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序文

2007年に発表されたIPCCの第四次報告書では、森林は地球温暖化の影響を被るば
かりでなく、森林減少等による炭素排出源として地球温暖化を助長していることが示さ

れた。その一方、森林は低コストでC02の排出削減および吸収大の両方に貢献するこ
とが指摘された。また、このような活動が適切に行われれば、気候政策のみならず、生

物多様性、土壊、水資源の保全にとって大きな利益があり、社会的、経済的に持続可能

な方法で実施することが可能であるとされた。さらに、森林による緩和活動のために近

い将来実用化されるべき重要な技術として、炭素吸収や土地利用変化を監視するリモー

トセンシング技術などが挙げられている。

2007年 12月にインドネシア・パリで聞かれた気候変動枠組条約締約国会議
(UNFCCC COP13)でも森林は重要なテーマの一つであり、 COP13で採択された『パ
リ行動計画」では、 7つの重要な気候変動緩和策のーっとして、発展途上国における森

林政策の重要性が挙げられた。中でも「森林減少と森林劣化に由来する排出削減

(REDD)Jは京都議定書後の有力な緩和策候補の一つであり、 2009年までに規則を決
めることが「パリ・ロードマップJにとくに言及された。 REDDとは、森林減少・劣
化を防ぐ努力の結果大気中に放出されることを免れた炭素量に対して経済的インセン

ティプを与えることにより、発展途上国の著しい森林減少速度を減速させようというも

のである。

以上のことから、森林資源およびその推移を客観的に明らかにする手法の開発と共

有が世界的課題となっている。交付金プロジェクト「東南アジア地域の森林推移に関

する空間プロセスの解明jによる、持続的森林管理のために不可欠な広域モニタリング

手法の開発と、森林資源とその推移を客観的に明らかにする研究は、発展途上国におけ

る持続的森林管理と、それに直結する地球温暖化緩和策に貢献するために、まことに時

宜を得たものである。本プロジェクトにより提示された、使用目的に応じた衛星デー

タと地域景観に関する住民や管理者の経験知を統合する方法論の開発と適用は、 REDD

に必要不可欠なベースラインの設定とモニタリングへの貢献につながるものと期待

できる。

本プロジェクト「東南アジア地域の森林推移に関する空間プロセスの解明jは、日本

政府と国際林業研究センター (CIFOR)が連携・協力して実施している CIFORlJapan
プロジェクトを側面から支える役割も果たし、 CIFORlJapanプロジェクト「多様な森
林生態系ベネフィットの持続的利用に関する研究Jの速やかな立ち上げと円滑な実施が
可能となった。

REDDが、地球温暖化対策の一環として世界的に注目を集めつつあることから、森
林資源およびその推移を客観的に明らかにする手法の開発と共有が世界的課題となっ

ている。ここに本書を刊行し、広く関係者の参考に供する次第である。

平成21年 1月

独立行政法人森林総合研究所

理事長 鈴木和夫
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W 研究目的

熱帯の開発途上地域では、森林の減少や劣化が地域住民の森林や環境と共生した伝統的生活様

式を崩壊させ、多くの問題を引き起こしている。 2002年に出された『国連ミレニアム宣言の実施

に関する事務総長報告Jによると、 1999年時点で、 1日の所得が 1ドルに満たない貧困は世界の

開発途上国人口の23%にあるよされ、このような状況にある住民にとって森林を維持し持続的に

利用することは安定的生活に重要であることは理解できても実践していくことは困難となってい

る。森林の収奪的利用を食い止め将来にわたって過剰な負荷を与えることなく森林からの恵みを

受けるためには、地域において森林を造成・保全することが必要であるとともに、世界全体で

「持続的な森林経営Jを推進することが重要である。この重要性は、 2002年に開催されたWSSDに

おいても確認され、森林分野の成果としてAFPが発足し、違法伐採、森林認証、森林火災、荒廃地

の復旧・植林の促進など共通の認識として確認されたことからも理解される。

このような世界的状況の中、東南アジア地域においても人口の急速な増加などのため、森林の

他用途への転用、木材利用を目的とした森林伐採等の開発が行われ、森林が分断化、収縮化、断

片化されるとともに、その境界領域では、境界線の形状が単純化し、境界上において発生してい

た相互作用と移動が新たなフローへと変化してきている。この結果、開発が行われている地域で

は、生物多様性の減少、木材の持続的供給、洪水や渇水の発生等、さまざまな森林機能へ大きな

影響をもたらし、生態系サービス減少の一因ともなっている。

これまで、森林減少・劣化状況についてはFAOによる統計や特定地域のみの衛星画像解析は実施

されてきたが、東南アジア全域を対象とした解析や図化は未だ行われておらず、生態系サービス

の具体的な検討に欠かせない東南アジア熱帯林の現状の把握が遅れている。また、今後の森林の

取り扱いに必要な森林の推移に関する情報、すなわち干さまざまな要因により過去から現在まで
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行われてきた森林破壊の全体像の把握が十分ではない。

本研究では第1に、大スケーノレ(約8，OOOk.m2) で、現在から過去20年間程度さかのぼった森林の

推移状況を的確にマッピングする技術を開発し、 CIFOR(国際林業研究センター)プログラム f環

境サービスと持続的森林利用Jに貢献すること、第2に森林の推移状況を表現する空間プロセス

を解明すること、を目的とする。

本研究のような広域を対象とした森林の減少・劣化等のマッピング技術の開発、空間プロセス

を解明した例は少ない。また、 CIFORは、①上述プログラムの第3のテーマ f森林生態系サービス

の統合化された経営J達成に必要なサプテーマ「荒廃森林ランドスケープの修復Jに関する研究、

②リモセン・ GISを利用した熱帯林修復研究、への技術支援を森林総合研究所へ求めており、森林

総合研究所が担うべき重要な課題として位置づける必要がある。

V 研究方法

東南アジア地域全体という広域の森林減少・劣化を統一手法により扱うためには、画像分解能

の高い衛星データよりもランドサットのような約20年間に渡る蓄積がある衛星データのほうが優

れている。このデータの分解能はセンサの種類により0.09"'0.64haの範囲で、 1Mセンサでは約O.

lhaサイズでの土地被覆状況の解析が可能である。いっぽう、東南アジア諸国での衛星データやG

ISの利用も進みつつあるが、利用状況やデータ自体の所在などのまとまった情報が無い。このた

め、初年度に文献および解析データのレビューを行い、利用および整備状況の情報を収集する。

このレビューおよびCIFORにおける日本の課題 (CIFOR/]apanプログラム).に対応したモニタリン

グサイト(想定面積:約8，OOOkm2) を選定する。

土地利用状況やその履歴が明瞭なモニタリングサイト(約2，OOOkm2) を選定し、衛星データの補

正、解析の補助的情報の取得や解析結果の検証に必要なグランドトウルースを収集に着手する。

また、必要に応じ、現地調査によりバイオマス等を推定する。最新の衛星データから、さまざま

な分類手法により森林、裸地、草地、農地、オイルパーム林、ゴム林、水域、市街地などに区分

した現在の土地被覆分類図を作成する。この分類図をもとに、遡及的モニタリング手法により現

在から過去にさかのぼった森林推移をマッピングする。

さらに、過去から現在までの森林推移のマッピング結果をGISデータ化し、ランドスケープを定

量化するパターン分析手法を用い各時期のマップの面積、密度、エッジ、形状、コアエリア等に

関する指標化を行う。これら指標値を時系列に配置し、過去から現在までそれらの指標値がどの

ように変化してきたか、すなわち、どのような傾向で森林が推移してきたかを定量的に解析し類

型化を行う。また、行政単位ごとの諸統計資料の収集を行い、社会経済的要素と空間プロセス推

移の関係を解明する。
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VI研究結果

研究計画表 向

課 題 名 担 当 期間

-東南アジア地域における森林推移の 国際研究推進室、資源解析研究室 17-19 

マッピング技術の開発

-東南アジア地域における森林推移の 国際森林情報推進室、資源解析研究 17-19 

空間プロセスの解明 室

1.リモートセンシング技術を利用して熱帯の常緑樹林を対象に森林解析を行う場合、解析目的

に応じてセンサを適切に使い分ける必要がある。まず熱帯林を対象とした120のリモートセンシン

グ研究論文から、その具体的な活用法と成果、問題点を分析した。森林火災、伐採、転用等の擾

乱による森林推移の抽出には、早期性、広域性の観点から低空間分解能・高頻度観測の衛星セン

サの利用が適当である。推移抽出の手法に関しては、 NDVI等の植生指数を利用した二時期の差分

抽出法が比較的簡便で精度が良いため、妥当と恩われる。林分構造を推定する場合の手法として

は、ピクセノレの反射係数やDN値やNDVI値等でバイオマス等を推定するJという一般的な手法より、

単木スケールのテクスチャ解析を利用することで、比較的高い精度で林分構造を推定できた研究

事例があることがわかった。これらにより、熱帯の常緑樹林を対象にしたマッピング技術が整理

され、目的に応じたマッピングが可能となった。

2.個々の研究事例では成功してきた衛星画像利用だが、森林管理計画策定に十分活用されてき

たとはいいがたい。その原因として、技術的な専門性、コスト、リモートセンシングで直接観測

できないパラメータは他の地域へ外挿するのが困難であること、実用性よりも科学的厳密性に重

点をおいた研究開発が繰り返されてきたことなどがあげられる。特に衛星画像はその地上分解能ー、

スペクトル分解能、観測角度、観測季節、観測頻度、さらには様々な指標表現などでの研究成果

が提示されているのが現状であることを明らかにした。さらに、近年衛星画像を用いたリモート

センシングの手法が、通常の森林管理者や住民には手におえないものであることも大きな一因で

あることを明らかにした。これらの問題を解決するには、使用目的に応じた衛星データと地域景

観に関する住民や管理者の経験知を統合する方法論の開発が必要であることを明らかにし、その

実現にむけた提言を行った。これらにより、 .実践的なマッピング技術の方向性が打ち出され、次

期CIFOR/]apanプロジェクト I多様な森林生態系ベネフィットの持続的利用に関する研究jへと引

き継ぎが可能となった。

3.空間プロセス手法開発のために地上情報が明確な場所を選定し、札幌市南端に位置する奥定

山渓国有林、面積約 1万haをテストエリアとした。 1985年撮影の空中写真を利用し土地被覆区分

図を作成した。

天然林の区分は16の類型で、天然林以外の区分は、人工林、育成天然林、ササ地、無・未立木

地、高山帯、その他で、天然林の区分を含めた総区分数は22となっている。土地被覆区分図をGI

SソフトウェアArc/Infoへ入力し、 FRAGSTATSによりランドスケープ指数を計算した。

面積に関する指数より対象地域の土地被覆は、 L4 (広葉樹蓄積>75%)林分が優先し、次にササ
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地、育成天然林となっていた。天然林の区分では、 L4林分を除き多くが 5%以下の被覆率で、蓄

積の高い林分の被覆率が少ない傾向がある。最大パッチ指数では、高山植生が一番大きく、次に

その他、ササ地、 NL4 (50%<針葉樹蓄積<75%)、L4林分となっている。高山植生は比較的ま

とまって分布していると考えられる。パッチ密度は、 L4林分、育成天然林が高く、他の被覆は1.

0以下となっている。平均ノξッチサイズは、その他、高山植生で大きく他の植生の多くは 5""'10h 

aの範囲にあり、未・無立木地、人工林が小さい。エッジ密度は、その他、 L4林分で高く、次に

育成天然林、 LN2林分 (50%<広葉樹蓄積<75%)、ササ植生で高く、その他は10m以下となって

いる。形状指数は、その他を除き各区分とも1.4""'1. 9の範囲にあり、平均パッチフラクタル次元

でも同様の傾向を示している。その他以外は形状の複雑さの程度は変わらないといえる。これら

のことから、ランドスケープ指数はさまざまな森林情報を表現することが可能で、森林推移の把

握に役立つことが分かつた。

4. JUPEM (マレーシア測量地図局)により作成された電子地図(縮尺2万5千分の 1)を利用し熱

帯林での手法適用を行フた。 3プロット (A:人為改変小、 B:人為改変中、 C:人為改変大)

の電子地図をGISデータに変換し、ランドスケープ構造を定量化する空間パターン分析プログラム

FRAGSTATS2.0によりランドスケープ指標を計算した。

与えられたエリア全体を示すランドスケープレベルの指標から、プロットAは最大パッチ指数

が最大、パッチ数が最小、平均パッチサイズ、形状指数が最大で、プロットCはこれと反対の値

を示し、プロット Bはプロツ IトCと近い値であることから、プロットAは大きなパッチが優占す

る比較的単純なランドスケープ構造で、プロット B、Cは優占する 1パッチの大きさが異なるが

他のエリアは類似し、比較的複雑なランドスケープ構造であると考えられた。土地被覆区分ごと

の特徴を示すクラスレベルの指標から、プロットAは湿地林が優占し、プロットBは森林ポ優占

するがゴムのプランテーションという農業的土地利用が進んでいること、プロットCはゴムと森

林が優占するが、ゴムμ 住宅地等のその他、スズ鉱山など人為による影響が強いプロットである

と考えられた。これらのことから、人為改変の程度の異なる地域間の差異をランドスケープ指数

により把握可能で、森林推移の把握にも有用であると考えられた。

5.森林分布の段階的な変化を定量的に把握するため，クアラルンプール近郊に南北方向のトラ

ンセクトを設け，ランドスケープ指数と傾度分析により解析した。使用した資料は， JUPEM (マレ

ーシア測量地図局)が作成した2003年版の電子地図(縮尺 1: 25，000)である。電子地図から10

mグリッドの土地被覆区分図を作成し， FRAGSTATS3.3によりランドスケープ指数を計算した。ク

ラスレベルのランドスケープ指数から，1)中心部で森林，オイルパームの被覆率，パッチ面積

が低いこと， 2)中心から北あるいは南へと離れると森林，オイルパームの被覆率，パッチ面積

が増加し，その変化傾度は南側で大きいこと， 3)北側ではゴムの被覆率，パッチ面積が大きく，

被覆率の変化傾度が大きいこと，が分かつた。これらのことから、隣接した地域間の土地被覆の

差異を変化傾度の違いとしてランドスケープ指数により把握可能で、ランドスケープ指数を使っ

た空間プロセスの解明が可能であると考えられた。

6. タイ全土を対象として、 1974，1978， 1991， 1993年撮影のデータを使用し森林、非森林の区

分図を作成した。区分図を lkmラスターデータへ変換し、ランドスケープ構造を定量化する空

間パターン分析プログラムFragstats3. 3により解析した。ランドスケープ指数の変化より、 a)

森林面積が減少している、 b)森林パッチはサイズが減少し断片化しているc)これらの森林の推移
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は人為による影響である、と考えられた。また、タイの統計資料からa)1970......1980年代は木材収

