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1 1ま じ め に

環境省の第 6同 自然環境保全基礎調査 (2003年

実施)1に よると,ニ ホンジカ (C夕″物s″′クタθ%,以

卜
本
,シ ヵ)の 分布域は前lBJ調査の 1978年からの 25

年間で 1.7倍に増加 していることが確認されている。

そして,そ の分布拡大に伴い1農 林業の被害地域 も

拡大 し,平 成 19年度の全国の被害額は46億円とな

り,大 きな社会問題となっている。分布拡大の要因

としては狩猟考の減少,シ カの生虐、数の増加,中 山

間地域における過疎化や高齢化,地 球温暖化による

個体数の増加などの要因が指摘 されている2。一方
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近年,全 国でニホンジカの分布拡大が確認され,そ れに伴い農林業被害地域 も拡大 し,

大 きな社会問題となっている。本研究では,分 布拡大に影響する要因を把握することで,

被告拡大防」Lの一助になると考えた。さらに,分 布拡大の要因が1団体群を安定的に維持で

きる生虐、地からの距離に影響されることを1灰定 し,異 なる解析対象範囲を用いて解析する

ことで分布拡大の要因把握を試みた。

分布データは環境省の自然環境保全基礎調査の第 2回 (1978年)と 第 6回 (2003年)

を用い,両 時期に分布 していたメッシュを安定メッシュ,第 6回 のみに分布 していたメッ

シュを拡大メッシュと定義 し,解 析は拡大メッシュを対象に行った。説明変数には,標 高,

積雪,植 生,土 地利用,人 口,道 路に関する変数を用いた。解析では誤差分布を二項分布,

リンク関数をロジットとした一般化線形モデルを用いた。解析対象範囲は本州,四 国,九

州とし,全 域を対象にした解析では安定メッシュからの距離を説明変数に含むモデルと

含まないモデルの二つのモデルを作成した。また。分布拡大距離の統計量をもとに60km,

20km,10kmに 解析対象範囲を絞ったモデルを作成した。

その結果,全 域モデルで説明変数に距離を含まないモデルでは,積 雪や人回などの広城

で変動する要因の影響が考えられ,既 存の研究では指摘されてこなかった人為的要凶の影

響が示峻された。また,説 明変数に距離を含むモデルの結果では,安 定メッシュからの

距離の影響が強いことがわかった。解析対象範囲を絞ったモデルでは,耕 作放棄地,針

業樹林,道 路などの比較的小スケールで変化する要因が影響を及ぼしていることがわかつ

た。 しかし,範 囲を絞ったモデルの精度はあまり高 くなく,そ の原因としてニホンジカの

密度などの内部要因の影響が考えられた。
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で,江 戸時代頃は平野部にも広 く分布 していたこと

がわかってお り3 5ヽ,現 在の分布拡大はかつての生

虐、地に分布が回復 しているとも考えられるが5,近

年は高標高域への分布拡大 も見られている付。これ

らのことから,こ の分布拡大は複合的な要因により

起こっているものであると考えられるが 2,デ ータ

を用いて定量的に解析 した事例は少ない。
一方,被 告地域では特定鳥獣保護管理計画による

個体数調整,電 気柵やネットを使った被害防除など

が行われているが,今 後はこれらのハー ド面 とし

ての地域的な対策を実施すると同時に,広 域を対象

に長期的視点にたった土地利用や国土計画などの

2008年 12月 26日受付,2009年 8月 6日 受理

*東 京大学大学院 農 学生命科学研究科.〒 1138657東京都文京区弥生 111



兜 村 ・1吉

ソフト面からの総合的な管理手法が求められる5い c

長期的 ・広城的な計画を策定するためには,現 在の

分布拡大に関係する要卜|を把握 し,そ の要囚への対

策を行うことで被争拡大の リスクを減 らすことが

可能になると思われる。

シカの生フ8、適地推定に関する研究はこれまでに

いくつか行われている (″lえば,Kaii tt α′.5や永田9).

これらの研究は,標 高 ・積雪 ・植生なと
｀
の自然要因

に若日して行われ,積 雪と標高やササが制限要因で

あることを指摘 している。また,現 在の分布拡大の

要因として人為的な影響を考慮する必要性が指摘

されている291が,試 みられた研究は見あたらない。

そこで本研究では人為的要因も含めてシカの分

布拡大の要因を把握することを目的とした。また,

分布拡大は個体群の存続を可能にする安定 した生

定、地からの分散によ1)起こっていることから,1978

年と2003年の 2時 期に生鳥、が確認されたメッシュ

(以下,安 定メッシュ)か らの距離により,分 布の

要因が異なることを1反定 した.そ の上で,安 定メッ

シュからの距離をもとにした異なる解析対象範l■l

を設定することで,分 布拡大に影響を与える要因を

把握することを試みた]

