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はじめに

本誌２００３年４号おいて、「自然消失と自然復元を

時空間の軸で評価する－代償ミティゲーションとそ

の評価手法 HEP－」と題して、米国で最も普及し

ている生物生息環境に関する定量評価手法である

HEP（Habitat Evaluation Procedure，ハビタット

評価手続き）に関して、その背景、理念、メカニズ

ムに着目して分析を行っている。

今回は、自然再生推進法の施行も含めて日本で盛

んになりつつある自然再生事業における HEP 適用

の可能性を検討したものである。もともと HEP は、

米国の環境アセスメントにおける生態系評価や自然

再生の順応的管理のための評価手法として開発され

たものであり、今後、日本における環境アセスメン

トにおける生態系評価だけではなく、自然再生事業

における適用が期待されるツールである。

本研究は、瀬戸内海における実際の人工干潟造成

をケーススタディとして、人工干潟造成の順応的管

理における HEP 適用の可能性を検討することを目

的としている。なお、本研究は平成１６～１８年度国土

交通省中国地方整備局広島港湾空港技術調査事務所

の委託研究の一部として実施したものである。

１．人工干潟造成の概要

広島県尾道糸崎港に造成された人工干潟の HEP

による評価というケーススタディを通して、今後の

人工干潟造成の事業実施（計画、施工、維持管理）

における HEP を用いた順応的管理の基本的手順を

提示し、現状における課題を整理した。

本ケーススタディでは、国土交通省中国地方整備

局広島港湾空港技術調査事務所が実施している広島

県尾道市の尾道糸崎港内に造成された人工干潟であ

る百島地区、海老地区、灘地区、および自然干潟の

福田港地区の合計４地区の干潟を HEP による比較

評価の対象地とした。

尾道糸崎港は、瀬戸内海のほぼ中央に位置し、東

西１８km の細長い港湾区域、ならびに向島等の諸島

が浮かぶ静穏な水域を有している。この区域に流入

する河川からの砂の供給は無く、砂浜から沖合いに

向けて急峻な地形となっている。

図１ 評価対象干潟位置図

この海域の人工干潟（百島地区、海老地区、灘地区）

は、１９８４年から１９９６年にかけて造成された。百島地

区は１９８４年～１９８７年に、海老地区が１９８８年～１９８９年

に、灘地区が１９９６年にそれぞれ造成されており、全

体として国内で最大規模の人工干潟造成事業である

（海の自然再生ワーキンググループ，２００３）。

これらの人工干潟造成には尾道糸崎港の航路浚渫

土砂が活用されており、沖合約２００m の位置に潜堤

（石の堤防）を築き、その内側に前述の浚渫土や山

土を投入して覆砂を行うという工法である。
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２．評価種選定および HSI モデル構築