穫量が多いが近年木材収穫が一定で低レベルにあるb)90年代は林業関連の価格指数、政府歳入な

どが一定であることが分かり、木材収穫とその後の土地転換により森林推移が引き起こされ、近

年は木材収穫が減少し森林推移が止まっていることが把握され、ランドスケープ指数の変化との

対応が確認された。さらに、伐採主体、伐採後の取り扱いの解明が必要であると考えられた。こ

れらのことから、ランドスケープ指数により森林推移を定量的に把握し、断片化という空間プロ

セスが進行していることを明らかにし、それは社会経済的要因ともリンクするものと考えられた。

以上の研究から第1の研究目的である森林推移のマッピング技術が開発され、第2の研究目的で

ある森林推移の空間プロセスを解明する手法が確立された。これらの研究を組み合わせることに

より、発展途上国において現在進行中の森林減少の状況を定量的に空間プロセスとして解明可能

となり、 REDDなどへも研究面から支援可能となった。さらに、本プロジェクトは、 CIFOR(国際林

業研究センター)の「環境サービスと持続的森林利用Jプログラムの第3のテーマ「森林生態系サ

ービスの統合化された経営J達成に必要なサプテーマ[荒廃森林ランドスケープの修復」に関す

る研究への技術支援を行うと伴に、新たなCIFOR/]apanプロジェクト「多様な森林生態系ベネフィ

ットの持続的利用に関する研究」の速やかな立ち上げと円滑な実施を可能とした。

JI 

vn今後の問題点
1. REDDなど温暖化の中で森林が吸収源・排出源として注目され、それにつれてリモートセンシ

ングによる森林推移の把握が世界または国レベルで重要性を増し、地方レベルでの取り組みとそ

の上のレベルとの整合性を図る必要が生じてきた。今後は、 REDDなどで想定される国レベルのモ

ニタリング(国レベルでの統計的サンプルによる地図作りで、森林管理単位レベルにとっては精度

が粗い)を事前確率として、地域での情報(主観的あるいは統計的)により修正する手法が必要にな

ると考えられる。つまり国レベルでの情報がスムーズに地域レベルに渡されてすぐに使用され、

また地域での解析結果がバイアスの少ない形で国レベルに還，元されるような枠組みを構築する必

要がある。これにより、国レベルと地域レベルでのモニタリングの二重投資を防ぎ、それぞれの

目的に合ったものを出力することが可能となる。

2.社会経済的要因分析に関しては、本プロジェクト期間において十分な分析がなされたとはい

えない。今後、森林総研およびCIFOR等の社会経済的要因分析の専門家とこの成果を活用し、ラン

ドスケープパラメータの変動と社会要因との関連解析を行う必要がある。
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第1章東南アジア地域における森林推移のマッピング技術の開発

1.衛星リモートセンシングによる東南アジア地域の森林解析

ア研究目的

熱帯地域に限らず森林は林齢の変化と共に林冠構造が変化し多様化するため、得られるリモートセン

シングデータの反射率やテクスチャも当然変化する。これまでの多くの既存研究は、林冠構造の多様性

を意識的して解析を行うことがほとんどなく、むしろ無意識的にその多様性を利用して森林属性の抽出

・推定を行ってきた。このことを最も良く表しているのが、林齢あるいは遷移ステージのレンジを広く

取ることで、扱うデータの中に林冠構造の多様性が自然と生まれ、結果として属性情報を統計学的手法

により推定しやすくなることである。対象の林冠構造の多様性を的確に区別することや検出することが

困難な空間分解能の低いデータ(例えばNOAA-AVHRR，SPOT-VEGETATION， Terra-MODISなのでは、林冠

構造の多様性を直接的に数値佑して表現することがほとんど不可能であるため、Landsat-TMレベルの空

間分解能以下のデータを扱った多くの既存研究は林冠構造の多様性を意識せず属性を直接推定あるいは

間接推定する場合が多い。この傾向は、土地被覆分類を行う研究でも多く見られるが、特にバイオマス

推定を行う研究で顕著に見られる。一方、数メートルオーダーの高空間分解能のデータを扱う研究では、

林冠構造の多様性を直接的に数値化して表現することが可能であることから、ほとんどの既存研究では

林冠構造の多樹主を意識して属性を直接推定あるいは間接推定している。衛星リモートセンシングによ

る森林観測に関する個別の研究結果を直接的に対比することは困難で、技術開発上でも意味がないとさ

れることもあった。本研究は、 「衛星データを用いた的確な森桝住移マップの作成jの基礎として、森

林情報抽出におけるリモートセンシング技術の利点と欠点を明確化するため、既存研究を傭敵して共通

の問題点を把握、整理するとともに、問題に対する解決策として妥当な手法やアプローチを提示するこ

とを目的とする。 (4

イ研究方法

本研究では、時系列データ蓄積が豊富で多くの既存研究で使用されてきているLandsat-TMデータを用

いた森林解析事例を中心に、主として中・高空間分解能データによる東南アジア地域の森林解析研究の

手法を対象に、 『画像判読j、 『土地被覆分類j、および『バイオマス推定Jの三項目に関する研究事

例に焦点を絞り、現行技術で可能なこと今後の課題となる問題点を整理する。その際、本報告では先に

述べた林冠構造の多様性を意識した解析か否かを一つの判断基準として研究事例を整理し、再現性があ

り汎用性が比較的高いと考えられる手法を提示する。

ウエ結果と考察

1.中、高空間分解能画像の判読

Landsat TMを主とする中空間分解能データの判読の対象項目は、主として、森林内の遷移ステージ

の区別 (KamaruzamanとSenthavy，2003; MiettinenとLiew，2005; Curranら， 2004)や、森林火災に
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よる焼失地の検出 (Shenら， 2001; Sriboonpongら， 2001)などである。判読に用いる最適なバンドの

組み合わせは、研究ごとに異なるものが提案されており基準化はできない。例えば、 RG8カラー合成に

1MのCh.5，4，3を割り当てたもの (A伊 aら， 2002)や、タッスルドキャップ変換による8rightness，Gre 

enness， Wetness指標をカラー合成したもの (Takahashiら， 2001)などがある。しかしこれらの研究

では、判読基準の詳細は説明されていない。判読基準を詳細に説明した研究として、 King(2002)が

ある。 King(2002)は1MとSPOT画像に対する一次林、択伐林、複数樹種のプランテーション、劣化し

た森林、など、多様な項目に関する詳細な判読基準をテーブルに示している。判読基準として、多く

の項目に対してカラー合成色のグラデーションを使用し、林冠構造の多様性を表現するようなテクス

チャ情報も同時に利用している。同研究(中空間分解能データの判読)のようなルックアップテープ

ルの利用が有効であると考えられる。

一方、高分解能画像の判読に関しては、空中写真的な利用ではその手法を開発する研究はほとんど

なく、中空間分解能データによる土地被覆分類や林分因子推定のためのト'引レースデータとして利用

されている。高い空間分解能のため、単木レベルの林冠構造の多様性を視認により判断可能であり、

経験さえつめば誤判読はかなり低い。熱帯常緑樹一次林におけるIKONOSデータを使った研究例にAsner

ら (2002)がある。 Asnerら (2002)は、単木樹冠に対する衛星写真判読の精度を現地観測データとの

対比により調べた。その結果、判読から得られる樹冠直径、樹冠面積は、それぞれ実測値の78%、65

%の過大推定となり、熱帯常緑樹林における衛星写真判読による樹冠量計測の誤差の大きさを示した。

.しかし、上層木(平均 D8H> 27cm)の実測値の平均値や中央値に関しては、判読値と有意差がなか
ったと報告している。すなわち、上層木の解析に限定すれば、 1KONOS画像は判読上有用であることを

示唆している。それゆえ、上層の林冠構造の多様性が明確に判断できる1KONOSデータは、空中写真の

同等の手法が適用可能と考えられ、その利用可能性は非常に広いと考えられる。

2.土地被覆分類 μ 

熱帯地域における土地被覆分類に関する既存研究は非常に多い。既存研究で扱っている分類項目は

研究目的に応じて異なるため、一次林と二次林の区別 (Erasmiら， 2004; Dontree，. 2003; Trisuratら，

2000; Serwanと8aban，2001; KamaruzamanとSetiawan，2003; Tottrup， 2004; Giriら， 2000)、一

次林と択伐林の区別 (HussinとAtmopawiro，2004; Yijunと Hussin， 2003; 8handariとHussin，200 

3)、遷移ステージの区別 (Ka皿aruzamanとZulhazman. 1999)、などを扱う場合と扱わない場合とがあ

る。既存研究の多くは、林冠構造の多様性を意識せず、複数のバンドの輝度値や様々な植生指数を組

み合わせて教師付き分類(最尤推定法)で分類を行う研究が圧倒的に多い。この方法で得られる分類

精度は、どの研究事例でも全体の分類精度 (OverallClassification Accuracy)が最低で約70%、

最大で約80%である。ほとんどの場合、教師には、現地観測によるプロットデータや空中写真判読

が利用される。すなわち、分類項目が何であれ項目別に教師データが完備されていれば、最尤法によ

る教師付き分類手法を用いることで、林冠構造を特別に意識しなくとも 70%の全体の分類精度が保-

障されるものと考えられる。ただし、締かく見れば、森林域内での誤分類の傾向やその大きさは分類

項目に応じて大きく変化することに留意する必要がある。

林冠構造の多様性を意識した研究事例では、全体の分類精度が80"-90%程度と高い事例が複数

あり、その精度の高さは森林域内での誤分類の低下に由来しているようである。林冠構造の多様性を
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意識した土地被覆分類の既存研究では、 1画素内の反射率をミクセル分解によって植生・土壌・影

(もしくは水)などのエンドメンバーの寄与率(フラクション)に分解し、各フラクションを利用し

て教師付き分類を行うものが多い (Casals--carrascoら， 2000; Sangawongseら， 2004; Curranら， 200 

4; Tachizukaら， 2002)。これは、林冠にできる影の量が遷移のステージに応じて変化することから

純粋な植生スベクトル情報と影の情報とを区別して扱う、林冠構造の多様性を意識した手法の一つで

ある。この手法とは別に、林冠構造の多様性をよーり強く意識した研究事例が存在する。 Royら(1997)

は、LandsatTMのCh.1-----5から植生指数、土壌指数、影指数、温度指数の4つの指数を算出し、これら

の指標から林冠密度を5つのクラス (>80弘 60-80札 40-60札20--40覧， 10-2叫)に定義して土地被覆分

類を行っている。当該研究の分類精度は、 5クラスの全ての森林において80%以上、最大で約91%

であったと報告している。また、 Kandelら (2004)は、同様の指数を適用して、林冠密度を10クラス

に分けて森林の分類を行っている。 Royら(1997)やKandelら (2004)は、ともにRikimaruとMiyatake

(1997)で提案された林冠密度指標を利用している。この林冠密度指標とは特に遷移のステージに応

じて林冠の影の量と、その影に応じて林冠の温度(蒸散量の変化も温度変化に起因していることも考

慮に入れている)が、変化する点に着目して考案されたものである。この手法による林冠密度区分は

一般性の高い手法であり、これを利用した土地被覆分類は、様々な遷移ステージに柔軟に対応しうる

一般性の高い分類手法のーっと考えられる。さらにこの手法は、教師データが不必要であるという特

徴も持っている。この手法は土地被覆分類のみならず、バイオマス推定にも有効である可能性が考え

られる。

以上のことから、汎用性、一般性、および分類精度が最も高い分類手法とは、 RikimaruとMiyatake

(1997)が提案した林冠密度指標を利用した分類手法であるといえる。

3.地上部ノ〈イオマス (AGB)推定

'4 
3-1.中空間分解能(Land回 tTM)データの利用

Foodyら(2003)は、LandsatTMのCh.6を除いたデータを利用して、ブラジル、タイ、マレーシアの三

地域の湿潤熱帯常緑林(主に再生二次林)において、林齢構成や林冠構造が不明な森林の地上部バイ

オマスの直接推定を試みた。その際、 (1) 200種類以上の植生指数と地上部バイオマスとの単相

関分析、 (2) 6つのバンドデータを利用した重回帰分析、および (3) 6つのバンドデータを利用

したニューラルネットワーク解析、の三手法により、各地域で直接推定モデルを作成し、モデノレの有

用性を決定係数(もしくは相関係数)で評価した。手法(1)では、バイオマスと統計的に有意な相

関を示す植生指数はほとんど存在せず、相関係数はー0.5<rく0.5の範囲にあった。特にNDVIはバイオマ

ス推定に全く有効ではないことが示された。手法 (2)では、全6バンドを独立変数とする冗長なモ

デルでさえも、決定係数は最大で約0.3であった。手法 (3)では、モデルの相関係数がo.7<rく0.8で、
手法 (1)， (2)に比べ高い相関係数を有していた。しかしながら、ある地域で作成したモデルを、

他の二地域に当てはめてバイオマス予測を行った場合に、有意な相関を示すモデルは一つもなかった。

これまでに、 Foodyら(2003)の他にも、単バンドデータや植生指数や主成分を独立変数としバイオマ

スの直接推定を試みた研究例がある。.(例えばSaderら， 1989; Steininger， 2000; Foodyら， 2001"; L 

Uら， 2005; Rahmanら， 2005)。これらの研究例はバイオマスが約15kg/nr以下の{上述の研究では約
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1 5年生以下)再生中の二次林 (regeneratingsecondary forest)に限定するならば、上述の手法

(2)のような回帰分析でも比較的精度良くバイオマスを推定できることを共通して示している。例

えばSteininger(2000)は、 TMのCh.5(短波長赤外)とバイオマス乾重量との聞にー0.8くr<ーo.7の相関
関係を見出した。また、 Luら(2005)も、 Ch.4およlJCh.5とバイオマス生重量との聞に-0.8くrくーO.7の相

関関係を見出した。しかしながら、現存量の大きな一次林や15年生以上の再生二次林におけるバイオ

マスは手法 (2)では推定困難である。 (Saderら， 1989; Luら， 2∞5)。
TMデータを利用して林冠構造の多様性を意識したバイオマス推定の研究事例として、 Luら(2005)が

ある。 Luら(2005)は、 2'"'-'15kg/m2のバイオマスをもっ二次林のバイオマスを推定する際に、植生・土

壌・影をエンドメンバーとする線形ミクセノレ分解を利用し、植生のフラクションを独立変数とするバ

イオマス推定式の決定係数が約0.8であることを示した。 Luら(2005)のは、植生フラクションでバイオ

マスを直接推定していることになり、生育ステージの異なる林分において、土壌や林冠にできる影の

影響を取り除き、純粋に植物の林冠スベクトル情報だけを扱うという点で、林冠構造の多様性を意識

したものである。当該研究は、全ての既存研究の中でモデルの決定係数が最も高い研究の一つである。

バイオマスが約15 kg/m2を超えた再生二次林や一次林のバイオマスを精度良く推定できた既存研究

は、 Foodyら(2001)のみである。彼らは上述の手法 (3)を用いてボルネオの再生二次林 (65t/ha'"'-'64

7t/haバイオマス)で検証用データを決定係数0.65で予測することに成功している。

以上の既存研究から、上述の複数の代表的な手法からバイオマスを直接推定する場合、少なくとも

同一地域内の再生二次林において、再生初期から林冠閉鎖後初期まで(バイオマスが約15 kg/m2程

度)のステージの現地調査データが完備されていれば、特に林冠構造の多様性を意識しなくとも、 TM

のCh.5を用いた単回帰分析で簡便かっ比較的精度良くバイオマス推定が行えると考えられる。また、

モデノレの決定係数の高さだけで判断するならば、線形ミクセル分解から得られる植生フラクションを

独立変数とした回帰推定も有用な手法である。さらに、バイオマスが約15kg/m2を超える再生二次林

や一次林のバイオザ久を精度良く推定するには、ニューラノレネットワーク解析手法の適用が有効であ

ろう。ただし、この手法の頑健性・強靭性に関しては問題があることを周知しておくことが必要であ

る。

また、間接推定によるバイオマス推定手法に関して、 PhuaとSaito (2003)は、マレーシアの熱帯湿

潤気候下の亜高山帯林においてLandsatTMのCh.1データとサンプルプロット内の平均樹冠直径との問

に相関関係を見出して単回帰モデルを作成し (R2::0.57)、樹冠直径とバイオマスとのアロメトリー式

を介してバイオマス推定を行った。 PhuaとSaito (2003)は精度検証を行っていないため、モデルの普

遍性は不明確ではあるが、衛星リモートセンシングで直接観測が可能な林冠に関わる変数(ここでは

樹冠直径)のみを直接推定し、バイオマス推定は現地観測情報に委ねるという間接的な推定方法は、

地域差を越えた汎用性をもっと考えられる。しかしながら、Landsatを用いた熱帯湿潤常緑林における

バイオマス推定で間接推定を行っているのは、当該研究のみであるため他の間接推定手法と優劣を比

較することはできない。

3-2.高空間分解能(IKI側00，空中写真)データの利用

高空間分解能衛星データを利用した熱帯地域の常緑樹林におけるバイオマス推定の研究事例として、

~lark ら (2004) がある。 Clark ら (2004) は、 18年生、 21年生、 40年生の二次林、択抜林、一次林等
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を対象に、 IKONOSデータから得られる様々なテクスチャに関する統計量を算出し、プロット内の胸高

