図２中）、現地調査により、既往研究でも
言われていたように、実際の遊牧民は季節ごとに滞在場所を決め、よほどの悪条件年以外は同じ
場所に滞在することが確認されたため、モデルの移動アルゴリズムの再検討を行う必要がある。 
 標準的な世帯の移動範囲を考慮すると、植生モデルのみを用いて 0.5°×0.5°グリッドの草
本量を出し、その変化を家畜体重モデルに入力する方法がまずは考えられる。これにより遊牧を
持続可能にするための家畜数管理を評価するとともに、エージェントモデルなどを用いて実際
の遊牧移動の概要を再現できるアルゴリズムを引き続き検討していく。 
 
(8) モンゴルの牧畜民の草原利用に関する社会規範（鬼木ほか，2023） 
草原を持続的に利用するためにはその利用に関する社会規範が重要である。本研究では、モン

ゴル各地の牧草地利用に関する社会規範を比較することで、それが成立する社会経済的な条件
を示した。結果によれば、社会規範は人口密度が高いほど形成されやすく、市場アクセスが良い

図４ 起伏が植生偏差の不均一性に及ぼす影響。 



ほど形成されにくい。今後、市場経済の急速な発展のもとで社会規範を形成するためには積極的
な政策介入が必要であることが示唆される。 
 
(9) 畜産を巡る世界的な動きとモンゴル国牧畜業の将来方向（小宮山，2023） 
本研究では、今後 10 年間の世界の農業見通し、温室効果ガス・家畜感染症・アニマルウェル

フェアなどの畜産を巡る世界的な動きとモンゴルにおける状況、モンゴルの牧畜業に関する計
画と将来目標、モンゴルの畜産物の輸出入状況等について考察することにより、モンゴルの牧畜
業の将来方向を示唆した。 
 

(10) 日本沙漠学会・2022 年秋季シンポジウム「遊牧を考える―過去・現在・未来」を 2022 年
度に開催したが、シンポジウムの発表内容を発展させた論文集を、沙漠研究小特集「遊牧を考え
る―過去・現在・未来」として出版した（篠田，2023）。本シンポジウムでは、モンゴル人遊牧
政策関係者を招いて、上記(3)～(9)の研究成果をもとに、遊牧の持続性を将来、確保するための
政策策定・実施について検討を行った。とくに、(6)、(7)では、遊牧持続性という観点から最適
な遊牧様式を導き出す方法論を開発した点は評価される。 
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