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特集 植生のリモートセンシング

野生動物の保護管理における衛星リモートセンシング技術の適用
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Application of remote sensing techniques in wildlife management 
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要旨．野生動物研究への衛星リモートセンシング技術の適用は、航空機からの動物個体の識別や行動の評価から始まっ

た。現在では、野生動物研究に対する衛星リモートセンシング技術は、野生動物の生息地を評価する目的に使用される

事例が多い。野生動物に関係する生息地の指標を作り出す事や、野生動物の分布や行動と、環境要因との関係性を評価

する事が求められている。さらに、潜在分布や生息適地を広域に地固化する事で、保全問題や獣害問題に対する効果的

なゾーニングが期待されている。本稿では、近年の野生動物の保護管理における衛星リモートセンシング技術の適用例

を挙げる。生息地の指標化や、ジャイアントパンダを対象とした生息地の分断化に関して、衛星リモートセンシング技

術が果たした役割について述べる。また、生息適地の推定に対する事例研究として、ニホンザル分布域の長期間におけ

る変化を紹介する。これは、現地での野生動物の情報と衛星リモートセンシング由来の環境要因から生息適地を抽出し、

生息状況の地図化を図った研究である。ここから、衛星リモートセンシング技術を用いた野生動物研究の可能性につい

て考察する。

キーワード：動物分布、生息地指標、分断化、生息適地、土地被覆分類図

Abstract: Application of the satellite remote sensing techniques to wildlife research began from discernment of the individual 

animal and/or evaluation of animal behavior from the photography experiments. Satellite remote sensing to wildlife research at the 

present has applied for the purpose of evaluating the animal habitat. Trends in satellite remote sensing for wildlife訂eevaluating the 

index of wildlife habitat and estimating relationship with an environmental variables and animal distribution. By mapping whether 

wildlife is suitable for what kind of environment such as potential habitat and habitat suitability, appropriate wildlife management 

including zoning becomes possible in animal conservation or human-wildlife conflicts. In this paper, we propose the examples in 

the adaptation of satellite remote sensing techniques to wildlife problems (conservation and management) in recent years. First, the 

studies about satellite remote sensing of habitat indicator and habitat fragmentation in giant panda conservation were described. 

Furthermore, the change in potential distribution of Japanese macaques in the long period is introduced as a case study of habitat 

suitability research. The objective of this study was to determine changes in habitat suitability by combining satellite remote sensing 

and habitat model. Finally, we propose the possibility of the wildlife research using satellite remote sensing techniques. 

Keywords: animal distribution, habitat indicator, fragmentation, habitat suitability, land-cover map 
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はじめに