断面積合計およびバイオマスを複数のテクスチャ統計量から回帰した。その結果、ーサンプルデータに

対して上述の全ての林分ステージを決定係数0.63で説明しうる回帰モデノレを得た。この手法は直接推

定であるため、得られたモデルの一般性に疑問が残る。ただし、独立変数として扱っているのが反射

率そのものではなく、林冠構造の多様性を表現しうるテクスチャ情報 (nXnウインドウ内の標準偏差、

最大値、最小値、レンジ)を主成分分析し算也されたものであるため、少なくとも同一地域内の森林

に対しては、この独立変数は有効であると考えられる。

空中写真を利用した熱帯林の林分構造を推定した研究として、興味深いものに、 Couteronら (200

5)がある。Couteronらは、フランス領ギアナの熱帯常緑樹林における白黒空中写真画像を利用し、フ

ーリエ変換から得られる様々なテクスチャ情報を主成分分析によって集約し、第一主成分を独立変数

として、 12プロット内の平均樹高、平均直径、本数密度、胸高断面積合計、林冠組度などを推定する

モデルを作成した。その結果、胸高断面積合計の推定モデルの他は、決定係数が0.55から0.80のモデ

ルが得られた。このモデルの特徴的な点は、目的変数のレンジが非常に狭いにもかかわらず(例えば

平均樹高は約21mから約30m~ 平均直径は約21cmから約34cm) モデルの決定係数が比較的高いことであ

る。当該研究も手法としては直接推定であるため、モデルの一般性に疑問が残る。ただし微妙な林冠

構造の多様性をテクスチャ解析により、的確に捉えられる可能性が高いことを示唆している。同手法

の有効性についてはベルギーのドイツトウヒ林のIKONOSデータから、テクスチャ解析手法を利用して

複数の林分構造パラメータを推定したKaytakireら (2006)によっても示されている。

空中写真判読により熱帯常緑樹林のバイオマスを推定するためOkudaら (2003)は、一次林および択

伐林における20mX2Omグリッドに仕切った調査区内の地上部バイオマスと、空中写真三角測量から得

られたグリッド内平均林冠高との聞に決定係数が0.33と0.44の線形関係を見出した。 Okudaら(却03)

は、それぞれの線形モデルに有意な差が無いことも同時に示した。すなわち、空中写真三角測量によ

り林冠の三次元構造を直接計測する手法の有用性は非常に高い。当該研究の特徴的な点は、少なくと

も20m方形グ‘リッドごとにそのグリッド内のバイオマスを平均林冠高で決定できる可能性を示唆してい

ることである。このことは、ラスター形式のデータである光学センサデータにおいて、少なくとも20m

メッシュの画素ごとでバイオマスを推定しうる可能性を示唆している。

以上のことから、高空間分解能データを利用した林分構造パラメータ推定では、林冠構造の多様性

を的確に捉えることができ、二次元情報のみを扱う場合にはテクスチャ情報を利用すること、三次元

情報を扱える場合には高さ情報を利用することが、最も精度の高い手法であると考える。

3-3.合成開口レーダ (SAR)データの利用

衛星リモートセンシング観測では、季節変化や地形効果、大気効果、ミクセノレ、レジストレーショ

ンなどの影響が不可避な問題として挙げられる。そして、ほとんどの光学センサ観測における最大の

欠点は、観測時の天候(雲の有無)や光条件(夜間は基本的に観測不可能)によりデータ取得が制限

されることである。この問題を克服するものが能動型合成開口レーダ (SAR)である。能動型SARfま東

の雲が頻繁に出現する熱帯常緑林地域でも「林冠情報Jを確実に取得できるセンサとして、森林劣化

の把握に活躍することが期待されている。能動型SARIこよる森林解析の既存研究では、バイオマス推定

に関する事例が最も多い (Hussinら， 1991; RansonとSun，1994; Dobsonら，1995;Rignotら，1995;Fo 
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odyら，1997;H訂 rellら，1997;Ransonら，1997; Luckmanら，1997， 1998; Kuplichら，2000，2005;Santos 

ら，2003)。個々の衛星に搭載されている能動型SARセンサは、固有の波長 (Ka，K， Ku， X， C， S， L， 

Pバンド)のマイクロ波を有し、さらに固有の偏波(回， VV，肝，vH)を取得する。熱帯常緑樹林に限ら
ず、能動型SARデータによる森林のバイオマス推定の事例では地上部バイオマスと波長が比較的長いL

バンド(約23.5cm)の後方散乱係数は比較的良い相関をもつが (Sader，1987; Luckmanら， 1997; K町

vonenら， 1999; Sunら2002)、波長の短いCバンド(約5.6cm)の後方散乱係数はほとんど相闘がない (L

e Toanら， 1992)。また、問偏波は樹幹と樹冠の両方のバイオマスと相闘があり、 vv偏波と肝偏波は
樹冠のバイオマスと相闘がある (Beaudoinら， 1994) 0 Harrellら(1997)は、マツ林のバイオマス推定

にLバンドm偏波とCバンド肝(もしくは凹)偏波を独立変数とする重回帰モデルが高い説明力を有する

ことを示し、 Lバンド聞偏波が特にバイオマスに関係していることを報告した。 Kuplichら(2005)は、 J

ERS-1のLバンド聞偏波の後方散乱係数に、そのテクスチャ情報 (GLCM-contrast)を加えること(重回

帰)で、 90t/ha以下の再生二次林のバイオマス説明力がR20::0.74から0.82に上昇することを示している。

Sunら(2002)も、レ〈ンド多偏波がバイオマス推定に有用であることを示している。

光学センサと同様にサチュレーション(飽和)の問題が能動型SARでも起こることが知られている。

サチュレーションのレベルはレーダの波長の長さ、偏波の違い、林分構造の違い、等に依存する。例

えば、 Luckmanら(1997)は1ノ《ンドデータであっても40ton/ha( =4 kg/ha)以上のバイオマスを有する

森林のバイオマスを有意に説明することができなかったと報告している。同様に、 Foodyら(1997)はSI

R--C SARのCバンドとレ〈ンドの両データの偏波データを用いても63.8~141. 1 ton/ha (= 6.38~14. 1 k 

g/m2)以上のバイオマスを推定するができなかったと報告している。 Ransonら(1997)は、信頼できる

推定が可能なのはバイオマスが15kg/m2以下の森林であると報告している。

能動型SARlこよるバイオマス推定手法は、ほとんどが後方散乱係数からバイオマスを回帰分析で直接

推定する手法を利用しているため、異なる森林タイプにそのまま適用することはできない。その一方、

Lバンド田偏波データは、森林タイプに関わらず地上部バイオマスの把握に最も有用であることがわか

ってきた。(これはALOS-PALSARで取得可能なデータである)。ただし、一次林のように高いバイオマ

スをもっ森林での直接推定ではサチュレーションが起きるため、通常の回帰分析による直接推定の場

合はバイオマス15kg/m2程度以下の森林(再生二次林)での利用に限定すべきである。

オ今後の問題点

本研究では、主に東南アジア地域の熱帯常緑樹林を対象としたリモートセンシングによる森林解析

研究事例について、 「画像判読j 、 「土地被覆分類j 、および「バイオマス推定Jの三項目に焦点を

絞り、林冠構造を意識した手法か否か(与間接推定か直接推定か)を判断基準として技術的側面から

レビューを行った。なお本研究では、本プロジェクトの目的(過去のデータ蓄積が豊富にある衛星デ

ータを利用した森林推移今森林減少・劣化等の的確なマッピング技術を開発すること)から、低空間

分解能(今高頻度観測)センサでの研究事例は取り上げなかった。空間分解能が500mから1km程度に低

下すると、詳細な森林パッチ構造は把握できず、さらにはミクセル効果によってデータの解釈(意味

づけ)が困難になる。逆に、空間分解能が高くなればなるほど雲の少ない(クラウドフリー)データ

の取得率が減少するという深刻な問題がある。低空間分解能ながらも高頻度観測衛星センサは短期間

に膨大な量のデータ取得が可能であり、光学センサでありながらも雲を除去したクラウドフリー合成

画像を 10数日おきにアウトプットできるという大きなメリットを持つ。このメリットは、迅速かっ
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広域の森林情報取得の必要性の観点からは、大規模に起こる森林火災、伐採、転用、等の撹乱による

森林推移の把握などに極めて有用である。

リモートセンシング技術を利用して森林情報解析を行う場合、知りたいもの(目的)が何であるの

か、どのような時空間スケールで情報を得たいのか、その情報の精度はどこまでが許容範囲なのか、

を明確にすることで、本報告で提示した“現状で最も良いとみなされる解析手法とその精度"を参考

にデータの選択と解析を行うことが可能となる。ー近年、森林管理に求められる観測項目は急速に増加

している。また同時に、衛星観測技術およびデータ処理能力も向上している。最新の観測技術を現場

に適用し、その結果を観測技術の改良や新技術の開発に活かすため、衛星観測技術と森林管理現場か

ら得られる知見を統合化する手法の開発が課題である。

カ要約

リモートセンシング技術を利用して熱帯の常緑樹林を対象に森林解析を行う場合、解析目的に

応じてセンサを適切に使い分ける必要がある。まず熱帯林を対象とした120のリモートセンシン

グ研究論文から、その具体的な活用法と成果、問題点を分析した。森林火災、伐採、転用等の擾

乱による森林推移の抽出には、早期性、広域性の観点から低空間分解能・高頻度観測の衛星セン

サの利用が適当である。推移抽出の手法に関しては、 NDVI等の植生指数を利用した二時期の差分

抽出法が比較的簡便で精度が良いため、妥当と思われる。林分構造を推定する場合の手法として

は、ピクセルの反射係数やDN値やNDVI値等でバイオマス等を推定するという一般的な手法より、

単木スケールのテクスチャ解析を利用することで、比較的高い精度で林分構造を推定できた研究

事例があることがわかった。
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2.衛星画像データと地域景観に関する経験知の統合

ア研究目的

今日、持続的森林管理はかつてとは比較できないほど多角的で複雑な概念となった (Daviset 

al.， 2001)。それに従い、持続的森林管理の観測すべき項目も多様となった(例えば、基準・指

標 (Storket a1.， 1997))。ところが、質・曇共に増大する概念と観測に関する要求に対して、

森林管理者の能力はついていけない (Sheilet a1.， 2004)。その一方、森林の状況を持続的に

把握するためには、高額の資金や技術を必要とする専門家による観測よりも、地元住民や現場責

任者による日常の観察のほうが優れているとも考えられている (Danie1senet a1.， 2005)。専

門的知識と技術を必要とする観測の最たるものが、衛星リモートセンシングである。リモートセ

ンシングは広域を同時に観測できるので、国家レベルから施業レベルまで様々な段階で森林のモ

ニタリングへの利用が期待されている。現行のリモートセンシングは典型的な「専門家Jによる

モニタリング手法である。うまり、専門的な技術や資源が不可欠である。国家レベル、世界レベ

ルでは、専門家を結集し予算と資源を投下して、既に様々なモニタリングが持続的に実施され、

土地利用と森林管理の戦略的な意思決定に貢献している。しかし、期待されている情報が必ずし

も得られるわけではない(Ho1mgrenand Thuresson， 1998)。しかし、広い森林を一度に見渡すと

ともに、時間軸にそった情報を整備するには、衛星リモートセンシングに勝る方法はない。持続

的森林管理に欠かせない森林景観のモニタリングを効率的に実施するには、衛星画像データと地

域景観に関する経験知の統合が必要である。本研究は、持続的森林管理を行う上で観測は不可欠

な要素であると位置づけ、中でもリモートセンシングを用いた森林管理単位レベルでの観測を持

続的森林管理に活用できるよう、森林管理の現場で自ら行う仕組みを提案することを目的とする。

イ研究方法 14 

前節で述べた先行研究のレビュー結果に加え、既往知見の更なる解析と実際の『管理現場Jの

管理者および住民をはじめとする関係者への意見聴取により、実用的な森林景観モニタリング手

法の枠組みを構築する。モニタリング対象地に既にある情報(例えば、過去のモニタリング資料、

森林官や住民の知識など)を活用して衛星画像を解析し、最近および過去の景観の変化を推定する

手法を考案する。衛星画像解析の専門家と現場の当事者との協同関係を通じて、手法の提案、モ

ニタリングの実施、手法の改良、という衛星画像データと地域景観に関する経験知を統合する手

法を提示する。

ウエ結果と考察

森林管理とは森林とそれを取り巻く景観に対する人間の働きかけであり、いかなる管理とも同

様に、現状の評価、計画立案、実行、結果の評価、計画の見直し、実行、評価、…、というサイ

クルで行われる(平田， 1983)。したがって、管理を成功させるためには正しい計画立案が必要

であり、そのためにはその森林景観を正しく評価するシステムが必要である。森林管理計画は多

段階の階層構造をとり、大きく分けて戦略レベル、戦術レベル、作業レベルの三つのスケーノレに

分けられる (Daviset al.， 2001; Holmgren and Thuresson， 1998; Franklin， 2001)。戦略レベ
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ルは地域や国家などの高いレベルでの機能の指標値の数値達成計画であり、統計値の積み上げや

大規模な標本調査などにより評価される。戦術レベルは森林管理単位での施業配置の計画であり、

すべての小班や林分など景観構成要素の位置とその機能の状態が評価されなければならない。作

業レベルは個別の施業実施計画である。したがって、本研究が目的とする持続的森林管理を実施

する基本の単位は、戦術レベルの森林管理計画となる。

今日、持続的森林管理とは、森林生態系の多面的な機能とそこから得られる便益(ベネフィッ

ト)を維持して森林とそれに依存する人々の生活を共存させる複雑な概念である (Daviset a1.. 

2001) 0 r持続的森林管理のための基準・指標Jは森林の多面的な機能をいくつかの側面に分類
し、持続的森林管理のために何を観測すべきかについて概念を整理したものである (Storket a 

1.. 1997)。世界各地の森林タイプと対象とするスケール(国家レベルか、森林管理単位レベル

か)に合わせて基準・指標のさまざまなセットが提案されている。しかし、具体的に何を測るの

か、何をもって持続的森林管理が達成されたとするのか、など、実行上解決すべき課題も多い

(Shei1 et a1.. 2004)。また、森林管理単位レベル、つまり戦術レベルでは、複雑かつ多様化

した指標を現場の森林管理者が業務能力の範囲内で迅速かっ簡単に観測できなければ使えない

(Stork et a1.. 1997; Shei1 et a1.. 2004)。

衛星画像や空中写真などリモートセンシング技術はこれまでも広域的な森林の観測に広く用い

られてきた。リモートセンシング技術を用いれば、地上からでは到達が困難な地点でも同時かっ

広域で観測が可能だからである。基準・指標のうち例えば景観レベルでの生物多様性 (Foody.2 

003)や、森林の炭素吸収機能 (Lu.2006)など、広域での森林の分布に関係する指標はリモート

センシング技術により観測されることが期待されている。熱帯林地域でも、土地利用とその変化、

火災延焼地の発見、違法伐採の発見、バイオマス、生物多様性など、森林と景観にかかる様々な

指標を様々な場所と状況において衛星画像を用いて観測する研究事例が重ねられてきた。そして、

戦略レベルでは既にPRA(FAO. 2001)や国家森林資源調査(例えばフィンランド (Tomppoand Kat 

i1a. 1992)などに実用化された。戦術レベルでも、森林火災や皆伐など森林の大きな撹乱の発見

に衛星画像は威力を発揮してきた。また、生物多様性やバイオマスを求めた事例もある。

事例研究レベノレでは成功してきた衛星画像による観測だが、森林管理計画に十分活用されてき

たとはいいがたい (Ho1mgrenand Thuresson. 1998; Franklin. 2001)。戦略レベルではFRA(FAO. 