ア．評価種の選定

尾道糸崎港ではアサリ以外の漁業は基本的に行わ

れておらず、干潟造成の主要目的はアサリ漁場の確

保である。アサリは、干潟の生態系を代表する二枚

貝であり、また食用としても人気の高い水産有用種

であるが、干潟の埋め立てや基質の変化などにより

１９８０年代からその漁獲量が激減している（佐々木，

２００１）（堤，２００５）。アサリは海水中の植物プランク

トンなどを餌としており、優れた海水浄化機能を有

している（堤，２００５）（風呂田，１９９６）。

本研究では、上記の理由から尾道糸崎港における

人工干潟造成をアサリのハビタットとしての適否と

いう観点から定量評価することが望ましいと考え、

アサリを HEP の評価種として選定した。

イ．ライフステージの分析

アサリのライフステージはその生育段階に応じ

て、卵および精子、受精卵、トコロフォア、D 状

期幼生（（１００～１１０）～１３０μm）、アメンボ期幼生（１３０

～１８０μm）、フルグロウン期幼生（１８０～（２００～２３０）

μm）、着底稚貝（（２００～２３０）～３００μm）、初期稚貝

（３００～１０００μm）、稚貝（１～１５mm）初期成 貝（１５

～２５mm）、成貝（２５mm 以上）というように区分

される（増殖場造成計画指針編集委員会，１９９７）。

そしてアサリは、ライフステージに応じて、生息場

所や必要とする環境要因を異にしている（高橋・佐

藤・渡辺，１９８６）。そのため、適正な HSI モデルを

構築するにはこのようなライフステージを考慮した

HSI モデルを構築することが条件と考えられた。

しかし、評価対象の干潟では稚貝が放流されてお

り、２００１年度の海老地区や百島地区のモニタリング

では、その２ヶ月前にも稚貝の放流を行っていたこ

とが明らかになった。放流された稚貝の個体数が含

まれたデータで HSI モデルを構築するのは問題で

ある。本研究ではアサリのライフステージを大きく

３つに分けて捉え、着底稚貝までの浮遊生活をする

段階を幼生、着底後で殻長が１５mm 未満の段階を

稚貝、そして殻長が１５mm 以上となる段階を成貝

とした。本研究ではアサリのライフステージを以上

のように区別した上で、放流稚貝を排除するために

モニタリングデータから稚貝数を排除し、アサリ「成

貝」のみを対象としたモデルを構築することとした。

ウ．ハビタット変数の選定

HSI モデルを構築するには、まず、評価種の生

存必須条件とその定量評価値であるハビタット変数

を整理する必要がある。アサリの生態に関する文献

（増殖場造成計画指針編集委員会，１９９７）（高橋・佐

藤・渡辺，１９８６）や、既存のアサリ HSI モデル（市

村ほか，２００３）（新保ほか，２０００）（新保ほか，２００１）

（鈴木・磯部・佐々木，２００１）では、水温、塩分、

DO、中央粒径、含泥率、地盤高、強熱減量、酸化

還元電位、硫化物など多様なハビタット変数が挙げ

られている。

本研究では、過去の状況も評価対象とするため、

評価対象干潟でこれまで実施された環境調査でデー

タが比較的揃っているものをハビタット変数として

HSI モデルを構築することとした。その結果、強

熱減量、中央粒径、含泥率、地盤高の４項目をハビ

タット変数として選定した。また、ハビタット変数

と生存必須条件の関係を図２のように整理した。

図２ アサリ HSI モデルとハビタット変数の関係

エ．各 SI モデルおよびモデル結合式

本研究では以下に示す４つの SI（Suitability In-

dex）モデルを構築した。これらの SI モデルは、

主に高橋ら（１９８６）による既存の知見をもとに、尾

道糸崎港の現地モニタリングデータ分析結果を勘案

し構築した。
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図３ アサリの中央粒径における SI モデル（V１）

図４ アサリの強熱減量における SI モデル（V２）

図５ アサリの含泥率における SI モデル（V３）

図６ アサリの地盤高における SI モデル（V４）

ａ．アサリの中央粒径における SI モデル

中央粒径における SI モデル（V１）では、中央粒

径 が０．２５６mm 以 下 を SI＝０、同０．６０１mm～１．０００

mm を SI＝１、同１．８００mm 以上を SI＝０とした（図

３）。

ｂ．アサリの強熱減量における SI モデル

強熱減量における SI モデル（V２）の範囲は、強

熱減量０．０％～０．７％を SI＝０、同２．５％～５．０％を SI

＝１、同９．０％以上を SI＝０とした（図４）。

ｃ．アサリの含泥率における SI モデル

含泥率における SI モデル（V３）では、含泥率０％

～２．３％を SI＝０、同１３．０％～１６．２％を SI＝１、同

２０％以上を SI＝０とした（図５）。

ｄ．アサリの地盤高における SI モデル

地盤高における SI モデル（V４）は、DL（基本

水準面）を基準（０）とし、DL からの高低差として

地盤高を示した。地盤高における SI モデル（V４）

では、DL からの高さが－１．０m 以下を SI＝０、同

０．７m～１．８m を SI＝１、同２．５m 以上を SI＝０とし

た（図６）。

ｅ．SI 結合式（狭義の HSI モデル）

中央粒径、強熱減量、含泥率、地盤高の４項目は、

アサリのハビタットとして等しく重要な環境要因で

あり、どれかひとつでも「不適」（SI＝０）である場

合ハビタットとして「不適」（HSI＝０）になると判

断したため、SI 結合式は、以下の式とした。

HSI＝「中央粒径における SI」×「強熱減量における SI」
×「含泥率における SI」×「地盤高における SI」

ｆ．本 HSI モデルの適用範囲

本研究で構築した以上のような（広義の）HSI

モデル（狭義の HSI モデルである SI 結合式や各 SI

モデルなどを含む）は、尾道糸崎港の干潟評価を目

的として、尾道糸崎港の現地モニタリングデータを

考慮して構築されたものである。したがって本モデ

ルの地理的適用範囲は、尾道糸崎港の人工干潟およ

び自然干潟を対象とし、他の地域の干潟に適用する

際には地域データを踏まえた再検討が必要である。

また、評価対象季節としては、アサリ成貝の通年の
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ハビタットの評価に適用可能である。

