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研究成果の概要（和文）：1）里山林・人工林の放置が引き起こすリスクの実態解明、2）実態のモデル化と高リ
スク地域の抽出、3）里山林・人工林からの撤退シナリオを描くことを目的として調査研究を行った。その結
果、1）人工林における風倒リスクは、天然林においてもリスクの高い場所でより大きく上昇すること、2)道南
地域では、体サイズの大きいヒグマのオス個体が、森林に隣接した人気の少ない農地に出没してコーンを利用し
ていること、などが明らかとなった。人工林・里山林いずれのリスクも軽減する手段として、人工林の混交林化
があげられ、3)斜面上の突出部に立地する高齢林分の混交林化が減災効果が大きいこと、などが明らかになっ
た。

研究成果の概要（英文）：We conducted the research for 1) Elucidating the actual situation of risks 
caused by abandonment of satoyama forests and artificial forests, 2) modeling risks and extracting 
high-risk areas, and 3) drawing a scenario of withdrawal from satoyama forest and artificial forest.
 As a result, 1) the windthow risk in artificial forests rises more greatly in places with high risk
 even in natural forests, 2) big male bear with large body sizes appear on low popularity 
agricultural land adjacent to the forest and use corn. 3) as a means to reduce both risks of 
artificial forests and satoyama forests, there is the conversion of artificial forests into mixed 
forest. Conversion of the old stands into mixed forests which is located on the protrusions on the 
slope is the most effective for reducing windthrow risks. We proposed other management methods for 
effective risk mitigation.

研究分野： 生態系管理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
2001 年に国連の前事務総長が提唱して始

まった世界の生態系サービス評価（MA：2005 
年）の枠組みを使い、日本では里山生態系に
着目した評価が行われ COP10 でその成果が
報告された。しかし作業過程で、本質的な課
題に踏み込めない欠点が浮き彫りになって
いる（Morimoto et al. 2009）。それは MA の
評価枠組みが、生態系の「潜在的な利用価値」
を評価するために「利用の逓減（放置）」に
よって生態系サービスが発揮されない状況
を表現しにくいことだ。放置里山林・放置人
工林で生じる将来の生態系サービスの劣化
を浮き彫りにすることが課題として残され
ている。 
放置里山林における生態系サービス劣化

の一例として野生動物とヒトの軋轢がある。
世界的にクマ類、シカ類とヒトとの軋轢（農
林漁業被害・人的被害）が数多く報告されて
おり、軋轢が発生する空間特性の解明が進め
られている。一般には、野生動物の行動圏と
ヒトの活動圏が交差する地帯で軋轢が多発
する（Posillico et al. 2004）。平成 21 年度科
研課題（代表:森本）で、ヒグマ・エゾシカと
ヒトの軋轢について解析を行い、ヒグマにつ
いては、オスの幼獣が軋轢を起こしやすいこ
と、地域スケールでの土地利用の配置が軋轢
発生に影響する（沖積平野の広大な農地より、
山間の狭い農地で軋轢が多い）ことを明らか
にした（Morimoto et al. 2010）。ただし、開
発の歴史が野生動物の食性をヒト依存へと
変質させた実証や、全道スケールでの環境の
人為改変（森林開発、河川改修）と軋轢の関
係は未解明である。 
放置人工林における生態系サービス劣化

の一例として、台風時における人工林の一斉
倒壊がある。拡大人工林政策で造成されてき
た、ほぼ単一種の同齢林は、林業の低迷によ
り間伐遅れ、主伐期を超えた過熟林の状態に
ある。そのような人工林は、下草の衰退によ
る表土や栄養塩の流亡、水源涵養力の低下、
さらに、均質な空間構造による強風への脆弱
性が懸念される（Onda et al. 2010）。大雨や
強風などの自然かく乱が放置人工林に与え
るインパクトは特に大きく、「自然」災害と
は言い難い側面がある。強風によって生じる
森林の倒壊（図１）は、直後のみならず、長
期間にわたり生態系サービスに大きな負の
影響力を持ちうることを明らかにしている
（Morimoto et al. 2011）。しかし、どのよう
な地形的（斜面方位や斜度）・生物的（林分
の空間構造や周辺林分との類似性）条件下に
ある人工林が倒壊しやすいのか、日本ではま
だ総合的に明らかにされた例はない。 
 