2001)や国家森林資源調査などで既に実用化の例もある。戦術レベルでも森林火災や皆伐など森

林の大きな撹乱の発見では威力を発揮している。しかし、戦術レベルでの森林景観の分布やその

機能の推定については、期待されたほどには実用化されていない。その原因として、技術的な専

門性、コスト、リモートセンシングでは直接観測できない機能を経験的に推定したためにある地

域で得られた結果を他の地域へ外挿するのが困難であること、実用性よりも科学的厳密性に重点

をおいた研究開発が繰り返されてきたことなどが考えられる。これらの手法は専門的で通常の森

林管理者や住民には手におえないものである (Danie1senet a1.. 2005)。特に、空と陸から同

時に観測してその経験的な関係から地図を作る客観的なスケールアップの手法は『衛星画像を使

って現地に行かずに森林の情報を知るためには、まず現地に行って調べなければならない」とい

うジレンマとなり、コスト面でも動機面でも、研究成果を実際の森林管理に適用することの妨げ

fとなってきた。
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これらの問題を解決するためには、リモートセンシングを森林管理者や住民ピ使える情報とす

ることと、リモートセンシングによる観測はリモートセンシングで直接観測可能なパターンに限

ることが必要である。前者について、もし森林管理者や地元住民が直接画像を判読して土地被覆

の知識を画像に重ね合わせられたら、彼らの知識は衛星画像での土地被覆分類に役立つ (Naidoo

and Hill， 2006)ばかりでなく 、専門家による解析結果の受け入れではなく自ら判読することで

継続的なモニタリングへの動機 (Danie1senet a1.， 2005)にもなりうる。後者について、光学

センサーで実際に観測しているのは地表面あるいは林冠面 (Aguilar-Amuchasteguiand Henebry， 

2006)の状態だから、衛星画像の解析としてまず土地被覆分類を行い、その他の指標〈例えば、

生物多様性やバイオマス)はその解釈により試みる。 r出かける前に見る地図を衛星画像で作
るJことが必要なのである。つまり、 「私はこの森林(土地利用)を既に知っている。だから同じ

ように見えるあの森林もそうに違いないJという姿勢で、現地の森林景観をよく知る人々と共に

衛星画像や地図などーの情報を解釈し土地被覆区分図を作成する手順を構築しなければならない。

そのため、現地の管理者や住民の経験をどのように衛星画像とす巳り‘合わせていくか、判読しやす

く解析に適した衛星画像の(前)処理とはどのようなものか、既往の事例を参考にして整理し検証

する。そして、それにより得られた土地被覆分類図、さらにはそこから経験的に推定されるその

他の指標とその変化が、地上測定と、あるいは客観的な衛星画像解析結果とどれだけ異なるかを

評価する。

つまり、リモートセンシングを適用するこれまでのアプローチが未知の土地を空と陸から系統

的に偵察するものだったのに対し、本プロジェクトのは既知の土地に火の見櫓のような新たな視

点を導入して関係者による監視を支援すると共に地域全体の監視に役立てようというものである。

この方法はこれまでのようないわゆる客観的な方法に代わるものではない (Naidooand Hi11， 

2006)。しかし、専門家ゅよる客観的な方法が困難な場所では、まずは眺めて主観的に判断せ

ざるを得ない。その上で興味を引く地域があれば、そこに改めて資源を集中して客観的な測定を

すればよい。

上述の方法論を確立するには、次の3点の作業仮説を検証することが必要となる。

1)地元関係者らによる高分解能衛星画像の判読が周囲の土地被覆分布を観測する際に地上調査

に代わる参照知識となりうると共に、周囲の土地被覆分布に関する彼らの直感的理解を助けうる。

現地の人々の知識だけを用いた衛星画像判読のみで評価された土地被覆や森林のタイプ〈遷移

段階、樹種、林冠被覆など)はどれだけ実際の状態を反映しているか、それは実際に行ったこと

のある地点と衛星画像上で見ただけの地点とでは異なるか、あるいは人や画像の状態により異な

るのか、被験者による判読結果をもとにした現地調査により明らかにする。また、より判読しや

すい方法はあるか、判読により認知する世界は広がるか、被験者への判読の指導と聞き取りのな

かで明らかにする。

2)地域に関わらず標準的な前処理を施した衛星画像と、地元関係者らによる知識を重ね合わせ

ることによ り、森林景観の土地被覆や森林タイプの分布をある程度正確に推定できる。

判読結果を用いた土地被覆や森林のタイプの区分に適した衛星画像の標準的な前処理と解析手

法の方法を検討する。このために、衛星画像取得の日時や条件に影響されずに、判読で得られた
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土地被覆や森林のタイプが統計的に分離可能となるような各種の指標化画像やその組み合わせを

検討する。

3)得られた土地被覆・森林タイプ分布と地元の経験(あるいは地上調査)によりいくつかのバイ

オマスや景観レベノレの生物多様性などの指標値を推定できる。さらに、とれまでに集積された衛

星画像を重ね合わせて解析することにより、森林景観の変化、森林の劣化の発生地および発生の

危険地点を推測しうる。

土地被覆・森林タイプから局地的にも推定しうる指標を明らかにする。さらに、過去からこれ

までに集積された衛星画像を用いて土地被覆や他の指標の変化を追跡することにより、判読と画

像解析の組み合わせだけからでも森林景観の変化〈森林減少)や森林劣化の発生危険地点を推測し

て、管理上の注意を喚起しうることを示す。

本研究の成果は将来的に汎熱帯で広く適用されることを目指している。汎熱帯では気候も社会

経済状況も多様であるため、異なる開発段階にある森林景観に設定した複数の研究対象地の比較

により、上記3つの作業仮説は検証されなければならない。つまり、既に森林が寸断され土地利

用がほぼ固定したパッチ状の森林景観、農地等への土地利用変換が進む開発の前線、いまだに開

拓が進まず今後の森林減少が危倶される森林(Chomitz， 2006)を対象とする必要がある。異なる

開発段階にありかっ既往の調査研究事例が豊富な地域を対象とすることで、効率的な研究推進と

現場への適用という互恵的で実りの多い手法開発が可能となる。

上述の手法開発で、期待される成果は、衛星画像判読支援ツールおよび地元関係者の衛星画

像への興味と理解の向上、衛星画像の直感的理解の科学的裏づけ、森林管理現場での衛星画像利

用指針の提示である。これらの成果は、森林管理に携わる森林官、地域開発に関わる行政組織や

援助機関、 NGO、地域住民等に広く利用されることが期待される。また、森林研究者が研究対象

地を最初に概観する'方法としても利用が期待される。

オ今後の問題点

本研究で提案した手法は、比較的簡単かっ安定したパラメータを観測し、それを観測とは独立

のモデルに外挿し、得たい指標を推定しようというものである。これは、例えばスギ人工林にお

いて、標本調査を行わずに、胸高直径(と樹高)の測定と材積表から収穫量を推定するという、古

典的な測樹の方法を森林に当てはめようとするものである。これらのモデルは別途準備する必要

があるが、パラメータ観測と完全に独立すれば使い続けることができ、客観的調査とは別の簡単

な推定体系が構築されることが期待される。

森林管理の現場、特に貧困撲滅の対象となるような地域で衛星画像を活用することは、利用者

の教育、データ購入や解析の費用などの面で構造的に困難が多いのは確かである。これらの問題

は一度に解決できるものではない。これまでに蓄積された衛星データと現場の経験知を統合して、

誰もが自分達の森林の状態とその広がりを衛星画像により把握し、より広域かつ長期間に渡る精

度の高い基づいた総合的な森林土地利用計画策定を目指す研究は、今後とも継続する必要がある。

REDDなど温暖化の中で森林が吸収源・排出源として注目され、それにつれてリモートセンシン

グによる森林推移の把握が世界または国レベルで重要性を増し、地方レベルでの取り組みとその

土のレベルとの整合性を図る必要が生じてきた。今後は、 REDDなどで想定される国レベルのモニ
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タリング(国レベルでの統計的サンプルによる地図作りで、森林管理単位レベルにとっては精度が

粗い)を事前確率として、地域での情報(主観的あるいは統計的)により修正する手法が必要になる

と考えられる。つまり国レベルでの情報がスムーズに地域レベルに渡されてすぐに使用され、ま

た地域での解析結果がバイアスの少ない形で国レベルに還元されるような枠組みを構築する必要

がある。これにより、国レベルと地域レベルでのモニタリングの二重投資を防ぎ、それぞれの目

的に合ったものを出力することが可能となる。ー

カ要約

個々の研究事例では成功してきた衛星画像利用だが、森林管理計画策定に十分活用されてきた

とはいいがたい。その原因として、技術的な専門性、コスト、リモートセンシングで直接観測で

きないパラメータは他の地域へ外挿するのが困難であること、実用性よりも科学的厳密性に重点

をおいた研究開発が繰り返されてきたことなどがあげられる。特に衛星画像はその地上分解能、

スベクトル分解能、観測角度、観測季節、観測頻度、さらには様々な指標表現などでの研究成果

が提示されているのが現状であることを明らかにした。さらに、近年衛星画像を用いたリモート

センシングの手法が、通常の森林管理者や住民には手におえないものであることも大きな一因で

あることを明らかにした。これらの問題を解決するには、使用目的に応じた衛星データと地域景

観に関する住民や管理者の経験知を統合する方法論の開発が必要であることを明らかにし、その

実現にむけた提言を行った。
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第2章 東南アジア地域における森林推移の空間プロセスの解明

1.針広混交林のランドスケープ構造地形要因の特徴

ア研究目的

森林を持続的に管理するためには森林に関するさまざまな情報を収集分析し、適切な管理計画

を作成することが必要である。従来、森林管理に利用される情報は、主として樹種、林齢、平均

直径、単位面積当たりの蓄積など林分を単位としたものだった。今後は、それらの情報とともに、

生態学的に重要なプロセスに影響し、資源管理の面からも重要な空間パターンも考慮することが

必要になってきている (Turner1989; Baskent and Jordan 1995)。空間パターンを考慮した森

林経営は、森林を木材資源の生産の場としてだけではなく、多様な生態系サービス供給の場、特

に近年重要視されている、生物多様性の保全の場として維持管理することを可能とする。

空間パターンを定量化す三る手法として多くのランドスケープ指数が開発された (Romme1982; 

Forman and Godron 1986; Gardner et a1. 1987; 0' Neill et a1. 1988)。ランドスケープ指数

は、異なる地域聞の差異に関する研究 (Turnerand Ruscher 1988; Luck and Wu 2002)、同一対

象地における時系列変化に関する研究 (De1ongand Tanner 1996; Lofman and Kouki 2001; Hi-

ete1 et a1.2004; Li et a1. 2004; Ferraz et a1. 2005; Fujihara et a1. 2005)、特に生物

多様性と関連した断片化・孤立化に関する研究 (Wickhamet a1. 1999; Jaeger 2000; But1er 2 

004; Garcia 2005)などに利用された。ランドスケープ指数は、モデルや計画の評価に利用され

(Botequi1ha Leitao and Ahern 2002; Perry and Enright 2002; Linderman et a1. 2005)、土

地利用に有用な情報をもたらす (Cristet a1. 2005)。しかし、その利用にはいくつかの注意点

があることも指摘されている (~ustafson 1998; Hargis et a1. 1998)。閉じランドスケープ指

数を持つエリアにおいて実際のランドスケープは大きく異なる場合がある (Tischendorf2001)、

あるいは、空間パターンの集中レベルと関連した不安定性などである (Schumaker1996; He et 

a1. 2000)。また、指数を利用する場合のスケールときめについても注意が必要とされる (Tho-

mpson and McGarigal 2002; Baldwin et a1. 2004; Corry and Nassauer 2005)。とれらの注意

点を補い、ランドスケープ指数を有効に使用するには、対象地に関する深い理解と指数に関する

深い理解双方が必要とされる。

本報告では、東南アジアでの森林推移解明の基礎的手法確立のため、森林情報の豊富な北海道

地域で典型的な森林である針広混交天然林のランドスケープ構造をランドスケープ指数と地形因

子の面からとらえる。さらに、森林を改良するシナリオに基づいたランドスケープ構造の評価を

試みる。これにより、従来、森林の取り扱いが主に個々の林分単位で決定されていたものから、

ランドスケープ構造という新しい視点からとらえた森林の取り扱い指針の作成、さらに、森林管

理の定量的評価が可能となる。

イ研究方法

① 対象地

対象地は、北海道札幌市の南端に位置する奥定山渓国有林である(図2-1-1)。この地域は、石

一一一ー一一一一一一一
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狩川水系豊平川の上流部で、面積約1万ヘクタール、標高470m----1300m、周囲は高峯に囲まれ、年

平均気温7度、年平均降水量1，500皿以上で、冬季は積雪が 3m以上となる豪雪地帯である。植生

は、主にトドマツ、エゾマツ、アカエゾマツの針葉樹とカンパ類、シナノキ、イタヤカエデ、ミ

ズナラ、ハリギリ等の広葉樹が混交する天然林で、標高が高くなるとトドマツ、エゾマツ、ダケ

カンパなどが優先し、上部はダケカンパ、ミヤマハンノキ、ハイマツが混成する高山帯である。

嶺筋には更新困難地、岩石地が分布している。また、この地域はほぼ全域が支第洞爺国立公園に

含まれ、下流には札幌市民の飲料水の確保と洪水防止のため建設された豊平峡ダムがあり、保健

休養機能、水源かんよう機能等が大きく期待されている。

図2-1-1 対象地の位置図
(1 

対象地の森林の取り扱いは、 1907年頃から択伐が

行われ、 1926年頃からは年間2-..，，3万m3程度の伐採

が行われていた。当時の選木技術は良好で、北海道

の国有林の中でも模範的な択伐が行われていたとい

われている。戦後は、木材需要の増大に答えるため

の皆伐施業は一部を除き行われおらず、 1960年頃ま

で択伐が続けられていた。 1960年頃以降は、天然林

施業への方向転換が行われた結果、森林路網整備計

画が作成され、森林の持つ公益的機能を確保しつつ

収益性の高い森林経営実現のため。1)森林景観の

維持、 2)水資源のかん養、国土の保全、 3)高収

益の林業経営を目標とした択伐を基本とするきめ細

かな森林施業を展開する

こととなった。具体的には、国道近辺の伐採は景

観に配慮し、高密路網 (46.7m/ha)を主軸としたト

ラクタ集材を行う。択伐にあたっては林型を単位に構成樹種の特性にあった選木を行い、択伐率

の限度を25%とする (HokkaidoRegional Forest Office 1979)。現在は、原生的な森林生態系

等貴重な自然資源の保全、国民と自然のふれあいの場としての利用を図ることを重視する「森林

と人との共生林j として管理されている。

② 土地被覆図の作成

土地被覆図は、 1985年林野庁が撮影した縮尺約1:8000の白黒の空中写真から作成した。天然林

の森林タイプは、空中写真により容易に判読のできる針広混交率、平均樹高、樹冠組密度の3つ

の基準(表2-1-1)を用いた。天然林以外の森林タイプは、人工林、育成天然林、ササ地、未・無

立木地、高山帯、その他(河川、道路)とした。この際、 1)面積は実際の森林経営を想定し1

ha以上とすること、 2)沢、尾根筋など判読が容易な位を境界とすること、 3)天然林で樹冠層

が2層の場合それも反映すること、に注意した。

天然林の森林タイプは以下のように示される。

AB. C 

A:針広混交率、 B:上層木平均樹高、 C:樹冠疎密度

たとえば、森林タイプNL-43-3は、 AがNL{針葉樹が50----75%を占める針広混交林)で、 Bが2層
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表2-1-1 天然林の判読基準

婁菌 医穿塞牽 ー白l耳甲目吉

針広混支寧 針葉樹の蓄積割合 75%一 N 
50-74% NL 

広葉樹の蓄積割合 75%一 し

50-74% しN
樹高階 上層木平均樹高 -10.0m 

10.1-15.0m 2 

15.1-20.0m 3 

20.1m- 4 

樹冠疎密度 樹冠の地表被覆度 0-10% 

11-40% 2 

41-70% 3 

71-100% 4 

型の43で(1層型の場合はー桁で表示)、上層に4 (平均樹高20.1m以上)があり、中層に3 (平均

樹高15.1---20m) 、Cの樹冠疎密度が3 (樹冠疎密度41---70免)である。このような方法で区分する

と対象地の天然林の森林タイプは133となった。

表2-1-2 土地被覆と森林タイプの関係

土地被覆 説明 森林タイプ
エゾマツ、トドマツの大径木が高密度に N4.4. N3. 4. N34.4. N43. 4. N42. 4 

N 1 分布。 り

Nll 

Nm  

エゾマツ、 トドマツの中径木が高密度に N4.3. N3. 3. N32. 4. N42. 3. N32. 3. N34. 2. N42. 2. N43. 2 
分布し、大径木が散在する.