３．ターゲット・イヤー（評価対象期間）の設定

ターゲット・イヤー（Target Year, TY）とは、

累積的 HU（CHU, Cumulative HU）を求める場合

に設定する、累積的 HU の計算期間即ち評価対象

期間のことである。また、どの年の SI、HSI、HU

を算出するかという、比較評価の対象とする年のこ

とでもある。TY は事業によって異なるが、事業の

工事開始時点、供用開始時点、供用中、供用終了時

点、事業終了時点等に設定するのが一般的である（田

中，１９９８）。つまり、評価対象の環境要因やカバー

タイプ面積が大きく変化した年や、大きな変化が予

測される年を TY とすることが求められる。

そこで、本ケーススタディでは、①比較評価の対

象とする３つの人工干潟のうち最初に造成が開始さ

れた直前の年、②人工干潟造成の直前の年、③人工

干潟造成直後の年、および④現在に直近の年の４つ

を基本とした。②および、③の年については各人工

干潟ごとに設定したが、①は百島地区を基準とし

１９８３年を採用した。また④の年については調査デー

タがある最も近い年として２００４年を選定した。なお、

自然干潟である百島地区に関しては、起点の年と終

点の年は人工干潟と同様に１９８３年および２００４年を採

用した。その間の年についてはデータがある年とし、

２００１年と２００２年を選定した。

４．各干潟の面積設定

干潟の面積は、「平成１３年度尾道糸崎港干潟にお

ける生物生息状況調査報告書」、「平成１２年度尾道糸

崎港干潟における生物生息状況等調査報告書」、「平

成１６年度尾道糸崎港干潟における生物生息状況調査

報告書」、広島県環境統計情報サイトなどに示され

ているが、干潟の設定範囲および根拠が不明確で

あった。

覆砂施工前の干潟面積の情報は、既存の関連報告

書には記載されていなかったため、算出する必要が

あった。また、覆砂施工前と施工後の干潟面積算出

方法は統一しなければならない。以上の理由より、

以下に示す方法で干潟面積を推定した。

ア．水際（干潟縁辺部）の設定

水際部の設定地盤高を DL＋０m にした。その理

由は、平成１１年の１年間で平成１１年１２月２４日大潮の

データが最も低く、DL－０．１５m の値を示した。た

だし、－１０cm 以下になるのは、１年間で２日程度

であり、冬季の干潮時は、０cm 付近を変動してい

る傾向が見られたため、干潟縁辺部の地盤高を０cm

に設定するほうが妥当であると考えたためである。

使用データは推算潮位（尾道港）を使った。

イ．岸側（干潟の最高部）の設定

尾道港の平均水面（M.S.L）は DL＋２．００m とし

た。「平成１１年度尾道糸崎港人工干潟総合とりまと

め調査報告書」による地盤高調査結果はほぼ DL＋

２．００m 以下である。深浅測量は岸側護岸まで実施

されていないため、岸側護岸付近の地盤高が不明確

である。以上の理由により、同報告書からは、ほぼ

干潟全域が満潮時に冠水すると考えられるため、干

潟の最高部の設定を岸側護岸までとした。

ウ．面積算出方法

干潟面積算出には、「平成１１年度尾道糸崎港人工

干潟総合とりまとめ調査報告書」に記載されている

原地盤の地盤高および平成１１年８月の深浅測量結果

を使用した。

地盤高は、干潟断面図からの読み取とった。施工

以降の地盤高は、平成１１年８月の深浅測量結果を使

用し、DL＋０m の等高線図を作成した。次にソフ

トを用いて DL＋０m ラインと岸側護岸までの範囲

を囲み面積を計測した。

エ．干潟面積の算出結果

各干潟面積を推算した結果を表１に示した。人工

干潟に関しては、覆砂施工前と覆砂施工後に分け、

それぞれの面積を推算した。なお自然干潟である福
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４０，０００福田港地区

