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研究成果の概要（和文）： 

地域の環境評価に向けた、サステイナビリティ・インデックス構築に向け、その評価を
行うためのモデルとシナリオ開発を行った。まず、水環境保全に向けた水・窒素循環モデ
ルの構築を行った。シナリオ開発面では持続的システムとして資源循環シナリオについて
考察した。また、茨城県霞ケ浦流域を対象に、参加型流域管理シナリオの開発を実施し、
データベースの構築から主成分分析、クラスター分析をベースに市町村の類型化を実施し、
各類型についての将来シナリオの分類を行った。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 To develop Sustainability Index for environmental assessment in rural area, scenario 
development and environmental assessment by model simulation were conducted. At 
first, water and nitrogen balance model was developed, and then material circulation 
by biomass utilization scenario was considered for scenario development system. 
Finally, development scenarios were classified in each clusters based on the city/village 
database in Kasumigaura basin in Ibaraki analyzed by cluster analysis and principal 
component analysis. 
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１．研究開始当初の背景 

高度成長期に悪化した水環境を解決する
ために、統合的な流域水質管理が行われてき

た。しかし、例えば茨城県の霞ヶ浦では、水
質保全計画が策定され様々な対策がとられ
てきたにもかかわらず、期待されるほど水質
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の改善は見られていない。そこで近年は、社
会経済や生態系保全の視点から、流域水質管
理システムの構築が試みられている。 

一方、持続可能な社会構築を目標として、
学際的なアプローチを行うべく、サステイナ
ビリティ学（持続可能性学）が創生された
（Komiyama and Takeuchi, Sustainability 

Science 1(1)1-6）。温暖化に対する研究などで
成果をあげており、持続可能な水環境のため
の研究は行われているものの、流域のサステ
イナビリティを定量的に評価する統合的な
指標は確立されていない。 

本研究は、流域の持続的な発展のための環
境政策支援を行うべく、これまで個別に評価
されてきた、環境、人間活動、生態系、環境
技術などを、国連を中心としたミレニアムエ
コシステムアセスメント（MEA）に提示され
た要素を考慮しながら（MEA Ecosystems 

AND HUMAN WELL-BEING Synthesis, 

p.10）、サステイナビリティ・インデックス
を開発することにより、様々な環境要因を共
通の指標で評価し、環境政策に実践するため
の手法の開発を行う。MEA とサステイナビ
リティ学を実際の流域に実践する研究とし
て位置付けられる。 

申請者は、閉鎖性流域の水質の問題を研究
しており、これまで霞ヶ浦流域、インドネシ
アやラオスの流域において、効果的な水環境
政策を実施するためには、社会経済の影響を
考慮することが有用であることを指摘し、評
価モデルを開発してきた(奨励研究 A、若手研
究 B、 Kato T. Paddy and Water Environ. 

3(2): 103-109.)。その後、モデルの精度向上
や流出負荷の実態の把握を目標に、農業地域
における水循環、物質循環に関連した調査と
を行い、詳細な水の流出や窒素流出過程につ
いて明らかにしてきた（Kato et al. Paddy 

and Water Environ. 6(3): 349-353.）。 

一方、環境を積極的に修復することを目的
に、様々な環境技術が研究されている。申請
者は、メタン発酵消化液の研究に参加してい
る (Kato et al. 2008. Proceedings of the 

XXXVI Congress of the IAH)。その際、各環
境技術の効果は定量化されつつあるものの、
複数の環境技術の影響を地域レベルで総合
的に評価するモデルが環境政策立案のため
には必要ではないかと考えた。また、分担者
の中里も参画している東京大学が統括する
サステイナビリティ学連携研究機構（IR3S）
内の茨城大学の ICAS の兼務教員の経験から、
環境、人間活動、生態系、環境技術などをサ
ステイナビリティ学の視点から地域レベル
で総合的に評価するインデックスを開発し、
環境政策を評価するモデルを構築すること
は、効果の高い環境政策を実施する上で非常
に有用で緊急の課題であるという考えに至
った。 

 

２．研究の目的 

本研究は、水環境政策をサステイナビリテ
ィ（持続可能性）の視点から総合的に評価す
るために、水環境の構成要因である、土地利
用、水利用、人間活動、生態系、環境技術に
ついて共通の指標で評価するための新しい
指標として「サステイナビリティ・インデッ
クス」を提案し、水、窒素、炭素循環および
エネルギー収支を定量的に評価するモデル
と組み合わせることで、環境政策評価システ
ムを構築し、環境政策シナリオを提示するこ
とを目的とする。 

 

３．研究の方法 

本科研では上記の目的に対し、3 つの方法
で、研究を実施した。(1) 流域水環境モデル
の開発、(2) 持続型シナリオとしての資源循
環技術のシステム化 (3) 既存データに基づ
く地域評価ツールの開発、である。 
(1) 流域水環境モデルの開発 
持続的な地域の発展において、適正な水循

環および物質循環は、人間社会を基盤から支
える環境や生態系に対し、基盤的な機能を有
する。特に、農業が優勢な地域においては、
窒素、リンといった栄養塩類は多投入になら
ざるを得ず、さらに水田等の活用のため、水
の需給バランスが逼迫しているため、排水水
質の濃度が上昇するが、希釈しうる余剰水が
存在しないのが現状である。 
 このような地域においては、適正な水利用、
土地利用に向けて、きめ細やかな水と土地の
管理を行う必要がある。その際、社会実験を
含めた実地試験を導入するのが困難である
ため、シミュレーションモデルによる仮想的
な対策やシナリオの評価が必要となる。 
 本研究では、流域水環境モデルに米国で開
発された流域評価ツールである SWAT を援用
し、日本の農業地域（茨城県霞ケ浦流入河川
流域）の水田地帯における適正な水物質循環
の評価に向けたツールの開発を実施した。特
に水田地帯は、水物質循環の評価の際に、水
物質循環の複雑さから、ツール開発があまり
考えてこられなかった分野である。 
(2) 持続型シナリオとしての資源循環技術の