２．研究の目的 
燃料･肥料革命を経て、少子高齢化、農山

村過疎化のいま、里山林・人工林からの賢明
な撤退の道筋を描くことが現代日本の重要
課題である。自然資源の生態系サービスは、

通常「存在すること」によって得られるプラ
ス面のみ評価される。しかし、人が作り出し
てきた生態系、里山林や人工林にはその評価
軸は適さない。なぜなら、利用の逓減により
自然林にはなかった負の生態系サービス (リ
スク)が生じているからだ。里山林の放置は野
生動物とヒトの軋轢（あつれき）を招き、手
入れされない過熟人工林は災害を増幅させ
る場合がある。本研究は、北海道全域を対象
に、1）里山林・人工林の放置が引き起こす
リスクの実態解明、2）実態のモデル化と高
リスク地域の抽出、3）里山林・人工林から
の撤退シナリオを技術の提案と共に描くこ
とを目的とする。 
 
３．研究の方法 
１）人工林の放置がひきおこす風倒リスク 
①モデル地域の選択 人工林の強風への脆
弱性を評価するため、2004 年の台風 19 号
で道内の人工林と天然林に生じた大規模な
倒壊地が発生した地域を探索した。北海道
道有林および、北大研究林の集積したデー
タにあたり、条件にあう林分を抽出した。
その結果、人工林４林分と天然林４林分を
対象地とした。 

②空中写真の実体視による風倒地抽出 
2004 年の台風前後に撮影された空中写真を
入手した。空中写真を実体視し林冠の消失
をもとに対象地の森林倒壊部分の抽出、GIS
データ化を行った。 

③風倒発生に関連した林分属性と環境情報
の整理 対象地の林分属性（密度・形状比・
広葉樹密度・林齢)を森林簿から抽出し、地
形特性（標高・傾斜角・TPI)は DEM から計
算した。風況については、Ito et al.(2016)
の成果を入手し、最大風速や風速の最頻値
を算出した。 

④モデル化 本研究で用いたデータセット
では、全体のセル数に対する風倒発生セル
の割合が極めて少ない、ゼロ過剰分布を示
し(風倒割合=1.7%)、従来の回帰分析手法を
そのまま当てはめることは不適切であると
考えられた。Random forest モデルをはじ
めとする機械学習モデルはデータのばらつ
き や 欠 損 値 に よ る 影 響 が 少 な く
(Hanewinckel et al. 2004)、また非線形パ
ターンの抽出に優れているというメリット
も有ることから、本研究では Random forest
によるアプローチを採用した。本研究で用
いたデータセットにおいて、樹高や立木密
度などの林分の特性を示す変数は、森林管
理上の区画である林小班毎に与えられてお
り、同じ小班に属するセルは同一の林分変
数を持っている。したがって、大面積の林
小班による林分変数の偏りを防ぐため、林
小班内の風倒率を維持したまま 30 セルを
抽出するダウンサンプリングを行い、この
サブセット(n=44,489)を元にモデル構築を
行った。得られたモデルを用い 10 分割交差
検証法を行い、モデルの精度推定を行った。 



 
２） 里山林の放置がひきおこす獣害リスク 
① ヒグマ骨試料の収集と分析 解析対象地

域の選定 北海道における里山林放置リ
スクの一つである、ヒグマ（ Ursus 
arctos）の農作物利用（獣害）に着目し
た。各地の博物館や郷土資料室、北海道
大学北方生物圏フィールド科学センター
植物園内の博物館、北海道立総合研究機
構環境科学研究センターなどから入手し
たヒグマの骨試料を利用し窒素・炭素・
硫黄の同位体分析を行い、道南と道東の
古代～現代のヒグマの食性を分析した。 