2方   法

解析対象範囲はニホ ンジカの“種であるホ ン

シュウジカの生フ8、地である本州,四 国,九 州の全域

(約283,610km2)とした抑.島 限地域は範囲が狭い

ことと生虐、地としての連続性が低いため,分 布拡大

要因を把握するには適 していない。これらのことか

ら,今 回の解析対象範囲からは除外 した。

シカの分布データは,環 境省の自然環境保全基礎

調査の第 2同 (1978年)と第 6阿 (2003年)を用いた3

この分布データは標準地域メッシュ,2次 メッシュ

の 2分 の 1メ ッシュ (約5km× 5km)で 作成され

ている。解析では,1978年 と2003年 の両時期に

シカの分布が確認されたメッシュを安定メッシュ,

2003年 のみに分布が確認 されたメッシュを拡大

メッシュとして扱った。解析対象範囲全成のメッ

シュ数は9747メ ッシュ,そ の内,安 定メッシュ教

は 1961メッシュ,拡 大メッシュ数は 1818メッシュ

であつた。本研究ではこの拡大メッシュがどのよう

な環境であるかを一般化線形モデル (Generalized

Linear Model,以下,GLM)を 用いて解析するこ

とで,分 布拡大要因の把握を試みた。GLMで は,

誤差分布を二項分布,リ ンク関数をロジットとした

モデルを用いた。

分布予測や生′8、適地推定に使われる統計手法に

関する総説や事例研究はこれまでにも多数幸R持さ

水・人 政

れてお り (例えば,Gui s a n冴冴.11やEli t h冴冴.12 ) ,

G L Mも その一つである。この手法は生虐、と非生虐、

に関する2値 のデータを必要としている。一方,生

虐、に関するデータのみから分布を予測する手法とし

ては, ENFA (Ecological Niche Factor Allalysis)13

や BIOCLIMllな どがあ り,希 少種のため分布デー

タが集まりにくい場合や,博 物館やボランティアな

どにより 「いる」地点のみが記録されたデータを用

いる揚合に使われることが多い1‐.本 研究で用いた

シカの分布データは対象籠に詳 しい方ヘアンケー

トと聞き取 りを行い,日 肇地点を集計 して作成され

ている。そのため,分 布データとしては生フ8、を確認

した地点のみのデータであるが,聞 き取 り調査は原

貝Jとして 1メ ッシュあた り2名 以 |とに行っている

ことから,分 布を確認 していないメッシュを非生虐、

メッシュとして利用することに大 きな問題はない

と考えた。また,い くつかの研究ではENFAな ど

のいるデータのみで解析するよりも,GLMな どの

2値 を用いた解析の方が精度が高いことが確認され

ている161「.

説明変数は現在のシカの分布に影響を与えてい

ると思われる,標 高,最 深積雪深,植 生,土 地利用,

人口,耕 作枚棄地,道 路 に関する 12変 数を用い

た (表1)。これらの変数を用いた理由は以下によ

る。シカは季節移動をする1団体がいることが知られ

てお 1)1ぶ,近 年では南アルプスの高山帯にも進出し

ていることが確認されている6。そのことから,標

高 とシカの分布には何 らかの関係があるものと考

えた。積雪はシカの歩行や餌の獲得に大きな影響を

与ムえること1ふセ1か ら,変 数として使用 した。植生

には針葉樹林・広葉樹林,竹 林,車 地が含まれてお

1),針葉樹林は採食や積雪からの回避の場 となるた

め !卜」ぷ,広 求樹林は林床にシカのi要 な剣である

ササ類 卦坤が生育 していることがあるため,竹 林

や草地 もササや草本性の餌の採食場所 とな りえる

ために使用 した。土地利用では近年の円畑への被

害が増加 していることや地域スケールで耕作放棄

地の増加に伴 うシカの被キ増加がいわれているこ

と!コトから使用 した.道 路や人口は生虐、に適 してい

ないもしくは生虐、地を分断する要素 となると予想

されたことから変数として使用した.

これらのデータは地理1青報システム (Geographic

lnformation ttstem,以下,GIS)を 用いて以下の

方法により5kmメ ッシュでの値に換算された。標

高は数値地図 250mメ ッシュを用いて 5kmメ ッ

シュ内に含まれる平均標高を算出した.積 雪はメッ

シュ気候値 2000(1971-2000年 の 30年 間の観測

値について平均 した平年値を3次 メッシュで推定 し
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表 1 解 析に使用した説明変数

変数名 れり」 デー タベー ス

標高

積=

広業樹林

針業樹林

竹林

中:原

出

他の農用地

荒地

耕作放業地

人||

道路

平均標高

平均最深積雪深

画債

1向F積

面積

T打汗責

i白F債

1lF積

「百千責

面積割合

人数

延長距離

数値地図 250mメ ッシュ

メッシュ気候値 2000

自然環境保全基礎調査 (第25回 調査)

自然環境保全基礎調査 (第25同 調査)

自然環境保全基礎調査 (第251由1調査)

自然環境保令基礎調介 (第>5回 調介)

「1士数lLh情幸k(H9年 度土地利用)

卜1土数値情幸に (H9 i々度i地 本U用)

国土数値情報 (H9年 度土地利用)

2000年農業集落カー ド、農業集落地図データ

平成 12年回勢調査

同上数値情報 (H14年度道路密度・道路延長メッシュ)