エゾマツ、 トドマツの中・大径木が散在 N3.2.N2.4，N23.4.N23.3.N4.2.N34.2.N42.2. N43.2 
する。

弘、

NlV 
エゾマツ、 トドマツの小径木が高密度に N2.3，N2.2.N2.1.N21.3.N4. l，Nl.4.N3. 1.N21.3.N32.2 
分布し、中径木が散在する.

エゾマツ、トドマツおよびカンパ類の大 NL4.4.NL3.4.NL34.4，NL43.4，NL42.4 
NLI 径木が高密度に分布.

エゾマツ、 トドマツおよびカンパ類の中 NL4.3. NL3. 3. NL43. 3. NL32. 4. Nl42. 3. Nl32. 3.NL34. 3.札41.3 
NLll 径木が高密度に分布し、大径木が散在す

エゾマツ、 トドマツ、カンノ〈類の中・大 NL3.2. Nl31.4.NL23.4.NL23.3.NL4.2.NL42.2.NL43. ~NL34.2
NLm 径木が散在する。

エゾマツ、トドマツおよびカンパ類の小 NL2.3札2.2.NL2.1.NL32.2.NL21.3.Nll.4.NL3. 1.NL21.2.Nl21.4，札23.2.
NLlV 径木が高密度に分布し、中径料E散在すNL42iNL23J1.NUt-4.肌1.3

L 1 

Lll 

Lm 

LlV 

カンパ類の大径木が高密度に分布。 L4.4.L3.4，L34. 4. L43. 4 

カンパ類の中径木が高密度に分布し、大L4.3.L3.3.L43.3.L32.4.L42.3.L32.3 
径木が散在する。

カンパ類の中・大径木が散在する。 L3.2，L31.4.L2.4.L31.3.L23.4.L23.3.L4.2 

カンパ類の小径木が高密度に分布し、中 L2.3. L2. 2. L2. l，L32.2.L21.3.L31.2.L4. I.Ll.4.L3. I.L21.2.L21.4.L13.3 
径木が散在する。 .L12.3，Ll.3.Ll.2.Ll.l.L23.2

カンパ類およびエゾマツ、 トドマツの大 LN4.4.LN3.4.LN34.4.LN43.4，LN42.4
LNI 径木が高密度に分布。

カンパ類の中径木が高密度に分布し エ LN4.3.LN3.3.LN43.3.山32.4. LN42.4. LN32. 3 
LNll ゾマツ、トドマツの大径木が散在する.

カンパ類およびエゾマツ、 トドマツの LN3.2.凶31.4. LN2. 4.LN31. 3. LN23. 4. LN23. 3.LN34.2，LN42.2，LN4.2 
LNm 中・大径木が散在する.

カンパ類、エゾマツ、 トドマツの小径木 LN2.3，LN2.2.LN2.I，LN32. 2. LN21. 3. LN31. 2. LN4. ，. LN1. 4. LN3. 1，凶21.4. L 
LNlV が高密度に分布し、中径木が散在する。 N242:LN12.UN}2J2.凶作.1

この天然林の森林タイプ数は、森林の取り扱いを考えるには多すぎる。このためこれらの区分

を、混交率と蓄積クラスから整理した(表2-1-2)。これにより、 133の森林区分が16にまとめら
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れ、森林の取り扱いを考える上で作業が容易となった。以上より、天然林以外の区分を加え最終

的に土地被覆の数は総計22となり、これを縮尺1:20，000の森林管理図に移写した。作成された土

地被覆図をデジタイズしG 1 S (ArcInfo8.0)へ入力した(図2-1-2)。

。 2 4 

Km 

図2-1-2 土地被覆図

Le且end
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さらに、適切な森林経営により森林タイプの蓄積が向上した場合の「改良された」土地被覆図

を作成した(図ー 3)。この考え方は次のようである。(1)天然林の森林タイプは、維持改良

により混交割合は変わらず蓄積のみが向上する。たとえば、 Nll、N皿、 NNはNIとなる。(2 ) 

人工林、育成天然林は改良により N1となる。(3 )ササ地は、人工林化し最終的にN1となる。

この結果、改良された土地被覆タイプは、 N1、NL1、L1、LN1、無立木地、高山帯、その他と

なる。 0.04haの円形プロットによる予備調査から蓄積クラス I"-'Nの蓄積の差が最大なのは混交

率Nで508.5m3/ha、最小はLで187.0m3/haで、ある。対象地域の生長量2.2m3/haを用い単純計算する

と、改良には85年から231年かかることになる。
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関2-1-3 改良されたJ士地被覆図

③ 土地被覆図の定量化

土地被覆図のクラスレベル(土地被覆ごと)と 2つの土地被覆図のランドスケープレベル(全

体)のランドスケープ指数をFRAGSTATS2.0ベクターパージョンにより計算した(McGarigalet al 

1995)。この際、各パッチのコアエリアを決定するため、パッチの境界からコアエリアまでの距

離(エッジ深さ)を指定する必要がある。エッジ深さは、森林の状態や影響をうける生態的特性

により O'"'-'134mの幅にあるという報告 (Chen1992) があるが、ここでは、森林と森林が接するエ

ッジが多くエッジ効果の範囲が狭いと考えられるため、エッジ深さを20mとした。エッジ長を計算

する際、接しているパッチの組み合わせによりエッジ効果に違いがあると考えられる。このため、

FRAGSTATSではパッチの組み合わせごとにエッジにコントラスト重みをつけ評価することが可能で

ある。ここでは、コントラスト重み付きのエッジ指数を計算するための重みとして次のような 2

種を設定した。(1)天然林の混交率の違いを考慮する。すなわち、天然林では同じ混交割合間

(たとえば、 NとN) のエッジコントラストはo(蓄積 I'"'-'N聞では差がない)とするが、混交割
合が異なるとその程度により 0.2単位で変化させ、天然林以外では被覆の違いの程度により 0.2'"'-'

1.0とする。(2 )天然林の混交率の違いを考慮しない。すなわち、天然林と天然林が接している

場合はO、天然林と人工林、育成天然林と接している場合はO.2、その他は0とする。例としてN1 

ウ
t
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の重みを示す(表2-1-3)。

表2-1-3 N 1のコントラスト重み

NII NIII NIV NLI NLlI NLlII NLlVしLlILlII しIVLNI LNII LNIII LNIV 

混交率を考慮 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.6 0.6 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4 0.4 

混交率を考慮しない 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

人工林育成天然林ササ地朱立木地高山帯その他

混交率を考慮

混交率を考慮しない

④ 地形解析

0.2 

0.0 

0.4 

0.0 

1.0 

1.0 

1.0 1.0 1.0 

1.0 1.0 1.0 

森林管理図(縮尺1:20，000)の2Dmコンターをデジタイズし、 (;ISへ入力し、 TINを作成した。さ

らにTINを変換し方位区分図、傾斜区分図を作成した。コンターから標高別のポリゴンを作成し標

高区分図を作成した。 3つの地形区分図と土地被覆図を重ね合わせ、土地被覆毎に方位、標高、

傾斜の項目値を集計した。また、流域全体についても方位、標高、傾斜の集計を行った。

ウ結果

① ランドスケープ構造の特徴

土地被覆ごとの特徴を把握するため、クラスレベルのランドスケープ指数を示した(表2-1-4)。

面積に関する指数からみると、 %LANDより対象地域の土地被覆は、 LNが優先し、次にササ地、育

成天然林となっている。天然林の土地被覆では、 LNを除きおおくが5%以下の被覆率で、蓄積の

高い被覆が少ない。.LPIでは、高山植生が一番大きく、次にその他、ササ地、 NLN、LNとなって

いる。高山植生は比較的まとまって分布していると考えられる。パッチに関する指数から見ると、

PDは、 L4、育成天然林が高く、他の被覆は1.0以下となっている。 MPSは、その他、高山植生で大

きく他の植生の多くは5"-'10haの範囲にあり、未・無立木地、人工林が小さい。 PSCVは、 NLN、

LN、LNN、ササ、高山植生で200%近くあり変動が大きい。高山植生は、平均パッチサイズが大

きく、その変動も大きい土地被覆といえる。エッジに関する指数をみると、 EDは、その他、 LIVで

高く、次に育成天然林、 LNII、ササで高く、それ以外は10m以下となっている。 CWED(混交率を

考慮)は、その他が特に大きく、次にLN林分ササ、育成天然林となり、コントラストで重み付け

をしたためEDとは若干異なる結果となっている。 MECI(混交率を考慮)は、天然林、人工林、育

成天然林で60%以下、それ以外の区分は60%以上でコントラスト値が大きい組み合わせを持つ被

覆で高くなっている。 CWED_N(混交率を考慮しない)はCW印と同じ傾向が見られ、 MECCN(混交

率を考慮しない)は、天然林、人工林、育成天然林で50%以下、それ以外では70%以上となって

いる。パッチの形状で、 MSIは、その他を除き各区分とも1.4'"" 1. 9の範囲にあり、 MPFDでも同様の

傾向を示している。その他以外は形状の複雑さの程度は変わらないといえる。コアエリア指数に

ついてみると、 C覧LANDは、 LIVが大きく、次にササ、育成天然林であり、それ以外の被覆は5%以

J下となっている。その他は、河川や道路で細長い形状であることから他と比較してコアエリアが
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表2-1-4 クラスレベルのランドスケープ指数

土地被覆 CA %LAND LPI PD MPS PSCV ED CWED CWEo N MECI MECI N 
NI 220.5 2.0 0.2 0.3 6.9 93.2 3.9 1.7 O.745.1 18.8 
NII 261.0 2.4 0.2 0.4 6.4 79.3 5.0 2.4 1.1 49.1 22.5 
NIII 429.1 4.0 0.2 0.7 5.9 93.8 8.1 4.1 2.3 47.9 24.0 
NIV 438.2 4.1 0.5 0.6 7.2 129.3 7.7 4.5 2.8 54.8 29.7 

NlI 183.6 1.7 0.2 0.3 5.9 78.1 3.5 1.7 1.1 47.5 29.0 
NlIl 517.7 4.8 0.3 0.7 6.7 100.1 9.2 4.5 2.9 48.8 31.3 
NlIlI 505.7 4.7 0.4 0.6 7.8 115.1 8.0 3.9 2.7 46.8 30.9 
NlIV 512.5 4.7 1.5 0.4 11.7 220.0 6.6 2.9 1.7 45.1 29.3 
II 239.4 2.2 0.3 0.4 6.3 105.7 4.6 1.9 1.0 42.1 24.7 
III 304.3 2.8 0.3 0.5 5.4 99.0 5.9 2.4 1.3 44.7 26.3 
lIlI 456.4 4.2 0.3 0.7 5.9' 91.5 8.5 3.7 2.1 44.8 26.5 
lIV 1842.5 17.0 1.5 1.3 12.9 195.6 23.6 14.5 10.2 58.2 39.3 
LNI 353.1 3.3 0.4 0.6 5.9 119.9 6.9 2.9 1.6 42.9 25.9 
LNII 676.2 6.3 0.9 0.9 7.0 154.1 12.0 5.7 3.8 49.2 34.2 
LNIII 389.4 3.6 -0.3 0.6 6.2 103.8 6.9 3.1 2.1 44.1 29.1 
BCIV 541.9 5.0 1.0 0.6 8.9 215.5 8.1 3.9 2.7 46.4 32.5 
人工林 142.5 1.3 0.1 0.4 3.5 95.4 3.2 1.8 0.7 56.4 24.6 
育成天然林 897.3 8.3 0.9 1.2 6.8 172.5 15.8 7.7 4:5 49.3 30.6 
ササ地 1003.2 9.3 1.7 0.7 13.6 198.7 11.7 10.6 10.6 83.6 82.4 
未立木地 48.7 0.5 0.1 0.4 1.1 109.8 2.3 2.1 1.5 92.8 70.5 
高山帯 576.6 5.3 3.4 0.1 48.1 204.2 3.2 2.9 2.8 76.3 75.5 
その他 279.3 2.6 2.6 0;0 139.6 99.6 31.7 30.6 30.2 98.2 97.5 

土地被覆 MSI MPFo C%LAND CAD MCA2 MCAl IJI 
N1 15 13 1.3 0.3 3.9 52.6 88.1 CA:土地被覆面積(ha)、弧LAND:土

NII 1.5 1.3 1.5 0.4 3.4， 53.6 89.0 地彼覆割合(%)、 LPI:最大パッ

NIII 1.4 1.3 2.5 0.8 3.3 54.0 83.8 チ指数(%)、 PD:パッチ密度(/

NIV 1.6 1.3 μ2.6 0.7 3.8 50.2 79.5 100ha)、MPS:平均パッチサイズ
NL1 15 13 1.1 0.3 3.3 535 83.7 (ha)、PSCV:パッチサイズ変動

NlIl 1.5 1.3 3.1 0.8 3.9 53.4 86.2 係数、 ED:(田/ha)、CWED:コント

NlIlI 1.6 1.3 3.2 0.7 4.8 50.0 84.8 ラスト重み付けエッジ密度 (m/h

NlIV 1.6 1.3 3.5 0.4 7.9 52.6 85.2 a)土地被覆の違いを考慮、CWED_

L1 15 13 1.4 0.4 33 513 82.4 N:コントラスト箆み付けエッジ密

III 1.5 1.3 1.7 0.6 3.0 49.5 87.2 度 (m/ha)土地被覆の違いを考慮

lIlI 1.5 1.3 2.7 0.8 3.3 50.7 86.9 しない、眠CI:コントラスト付き

lIV 1.6 1.3 12.5 1.5 8.5 46.8 86.8 平均エッジ指標(%)土地被覆の

LNI 1.5 1.3 2.0 0.6 3.2 47.4 87.2 違いを考慮、 "'ECLN:コントラス

LNII 1.6 1.3 4.1 1.0 3.9 49.1 85.5 ト付き平均エッジ指標(%)土地

LNIII 1.5 1.3 2.3 0.7. 3.6 52.3 86.7 被覆の違いを考慮しない、 "'SI:平

LNIV 1.6 1.3 3.5 0.7 5.3 48.8 84.3 均形状指標、 MPFD:平均パッチフ

人工林 1.4 1.3 0.8 0.4 1.9 41.2 88.1 ラクタル次元、叩LAND:ランドス

育成天然林 1.6 1.3 5.4 1.4 3.8 44.1 86.9 ケープのコアエリア割合(粉、 CA

ササ地 1.6 1.3 6.9 0.8 8.6 50.3 70.5 D :コアエリア密度(/1∞ha)、MCA
未立木地 1.6 1.4 0.1 0.3 0.4 15.5 79.3 2:分離コア当たりの平均コアエ
高山帯 1.8 1.3 4.5 0.2 26.8 61.1 37.9 リア (ha)、MCAI:平均コアヱリ

その他 30.8 1.7 0.3 0.1 2.6 5.6 93.9 ア指傑(%)、 IJl:散在並置指数

特に小さいと考えられる。 CADは、 LlV、 LNII、育成天然林が1.0以上ありその他の被覆は0.8以下

となっている。 MCA2は、高山植生が圧倒的に大きく、次にササ、 LlV、 NLlVで、それ以外の土地
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被覆は約 3'"5 haとなっている。 MCAIは、多くの林分で約40"'-'60%の範囲にあり、無・未立木地、

その他はそれよりとても小さい。散在並置については、 IJIより、多くの土地被覆で約80"'-'95の範
囲にあるがササ植生が70.5%とそれよりやや小さく、高山植生が約37.9%と大きく小さい。ササ、