３０，６００１６，３００灘地区

１７８，０００９５，２００百島地区

９９，９８０６０，６００海老地区

覆砂施工後
干潟面積

覆砂施工前
干潟面積

地域名

表１ 各比較評価対象干潟の面積（単位：m２）

０．１１０．３８０．７３１．００
中央粒径の SI
（２００４年）

福田港
地区

灘地区海老地区百島地区

表３ ２００４年の各干潟における中央粒径の SI

田港地区では、潜堤に囲まれた範囲を設定すること

ができないため「平成１６年度尾道糸崎港干潟におけ

る生物生息状況調査報告書」に記載されている値を

使用した。

５．各指標の算出（HEP アカウンティング）

ケーススタディとして、それぞれの干潟における、

SI、HSI、HU、累積的 HU および、ネットゲイン

を算出した。ネットゲインは造成干潟の３地区だけ

で算出したが、その方法は各地区で干潟を造成しな

かった場合とした場合の差をとってここではネット

ゲインとした。算出結果を表２（末尾参照）に示した。

６．各指標による比較評価

HEP では様々な比較評価が可能であるが、本ケー

ススタディでは、次の５通りの比較評価を行った。

� ２００４年における各干潟の SI による比較評価

� ２００４年における各干潟の HSI による比較評価

� ２００４年における各干潟の HU による比較評価

� １９８３年から２００４年における各干潟の累積的 HU

による比較評価

� 各人工干潟の「干潟造成あり」と「干潟造成な

し」の場合の累積的 HU の差（ネットゲイン）

による比較評価

以下にそれぞれの評価結果を示した。

ア．２００４年における各干潟の SI による比較評価

SI は中央粒径、強熱減量、含泥率、地盤高の４

項目でそれぞれ算出される指標であるが、ここでは

中央粒径の SI 値を取り上げて説明する（表３）。

４つの評価対象の干潟のうち、百島地区が SI＝

１．００で最も高い値を示した。次いで海老地区が SI

＝０．７３、福田港地区が SI＝０．３９、灘地区が SI＝０．３８

という結果になった。中央粒径に注目した場合、百

島地区が最も良好な状態になっている。一方、造成

した人工干潟である灘地区の中央粒径については最

悪な条件であるといえる。

イ．２００４年における各干潟の HSI による比較評価

２００４年における各干潟の HSI の値を表４に示し

た。

HSI は百島地区（HSI＝０．８５）が最も高く、海老

地区（HSI＝０．３９）および灘地区（HSI＝０．３６）は

同様に低い値であった。また、人工干潟である、百

島地区、海老地区、灘地区はどれも、自然干潟であ

る福田港地区（HSI＝０．０１）と比較してより高い HSI

の値を示した。

したがって、２００４年におけるアサリのハビタット

は、自然干潟である福田港地区よりも人工干潟であ

る百島地区、海老地区、灘地区の方が質的に優れて

いることが推察できた。特に百島地区のアサリのハ

ビタットは良好な状態になっていることが伺える。

ここで海老地区に注目すると、中央粒径における

SI は０．７３、強熱減量における SI は０．５６、含泥率に

おける SI は０．９６、地盤高における SI は１．００であっ

た。HSI は、これらを掛け合わせることで算出さ

れるものであるため、その構成要素のうち、特に悪

い状態の要素を改善させることが HSI を高めるこ

とになる。SI を見ると、中央粒径と強熱減量の状

態がほかに比べると悪いことが分かる。これらの状

態をより良くするようなメンテナンスをすること

で、ハビタットの質を改善することができるだろう。
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０．０１０．３６０．３９０．８５
HSI