た値)の 最大積雪深をもとに,5kmメ ッシュで平

均 した。植生は自然環境保全基礎調査の第2+日|をも

とに改変部分を含めた第 2-5い |(1998年 )を 用

いて,4つ の変数 (広葉樹林,針葉樹林,竹林,車原)

の面積を算出した。土地利用は 1998年の回土数値

情報を用いて 3つ の変数 (田,そ の他の農用地,荒

地)の 面積を算出した。人口は平成 12年 国勢調査

から,5kmメ ッシュに含まれる人口を求めた。耕

作放棄地は 「2000年農業集落カー ドJと '2000年

農業集落地図データJを もとに作成した.前 者は農

林水産省が実施 した2000年世界農林業センサス農

家調査および農業集落調査の成果を集落単位で集

計 したものであり,後 者は集落界のポリゴンデータ

である。このデータは集落単位で作成されているた

め,5kmメ ッシュに再集計する必要がある。そこ

で,集 落が 5kmメ ッシュに含まれる面積割合を求

め,そ の面積割合を乗 じた全耕作地面積と耕作放棄

地面積を求めた。その値から耕作放棄地率 (耕作放

棄地面積 /全 耕作地面積)を 算出した。

これらの説明変数は単位が共なるため,説 明変数

間で得 られたパラメータの値を単純に比較するこ

とがで きない。そ こで,比 較を可能にするために,

データの標準化 (刀 を行った。

Z=打
~μ

ここで μ はデー タの平均値,

偏差,ァ は各データである。

( 1 )

σはデータの標準

分布拡大の要因は安定 した生虐、地 (安定 メッ

シュ)か らの距離に影響を受けることが予想される

ため,解 析対象範F■lが全域のモデルにおいて説明変

数に距離を含むモデルと含まないモデルの二つの

モデルをGLMで 解析 して距離の影響を調べた。さ

らに,分 布拡大FL離をもとに以下の手順で異なる

解析対象範囲を決定 した。まず,GISを 用いて安定

メッシュに隣接する全ての拡大 メッシュを選択 し

た。この時点で安定メッシュに隣接 していない拡大

メッシュは解析対象メッシュからはずれ,ア ンケー

ト調査の不確実性がある程度排除されるものと予

想される。次に,選 択された拡大メッシュに隣接 し

ている拡大メッシュを選択 した。この選択を隣接す

る拡大メッシュがなくなるまで行った。解析対象範

囲は,j垂択された全てのメッシュの安定メッシュか

らの距離の統計量をもとに決定 したc

これらの解析を行って得 られたすべてのモデル

を用いて赤池の情幸R量 規準 (Akaike lnformation

Criterlon,以下,AIC)に よるモデル選択を行った。

また,モ デルの精度を検証するために全データの内

の 70t10をトレーエングデータ,残 りの 30%を テス

トデータとして解析を行った。得 られたモデルは

AUC(Area Undertlle Curve)による精度検証を行った。

AUCと は,ROC(Rectter Orl‐ atillg Ch打孤たAs碇)