高山植生の散在度が小さいといえる。

② 土地被覆分布の地形的特徴

対象地域の斜面方位、標高、傾斜について項目別の面積を示した(図2-1-4"'-'5)。対象地域全体

では、斜面方位は平坦が約1600ha(14.8覧)と最も多く、次にNが約1300ha(12. 1 %)、最も少な
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図2-1-4 対象地の斜面方位別面積割合
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図2-1-5 対象地の標高別面積割合
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いのはEで約910ha(8.4%} となっているが、 8方位は8.4--11.9%の範囲にあり各方位とも均一であ

ると考えられる。標高は800-900mで約2940ha(27.2%)を占めこれをピークとした凸型分布を示

し、面積割合で見ると約半分のエリアが700-900mの範囲に含まれる。傾斜は10-20度で約3960ha

(36.6%)を占めこれをピークとした凸型分布を示し、 0--20度の斜面が約7割を占める。
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図2-1-6 対象地の傾斜別面積割合

斜面方位、標高、傾斜の項目ごとに土地被覆の面積を示した(表2-1-5--7}0 3つの地形要因と、

土地被覆との関係について χ自乗検定を行った結果、地形要因と土地被覆との聞に関係があるこ

とが分かつた (pく0.01)。さらに、土地被覆ごとに地形要因の項目の分布を調べた。地形要因の

分布の変動が大きい土地被覆を見ると次のようになる。(1 )斜面方位の違いで分布の変動が大

きい (c.V. >0.7)のは蓄積の針葉樹の割合が高いNI、NIIで、それぞれ問、 Wにピークがある。

それ以外の土地被覆タイプ陪各方位に均等に分布している。 (2)標高の違いで分布の変動が大

きい (c.V. >1. 2)のはNill、NIV、人工林、ササ、高山帯で、それぞれ7-00-800、700-800、600-70

0、800-900、1200ーにピークがある。また、天然林の蓄積の高い区分 {N1、NL1、LI、LNI}は

-700mにピークを持ち標高が高くなると面積が減少する傾向が見られた。 (3)傾斜の違いで分

布の変動の大きい (c.V. >0.9)のは、 Nill、L1、育成天然林、ササ、高山帯で、それぞれ10-20、

-10、ー10、-10、10-20にピークがある。それ以外の被覆でもー30度に多く分布している。

表2-1-5 土地被覆の斜面方位別面積 ha 

M ND NID NIV NU NLn N凶I NUV U Ln LIs UV 
N 27.7 20.3 44.0 33.3 18.5 98.5 48.7 19.6 29.7 57.0 66.0 250.9 
NE 6.9 9.1 31.7 31.9 16.8 43.8 58.7 22.0 26.6 41.8 65.4 221.4 
E 3.5 5.3 28.2 32.8 12.4 27.6 44.2 23.6 23.2 29.6 63.8 195.5 
SE 2.9 11.1 48.7 55.5 14.2 36.4 33.7 42.4 8.2 18.3 58.1 218.8 
s 10.3 20.0 50.9 81.8 11.8 35.2 45.3 71.6 9.0 11.6 33.6 184.9 
SW 35.8 38.6 67.8 57.5 25.4 49.9 80.2 132.2 18.5 14.2 30.0 193.8 
W 43.3 61.1 41.8 34.0 31.9 56.1 69.1 83.6 32.0 32.7 26.字 168.0 
NW 51.7 41.3 37.7 33.3 24.3 84.1 41.2 47.6 45.0 57.8 41.5 192.9 
Rat 38.3 48.3 78.2 78.1 28.5 86.1 84.6 69.9 47.3 41.3 70.6 216.2 
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LNI LNII LNIs LNIV 人工林育成天然林ササ地未豆木地富山事その面
N 59.1 96.0 70.9 31.6 9.2 106.0 139.9 0.9 57.0 22.9 
NE 42.5 86.5 61.4 29.4 21.5 85.2 137.0 6.5 37.4 25.4 
E 19.8 43.7 47.1 42.0 23.9 66.6 105.9 8.6 28.3 31.6 
SE 16.6 34.9 26.8 81.1 12.1 84.6 109.7 7.5 44.2 36.3 
s 10.8 30.7 23.4 111.5 11.8 82.2 88.7 6.4 68.2 26.1 
SW 28.9 53.5 31.9 82.9 13.5 111.0 105.8 3.5 99.2 22.8 
W 47.7 86.8 31.1 53.1 14.3 122.9 108.5 3.2 110.4 19.3 
NW 70.3 116.0 39.3 38.6 13.7 115.0 81.5 3.7 85.5 20.9 
Flat 57.5 128.0 57.5 71.6 22.5 123.9 126.3 8.3 46.3 73.4 

表2-1-6 土地被覆の標高別面積 ha 

M 畑 NIll NlV NU NLD NL皿 NUV U t.n UII uv 
イ蹴} 16.1 4.6 13.2 13.3 36.5 34.2 57.2 25.1 18.5 1.5 16.6 20.2 
町D-7∞ 77.7 14.7 37.7 24.2 68.5 145.0 71.3 45.8 η.5 40.8 44.7 66.0 
7α}-800 68.4 85.5 181.7 181.1 35.0 182.6 126.8 87.3 ω1.9 1伺.6 133.5 212.0 
航舟剖刃 35.6 49.9 162.9 168.6 22.6 70.1 127.2 125.5 72.5 110.1 131.9 569.4 
銃犯ト1000 22.2 37.7 24.2 33.6 12.1 68.5 89.4 121.6 8.8 17.1 94.1 ぬ4.7
1αX>-11∞ 0.5 8.6 8.8 12.7 8.8 14.7 初1.0 87.5 12 24.8 35.2 413.7 
11αト 0.0 0.0 0.5 4.8 0.0 2.5 4.0 19.7 0.0 1.2 0.3 166.4 

人工林育成天然林ササ地未立木地蕎山帯その他LNI LND LNsI LNIV 
4泊O 52.1 126.2 22.6 31.4 25.1 39.1 6.3 16.3 0.0 64.5 
制加ー7∞ 139.9 179.9 72.8 97.5 62.4 147.3 13.8 9.0 0.0 52.4 
7α〉ー創却 98.6 126.2 1α10 114.8 42.7 293.4 116.1 4.9 0.3 88.1 
8αト9∞ 47.2 84.1 92.4 156.4 12.4 310.7 回7.8 13.7 7.1 61.2 
筑氾ー1αm 7.6 105.9 78.0 88.6 0.0 106.3 272.0 3.8 44.7 13.1 
1αX>-11∞ 7.8 1~48.4 19.4 ぬ'.7 0.0 0.4 63.2 0.3 92.7 0.0 
11αト 0.0. 5.5 4.2 22.6 0.0 0.0 24.0 0.7 431.9 0.0 

表2-1-7 土地被覆の傾斜別面積

Nl NII NIs NIV NU Nlll NUll NUV U III un UV 
-10 42.3 69.5 142.0 133.9 37.3 151.4 124.3 110.9 103.0 115.4 174.1 579. 
10-20 67.8 84.1 185.5 151.6 65.3 173.3 189.5 182.3 81.9 117.3 176.2 668. 
20-30 77.7 82.8 76.5 116.4 58.5 139.4 131.4 141.2 44.1 53.6 80.2 401. 
30-40 27.0 22.5 21.6 31.4 18.5 42.4 53.6 63.5 9.2 15.5 23.0 157. 
40- 5.7 2.0 3.5 5.0 4.1 11.1 7.0 14.7 1.1 2.4 3.0 35. 

人工林音蔵天然材ササ地未宣木地蕎山事その宿LNI LNs LNsI LNN 
ー10 103.2 190.9 102.4 111.9 39.4 386.7 498.5 13.2 121.3 109.7 
10-20 149.8 208.3 155.9 137.7 59.0 340.4 381.8 10.3 287.7 86.4 
20-30 75.0 198.0 97.4 157.6 35.2 146.2 102.0 18.3 103.9 58.7 
30-40 19.2 65.8 28.9 1∞.7 8.3 21.6 18.9 4.9 47.1 19.6 
40- 5.8 13.3 4.8 34.0 0.7 2.5 2.0 2.1 16.6 4.4 
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③ 現状土地被覆と『改良されたJ土地被覆の違い

現状の土地被覆と「改良されたj土地被覆の違いを調べるため、両被覆のランドスケールレベ

ルの指数を示した(表ー 5)。理想的な土地被覆は現状の土地被覆と比べると、 LPI、MPSは増加

し、 PD、ED、CWED(混交率を考慮)、 CWED_N(混交率を考慮しない)、 LSIが減少している。これ

は、対称地域内の各パッチの大きさが増加し、このためエッジも減少しランドスケープの形状が

単純化していることが分かる。また、 CADが減少し、 MCA2、TCAIが増加していることから、パッ

チサイズの増加によりコアエリアも増加し、数は減少している。また、 SHDI、SIDI、SHEI、SIEI、

IJIが減少していることから多様性、同等性が減少し、散在度は増加している。これらのことから、

現状の土地被覆が理想的なそれに変わることにより、ランドスケープ構造が単純になると考えら

れた。

表2-1-8 現状の土地被覆と f改良されたJ土地被覆のランドスケールレベルの指数

現状の土地被覆

「改良された』
土地被覆

S

一2
S

D

・-
a
u
q
U

M
-
-

ED 
98.1 

83.1 

CWED CWED N L51 
59.1 47.8 30.1 

53.5 35.6 25.7 

CAD 
13.9 

8.7 

MCA2 
現状の土地被覆 4.8 

『改良されたJ
土地被覆

TCAI 5HDI 
66.8 2.9 

71.8 1.6 

51DI 
0.9 

0.8 

5HEI 
0.9 

0.8 

IJI 
87.6 

81.0 8.2 

LPI:金大パッチ指数(%)、 PD:パッチ密度 (/100ha)、MPS:平均パッチサイズ {ha)、ED:エッジ密度 (m/ha)、CWED:コ

ントラスト重み付けエッジ密度 (m/ha)土地被覆の違いを考慮、 cw印 N:コントラスト重み付けエッジ密度 (mfha)土地被

覆の違いを考慮しない、 LSI:ラュμドスケープ形状指数、 CAD:コアエリア密度(/1開ha)、MCA2:分隊コア当たりの平均コア
エリア (ha)、TCAI:総コアエりア指標(%)、 SHDI:シャノンの多傑性指数、 SIDI:シンプソンの多様性指数、 SHEI:シャ

ンノンの同等性指数、 SIEI:シンプソンの同等性指数、 IJI:点在並置指数

エ考察

① 現状の土地被覆林の特徴

対象地の土地被覆の特徴をランドスケープ指数と地形要因の面から見ると次のようになる。

• N 1は大径木が高密度に分布する。被覆面積は220.5haと小さく、平均コアエリアが3.9ha気象条

件の比較的穏やかな標高600-800m'こ66.2%分布する 0

・NIIは、中径木が密生し大径木が散在する。被覆面積は261.Ohaと小さく、平均コアエリアが3.

4ha、標高は600""800mに61.4%分布する。

• Nmは、中大径木が散在する、被覆面積は429.1haで、コアエリアの大きさが3.3ha、標高が1{)0

-900凶こ80.3気分布する。

• NL 1は、大径木が高密度に分布する。被覆面積は、 183.6haと小さく、平均コアエりアが3.3ha、

標高一700mに57.2%分布する。

• NLIIは、中径木が密生し大径木が散在する。被覆面積は511.1ha、平均コアエリアは3.9ha、標

高600-800mに63.3気分布する。

・NL皿は、中大径木が散在する。被覆面積は505.7haで、平均コアエリアは4.8ha、標高700-900m
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に50.2覧分布する。

• L 1は、大径木が高密度に分布する。被覆面積は239.4haと小さく、平均コアエリアは3.3ha、標

高は700-900mに49.8%分布する。

・Lllは、中径木が密生し大径木が散在する。被覆面積が304.3haで、平均コアエリアは3.0ha、標

高は700-900固に71.9%分布する。

• Lillは、中大径木が散在する。被覆面積が456.4haで、平均コアエリアが3.3ha、標高は700-900

mに58.15覧分布する。

・LN1は、大径木が高密度に分布する。被覆面積が353.1ha、平均コアエリアは3.2ha、標高は60

0-800mに67.5気分布する。

・LNllは、中径木が密生し大径木が散在する。被覆面積は676.2ha、平均コアエリアは3.9ha、標

高はー700mlこ63.9%分布する。

・LNillは、中大径木が散在する。被覆面積が389.4ha、平均コアエリアは3.6ha、標高700-900mに

49.側、標高900-1000副こも20.側分布する。

• NN、NLN、LN、LNNは、小径木を中心とした林分で被覆面積が大きい。

② 改良された土地被覆の評価

森林経営の効果について伐採パターンと断片化の関係を観察し、伐採バターンが森林ランドス

ケープ創造のために有効であること (Baskent，E. Z. 1999)、種の多様性は、生態系の個々の保

全ではなく空間構造の維持で提供されるもので、森林経営には空間的な伐採パターンの特性を考

慮する必要があること (Baskent，E. Z.， Jordan， G. A.， 1996)、などが指摘されている。

対象地を改良された土地被覆へ誘導する森林経営の結果、各パッチサイズが増大し、ランドスケ

ープ構造が単純になることが分かつた。ここでは、このような変化と森林性動物の行動への影響

について検討する。パウンダリー(エッジ)は、動物のハピタット、移動分散のフィノレター、導

管、シンク、ソースなどの機能があることが知られている (Forman1995)。このため、動物への

影響の物差しとして、コントラスト重み付きエッジ密度を利用した。コントラスト重みは天然林

の混交率の違いを考慮するかしないかで2種類作成したが、これは、混交率の違いをエッジとして

とらえる動物、とらえない動物双方の存在を仮定したためである。現状の土地被覆では、 CWEDは

59. 14m/ha、CWED_N47.84m/haで、改良された森林被覆ではCWEDは53.524m/ha、CWED_N35.64m/haと

なり、それぞれエッジ密度が9.側、 25.時減少している。南ロッキ一山脈における事例では道路と

伐採の影響によりコントラスト重み付きエッジが 2"'3倍になったと報告されている (McGariga

1 et al 2001)。ここでは、伐採や林道の作設などを考慮せず、森林タイプの変化のみから重み

付きエッジを計算したため逆に減少したと考えられる。改良された土地被覆への変化により、 2

つの重み付きエッジの減少割合が異なり、混交率の違いをエッジとしてとらえる動物よりとらえ，

ない動物への影響が大きい可能性があることが分かつた。ランドスケープ指数から生態学的結論

を得る場合、特に注意が必要であり(Corry2005)、森林生物相の反応はいくつかののランドス

ケープ指数で評価しなければならないこと (Mcalpine2002)などが指摘されている。今後の研究

の進展によりある事象とランドスケープ指数の関係、たとえば、動物の移動分散とランドスケー

プ指数、水保全機能とランドスケープ指数、等が明らかになればその評価が容易に行うことが可

能であり、ランドスケープ指数の活用の揚がさらに広がるものと考えられる。

-34 -



以上のことから、ランドスケープ指数は、対象地域のランドスゲープ構造に関アるさまざまな

情報を与えてくれる。また、 GISの地形解析機能は、対象地域の土地被覆の地形的情報を与えてく

れる。本報では、これらの情報から森林を持続的に管理するための森林の取り扱いガイドライン

を提案した。ここで得られた情報は、森林計画作成に必要不可欠でさまざまな段階で利用可能で

ある。さらに、本報告で示した理想的な土地被覆への変化はランドスケープ指数の変化として現

れ、ランドスケープ指数が計画実行後のランドスケープ構造の評価に有効であることがわかった。

今後、ランドスケープ指数とさまざまな生態系サービスの関係が解明されれば、森林管理におけ

るランドスケープ指数の重要性がますます高まると考えられた。

オ今後の問題点

ランドスケープ指数により土地被覆の特徴を把握可能で、あるシナリオの応じた森林推移を評

価することが確かめられた。この手法を適用するには目的に応じた土地被覆図が必要で、本研究

プロジェクトの目的達成には東南アジア地域の土地被覆地図を作成することが求められる。

カ d要約

東南アジア地域の森林推移を把握する手法を検証するため、解析試行ができるデータセットが

概ね整備されていた奥定山渓国有林をテストエリアとし、ランドスケrプ指数による解析を行っ

た。この結果、面積に関する指数より対象地域の土地被覆は、 L4林分が優先し、次にササ地、育

成天然林となっていること、天然林の区分では、 L4林分を除き多くが5%以下の被覆率で、蓄積

の高い林分の被覆率が少ない傾向があること、最大パッチ指数では、高山植生が一番大きく、次

にその他、ササ地、 NL4、L4林分となっているため、高山植生は比較的まとまって分布している

と考えられることなど、が示された。これらのことから、 GISを用いるランドスケープ指数はさま

ざまな情報を持ち、複雑な森林地帯での推移の把握にも役立つことが確認できた。
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(佐野真琴)