（２００４年）

福田港
地区

灘地区海老地区百島地区

表４ ２００４年の各干潟における HSI

０．０４１．１０３．９０１５．１３
HU

（２００４年）

福田港
地区

灘地区海老地区百島地区

表５ ２００４年の各干潟における HU

２３．４０５．５２４８．５５１２３．８９
累積的 HU
（１９８３年～
２００４年）

福田港
地区

灘地区海老地区百島地区

表６ 各干潟における１９８３年から２００４年における累積的 HU

灘地区に注目すると、中央粒径における SI は

０．３８、強熱減量における SI は１．００、含泥率におけ

る SI は１．００、地盤高における SI は０．９６である。

灘地区においては、特に中央粒径の状態が悪くなっ

ており、これを改善することで、全体としての HSI

も改善できることが示唆される。

ウ．２００４年における各干潟の HU による比較評価

２００４年における各干潟の HU の値を表５に示し

た。各干潟の HU は、それぞれの HSI の値に干潟

面積を乗じて求めたものである。

HU においても HSI と同様に百島地区（HU＝

１５．２１）が最も高い値を示した。次いで、海老地区

（HU＝３．９２）、灘地区（HU＝１．１２）、福田港地区（HU

＝０．０４）の順になった。これより、２００４年という瞬

間におけるアサリのハビタットとしては、百島地区

が最も優れていると判断できる。

また、海老地区および灘地区は、HSI 段階の評

価ではそれぞれ０．３９および０．３６という値で、アサリ

のハビタットの質としてはほぼ同じ評価がなされた

が、HU 段階ではそれぞれ３．９２および１．１２となり、

アサリのハビタットとしては灘地区より海老地区の

方がより優れていることが示された。

エ．１９８３年から２００４年における各干潟の累積的 HU

による比較評価

１９８３年から２００４年における各干潟の累積的 HU

の値を表６に示した。各干潟の累積的 HU は、そ

れぞれの HU の値に時間を乗じて求めたものであ

る。

HSI および HU 同様、最も累積的 HU の値が高

かったのは百島地区（累積的 HU＝１２４．４８）であっ

た。次いで海老地区（累積的 HU＝４８．９５）、福田港

地区（累積的 HU＝２３．２３）、灘地区（累積的 HU＝

５．６３）となった。

人工干潟である百島地区、海老地区、灘地区の累

積的 HU は、２００４年における HU の値の順位に沿

う順当な値を示している。これは、HU の値による

ところも大きいが、それぞれの干潟が造成された時

期にも大きく影響を受けていると考えられる。なぜ

ならば、より古くから存在している干潟の方が、よ

り長い期間アサリのハビタットを提供していること

になるためである。３地域の人工干潟では、百島地

区、海老地区、灘地区の順に造成されており、HU

の値と同様の順になっているが、仮に灘地区が最初

に造成され、百島地区が最も新しく造成されていた

としたら、累積的 HU の順位では HU と異なる順

位になることも起こりうる。

福田港地区に注目すると、２００４年の HU では最

も低かったが、１９８３年から２００４年における累積的

HU では、灘地区より高い値を示している。これに

は、灘地区は新しく造成された干潟であることに対

して福田港地区は自然干潟であることや、干潟の環

境が経年的に変化していることに由来するものと考

えられる。

オ．各人工干潟の「干潟造成あり」と「干潟造成な

し」の場合の累積的 HU の差（ネットゲイン）

による比較評価

１９８３年から２００４年における各人工干潟の「干潟造

成あり」と「干潟造成なし」の場合の累積的 HU
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の値とネットゲインを表２（末尾参照）に示した。

人工干潟を造成した場合と、人工干潟を造成しな

かった場合の累積的 HU の差であるネットゲイン

を求めることで、当該人工干潟の造成事業により、

当該人工干潟が造成されてから現在までの期間にお

いて、生態系のハビタット機能をどれだけ復元・創

造することができたか、その獲得した量を定量的に

示すことができる。人工干潟の造成をしなかった場

合の累積的 HU の算出は、環境要因や面積の変動

を予測して算出するものである。

人工干潟の造成をしなかった場合の累積的 HU

をみると、百島地区（累積的 HU＝２．８０）、海老地

区（累積的 HU＝０．００）、灘地区（累積的 HU＝０．００）

ともに、０またはそれに近い値であった。仮に人工

干潟を造成しなかった場合には、当該地域はアサリ

のハビタットとしては機能していなかったことが予

測できる。一方、人工干潟を造成した場合の累積的

HU、つまり現実の累積的 HU の値は百島地区で

１２４．４８、海老地区で４８．９５、灘地区で５．６３であった。

これらをもとに、人工干潟を造成した場合と、人

工干潟を造成しなかった場合の差であるネットゲイ

ンを算出すると、百島地区では１２１．６８、海老地区で

は４８．９５、灘地区では５．６３となった。

HEP では、このように干潟を造成しなかった場

合と、干潟を造成した場合を比較評価し、その事業

による生態系の改善効果をわかりやすく示すことが

出来る。ここで示した比較評価は人工干潟造成後の

事後評価であるが、例えば人工干潟の造成計画を

HEP により評価することで、事業実施前に、当該

事業によりどの程度のハビタットを獲得できるかと

いう観点から生態系の改善効果を予測し評価するこ

とができる。

７．HEP で可能になる評価のタイプ

ア．評価の対象と用いる指標に関する整理

（ア）どの対象を比較評価するのか

HEP は、複数の評価対象を比較評価するツール

である。多様な比較評価が可能であるが、そのため

には「どの場所の」あるいは「どの期間の」という

ような前提条件を設定する必要がある。代表的なも

のとしては以下の４つのタイプに分類できる。

ａ 同じ時間の異なる場所を比較評価する（タイ

プ１）

例）２００５年の A 地区の干潟と、２００５年の B

地区の干潟の比較評価。

ｂ 同じ場所の異なる時間を比較評価する（タイ

プ２）

例）２０００年の A 地区の干潟と、２００５年の A

地区の干潟の比較評価。

ｃ 異なる時間かつ異なる場所を比較評価する

（タイプ３）

例）２０００年の A 地区の干潟と、２００５年の B

地区の干潟の比較評価。

ｄ 同じ時間かつ同じ場所の、異なる複数の場合

を比較評価する（タイプ４）

例）人工干潟を造成した場合の２００５年の A

地区の干潟と、人工干潟を造成しなかった場

合の２００５年の A 地区の干潟。

（イ）どの指標で評価するのか

HEP には SI、HSI、HU および累積的 HU といっ

た主に４段階の指標があり、どの指標でも比較評価

は可能である。どの指標を用いて評価をするかは、

評価の目的に応じて選択することが重要である。以

下に、各指標が示す対象についてまとめた。

ａ SI（タイプ A）

あるポイントにおける、ある瞬間の評価種（本

研究においてはアサリ）のハビタットの１条

件による適否を示す。

ｂ HSI（タイプ B）

あるポイントにおける、ある瞬間のアサリの

ハビタットの適否を示す。

ｃ HU（タイプ C）

ある広がりを持った空間における、ある瞬間
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のアサリのハビタットの適否を示す。