解析によって得 られる指標である31 3 2。近年の分

布予測に関する研究では使用頻度も高 く (例えば,

Tll u i l l e r  t t  α′.33ゃEli t h冴冴.lJなど),こ れまでに

よく使われていた Kapp aと比較 しても信頼性が優

れている31 3ヽ 6。AUCの 値は,0.5以上 1以 下の値

をとり,1に 近いほどモデルの当てはまりが良いこ

とを示 している3H.
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3結 果

3.1 分布拡大距離

分布拡大距離をもとにした解析対象範囲を決める

ために,安 定メッシュに連続 している拡大メッシュ

をGISに より詢1出した1,その結果,分 布拡大距離

の中央値は5.8km,平均値は8.9kmであった (図1)。

箱ひげ図の箱の上側 (上償l llLl分位)は 75 0tl点を示

tンてお り,そ の値は 10.9kmであったことから,/TH

ての拡大メッシュの約 75 11rlが安定 メッシュから近

隣の 2メ ッシュ以内に含まれていたことになる.ま

た,箱 ひげ区1のひげの上側 (_li似|四分位数から四

分位範囲の 1.5倍以内にあるデータのうちの最大値

を示す)は 極値を示 してお り,そ の値は 19.8kmと

なっていた。さらに,安 定メッシュに連続 したメッ

シュで最 も遠 くまで拡大 した メッシュは新潟県と

福島県の県境付近にあ り,最 近接の安定 メッシュ

のある栃木県までの距群は56.6kmであったc tt L

のことか ら,約 75%の メッシュが含まれる 10km

範囲 (120,734km」),は ずれ値を除いたほとんどの

メッシュが含まれる20km範 囲 (153,400km2),最

大拡大距離である60km範 囲 (186,934km2)の3つ

解析対象範囲を設定 した (図2)。これ以降の解析

では,こ れら3つ の範囲によるモデルに力||え,解 析

対象範囲に制限を用いない全故を対象としたモデル

の説明変数に距離を含むモデルと含まないモデルの

計 5つ のモデルを使用 した。それぞれの解析対象

範囲に含まれる拡大メッシュと非FL虐、メッシュの数

は 10km範 囲ではそれぞれ 1147メ ッシュ.628メ ッ

シュ,20km範 囲では 1534メ ッシュ,1654メ ッシュ,

60km範 囲では 1643メ ッシュ,3730メ ッシュ,全

域では 1818メ ッシュ,5788メ ッシュであり, こイし

らのメッシュを解析に用いた。

3.2 分 布要因

解析対象範囲が全域で説明変数に】E離 を含まな

いモテ,レでは,最 史モデルのAICか らの差を表す

Δ AICが 2ま での範囲に4つ のモデル式が含まれ

ていた (夫2)。これらのモデル式に共通 して標高,

竹林,針 葉樹林,日 ,他 の農用地,耕 作放乗地,人 口,

道路,積 雪の 8つ i比明変数が含まれていたが,最 良

モデルではこれらの変数に力||え,荒 地が含まれてい

たら最良モデルにおいて,最 も影響を与えていた後

数は積雪であり,積 雪が多いほどシカの分布確率が

下がる傾向が読み取れた (表 5)。次いで人IJが負

の影響を与えていたっ

次に,解 析対象範囲が全成で説明変数に距離を含

むモデルでは,△ AICが 2ま での間に 7つ のモデル

式が含まれていた。説明変数のうち,標 高,広 葉樹

林,草 地,□ .荒 地.耕 作放美地,人 IJ,道 路,距

離の変数は全てのモデル式に共通 して選ばれていた。

最良モデルではこれらの変数に力||え積雪 も説明変数

として,茎ばれていた。最良モデルにおいて,最 も影

響を与えていた変数は距離であり,安 定メッシュか

ら距離が離れる程シカの分布確率が低 くなることを
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図 1 安 定メッシュからの分布拡大距離。箱ひtザ図の太線は中央値,箱 の左右端はそれぞれ下側四分位,上 側四分位

を示す。ひげは四分位× 15の 値,0は はずれ値を示す。



ニホンジカの分布拡大に影響を与える要因

図2 安 定メッシュからの距離と解析対象範囲。解析対象範囲は内側から10km,20km,60kmを 示す。

示していた。次に影響が大きかったのは人口であっ

たこしか し,距 離の係数の値が -325と ,他 の係

数と比べて格段に大 きくなっていることから距離

によりほとんど説明がつ くモデルとなっていた。ま

た 説 明変数に距離を含まないモデルと距離を含む

モデルの最良モデルのAICは それぞれ 5228.54と

403206と なってお り,距 離を含むモデルのAICが

」ヽさくなっていた。

601gllモデルでは,△ AICが 2ま での間に5つ の

モデル式が含まれていた。全てのモデル式に共通

して含まれていた変数は広葉樹林,草 地,回 ,荒 地,

也の農用地,耕 作放美地,人 日,積 雪であり,最 良

モデルではこれらに加えて標高が含まれていた。こ

れらの変数の中で人口が負の要素 として大 きな影

響を与えており,次 いで積雪や田も負の要素として

の影響が大きかった。20klnモデルでは,19の モデ

ル式が△AIC力 2`ま での間に含まれてお り,19の

モデル式に共通 して耕作波棄地 と積雪の説明変数

が選ばれていた。最良モデルではこれらの変数に

加えて広葉樹林,草 地, 田,荒 地,人 口,道 路の 6

つの変数 も含まれていた (表3)。これらの変数の

中で道路が最 も大きな負の影響を与えてお り,次 い

で人口も負の影響を与えていた。10klnモデルでは,

△AICが 2ま での間に20の モデル式が含まれてい

た (表4)。その中で共通 した変数は針葉樹林,草

地,耕 作放棄地の 3変 数であ り,最 良モデルでは

荒地,人 口が加わり,5変 数のモデル式となってい

た。これらの変数の中で影響が大きかつたのは針業

樹林であり,次 いで耕作放葉地の影響が大 きくなっ

ていた。

また,荒 地,耕 作放棄地,人 口の 3変 数は全て

の範囲の最良モデルで選ばれており,荒 地と耕作放

棄地は解析対象範囲が狭いほうがその影響が大 き

く,反 対に人口は解析対象範囲が広いほど影響が大

きくなる傾向が見られた。

3.3 モ デルの検証と予測

推定 されたパラメータをもとにして トレーエン

グデータでの適合度を検証 した結果,全 域モデルの

説明変数に距離を含むモデルが 088と 最 も高い値

を示 し,次 いで距離を含まないモデルが 0.74となつ

ていた。距離を絞ったモデルでは解析対象範囲が狭

いほどAUCの 値も低 くなっていた (表6)。テス ト

データに当てはめた予測においても同様の傾向が

示されてお り,AUCの 値は校証の時よりも若干下

がっていたがほぼ同程度を示 していた。
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表 2 赤 池情報量規準 (AC)に よる比較。その 1。△ACtよ最良モデル (△AIC=000)か らの AICの値の差を示し,