衛星リモートセンシングは、広域の環境情報を抽出す

る重要な技術である。この技術は、過去50年に渡り、生

物多様性や野生動物管理といった生態学分野の新しい学

問体系に大きく貢献してきた（Franklin2010）。衛星や航

空機によるリモートセンシングは、対象物から反射、散

乱あるいは放射された電磁波を衛星搭載センサで観測し、

これを詳しく解析することによって、対象物の種類や性

質を推定する手法である。生物多様性や動物の行動と関

係する環境要因が抽出され、生物種ごとの資源選択モデ

ルの構築や広範囲における生物の生息適地推定、個体群

動態の予測、生物多様性指標の開発および試験、および

種一環境の関係性評価などが提供される。

野生動物研究へのリモートセンシング技術の適用は、

航空機を利用した空からの動物個体の識別や行動の評価

によって始まった（Altmannand Altmann 2005）。航空機か

らの目視観測による個体数調査や、足跡などの痕跡を用

いて間接的に個体数や活動範囲等を把握するものである。

この方法の利点は、素早く動物の分布を地図化できるこ

とである（DeLeeuw et al. 2002；大石ほか 2010）。一方で

衛星データを使用する場合、その多くは分光反射特性を

利用した植生や土地被覆の抽出が主な目的とされた

(Robinove 1981）。現在、野生動物研究に対する衛星リモ

ートセンシング技術は、野生動物の生息地を評価する目

的に使用される事例が多い。この時、既存の地理空間情

報と衛星リモートセンシング由来の植生図や土地被覆図

を組み合わせる事で、野生動物の評価（生息地選択－

Johnson 1980；採餌場選択： Orians and Pearson 1979；潜在

的な分布域： Mochizukiand Murakami 2011など）に必要

な多くの環境要因を抽出する事ができる（Estes1985）。

動物の行動特性は、個体聞や種聞の相互作用や生息地の

物理的な環境に由来するため、衛星リモートセンシング

技術は、広域での生息地の物理的特性の把握を担うこと

が可能である。

近年では、野生動物の潜在的な分布域の推定に注目が

集まっている。例えば、野生動物の分布や行動と、環境

要因との関係性を評価するだけでなく、生息地や潜在的

な分布域を広域に地図化していく必要がある（Franklin

2010）。野生動物の生息地を地図化する事は野生動物管理

に大きく貢献するものである。これまで、野生動物にと

ってどれだけの生息地が存在するのかという研究課題は、

欧米を中心に盛んに行われるようになった。最近では、

日本国内やアジアでも衛星リモートセンシングや GISな
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どの空間情報科学分野の技術を用いた野生動物管理に対

する事例も増えている（表 1）。野生動物の生息地や潜在

的な分布域を示した地図によって、保全問題や獣害問題

に対するゾーニングを基盤とした野生動物管理を実施す

る事が可能となる。

生息地指標としての衛星リモートセンシング

衛星リモートセンシングから得られる画像情報（例え

ば、土地被覆や土地利用、植生など）を、対象となる野

生動物に合わせ、適切に処理することにより、生物の潜

在的な生息地を示す地図を作り出す事ができる。この時、

リモートセンシング画像から、植生や土壌、水に関する

指数や植物の純生産量など、生息地の間接的な指標を抽

出する事が期待されている（EnvironmentalRemote Sensing 

Group 2003）。特に、様々な空間スケールにおいて、生息

地の質を地図化する手法が発展している（Weierset al. 

2004 ; Van Bommel et al. 2006）。

例えば、生息地保全や流域の状況を評価する事を目的

とした ll個の生息地指標が流域スケールで開発されてい

る（Tiner2004）。この事例では、生物にとっての原生的

な環境を、農地や道路、住宅域といった地物を除いた森

林や湿地として定義し、リモートセンシング画像から判

別している。さらに、抽出した森林や湿地を、道路など

による分断化の程度や、湿地帯の被覆率といった広がり

の観点から指標化している。この指標は、米国デラウェ

ア州のナンテイコーク川流域を対象地として作成され、

これらの指標は地図化されて提供されている（National

Wetlands Inventory, http://www.fws.gov/wetlands/index.html）。

この指標は、現在でも生息地のモニタリングに活用され

ており、流域の保全計画や管理に貢献している（Tiner

2004）。

生息地の分断化

野生動物の保護管理における衛星リモートセンシング

技術の適用例として、近年盛んに研究が進んでいるもの

が、生息地の分断化の評価である。これまで、生息地の

分断化が野生動物に与える影響は非常に大きい事が報告

されており（Fahrig2003）、中国のジャイアントパンダ

(Ailuropoda melanoleuca）の保全問題はその一例である。

パンダは、世界的に絶滅が危倶されている動物種の一

つである。 Mackinnonand De Wulf (1994）の研究は、パ

ンダの保全に対し、衛星リモートセンシング技術を用い
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表 1. 日本国内、及びアジア地域における衛星リモートセンシングと空間情報科学分野の技術を用いた野生動物研究。

対象種 場所 衛星データ

イノシシ
日本

Landsat/ET恥1+

(Sus senゆ） Google Earth 

ツキノワグマ
日本

Landsat/ETM + 

(Ursus thibetanus) ALOS/AVNIR-2 

ニホンザル
日本

Landsat/MSS 

(M.αcacafascatめ ALOS/A'明サIR-2

ニホンジカ
日本 Landsat/ETM + 

(C日-vusnippon) 