ｄ 累積的 HU（タイプ D）

ある空間的広がりにおける、時間的広がりを

もったある期間のアサリのハビタットの適否

を示す。

イ．自然再生事業を対象とした HEP による評価の

タイプ

HEP では、どの対象をどの指標によって比較評

価をするのか、その組み合わせによって多様な評価

の仕方がある。ここでは自然再生事業に代表される

自然復元行為を対象とした評価について整理を行っ

た（表７）。わかりやすくするために、HEP で２つ

の対象を比較評価するものとして整理した。

ハビタットを質のみで評価するのは最も簡便な

HEP である。その中でもある SI だけに着目して評

価するのがタイプ A であり、複数の SI を考慮し

たものが HSI による評価でタイプ B である。

対象地をハビタットとして比較評価する際には、

このような質のみによる判断では不十分であること

が多い。例えば、ある年のアサリの漁獲高は、アサ

リのハビタットとしての質と面積の両方によって規

定されるだろう。ある瞬間にどの干潟がどの程度の

ハビタットを実質的に有しているかは、「質」×「空

間」という HU による比較評価をすることで可能

になる（比較評価タイプ C）。

しかしながら、生態系は常に同じ状態を保つもの

ではなく時間の経過とともに変化するものであるた

め、瞬間的なハビタットでの比較評価だけでは不十

分である場合がある。例えば、干潟の再生事業にお

いて、どんなに質が高く広大な面積の干潟を復元し

ようとしても、ハビタットとしての機能が備わるま

でに長い年数を必要とするのであれば、それまでは

アサリは生息できない。このように生態系を一定の

期間における時間の経過を踏まえた比較評価を行う

必要がある場合には、累積的 HU による評価を行

う（比較評価タイプ D）。

次に、同じ時（瞬間または期間）における異なる

干潟における各指標を算出することで、それぞれの

干潟の状態を比較し把握することができる（比較評

価タイプ１）。

逆に、同一の評価対象地における異なる複数の年

の SI、HSI および HU といった指標を比較評価す

ることで、各干潟におけるハビタットの質やハビ

タットが経年的にどのように変化しているかを読み

取ることができる（比較評価タイプ２）。

また、現在のある地域の干潟と、異なる地域の過

去の干潟の状態を比較評価することも可能である。

現在のある地域の干潟造成において、異なる地域の

干潟の過去の状態を干潟造成目標やモデルとする場

合には有効である（比較評価タイプ３）。

さらに、「造成あり」および「造成なし」という

「場合」による比較評価においてネットゲインを算

出することで、当該人工干潟の造成事業により、一

定期間において生態系をどれだけ復元・創造するこ

とができたか、その獲得量を定量的に示すことがで

きる。「場合」による評価はネットゲインによる評

価だけでなく、SI、HSI および HU を用いた比較

評価をすることも可能である（比較評価タイプ４）。

ところで、ケーススタディで示した比較評価は人

工干潟造成後の事後評価であるが、環境要因や面積

の変動を予測することで事前評価も可能である。事

業の目標設定をする際にはそのような事前評価が効

果的に機能する。人工干潟の造成計画を HEP によ

り評価することで、事業実施前に当該事業によりど

の程度の生態系を獲得できるかという観点で生態系

の改善効果を予測し評価することができる。

表７では、わかりやすくするために評価対象が２

つの場合のケースとして比較評価のタイプを整理し

たが、HEP は３つ以上の対象を比較評価すること

ももちろん可能である。そのような場合、「どの対

象を評価するのか」という選択肢である「場所」、

「時」、「場合」の組み合わせによって、多様な評価

のバターンが存在する。つまり HEP は、比較評価
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の目的に応じて弾力的な評価が可能ということであ