その値が 2に なるまでのモデル式を表示した。太字は △AICが 2ま での間に含まれるすべてのモデル式で共

通する変数を示す。

モデル 説即1変数の放 畑 C Δ ttC

往域モデ)レー距部を含まない一

標高十竹林十針葉樹林十日十他の農用地十耕作放棄地十人口十道路十積雪十荒地

標高十竹林十針棄樹林十田十他の農用地十耕作放棄地十人口十道路十積雪

標高十竹林十針葉樹林十日十他の農用地十耕作放棄地十人口十道路十積雪十中地十荒地

標高十竹林十針葉樹林十日十他の震用地十耕作放棄地十人口十道路十積雪十広業前林 十荒地

!令九掟モデルー距離を合む一

標高十広葉樹林+車 地十日十荒地十耕作放棄地+人 口十道路十距離十積雪

標高十広菜樹林十車地十日十荒地十耕作放棄地十人口十道路十距離十針束樹林十他の健用地十積=

標高十広葉樹林十車地十日十荒地十耕作放棄地十人口十道路十距離十針業情1林十他の農用地

標高十広葉樹林十車地十回十荒地十耕作放棄地十人口十道路十距離十他の農用地十積雪

標高十広葉樹林十草地十日十荒地十耕作放棄地十人口十道路十距離

標高十広葉樹林十車地十田十荒地十耕作放棄地十人口十道路十距離+31業 樹杯十積年

標高十広葉樹林十草地十日十荒地十耕作放棄地十人口十道路十距離十竹林 十校f

60k皿モデル

広葉樹林十草地+田 十荒地十他の農用地十耕作放棄地十人口十積雪十慄高

広葉樹林十車地十日十荒地十他の農用地十耕作放棄地 十人口十積雪

広葉樹林十車地十日十荒地十他の農用地十耕作放棄地十人口十積雪十裸高+11林

広実樹林十車地十日十荒地十他の農用地十耕作放棄地十人口十積雪十標高十通,各

広葉樹林十車地十日十荒地十他の農用地十耕作放棄地十人口十積雪十標高十針葉樹林

9

8

10

1 ( )

522854  0.00

5229.61  1.07

5229,82  1,28

523052  1.99

4032.〔)6  0.00

4032.18  0.12

4032.47  041

4033.10  1.03

4033.60  1.54

4033.79   1 73

4034.10  199

4208.94  0.00

4209.64  070

4210。37  1.44

421071  1,78

4210.93  1.99

9

8

10

1()

10

4考 蚊
示

4.1 分布拡大距離

1978年 か ら2003年 までの 25年 F87に安定 メッ

シュか ら最大 56km離 れたメッシュまでシカの分

布が拡大 していることがわかった。その地域は尾

頼用辺であ り,尾 瀬地域では 1980年 代から90年

代にかけてシカの分布が確認されd「3卜,尾 瀬の湿原

ではシカが好む高キ車本や ミズバショウヘの踏圧

や採食・湿原ド1体を相 り返す被告が確認 されてい

る抑。冬季の尾瀬は積雪が多いためシカは夏季のみ

を利用し,越 冬地は別にあると考えらており,小 金

浮 Ⅲ福井|いは1遺 伝分析からそのlLjl体群の越冬地が

栃木県日光市と栗山村,群 馬県片品村にあることを

確認 した。越冬地の一つである日光地域では、近年

の積雪の減少により1980年代から分布拡大が確認

されてお り,こ れまでよりも高標高でシカが越冬

するようになり、密度の増加 もみられている21H.

また,ブL山いは気候の好転期には,季 節的移動個体

はかつての越冬地に帰遣する必要はな く̀ そ のま

ま夏の生鳥、地に滞在 して定住生活を営むことにな

↓),こ うして新たなltl体群をに出するとともに分布

拡 大の礎 となる役害Jを担っていることを指摘 して

いる。これらのことから日光で季節移動を行う1団体

が,積 雪が減少したことで,よ |)尾瀬に近い地域で

越冬可能となり,そ の越冬地からの季節移動によ|)