② 道南におけるヒグマの農作物利用 農地
における人とヒグマの軋轢に関する研究
の多くは、農地の周辺環境のみに着目し
てきた。これらの研究は被害対策を講じ
るうえで極めて重要である一方どのよう
な特徴を持つ個体がより農作物を利用す
るかは未解明であった。そこで、本研究
ではヒグマの骨コラーゲンを対象とした
安定同位体比分析手法と GIS による空間
解析により、過去に捕獲されたヒグマの
個体の特徴と捕獲地点周辺の環境要因が
ヒグマの農作物利用に与える影響につい
て解析した。2000 年から 2012 年までに
捕獲された 4 歳以上のヒグマの大腿骨試
料、132 個体（メス 65 個体、オス 67 個
体）を選定し、安定同位体比値を測定し
た。また、本研究では被害作目のうち最
も被害額が大きいコーンに着目した。メ
ス及びオスのコーン利用割合を目的変数
とした一般化線形モデル（GLM）を用いて
解析を行った。誤差分布を beta 分布、リ
ンク関数を logit とした。説明変数はヒ
グマの年齢、大腿骨長という個体情報と、
捕獲地点から発生させたバッファー内の
人口、森林面積、路網延長、及び接エッ
ジ長という環境変量とした。コーンの作
付面積や地理条件による影響を分析した。 

 
３） 人工林の混交林化ポテンシャル評価 
① 対象地の抽出と現地調査 高齢級トドマ

ツ人工林で多面的機能を維持するための
一手段として、混交林化・広葉樹林化が
あり、混交林化の成功のかぎは、侵入し
てくる稚樹の個体数にある。そこで、道
有林空知管理区内の北海道赤平市・芦別
市・深川市にまたがる地域の 49〜73 年
生の高齢級トドマツ人工林を対象として、
広葉樹稚樹の個体数調査、関わる施業履
歴、立地環境、種子供給源の調査・推定
を行った。 
 

② 稚樹個体数密度を推定するモデルの構築 
種子散布型を区別して集計した稚樹個体
数を目的変数としたモデル（風散布種モ
デル・鳥散布種モデル）、耐陰性を区別し
て集計した稚樹個体数を目的変数とした
モデル（中間種モデル・後期種モデル）

の４種類を、一般化線形モデル(GLM)によ
って構築した。説明変数は、間伐回数、
最終間伐からの年数、トドマツ BA を施業
履歴を表す変数、母樹本数、周囲の広葉
樹林・混交林率、埋土種子からの高木種
発芽数を種子供給源を表す変数、ササの
出現割合を立地環境を表す変数とした。
母樹本数は目的変数に合わせて散布型別
の母樹本数、耐陰性別の母樹本数を用い
た。目的変数の確率分布は負の二項分布、
リンク関数は log とし、当てはまりの良
さを表す AIC を基準に変数選択を行い、
AIC が最も低くなる変数セットのモデル
をベストモデルに選択した。ベストモデ
ルに選択された変数のうち、95%信頼区間
が 0 をまたがなかった変数が目的変数に
対して有意な効果をもつとみなした。 

 
４．研究成果 
１）人工林の放置がひきおこす風倒リスク 
①人工林と天然林では人工林のほうが風

倒確率が高くなること、②人工林において最
大風速・樹高・立木密度と風倒確率は単調増
加の関係にあること、③露出度と傾斜角と風
倒確率の間にはU字の関係が有ることが示さ
れた（図１）。 
さらに、人工林における風倒リスクは天然

林においてもリスクの高い場所でより大き
く上昇することが明らかになり、減災を目的
とした人工林の天然林への転換は、斜面上の
突出部に立地する高齢林分でより効果的で
あることが示唆された。 
 