る。

８．HEP を用いた順応的管理における必要条件

HEP を実施するために必要な具体的なデータは、

例えば、すでに存在する干潟の質を維持および向上

させることを目的とした順応的管理における評価な

のか、それともこれまで累積的に消失し続けてきた

干潟に対しての代償ミティゲーションとして捉えた

新規の干潟造成事業の順応的管理における評価なの

かというように、その評価の目的によっても異なっ

てくるものである。本研究では、自然再生事業にお

いて HEP を用いることで多様で有効性の高い評価

が可能であることを明らかにしたが、それらの比較

評価は、事業や評価の目的に応じて使い分けること

が肝要である。そのようなことからも、HEP の実

施に先立って、あらかじめ評価の目的を明確にして

おくことが重要である。

HEP を実施するには、まず HSI モデルを構築し

ておく必要があるが、評価の目的を明確にすること

は、HSI モデルの評価種の選定においても重要な

意味を持つ。本ケーススタディでは干潟の生態系を

アサリのハビタットとして評価することを前提に、

アサリを評価種とした。しかしながら、例えば事業

の目的が干潟造成によりゴカイ（Neanthes japonica）

のハビタットを復元・創造することであれば、評価

種に少なくともゴカイは含まれていなければならな

い。

HEP では、複数の評価種を用いた比較評価をす

ることもできる。目的によっては、アサリとゴカイ

の２種というように、複数種を評価種にした比較評

価を行うことも必要になるだろう。

評価目的が異なれば具体的な必要事項はそれに応

じて異なるが、HEP の実施において基本的に必要

となるデータは比較評価対象地における環境要因

データと、その環境要因をもった地域がどの程度広

がっているかという面積データである。なお、ここ

でいう環境要因データとは、もちろん HSI モデル

の各ハビタット変数のデータを指すものであり、評

価種の種類によっては必要となる環境要因データも

異なる。

尾道糸崎港でこれまで実施されてきた調査では、

調査地点は年ごとに異なり、設定された調査地点の

密度にも偏りがある。HEP を実施するにあたって

の調査地点は、少なくとも評価対象干潟に均一に広

がるように設定し、モニタリング地点として、その

後に実施する調査でもそれらの地点でデータをとる

などの配慮が必要になってくる。

また調査実施時期は、評価対象地の環境が大きく

変動することが予測される年には必ず行う必要があ

る。尾道糸崎港におけるこれまでの調査では、人工

干潟造成後の環境調査は行われているが造成前の環

境調査は行われていなかった。造成前の当該地域が

どの様な環境であったか、その環境要因データや面

積データを把握しておくことも必要である。

このように HEP を用いることで、調査の目的が

明確になり、目的に見合った調査項目と方法による

環境把握がより促進されることになろう。

９．HEP を用いた順応的管理の提案

近年、日本における自然再生事業の実施に際して

も、米国と同様ないわゆる順応的管理による実施が

求められている。なお、順応的管理は「計画（仮説）

→実施（実験）→検証（モニタリング）→計画の再

設定（フィードバック）」のようなサイクルで実施

されるものである（鈴木・磯部・佐々木，２００１）（増

殖場造成計画指針編集委員会，１９９７）。

一方、米国では、環境アセスメントを「Incremental

Process」（増加していくプロセス）と呼ぶことがあ

るが、それは、環境アセスメントがいわゆる順応的

管理として機能していることを意味する（田中，

２００３）。そして、そのような米国の環境アセスメン

トにおける生態系の評価手法として最も広く用いら

れている HEP は、生態系を評価種のハビタットと

しての「質」×「空間」×「時間」という視点から

定量的かつ生態学的に評価する手法である（田
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中，２００２）。