ニホンカモシカ
日本 Landsat/ETM+ 

(Naemorhedus cri司pus)

ウンピョウ
タイ SPOT-2 

(Neofelis nebulasめ

モウコガゼル
モンゴル Terra／恥10DIS

(Pn 

ヒョウ 西アジア SPOT/Vegetation 

(Panthera pardus) 中央アジア Terra/MO DIS 

ジ、ヤイアントノfンダ、
中国 Landsat T恥4

(Ailuropoda melanoleuca) 

トキ
中国 Landsat TM 

(Nipponia niJフ•pan)

て土地利用を評価し、パンダの行動特性を明らかにした

初めての事例である。 Mackinnonand De Wulf (1994）の

研究以降、資源の変化や人間活動がパンダに与える影響

に関して、衛星リモートセンシング技術を活用した研究

が進められている（Liet al. 2010 ; Wang et al. 2010）。

中国四川省西部に位置するキョウライ山脈は6つの自

然保護区を含んでおり、野生のパンダの個体数全体の約

30%を含んでいる（Hu2001）。この地域において、衛星

リモートセンシングを用いてパンダ生息地の空間分布が

調査された（Xuet al. 2006）。 Xuet al. (2006）の研究にお

いて、以下のような知見が得られている。 Landsat/TM画

像から森林域を分類し、標高などの地形要因を加え、パ

ンダの生息適地が推定された結果、パンダの好適な生息

地は森林地帯で、竹林が豊富に分布し、起伏に富んだ区

域だった。一方、道路や住宅域、農地などは、パン夕、の

生息地を劣化させる要因だ、った。特に、パンダの保全には、

人間活動の少ない区域で、且つ、道路などによって分断

されていないことが重要で、ある事が示唆された。さらに、

餌資源である竹林のマッピング（Lindermanet al. 2005) 

や森林減少の影響評価（Liuet al. 2001）など、衛星リモ

ートセンシングを用いた空間情報科学の視点からパンダ

の生息地保全が盛んに行われている。衛星リモートセン
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主要な結果 引用

水稲被害発生要因
Saito et al. 2011, j青＊＇まか 2013

分布域推定

分布域推定 坂田・三谷2002，土光ほか2009,
資源選択機構 Doko et al. 2011, Takahata et al. 2014 

分布域推定 恥1ochizukiand Murakami 2011, Enari 

生息地選択 and Sakamaki-Enari 2013. 

個体群動態 村上・小泉2003，奥村ほか2009,
新植地被害発生要因 Iijima et al. 2013 

分布域推定
Doko and Chen 2013 

生息地選択

生息適地
Grassman et al. 2005 

分布域推定

長距離移動の季節性
Ito et al. 2005, Ito, et al., 2006 

生息地の分断化

生息適地
Gavashelishvili and Lukarevskiy 2008 

分布域推定

生息適地 Mackinnon and De Wulf 1994, Liu et 

景観の分断化評価 al. 2001, Xu et al. 2006 

生息地の減少
Li et al. 2006, Li et al. 2009 

営巣適地推定

シング技術は、パンダの保護管理に必要な 3つの視点、「生

息地の分断化と連結性」、「生息適地」、「人間活動の影響」

を空間的に評価する事に役立ち、生息地の分断化がパン

ダ＂11副本数の減少に繋がったことがわかった。同時に、今

後の自然保護区をどのように連結させていくか（Vifiaet 

al. 2007）という保護管理計画に大きな役割を果たした。

これらの研究は、衛星リモートセンシング由来の空間情

報から、様々な側面でパンダの生息地を評価する事で、

具体的な保護管理計画に結び、ついた事例である。

29年間におけるニホンザル分布域の変化

具体的な事例研究（生息適地推定）として、 Mochizuki

and Murakami (2011）が行ったニホンザル分布域の長期

間における変化を紹介する。なお、本論では Mochizuki

and Murakami (2011）では使用しなかったデータセット

を加え、再解析を行った。ニホンザルは、人を除く霊長

類の中で最も高緯度（分布範囲 30。21’N ～ 41°08’N）ま

で分布し、積雪地域にも分布している事から環境への適

応能力が高い（Wadaand Tokida 1981）。しかし、近年で

は全国的に農作物被害が深刻化しており、有効な管理手

法の検討が求められている（鈴木2003；大井2005）。
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139・2σQ"E