距離の離れた尾瀬への進出を可能に したことが推

1則さ才しる。

4.2 モ デルの解釈

全城モデルでは積雪や人口など広城で変動する

要囚が強い影響 を与えていた。水田中はシカの生

虐、適地の把握を日的に東北地方で幹析を行った結

果(標 高,積 雪,植 生の指標 (二次林,構 林,二 次

草原)の 順で影響を与えていたことを示 した。結論

で東北地方の人為的影響の強 さにも言及 している

が,そ れに関するデータは用いておらず,影 響は不

明であった.今 回の金域を対象にした解析では,人

口の影響が積雪に次いで大 きくなっていることが

わかった。また,全 ての範囲の最良モデルで選ばれ

ていることからも,人 為的要素はシカの分布を決定



表 3 赤 池情報墨規準 (AC)に よる比較。その 2。△ACは 最良モデル

その値が 2に なるまでのモデル式を表示した。太字は △AICが 2

通する変数を示す。

(△AC = 0 0 0 )か らの ACの 値の差を示し,

までの間に含まれるすべてのモデル式で共

モ デ ル 説明変数の教 AIC  Δ  ttC

」)kinモデル

耕作放棄地十積雪十広業樹林十草地十111+荒地十人に|十道r各

耕作放棄地十積雪十広葉樹林十草地十四十荒地十他の農用地十人「1+道 路

耕作放棄地十積雪十争1業樹林十■地十七||十荒地十人に1+道 路

耕作放棄地十積雪十広来樹林十■地十「‖十他の健用地十人口十道路

耕作放棄地十積雪十広業情す林十草地十日1+人 にJ十道路

耕作放菜地十積雪+広 業樹林十車地十111+克地十道路

耕作放菜地十積雪十今1業樹朴十日十人||十道路

耕作放菜地十積雪十針葉樹林十草地十日十人「|十道路

耕作放菜地十積雪十金1業樹林 十碑地十日十荒地十人||

耕作放棄地十積雪十広求冊林十針業樹林十車地十111+荒地十八「|+道 路

耕作放棄地十積雪十傑高十広業問林 十Ⅲ地十EH十荒地十他の農府1地十人|]十道路

耕作放棄地十積雪十台1葉樹杯十車地十臣|十荒地十道路

耕作放棄地十積雪十標高十広☆前林十中:地十111+荒地十人「

耕作放菜地十積雪十広来情l林十中地十日十道路

耕作放棄地十積雪十広堆前林十針束樹林十中地十「11+荒地十

| 十 道 路

他の農岸l地十人LJ十道路

十道路

2876.14   0.00

2876.21   0.08

2876.51   0,37

287651   0,38

2876.5   0.40

2877.41   1,27

2877.43   1.29

2877.45   1.31

2877.67   1,53

2877.67   1.54

2877.81   1.68

2877.91   1.77

2877.93   1.79

2877.98   1.85

2ぶ78.01   1.87

2878.08   1.94

2878.08   1.95

2878.09   1.96

287810   1,97

8

9

8

8

7

7

6

7

7

9

0

7

9

6

0

9

6

5

9

耕作放棄地十積雪十竹林十広業情ナ林十■地十Hl十荒地十人||

耕作放棄地十積雪十針業情i林十半地十荒地十迪路

耕作放棄地十積雪十金1業情ナ林十111+人||

耕作放棄地十積雪十広業樹林十す1業樹林十■地十日十他の農用地十人「|十道

する重要な要因であ り,人 為的要素 も含めて解析

を行 うことで現在のシカの分布を説明することが

llT能になると思われる。最 も影響を与えていた積
!ギに関 しては,シ カの歩行や採食に強い影響 を与

え1汁2卜,そ の結果,分 布にも影響を与えているこ

とが知られている54」J特 に,形 態学的に歩行可能

な積雪深は50cmと 考えられている10」i。このこと

から,従 来の企域を対象にした解析は生虐、適地の把

握には適 しているが,本 来FI烏、不■r能な債雪の多い

地域を含めて分布要閃を推測 してお り,分 布拡大の

要因を正確に把握することはで きないと考えられ

る。また,全 域モデルの説llS変数に距離を含むモデ

ルでは,安 定メッシュからの距離が最 も重要な要因

となっていた。この変数は永巳ド)の百)F究ではシカの

個体数や密度などの個体群圧を示す内部要因の指

標とされ,そ の影響の大 きさを指摘 している.本 研

究でもその影響は大きいことが明らかとなり。シカ

の内部要因が近年の分布を説明する にで重要な要

因となっていることが分かった。 しかし,前 述の通

り,全 域を対象にしたモデルは本来生虐、不可能な地

域が含まれていることに変わりはなく,分 布拡大の

要因を知る_Lでは不十分である。そこで,調 査期間

の 25年 間に分布拡大 した距離をもとに対象範囲を

絞って解析を行った。その結果,積 彗や標高などの

広lBkに影響を与える要因から耕作放実地,植 生,道

降などの小スケールで影響を与える要因へ と分布

を規定する要因が変化 していることが確認できた。

これまで,耕 作枚棄地の増加がイノシシやシカに

よる獣字の増加をもたらすことが指摘 されてきた

が  `お ,今 回の結果から生′ヨ、城の拡大との関係が

明らかになった。これは,耕 作放莱地がシカの隠れ

場になりやすいということ崎と同時に,中 山間にお

ける人間活動の茨退+「が分布拡大を助長する要因と

なっていると考えられる。

20kmモ デルでは,道 路の影響が最 も強 くなって

いた。道路や鉄道などの交通網は分布を遮断する要

因として考えられてお り,モ ンゴルガゼルでは鉄道

沿いの柵により分布が制限されていることが確認
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表 4 赤 池情報量規準 (AC)に よる比較。その 3。△ACは 最良モデル (△AC=0.00)か らの ACの 値の差を示し,