図７に、本研究で提案する、「HEP を用いた干潟

の順応的管理における評価手法システム」を示した。

干潟造成の事業プロセスの流れに沿い、モニタリン

グとフィードバックの仕組みを取り入れた順応的管

理手法の中における HEP の機能を示すものであ

る。

比較評価対象 A および B は、事業や評価の目的

に応じて様々な対象が当てはめられるが、これは比

較評価タイプ（表８）に基づいて選定される。つま

り、例えば事業の実施による、一定期間におけるア

サリのハビタットの復元効果に基づいた目標設定や

評価による順応的管理を目指すのであれば、比較評

価タイプ４－D に基づく順応的管理が適当である。

その際は、比較評価対象 A および B には、「事業

を実施した場合の累積的 HU」および「事業を実施

しなかった場合の累積的 HU」が当てはまり、その

比較評価結果に基づき事業が順応的に実施される。

このように自然再生事業の順応的管理において

HEP を適用することは、モニタリングデータから

定量的な評価結果を示し、議論のたたき台を提供す

るため、説明責任の向上や合意形成の促進にも寄与

する。さらに、抽象的な目標を具体化し、目標達成

のために必要なアクションを明確にするため、より

経済的かつ効率的な事業の実施が可能になると考え

られる。

おわりに

ケーススタディとしてアサリの HSI モデルを構

築し、さらに構築した HSI モデルを用いて HEP

による広島県尾道糸崎港人工干潟の評価を実施し

た。そして本ケーススタディを通じて、日本での

HSI モデル構築および HEP 実施における課題を踏

まえながら、順応的管理による干潟造成などの自然

再生事業における HEP を用いた評価手法を提案し

た。

HEP には、事業や評価の目的に応じて、まず、SI

による評価、HSI による評価、HU による評価、累

積的 HU による評価の段階があることを明らかに

した。また HEP は比較評価手法であるため、何と

何を比較するのかについて、①複数の場所、②複数

の時間、③複数の計画案を単独あるいは重複して評

価することを踏まえると、結局、１６通りの基本評価

タイプが考えられることがわかった。

順応的管理は「計画・仮説→実施・実験→検証・

モニタリング」のサイクルで実施されるが、今回、

この各段階において HEP を適用することで、それ

ぞれの内容をより具体化させ、後の定量的評価の基

準を提供するような手順を提案した。自然再生事業

における順応的管理に HEP を応用することで、モ

ニタリングデータから定量的な評価結果を示すこと

が可能になり、それが議論のたたき台となることか

ら、説明責任の向上や合意形成の促進が期待できる。

さらに抽象的な目標を具体化させ、目標達成のため

の必要なアクションも具体化させるために、より経

済的かつ効率的な事業の展開が可能になると考えら

れる。

今後の干潟造成を含む自然再生事業においては、

HEP あるいは HEP に類する定量評価を併用し、

生態学的な説明責任の向上を図ることが重要であ

る。
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５．５２４８．５５１２１．０４ネットゲイン

２３．４００．００５．５２０．００４８．５５２．８５１２３．８９累積的 HU

０．０４０．００１．１２０．００３．９２０．００１５．２１２１２００４年
（平成１６年）

HU

０．２９１９２００２年
（平成１４年）

１．２３１８２００１年
（平成１３年）

０．０００．３８１４１９９７年
（平成９年）

０．０００．００１２１９９５年
（平成７年）

０．００２．５３７１９９０年
（平成２年）

０．０００．００５１９８８年
（昭和６３年）

０．０００．００４１９８７年
（昭和６２年）

１．２３０．０００．０００．０００．００１．１２１．１２０１９８３年
（昭和５８年）

自然干潟干潟造成なし干潟造成あり干潟造成なし干潟造成あり干潟造成なし干潟造成ありTY年

福田港
地区

灘地区
（１９９６年造成）

海老地区
（１９８８～１９８９年造成）

百島地区
（１９８４～１９８７年造成）

表２ 各干潟における累積的 HU およびネットゲイン

累積的 HUある同じ期間かつ同じ地域全体で、異なる２つの
場合におけるハビタットについて比較評価する。

期間面HSI異なる同じ同じ４－D

HUある同じ瞬間かつ同じ地域全体で、異なる２つの
場合におけるハビタットについて比較評価する。

瞬間面HSI異なる同じ同じ４－C

HSIある同じ瞬間かつ同じ点で、異なる２つの場
合におけるハビタットについて比較評価する。

瞬間点HSI異なる同じ同じ４－B

SIある同じ瞬間かつ同じ点で、異なる２つの場合に
おけるハビタットの一部について比較評価する。

瞬間点SI異なる同じ同じ４－A

累積的 HU異なる複数の期間の、異なる複数の地域全体
における、ハビタットについて比較評価する。

期間面HSI同じ異なる異なる３－D

HU異なる複数の瞬間の、異なる２つの地域全体
における、ハビタットについて比較評価する。

瞬間面HSI同じ異なる異なる３－C

HSI異なる２つの瞬間の、異なる２つの点にお
ける、ハビタットについて比較評価する。

瞬間点HSI同じ異なる異なる３－B

SI異なる２つの瞬間の、異なる２つの点におけ
る、ハビタットの一部について比較評価する。

瞬間点SI同じ異なる異なる３－A

累積的 HUある同じ地域全体の、異なる２つの期間に
おける、ハビタットについて比較評価する。

期間面HSI同じ異なる同じ２－D

HUある同じ地域全体の、異なる２つ瞬間にお
ける、ハビタットについて比較評価する。

瞬間面HSI同じ異なる同じ２－C

HSIある同じ点の、異なる２つの瞬間における、
ハビタットについて比較評価する。

瞬間点HSI同じ異なる同じ２－B

SIある同じ点の、異なる２つの瞬間における、
ハビタットの一部について比較評価する。

瞬間点SI同じ異なる同じ２－A

累積的 HUある同じ期間の、異なる２つの地域全体に
おける、ハビタットについて比較評価する。

期間面HSI同じ同じ異なる１－D

HUある同じ瞬間の、異なる２つの地域全体に
おける、ハビタットについて比較評価する。

瞬間面HSI同じ同じ異なる１－C

HSIある同じ瞬間の、異なる２つの点における、
ハビタットについて比較評価する。

瞬間点HSI同じ同じ異なる１－B

SIある同じ瞬間の、異なる２つの点における、
ハビタットの一部について比較評価する。瞬間点SI同じ同じ異なる１－A

用いる指標概要（例）
時間空間質場合時場所

タイプ
どんな評価をするかどの対象を評価するのか

表７ 自然再生事業における HEP 評価のタイプ
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図７ 干潟の順応的管理における HEP を用いた評価手法システム（提案）
注）本フロー図における、原生態系、現存生態系、潜在自然生態系とは、陸上生態系における
原植生、現存植生、潜在自然植生に対応する語として便宜的に用いた。
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