2.マレーシア・セランゴール州のランドスケープ構造の特徴

ア研究目的

マレーシアは、フタパガキ科の樹木が優占する熱帯降雨林が広く分布している。しかし、今日

まで多くの森林が伐採され、また、土地利用の面では森林から農地への転換が盛んで、ゴム、ア

プラヤシ等への大規模な農業開発が広く行われてきた。このため、マレーシアでは森林面積の減

少が著しく、半島マレーシアでみると1947年に1000万haであったものが2002年には589万haへと推

移している。また、 2002年の半島マレーシアの森林面積を森林タイプ別にみると、天然林では乾

燥内陸林542万ha、湿地林30万ha、マングロープ林11万ha、人工林は7万haとなっており、土地面

積に対する林地面積の割合は44.8%である(篠原 2005)。本報告では、このような状況にある半
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島マレーシアの森林分布の現況を把握するため、セランゴール州の土地被覆が異なる地域におい

て、前節で利用したランドスケープ指標によりランドスケープ構造を把握し、その違いを定量的

に明らかにするとともに、人為による土地改変の進行状況についても検討した。

イ研究方法

解析には、 JUPEM(マレーシア

測量地図局)により作成された20

03年版の電子地図{縮尺2万5千分

の 1)を利用することにした。電

子地図は、 CADの2次元や3次元の

ベクトルデータを格納する事実上

の業界標準であるDXF形式のファ

イ7レで作成され、 1ファイルには

15km四方の大きさのエリア (22，5

OOha)が記録されている。解析対

象は、 1ファイノレに含まれるエリ Nt 
ア全域をlプロットとし、現地踏 l 

査の結果、湿地林を主体とし土地 4ーム令

改変がほとんど行われていないプ 30Km 

ロットA、乾燥内陸林を主体と

し、やや市街地から離れ人為改変 図2-2-1 プロット位置図

が中庸なプロット B，市街地に近く

最も人為改変が進んだプロット C、の合計3プロットとした(図2-2-1)。

各プロットのDXFファイルは、Annotation、MultiPatch、Point、Polygon、Polylineというデー

タセットで構成されているが、これらは直接土地被覆区分図として利用できるものではなかった。

このため、土地被覆区分図作成に必要な土地被覆情報が最多のPolylineデータをGIS(Arc/lnfo) 

へ入力し、等高線等のラインデータ・基準点等の記号データなど不必要なデータの削除、道路を

示すラインデータから片側5mのパッファーポリゴンを発生させ10m幅の道路ポりゴンを作成、

土地被覆の区切り線であるラインデータを利用し各土地被覆のポリゴンを発生、各ポリゴンへの

土地被覆コードの付与という手順により土地被覆区分図を作成した(図2-2-2--4)。使用した土

地被覆区分は、森林、湿地林、ゴム、アプラヤシ、マツ林、瀧木、草地、開放地、スズ鉱山{露

天掘り)、その他(住宅地等)、水系(河川、沼、湖)、道路、の12区分である。作成した各プ

ロットの土地被覆区分図から、ランドスケープ構造を定量化する空間パターン分析プログラムFR

AGSTATS2.0 (McGarigal and Marks 1995)によりランドスケープ指標を計算した。
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図2-2-4 プロットC

ウ結果

FRAGSTATSは3つのレベルでランドスケープ指標を算出する O すなわち、与えられたエリア全体

についてのランドスケープレベル、土地被覆区分ごとのクラスレベル、 一つ一」つのパッチに関寸

るパッチレベルである。ここでは、ランドスケープレベルとクラスレベノレの指標を用い各プロッ

トの特徴を分析する。

① ランドスケープレベル

各プロットのランドスケープレベルの指標を示した(表2-2-1)。

表2-2-1 ランドスケープレベルの指標

Plot LPI NP MPS 印 略l TCA MCA2 SHJI 開 IJI 
A 76.8 33 681.8 6. 7 4.0 61 357.8 0.3 7 54. 7 
B 48.6 325 69.2 22.0 10.4 343 ω4  1. 1 10 73.0 
C 25.6 446 50.5 26.2 12.2 514 39.9 1.4 10 78. 7 

LPI・最大パ ッチ指数(喝). NI':パッチ数. MPS: 平均パッチサイズ(ha)，EIl エッジ密度(m/ho)，MSJ 平均形状指数， T 

CA 総コアエリア (ha)，MCA2:平均コアエリア (ha)，SIIDJ: シャノンの多係性指数， I'R パ γチの警かさ， Jj 1:散布、秒l官

指数

プロットAは最大パッチ指数が76.8%と」つの大きなパッチが優占し、パッチ数が他のプロッ

トより極端に少ない。このため、平均パッチサイズは他のプロットと比較して大きく、エッジ街
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度が低く、シャノンの多様性指数が小さく、平均形状指数が小さく形状は単純である。形状の単

純さからコアエリアに関する指数も、パッチ数、平均パッチサイズと同様の傾向を示している。

また、一散在並置指数は3プロット中で最も小さく、やや偏った配置であることを示している。プ

ロットCは、最大パッチ指数が25.6%とプロットの4分の 1を占めるパッチが存在するが、パッ

チ数は446とプロットAの約13.5倍である。このため、平均パッチサイズは小さく、エッジ密度は

高い。形状もプロット中一番複雑で、シャノンの多様性指数も大きい。コアエリアに関する指数

はプロットAと同様の傾向で、パッチ数、平均パッチサイズに従属しているようである。また、

散在並置指数はプロット中一番大きく、偏りの少ない配置であるといえる。プロットBは、最大

パッチ指数が48.6%で3プロットの中で中庸を示すが、パッチ数は325とプロットCに近い。この

ため、他の指数も相対的にプロットCと同様な傾向を示している。

これらのことから、プロットAは大きなパッチが優占する比較的単純なランドスケープ構造で

あり、プロットB、Cは優占する 1パッチの大きさが異なるが他のエリアは類似し、比較的複雑な

ランドスケープ構造であると考えられる。

② クラスレベル

各プロットのクラスレベルの指標を示した(表2-2-2)。

プロットAは、湿地林の土地被覆割合が92.8%と大部分を占め、次lと嬢林4.4%、濯木2.2%と

なっている。湿地林は土地被覆割合からみるとパッチ数が少なく、このため平均パッチサイズ、

平均コアエリアが大きく、また、エッジ密度が高く、散在並置指数が大きいことからプロット全

体に分布していると考えられる。水系、道路は、面積重み付け形状指数が大きく複雑な形状をし

ていることを示し、水系は河川が中心のため細長い形状であり、道路も細長い形状であるためと

考えられた。これらのことから、プロットAは、湿地林が優占しパッチサイズも大きく、プロッ

ト全体を覆っているという特徴を持っと考えられた。

プロットBは、森林の土地被覆割合が66.6%と多くの部分を占め、次にゴムが19.8%となって

いる。森林は土地被覆割合からみるとパッチ数が少なく、このため平均パッチサイズ、平均コア

エリアが大きく、また、散在並置指数も大きい。ゴムは、森林と同傾向で平均パッチサイズ、平

均コアエリアが大きく、エッジ密度は高い。住宅地等その他はパッチ数が多くエッジ密度も高い。

道路は、面積重み付け形状指数が大きい。これらのことから、プロット Bは、ゴムのプランテー

ションという農業的土地利用が進んでいるがその割合はまだ低く、森林が優占し、かつ、断片化

の程度が低くコアエリアが広く保たれているプロットであると考えられた。

プロットCは、ゴムの土地被覆割合が39.9%、森林は39.1%と2つの土地被覆が多くの部分を占

め、次に住宅地等のその他10.1%となっている。ゴムは森林よりパッチ数が多いため平均パッチ

サイズ、平均コアエリアが小さいが、エッジ密度が高く、散在並置指数は大きいため偏りの少な

い分布をしていると考えられる。森林は、パッチ数が少ないため、平均パッチサイズ、平均コア

エリアともに大きい。水系は小さな沼が多いためパッチ数が多い。道路はその形状のため面積重

み付け平均形状指数が大きい。また、他のプロットは異なり、スズ鉱山(露天掘り)が存在し、

平均パッチサイズが35.8haと比較的大きい。これらのことから、プロットCは、ゴムと森林が優

占し、森林の断片化はあまり進んでいなく大きなまとまりとして存在するが、ゴム、住宅地等の

その他、スズ鉱山など人為による影響が他のプロットより強いと考えられる。
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表2-2-2 クラスレベルの指標

Plot Land %LAND LPI NP MPS 印 A糊SI C首LAND NCA MCA2 IJI 
cover 
Fo 4.4 4.3 3 329.0 1.0 2.4 4. 1 3 309.4 13. 1 
SF 92.8 76.8 8 26ω. 1 6.2 2.3 91. 1 10 2048.9 81. 3 
Bu 2.2 1.2 10 48.4 2.3 3.6 1.7 10 38.0 4.2 

A Gr 0.2 O. 1 7 6. 7 0.8 3. 1 O. 1 10 1.5 40.4 
乱 0.0 0.0 5.5 0.0 1. 1 0.0 3.8 44.8 
Wa 0.4 0.4 3 32.2 2.4 14.3 O. 1 21 0.4 36.4 
Ro 0.0 0.0 7.6 O. 7 15.6 0.0 。0.0 0.0 
Fo 66.6 48.6 14 1070.6 7.6 2.5 64.7 16 910.4 80. 7 
Ru 19.8 5. 1 37 120.3 9.5 3.3 17.9 40 1∞.6 68.6 
OP 0.0 0.0 2 4. 7 O. 1 1.3 0.0 2 3.0 37.6 
PT 0; 7 0.5 2 74.9 0.3 1.4 0.6 2 66. 7 49.0 

B Bu 2.6 0.8 26 22.2 3.0 2.2 2.0 34 13.2 66.6 
Gr 1.8 0.4 38 10.6 4.2 3.3 1.0 55 4.2 75.2 
OL 0.5 0.4 4 25;7 0.6 2. 7 0.4 5 16.0 67.4 
Ot 6.6 0.6 119 12.4 10.3 2.3 4.6 166 6.3 70.8 
Wa 1.3 0.9 75 3.9 4.3 4，0 0.8 23 7.9 68.6 
Ro 0.2 O. 1 8 5.9 4.2 包.7 0.0 o 0.0 53.4 
Fo 39.1 24.4 12 732.9 6.3 2.8 37.6 14 604.8 71.3 
Ru 39.9 25.6 49 183.0 12.5 4. 1 37.3 51 164.4 87. 1 
OP 1.9 0.4 19 22.1 1.6 1.5 1.5 21 16.4 41. 0 
Bu 1.7 0.2 33 11. 2 2.5 1.7 1.2 49 5.3 79.4 

c Gr 2.0 0，4 38 11. 8 3. {) 1.8 1.4 54 5.9. 82.6 
OL 0.9 0.6 12 17.6 O. 7 1. 3' 0.8 13 13.8 51. 8 
m 1.9 0.6 12 35.8 3.5 4.2 1.3 42 6. 7 68.4 
Ot 10. 1 2.2 95 24.0 10.9 2.4 7.4 124 13.4 66.9 
Wa 2.4 1.2 170 3.2 7.2 3. 7 1.3 135 2.2 14.3 
Ro 0.2 0.6 6 8. 1 4.3 20.4 1.3 11 26.8 0.0 

指標;

略LAND:土地被覆割合(%). AWMSI:面積重み付け平均形状指標.c百LAND:コアエリア割合(%). NCA:コアエリア数
14 

土地被覆r;

Fo:森林.SF:湿地林. Ru:ゴム.OP:アプラヤシ.PT:マツ林.Bu:讃木.Gr:草地.OL:開放地.TM:スズ鉱山{鍵

天掘り). Ot:その他(住宅地等) Wa:水系{河川、沼、湖)• Ro:道路

エ考察

ランドスケープ指標を用いた土地利用に関する研究は、異なる地域間の差異に関する研究 (Tu

rner and Ruscher 1988; Luck and Wu 2002)、同一対象地における時系列変化に関する研究 (F

erraz et a1. 2005; e1 et a1. 2004; Li et a1. 2004)、など今日まで多数なされてきた。地域

聞の差異に関する研究のうちジョージア州の海岸から山岳地までの9カ所の地域でランドスケー

プ指標により分析された結果では、農業的利用の平均パッチサイズは海岸平地で増加し、山岳地、

高原で減少、多様性と優占度の指数は地域間では変わらないが 全体左してランドスケープパタ

一ンは高原で最も大きな変化を示すと報告されている (Turnerand Ruscher 1988)。また、 Phoe

nix 近郊地域において都市中心部から東西方向に設けたトランセクトによるランドスケープ指標に

よる分析結果では、ランドスケープレベルの指標は都市化によりパッチ密度、エッジ密度、形状

の複雑さが増加し、クラスレベルの指標は各土地利用がより詳細にトランセクトに沿った空間的

特徴を示し、都市一郊外ー自然の環境傾度に沿ってランドスケープパターンの変化が認められる

と報告している (Luckand Wu 2002)。
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ランドスケープレベル、クラスレベルの結果をまとめ各プロットの特徴をみると、プロットA

は湿地林が優占しパッチサイズが大きく単純なランドスケープ構造であり、プロットCはゴムと

森林が優占しその他も約10%あり複雑なランドスケープ構造で、プロットBは森林が優占するが

プロットAよりはプロットBに近いランドスケープの複雑さを示すと考えられる。このことは、

対象とする地域の構成要素は異なるが、人為による土地改変の程度に応じて地域特有の土地被覆

の割合が増減し、それにより平均パッチサイズやエッジ長などが変化するという、ジョージア州

やPhoenix近郊地域での結果と一致する。

以上のように、 3つのプロットの森林分布の違いはランドスケープ指標により把握され、それは

人為による土地改変の程度と関連していると考えられた。

オ今後の問題点

本報では、マレーシア・セランゴーノレ州に3つのプロットを設定し、そのランドスケープ構造

の差異についてランドスケァプ指標により把握した。今後は、-地域による違いとともに時系列の

変化についてもランドスケープ指標による検討を行っていきたい。これにより人間活動による森

林の面的変化の過程が定量的に明らかになり、今後の森林保全・管理に役立つ資料を作成可能と

なるものと考えられる。

カ要約

マレーシアでは、森林の伐採や農業開発により森林が大きく減少している。本報では、このよう

な状況にある半島マレーシアの森林分布を把握するため、セランゴール州の森林タイプが異なる

地域について、ランドスケープ指標による解析を行った。解析には、 JUPEM(マレーシア測量地図

局)により作成された電子地図(縮尺2万5千分の 1)を利用した。 3プロットの電子地図をGISデ

ータに変換し、ランドスクi.プ構造を定量化する空間パターン分析プログラムFRAGSTATS2.0によ

りランドスケープ指標を計算した。与えられたエリア全体を示すランドスケープレベルの指標か

ら、プロットAは大きなパッチが優占する比較的単純なランドスケープ構造で、プロット B、C

は優占する 1パッチの大きさが異なるが他のエリアは類似し、比較的複雑なランドスケープ構造

であると考えられた。土地被覆区分ごとの特徴を示すクラスレベルの指標から、プロットAは湿

地林が優占し、プロットBは森林が優占するがゴムのプランテーションという農業的土地利用が

進んでいること、プロットCはゴムと森林が優占するが ゴム、住宅地等のその他、スズ鉱山な

ど人為による影響が強いプロットであると考えられた。
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(佐野真琴)