その値が 2に なるまでのモデル式を表示した。太字は △ACが 2ま での間に含まれるすべてのモデル式で共

通する変数を示す。

モデル 説明変数の歌 畑 C Δ AIC

10kmモ デル

針葉樹林十草地十耕作放棄地十荒地十人口

針菜樹林十車地十耕作放棄地十荒地十他の農用地十人||

針葉樹林十草地十耕作放棄地十広業樹林 十荒地十人「1

針葉樹林十車地十耕作放棄地十荒地十他の農用地十人口十積軒

針葉樹林十車地十耕作放棄地十広葉前林十荒地

針葉樹林十草地十耕作放棄地十広業樹林十荒地十人口十積寄

針葉樹林十車地十耕作放棄地十荒地十人四十積雪

針葉樹林十草地十耕作放棄地十日十荒地十人口

針葉樹林十車地十耕作放棄地十広葉樹林十荒地十人口十道路

針葉樹林十草地十耕作放棄地十広業樹林十荒地十積雪

針菓樹林十車地十耕作放棄地十竹林十荒地十人11

針葉樹林十車地十耕作放棄地十荒地十道路

針葉樹林十車地十耕作放棄地十標高十荒地十人「!1

針葉樹林十車地十耕作放棄地十日十荒地十他の農用地十人「1+積 軒

針葉樹林十車地十耕作放棄地十標高十荒地十他の農用地十人「1

針葉樹林十草地十耕作放棄地十人口

針葉樹林十草地十耕作放棄地十竹林十荒地十他の農用地十人11

針菜樹林十車地十耕作放棄地十荒地十他の農用地十人IJ十道路

針葉樹林十草地十耕作放棄地十標高十広求樹林十荒地十人「1

針菜樹林十車地十耕作放棄地十111+荒地十人11+積 軒

6

6

7

b

6

6

6

6

D

6

8

7

4

7

7

7

1538.27  0.00

1538.68  0.41

1539。12  0.85

1539.15  0.89

1539.32  106

1539.41   1.14

153942  1.15

1539.68  1.42

1539.70  1.43

1539.71  1.45

153990  1.63

1539,93  1.67

1539.94  1.67

1540.16   1.90

1540.17  1.91

1540.20  1.93

1540.23  1,97

1540.24  1.97

1540.24   1.98

1540.26   1.99

されている4ぷ。そのことから,今 回の結果において

も,道 路が分布拡大の制限要因となっている可能性

が示峻された。

それ以外にも,10kmモ デルでは針葉樹林の面

積が広い メッシュに分布が拡大 していることが

分かった。針葉樹林がシカの選好する環境 として

選ばれていたことは,常 禄の針葉樹林は冬季で も

樹冠が覆われているため,積 雪を避けることがで

き272思,餌 としてもヒノキ,ト ウヒ,ウ ラジロモ ミ

の樹皮などが利用されている23-261ことに起因した

結果であると考えられる。樹皮の剥皮は冬季の釘

の少ないときだけでなく,地 域によっては餌の豊

富な夏季にも見られるためゼ221,シ ヵによる周年利

用 も考えられる。 また,冬 季の重要な餌であるサ

サ 2329は広葉樹林の林床に多いため,冬 季は積雪

により採食ができなくなることも多い3こ れらのこ

とから,針 葉樹林は分布拡大に影響を与える重要な

要因であると思われる。また,説 明変数に距離を含

まないモデルで標高 と積雪が他のモデルと符号が

逆転する現象がみられた。これは距離の影響が他の

変数に比べて1各段に大 きいことから,GLMの 結果

として他の変数 との調整により得 られた値である

と思われる。

4.3 モデルの検証

それぞれのモデルの検証 と予淑1の間ではほとん

ど違いがないため,モ デルとしての精度は一定水準

にあると思われる。 しか し,そ れぞれのモデルで

AUCの 値にばらつきがみられた。特に,距 離が狭

まるほど精度も悪 くなり。今回準備 した変数だけで

は説明できない要因や地域性の問題があるものと

思われる。

今回のモデルの中で最 もAUCが 高かったのが全

域モデルで距離を説明変数に含むモデルであった。

前述の通 り,こ の距離の変数は内部要因の指標とさ

れていることから9,距 離を絞ったモデルにおいて

解析対象範l■lが狭いほどAUCの 値が低 くなるのは,
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表 5 最 良モデルにおける標準化されたパラメータ推定値 (β)と その標準誤差 (S匡)。全域モデル距離あり以外