図 1：人工林(濃)と天然林(淡)のそれぞれに
おける、(a)立木密度、(b)広葉樹密度、(c)
樹高、(d)傾斜角、(e)地形露出度、及び(f)
最大風速と風倒発生確率の関係。Y 軸は風倒
発生確率(%)を表す。（出典：中川ら 2016） 
 
２）里山林の放置がひきおこす獣害リスク 
道東地域ではサケの利用割合が 19% （古

代）から 8% （現代）まで減少し、陸上動物
（エゾシカや昆虫）の利用が 64%から 8%にま
で減少した。道南地域では陸上動物の利用割
合が 56%（古代）から 5% （現代）まで減少
していた。動物質食物利用の指標となる、窒



素同位体比値（δ15N）の時間変化（図 2）か
ら、明治時代の創始期である 1860 年前後を
境に大きく減少し始めたことが分かる。河川
改修や大規模な農地開発など、ヒグマの食性
変化に影響を与えた要因は特定できないが、
何らかの人為的な土地利用改変がかかわっ
ていた可能性が高い。 

 
 
図 2：窒素同位体比値（δ15N ）の時間変化
森本(2015)より 
 
道南ヒグマの農作物利用に関するモデル

選択の結果、メスでは有効なモデルが構築で
きなかった。オスについては、大腿骨長とバ
ッファー半径が 2.5km 以内の人口、及び接エ
ッジ長からなるベストモデルが選択された。
大腿骨長及び接エッジ長はコーン利用割合
に正に影響し、人口が負に影響した（表１）。
個体情報及び捕獲地点周辺の環境情報の両
方で、オスのコーン利用が説明できることが
わかった。オスについては、社会的に優位な
体サイズの大きい個体が、森林に隣接した人
気の少ない農地に出没して、多くのコーンを
利用していることが明らかになった。 
これより、有害個体を駆除する現在の対策

には限界があること、環境の改善にむけた取
り組み（例えば森林と農地の近接部の管理：
刈り払い・電気柵・農地の移転、農地の見回
り頻度をあげる等）が有効と考えられる。 
 
表１：ヒグマ個体のコーン利用割合を決定す
る要因（モデル選択の結果;投稿中） 

 
３）人工林の混交林化ポテンシャル評価 
風散布型の種では周囲の広葉樹林・混交林

率が高い林分ほど、鳥散布型の種は間伐回数
が多い林分ほど、稚樹個体数が多くなった。
しかしながら、耐陰性に基づく有効なモデル
は構築できなかった（表 2）。これらの結果か
ら、周囲の広葉樹林・混交林率が高い林分で
は特に施業を加えなくとも風散布型の広葉
樹を交えた混交林に近づいていくと予想さ
れる。ただし、周囲に広葉樹林・混交林がな
い林分であっても、間伐を受けてきた林分で

あれば、鳥散布型の広葉樹を交えた混交林に
近づいていく可能性がある。 
 
表 2 高木種の稚樹個体数を予測するベス

トモデル（投稿中） 
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風散布種モデル 切片* 1.69 1.488 1.893 0.10 <0.01
周囲の広葉樹林・混交林率* 0.24 0.032 0.467 0.10 <0.05

鳥散布種モデル 切片* 0.85 0.620 1.087 0.12 <0.01
間伐回数* 0.29 0.018 0.570 0.12 <0.05
周囲の広葉樹林・混交林率* 0.22 -0.011 0.475 0.12 0.070

中間種モデル 切片* 1.38 1.178 1.596 0.11 <0.01
周囲の広葉樹林・混交林率* 0.29 0.084 0.522 0.11 <0.01
最終間伐からの年数 -0.18 -0.400 0.044 0.11 0.096

後期種モデル 切片* 1.24 1.030 1.465 0.11 <0.01
ササ出現割合 0.22 -0.005 0.465 0.11 <0.05
トドマツBA -0.19 -0.418 0.023 0.11 0.086

* 信頼区間がゼロをまたがない有意な変数

説明変数 標準回帰係数
95％信頼区間

モデルタイプ
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