システム化 
 適正な水物質循環に向けた主要なオプシ
ョンに、バイオマスの利活用がある。特に、
ここでは、メタン発酵消化液の液肥利用とス
ィートソルガムによるバイオ燃料システム
について、流域環境保全への対策案としての
システム化およびシナリオ評価について検
討した。 
 まず、メタン発酵消化液の液肥利用として、
作物栽培面における、肥料効果の特性を検討
し、同時に環境負荷に関する影響を評価した。
また、環境負荷を緩和する手法について検討



 

 

した。次に、スィートソルガムのバイオ燃料
については、LCI を構築し、システムに対す
る LCA を適用し、エネルギー収支に関する評
価を検討した。 
 上記の研究から、農業地域へのバイオマス
利活用オプションの導入について検討し、地
域レベルでの持続性に関するシナリオ構築
を検討した。 
(3) 既存データに基づく地域評価ツールの開

発 
 対象として、茨城県霞ケ浦流域市町村を取
り上げ、そのデータベースを構築し地域評価
を試みた。データベースは 1970 年代から現
代に至るまで、公表されている統計データを
収集した。このデータベースについて、各市
町村の、これまでの履歴、つまり農業地域か
ら都市地域といった地域の変遷を明らかに
し、また地域の特性ごとにクラスター化を行
った。 
 各クラスターに対し、パス解析を用いてデ
ータベース内に現れる因果関係について考
察し、各地域の特性に応じたシナリオ開発に
向け、検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 流域水環境モデルの開発 
SWAT モデルは、米国の畑地帯に対しよく適
合するツールであり、世界でも穀倉地帯を中
心に、畑地での環境負荷の評価が実施されて
いる。一方で、本研究対象において対象とし
た水田地帯での利用実績は少なく、これは水
田の水利用、土地利用が人為的に管理される
ことによる複雑さに起因するものであるこ
とが示された。 
 特に、SWAT の大きな問題点は水田灌漑の際
に頻繁に見られる湛水と落水とを繰り返す
水管理や、小規模な堤防となりうる畦畔の存
在といったものを取り入れていないことに
よる、流出解析に対する影響や、水田での脱
窒等の窒素循環が、実装されていない点が明
らかになった。この点については、本研究を
通じ、米国開発チームとこの点について連絡
を取り合い、水田地帯におけるツールの開発
について、上記の課題となった点を中心に議
論を続け、今後とも水田地帯モデル開発に取
り組むこととした。 
 このような、欠点があるものの流域レベル
の水物質循環の評価ツールとして、備えるべ
き基盤的要素があることから SWAT を、対象
地域に適用し、シミュレーションを実施した。
結果として、低平地水田地帯の特性である富
裕土砂の抑制や、灌漑期における窒素濃度の
減少といった事象を明らかにすることがで
きた。 
 
(2) 持続型シナリオとしての資源循環技術
のシステム化 

バイオマス利活用は資源循環技術として
最も主要な技術である。その中でも、メタン
発酵によるバイオガス生成は、バイオマスの
中でも比較的安価に導入できるシステムで
あり、中規模な市町村でも対応しうるシステ
ムである。バイオガスの生成の際に問題とな
るのは、その副産物である消化液であるが、
この消化液は窒素、リンといった肥料成分を
多量に含んでおり、農地還元によって地域内
での物質循環を推進することができ、処理費
用の負担軽減にもつながることが期待され
ている。 
 研究成果として、そのようなシステム化に
ついて作物栽培での技術的課題の抽出と、
LCA によるシステム化に対するエネルギー評
価を実施した。技術的課題としては、液肥の
施肥タイミング、散布の均一性等に関する点
が抽出され、それぞれの対応策として播種前
液肥散布について検討がなされた。 
また、エネルギー収支としては LCA により

十分な成果が出ることが明らかになったが、
運搬、貯蔵プロセスについては課題が残るこ
とが示され、地域の持続性に対する課題解決
として有用であることが示されたものの、導
入システムについては今後の検討が必要で
あることが明らかとなった。 
 
(3) 既存データに基づく地域評価ツールの
開発 
 クラスター分析と主成分分析をデータベ
ースに適用し、霞ヶ浦流域市町村の特性を分
類した。工業化の進展と、技術導入による効
率性の二つの軸によって、流域市町村を分類
することができた。 
 また、上記の分析を年代ごとに実施したの
ち、パス解析により各年代の問題構造を明ら
かにした。これより、流域市町村の形態変遷
が明らかとなり、個の変遷に基づき、フィー
ジビリティの高い将来シナリオを検討する
ことが可能であることが示された。 
 
(4) まとめ 
上記(1)-(3)の研究成果に基づき、地域の

持続性に対する指標および将来シナリオを
適用するシステムの構成について、プロトタ
イプが構築できた。 
プロトタイプの要件として、水物質循環評価
ツール、オプションの技術的・システム的検
討、対象市町村の受け入れ状況の評価につい
て、ここでは検討した。持続性に関するイン
デックスとして、このような時間変動も考慮
した評価は今後の地域環境保全政策に対し
有用な方法であると考える。 
今後、これらのシステムを統合的に運用し、

単なる既存対策案のシステム評価にとどま
らず、シナリオ開発も含めたシステムに発展
させることを検討する。 
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