は距離の変数は用いていない。太字は△ACが 2ま での間に含まれるすべてのモデル式で選ばれた変数を

示す。

全域モデル
60krllモ デル 20knaモ デル 10kmモ デル

PH離 を含まない 距離を含む

SESESESE

標高

竹林

広葉樹林

針葉樹林

中:地

日

荒地

他の農用地

料作放英地

人にJ

道路

積言

距離

0.33     0.05

0.10     0.03

0.20     0.04

-0.23   0.06

0.06     0.03

-0.20   0.04

0.15     0.03

- 0 . 6 4    0 . 1 5

0.28    0.12

- 0 . 8 3    0 . 0 6

-0.16    0.05

-0.15    005

- 0.24     0.07

0.08     0,05

0.20     o.o5

- 0.25     0.14

- 038     0.13

- 0 . 1 9    0 . 0 5

0.37    0.07

- 0 . 1 5    0 , 0 7

0.14    0.07

022    0.07

- 0.15    0,07

-016     0.05       0.09

- 0 . 2 0    0 . 0 5    - 0 , 3 1

- 0 0 9    0 . 0 4    - 0 0 9

- 0 . 3 1     0 . 0 7    - 0 . 4 5

009     0.04      010

-      ―      - 0 2 0

019     0.04       015

- 0 . 3 6    0 . 1 5    - 0 , 7 0

- 0 . 2 9    0 . 1 2     -

0.12     0.07    -0.48

- 3 . 2 5    0 . 1 4

0.05

0.05

0.04

0.06

0.04

0.05

0.04

0.09

006

表 6 AUCに よるモデルの評価。検証はモデル結果を トレーニングデータに,予 測はテス トデータに当てはめた場

合を示す。

令域モデル
60kmモ デル 20k mモ デル 10k mモ デル

距離を含まない 距離を含む

校訓|

予測

0,74

0.75

0.88

0.89

070

0.71

0.68

0.64

0.66

0.63

安定 した生虐、地に近いことで内部要因つま|)密度

つ影響が強まるためと考えられ,密 度を考慮したモ

デルを作成することでモデルの改善が図れると思

われる。シカの密度指標には区両法や糞塊密度や日

芋効率などが使われている19。これらの方法のうち,

に画法 と糞塊密度は精度は高いが広域で調査を行

うことは労力的にも経i斉的にも難 しい。日撃効率は

角を猟者へ調査票 (狩猟カレンダー)を 配布 し,集 計

したものから作成されていることからい。広域での

i喬報収集に適 した方法である。精度としても糞塊密

度とi卜の相関が見られてお り坤,シ ヵの分布拡大を

予測する上で重要な変数となり得る。これらのデー

タを全国的に整備することができれば,今 回のモデ

ルを用いてシカの分布拡大を精度よく予測するこ

とが可能になると思われる。

5 お わ 'りに

本研究では,シ カの分布拡大に影響を与える要因

を把握するために,異 なる解析対象範囲を設定 し,

GLMを 用いて複数のモデルを作成 した。その結果,

全域モデルで説明変数に距離を含まないモデルで

は,積 雪や人口などの広域で変動する要囚が影響を

及ぼしていることがわかった。これは既存の研究で

は指摘 されてこなかった人為的要因がシカの分布

に強 く影響 していることを示l変している。また,説

明変数に距離を含むモデルの結果から,1団体群が継

続的に生定、可能な安定的な生″ヨ、地からの距離の影

響が強いことがわかったっそこで,25年 間に分布

拡大 した距離を求めた結果,最 大で 56kmの 分布拡

大が確認され,箱 ひげ図のはずれ値を除いたほとん
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どのメッシュが 20km範 囲に含まれ,約 75°lDのメッ

シュが 10km範 囲に含まれていた。これらの結果を

もとに,解 析対象範囲を絞って同様の解析を行った

結呆,人 問活動を避けなが ら耕作放棄地や針葉樹

林などの比較的小スケールで変化する要因が影響

を及ぼしていることがわかった。また,範 F■lを絞っ

たモデルの精度が悪 くなっていたことの原因とし

て,シ カの密度や個体数などの内部要閃が影響 して

いることが示峻された。今後さらに精度を高めるた

めにはシカの内部要因に関連 した要因をモデルに

組み込むことと,よ り地域性を考慮 した統計手法や

環境要因の検討が必要であると思われた。
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Factors influencing expansiOn of distributiOn

on sika deer(G夕/ソ″s″JPPθつ

TadanObu OKUMU陶 生
*,Yo SHIMIzu*and Keni1 0MA凱 *

(*Graduate sch001 0fAgricultural and Litt Science,

UniversiけOfTOk3/0,Ya)アoi l-1-1,Bunkyo―ku,TOkyo l13-8657,Japan)

Abstract

Recently,the distribution Of sika deer(C夕 /ククs22′夕少θ%)has been expanding,alld
the cOnsequent dalllages tO crOps and fOrests are increasingo Clarification of factors

innuencing this expanslon lllight help in cOntrolling an expans10n Of damaged areas.Ill

this analysis,we hypothesized that the variables of expanding distribution vary accOrding

to the distance fronl source habitats.Tllerefore,we attelllpted tO reveal the factOrs of

expanding distribution by using several analysis ranges.

A generalized linear n10del(GLMI)was used to derive predictive habitat distributiOn

lllodels fr01コvegetational,tOpographical,and sOcial predictors in a geographic infOrnlation

systenl(GIS),using the sika deer data in]HOnshu,ShikOku,and Kサ
ushu,Japan,collected

in the national survey on natural environnlentin 1978 and 2003.

Tlle results shOwed that snow depth and populatiOn were impOrtant variables in the

whole area n10del、vithout distance frolll sOurce habitats.On the other hand,distance

、vas strongly assOciated with the distribution in the、
vhOle area lnodel with distance.

Furthermore,results frOlll models employing smaller analysis ranges revealed that the

sika deer distribution is innuenced by cultivatiOn abandonment,cOnifer and roads.Tllis

result implies that tO prevent an expanslon of damaged areas,cultivatiOn abandOnment

and cOnifer shOuld be rnanaged.

Key Words: sika deer,distance Of expanding distribution,Generalized linear lnOdel,

human dilllension,cultivatiOn abandOnment