3.マレーシア・セランゴール州都市近郊トランセクトの傾度分析

l

i

a

-

アー研究目的

半島マレーシアの森林面積の推移は， 1941年の1000万haから2006年の590万haまで49年で約410

万haが減少している (Economicplanning unit， Prime minister's department 2008)。この減

少の主な要因は，大量の木材生産とゴムやオイノレバーム等の大規模な農業開発である。ゴムは，

イギリス植民地時代から独立後まで植栽が続いたが，国際価格の低迷と人件費の高まりから，オ

イルパームへの更新や住宅地への転換により植栽面積は年々減少している。オイルパームは， 19 

60年代後半から植栽が盛んになり，ゴムからの更新の促進もあり栽培面積は増加傾向で，半島マ

レーシアに61.9%と集中している(篠原 2005)0 1980年代には，農業から製造業へと大きな経済

の転換が行われた。製造業の発展により住宅整備，高速道路建設，その他のインフラの整備等の

開発が推進され，結果として，多くの森林が伐採され都市化した (Abdullahand Nakagoshi 200 

6)。本報告では，農業開発と都市化により森林が減少した状況を定量的に把鍾するため，クアラ

ルンプール近郊に南北方向のトランセクトを設け，都市化の中心部から郊外に向けて森林，オイ

ルパーム，ゴムの土地被覆がどのように変化しているかをランドスケープ指数と傾度分析により

解析した。これにより，土地利用計画作成のための基礎資料が提供可能となる。

イ研究方法

使用した資料は， JUPEM (マレーシア測量地図局)が作成した2003年版の電子地図{縮尺 1: 2 

5，000)で， CADの事実上の標準であるDXFファイル形式である。 1ファイルに15kmX15kmの範囲

(22.500ha)の地図情報が記録されている。解析対象としたのは，クアラノレンプーノレの西方で，

南北方向に5つのファイルを選択しプロットとした(図2-3-1)。図中のプロットCが都市開発の

、中心で北側にNl， N2，南側にS1， S 2とそれぞれ都市開発が進んでいないプロットとなっ

ている。

対象プロットのDXFファイルからベクター形式の土地被覆区分図を作成した。手順は， 1)行政

区界や等高線等のラインと三角点や寺院などの記号を削除し，土地被覆の境界のみのデータを作

成， 2)鉄道や道路はラインとして格納されていたため，規格に応じ片側5mか10mのパッフア

ーを発生させ境界データを作成， 3)上述の 1)と 2)の境界データをポリゴンデータへ変換，

A)ポリゴンデータへ土地被覆コードを付与，である。使用した土地被覆区分は，森林，濯木林，
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草地，オイルパーム，ゴム，その他の6種

類である。

対象地全体の地形的特徴を概観するた

め， DXFファイルから等高線情報を抽出

し 3次元モデ‘ノレのTIN(Triangulated Ir 

regular Netwok) を作成した。 TINの上に

土地被覆区分図を描画した鳥轍図を示す

(図2-3-2)。対象地全体が平坦で，北部

の森林部分がやや隆起して

いることが分かる。

対象地の傾度分析を行うため，各プロッ

トのランドスケープ指数をランドスケープ

構造を定量化する空間パターン分析プログ

イ十一
m
図2-3-1 プロット位置図

ラムFRAGSTATS3.3(McGariga1 et a1. 200 

2) により計算した。この際， FRAGSTATS3. 3がラスターデータにしか対応していないため，ベクタ

ーデータである土地被覆区分図を10mグリッドのラスターデータへ変換した。 FRAGSTATS3.3は，

土地被覆の違いを考慮せずプロット全体の指数を計算するランドスケープレベル，土地被覆ごと

に指数を計算するクラスレベル，個々のパッチごとに指数を計算するパッチレベルという 3つの

レベルの定量化を行う。ここでは，ランドスケープレベルと，クラスレベルの指数を計算した。

オイルパー
Oil palm 

図2-3-2 対象地の土地利用分布の鳥轍図
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ウ結果

① ランドスケープレベル

パッチ密度，平均パッチ面積，ランドスケープ形状指数の計算結果を示した(図2-3-3--5)。
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図2-3-5 ランドスケープ形状指数の変化
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パッチ密度，ランドスケープ形状指数は，プロットCで最大となり， Nl， N2およびS1， 

S2へと値が減少している。変化の傾度は北側の方が小さい。平均面積はプロットCが最小でN

1， N 2およびS1， S 2へと値が増加している。変化の傾度は北側の方が小さい。これらのこ

とから，対象地のランドスケープ構造は，中心部では面積が小さく多数のパッチから構成され形

状も複雑であるが，北側あるいは南側へと離れると小数の大きな，形状の単純なパッチから構成

され，変化の傾度は北側の方が小さいことが分かる。
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平均パッチ面積の計算結果を示したノ宅ッチ密度，ゴムの土地被覆率，

クラスレr{/レ

オイルパーム，

② 

森林，

(図2-3-6-8)。
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平均パッチ面積の変化図2-3-8
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土地被覆の変化は，森林ではプロットCで最小となり N1， N2およびS1， S 2へと値が増

加している。南北で傾度は大きく変わらない。オイルパームは，プロットCで最小となり北側で

はN2，N 1，の順で，南側ではS1， S 2の順で値が増加している。中心から北側で約10%を

中心とし変化が少なく，南側では急激に増加し，傾度変化が大きい。特に， S 2では50%近い値

となり優占被覆といえる。ゴムは， N2が最大で， N1， Cと値が減少し， S 1でやや増加し，

S 2で最小となっている。傾度変化は北側で大きく，南側では小さく 10%以下の範囲内にある。

オイルパームとは反対に北側で優占する土地被覆といえる。したがって，対象地の土地被覆は中

心から離れるほど森林率が高くなり，北側でゴム，南側でオイルパームが優先している。

パッチ密度は，各土地被覆とも100ha当たり0.5以下と低い値である。森林，ゴムはプロットN

1， S 1にピークがあり Cが最小で，ゴムの方が変化傾度は大きい。オイルパームは，プロッ

トCで最大となり， N 1， N2およびS1， S 2へと値が減少している。 平均パッチ面積は，

森林，オイノレバームではプロットCで最小となり N1， N 2およびS1， S 2へと値が増加して

いるJ両被覆とも変化傾度は南側で大きい。ゴムは，北から南に向け減少し，変化傾度が小さい。

以上より，南北方向のランドスケープ構造の変化をまとめると，中心部で森林，オイルパーム

の被覆率，パッチ面積が小さく，中心から北あるいは南へと離れると被覆率，パッチ面積が増加

し，その変化傾度は南側で大きい。北側ではゴムの被覆率，パッチ面積が大きく，被覆率の変化

傾度が大きい。

エ考察

トランセクトを設定し，ランドスケープ構造の定量化と傾度分析を組み合わせた報告は，都市

化の状況を評価するために利用されている。アリゾナ州のフェニックス都市圏で行われた分析結

果では，ランドスケープレベルでパッチ密度，形状指数が農地から住宅地，都市中心へと増加し，

クラスレベルではトラνセクトに沿って指数が変化し環境傾度に沿った傾向を示した。また，各

指数は都市中心を境界として変化していた (Luckand Wu 2002)。中国の済南市で行われた緑地

空間パターンに関する報告では，大きく改変された緑地の評価にランドスケープ指数が有効であ

ること 8方向にトランセクトを設定し傾度分析を行った結果，都市化や行政施策により緑地が

変化することが明らかとなった (Kongand Nakagoshi 2006)。

本報告の結果においても都市化の中心部がランドスケープ指数変化の境界となっていること分

かった。中心部では森林やオイルパーム，ゴムの農業的土地利用の面積が小さく，中心部から離

れるほどそれらの面積は増加する。これは中心部の都市開発により森林や農業的土地利用から，

住宅地や商業地に置き換わったためであると考えられる。また，中心部から離れると森林面積が

増加するとともに，北側ではゴムが，南側ではオイルパームが増加し森林より優占している。こ

れは，過去に対象地において大きな農業開発が行われ森林から農地への転換が行われたことを示

す。

オ今後の問題点

クアラノレンプール近郊の土地被覆パターンを森林と農業的土地利用という視点から解析した。

南北での優占植栽種の違いは，環境要因によるのか，社会経済的要因によるのかは不明である。

今管は，土地利用と社会経済的要因の関係も調べてゆきたい。
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-半島τレーシアの森林面積は， 1947年からの49年間で約410万haが減少している。この主な要因

は農業開発と都市化である。本報告では，このような状況にある森林分布を定量的に把握するた

め，クアラノレンプール近郊に南北方向のトランセクトを設け，ランドスケープ指数と傾度分析に

より解析した。使用した資料は， JUPEM (マレーシア測量地図局)が作成した2003年版の電子地図

(縮尺 1: 25，000)である。電子地図から10町グリッドの土地被覆区分図を作成し， FRAGSTATS3. 

3によりランドスケープ指数を計算した。クラスレベルのランドスケープ指数から， 1)中心部で

森林，オイルパームの被覆率，パッチ面積が低いこと， 2)中心から北あるいは南へと離れると

森林，オイルパームの被覆率，パッチ面積が増加し，その変化傾度は南側で大きいこと， 3)北

側ではゴムの被覆率，パッチ面積が大きく，被覆率の変化傾度が大きいこと，が分かつた。
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4.タイ全土の森林分布推移に関する空間プロセス

ア研究目的

熱帯の開発途上地域では、森林の減少や劣化が地域住民の森林や環境と共生した伝統的生活様

式を崩壊させ、多くの問題を引き起こしている。 2002年に出された I国連ミレニアム宣言の実施

に関する事務総長報告j によると、 l的9年時点、で、 1日の所得が 1ドルに満たない貧困は世界の

開発途上国人口の23%あるとされ、このような状況にある住民にとって森林を維持し持続的に利

用することは安定的生活に重要であることは理解できても実践していくことは困難となっている。

森林の収奪的利用を食い止め将来にわたって過剰な負荷を与えることなく森林からの恵みを受け

るためには、地域において森林を造成・保全することが必要であるとともに、世界全体で f持続

的な森林経営Jを推進することが重要である。この重要性は、 2002年に開催されたWSSDにおいて
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も確認され、森林分野の成果としてAFPが発足し、違法伐採、森林認証、森林火災、荒廃地の復旧

.植林の促進など共通の認識として確認されたことからも理解される。

このような世界的状況の中、東南アジア地域においても人口の急速な増加などのため、森林の他

用途への転用、木材利用を目的とした森林伐採等の開発が行われ、森林が分断化、収縮化、断片

化されるとともに、その境界領域では、境界線の形状が単純化し、境界上において発生していた

相互作用と移動が新たなフローへと変化してきている。この結果、開発が行われている地域では、

生物多様性の減少、木材の持続的供給、洪水や渇水の発生等、さまざまな森林機能へ大きな影響

をもたらし、生態系サービス減少の一因ともなっている。

これまで、森林減少・劣化状況については日0による統計や特定地域の衛星画像解析が実施され、

東南アジア全域を対象とした解析や図化も可能となってきている。これらを利用した生態系サー

ビスのアセスメントには、森林の推移に関する情報、すなわち、さまざまな要因により過去から

現在まで行われてきた森林推移の全体像の把握が必要となる。

本報告では、面的な森林モザイクを定量化し、現実に起こっている森林推移を具体的数値を利

用して解釈する方法を紹介する。この情報は、社会経済的要因とリンクさせることにより、シナ

リオに応じた将来の森林モザイクを予測すると伴に、森林生態系サービスの推移を評価すること

を可能とする。

イ研究方法

いままで、生態学は標準地に代表される均一な区域を対象に観測を行い、そこから様々な生物

と環境の関係を調べようとする学問として発達した。しかし、ここで対象とするような面的な広

がりを取り扱う場合、多様な区域がモザイク上に集まった空間、すなわちランドスケープ、を対

象とした生態学が必要となった。これが近年発達の著しいランドスケープエコロジーという生態

学の一分野である。ラyドスケープエコロジーは、様々な構成要素が集まった土地を対象とし、、

生物と環境の関係、生物間相互作用などについて、個々の現象解明の積み上げではなく、総合的

アプローチにより全体像を解明しようとする。このため、ランドスケープエコロジーは、生態系

あるいは「要素J間の空間的関係であるランドスケープの構造一生態系のサイズ、形状、種類、

配置と関係するエネルギー、物質、種の分布一、空間要素問の相互作用である機能一構成してい

る生態系聞のエネルギー、物質、種のフロー一、時系列な生態的モザイクの構造と機能の変化に

焦点を当てる。特に、ランドスケープ構造の定量化は、理論の開発とツールとしてのGISの発

達により促進され、現在、ランドスケープ指数として多くのものが提案されている。ランドスケ

ープ指数には、パッチレベル(個々のパッチ)、クラスレベル(パッチタイプ)、ランドスケー

プレベル(ランドスケープ全体)という3つのレベルがある。また、ランドスケープ指数の種類は、

面積/密度/エッジ、形状、コアエリア、孤立化/近接性、コントラスト、集中度/点在度、接

続性、多様性に関するものがある。これらの指数の組み合わせにより土地利用・被覆がどのよう

に変化するか、具体的には穿孔、分割、断片、収縮、消失、が「空間プロセスj という形でまと

められている。たとえば断片化は、パッチ数、周囲長の増加、平均パッチサイズ、コアエリア、

接続性の減少として指数に現れる。このように、森林推移は具体的数値を利用して解釈すること

が可能となっている。

対象としたのはタイ全土で、使用した資料は1974、1978、1991、1993年に撮影された衛星デー
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タから、タイ王室林野局が分類した森林、非森林の土地被覆図である。本データにはドーナツポ

リゴンという穴の開いたポリゴンデータが含まれていたためこれらを除去し、 1krn四方のラスタ

ーデータへ変換した(図2-4-1~4) 。 作成されたデータをランドスケープ構造を定量化する空間

パターン分析プログラムFRAGSTATS3.3(McGarigal et a1. 2002)により解析した。

肉2-4-1 1974年の森林分布

図2-4-2 1978年の森林分布
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図2-4-3 1991年の森林分布

図2-4-4 1993年の森林分布

ウ結果

FRAGSTATSにより計算された、森林の面積割合、パッチ数、平均パッチ面積、パッチサイズ変動

係数、平均形状指数、コアエリアの面積割合を示した(図2-4-5~10) 0 1974年から1993年にかけ

森林面積割合は42%から32%へと 10%減少している。パッチ数は778から2398へ増加し、平均パッ

チ面積は27639haから6781haへ減少している。また、パッチサイズ変動係数が1586%から3137%と

増加しパッチ面積の変動が大きくなっており、さらに、平均形状指数が1.5から1.3に減少し形状

が単純化している。コアエリアの面積割合は、 32%から21%に減少している。
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エ考察

ランドスケープ指数より、 1974年から1993年にかけ森林面積が減少し、それに伴い森林のコア

エリアが減少していること、その過程で森林が断片化し平均パッチ面積の変動が大きくなってる

ことが分かつた。また、これらの要因としては、人為改変によることが推察された。

オ今後の問題点

社会経済的要因分析に関しては、本プロジェクト期間において十分な分析がなされたとはいえ

ない。今後、森林総研およびCIFOR等の社会経済的要因分析の専門家とこの成果を活用し、ランド

スケープパラメータの変動と社会要因との関連解析を行う必要がある。

i タイの森林推移伊川一プ指数を用い解析した。使用した資料は1974，1978， 1991， 19 
1 畔に撮影された衛星データから、森林、非森林の区分で分類された土地被覆図である。これを、

カ要約

1 km四方のラスターデータへ変換し、ランドスケープ構造を定量化する空間パターン分析プログ

ラムFRAGSTATS3.3により解析した。 1974年から1993年にかけ森林面積割合は42%から32%へ減少、

パッチ数は778から2398へ増加、平均パッチ面積は27639haから6781haへ減少、平均形状指数は1.

1 …吋少したこ…果から……は…進行しこの要因は人
為による影響と考えられた。
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