38'《YO"N

37・~O"N

139・2σQ"E

139・5σQ"E

139'3σO"E 

。 ニホンザルの観灘点

機高

高 1496・

低－19・

38・σぴ明

図l ニホンサル研究の対象地 （Mochizukiand Murakami 201 lを

改訂）。

一般的な被害対策としては、各地域における捕獲駆除

や防護制lfrなどが行われてきたが、その効果は限定的であ

った （江口ほか 2002）。 そのため、対症療法的な被害対

策だけでなく、被害の予防や保護管理の場面において、

長期的で、 Eつ広域スケールでの個体群管理や生息地の

管理が求められている （村上・大井 2007）。 野生動物の

保全や被害管理を行う際、どのような環境要因が人間と

野生動物との車L際に関係するかを評価することが有効で

ある （Gibsonet al. 2004）。 また、野生動物の分布に対して、

土地利用の変化による影響や、人間活動がもたらす影響

を考慮する事で、人間と野生動物との潜在的な乳牒の予

測が可能となる （Johnsonet al. 2004）。さらに、 生息適地

モデルを過去の植生や土地被覆に外挿することにより 、

森林伐採や開発による生息地の変化が野生動物の分布域

や生息地利用に及ぼす影響 （Saunderset al. 1991 , Hansen 

et al. 2001）を評価することが可能となる。野生動物が生

息地の変化に対し、どのように反応したかという情報は

野生動物の保全や被害管理の指針を考える際に有益なも
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のである （Liuet al. 1999）。 生息状況を把握することによ

り、保全や被害管理を優先的に行う範囲のゾーニングが

可能となる。

本論文で紹介するニホンザル分布域の変化に関する研

究の対象地域は、新潟県新発田市である （37。57’N、

139。19’E、532km2、図 1）。 標高は海抜ー19Illから 1496

mであり 、64%が森林に覆われている。広葉樹ではブナ

(Fagus crenata Blume）やミズナラ （Quercuscrispula 

Blume）が多く分布し、針葉樹ではスギ （Chamaecyparis 

obtusa）、ヒ ノキ （Chamaecyparisobtusa）、サワラ

(Chamaecyparis P山ifera）が多く分布している （環境省、

1999）。 新発田市での野生ザルによる農作物被害は 1983

年ごろから発生し、徐々に被害地域が拡大してきた。市

の調査によると、出没する群れは 14～ 17群ほどで、個

体数は 700～ 800頭になる。被害状況が深刻な地域では、

農作物被害のほかに集落内への出没や家屋内への侵入な

どの生活被害も発生している。主な被害作物は水稲、大豆、

ALOS/AVNIR-2 
2007/08/12 

－寺買i或分割処理
・樹木モデル

土地被覆分類図
ALOS 2007/08/12 

Landsat/MSS 
1978/07/29 

A LOS/Landsat 
NOVI合成画像

－主成分分析
（変化箇所の抽出）
．領域分割処理
・分類処理

土地被復分類図
Landsat 1978/07/29 

変化箇所の
土地被積分類図

区12.衛星画像の処理に関するフローチャー 卜。
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ノfレイシ ョ、ト ウモロコシである。

ここでは、サルの分布域が限定されていた 1970年代と

個体数増加や分布域の拡大により被害が顕著になった

2000年代の 2時期に着目した。1978年のLANDSATゐ1SS

データ （以下、 MSSデータ）と2007年の ALOS/AVNIR-2

データ （以下、AVNIR-2データ）を用いて、2時期のニ

ホンザ、ル生息適地地図を構築し、29年間における変化を

評価することを目的とした。特に、植生や土地被覆の変

化からサルの潜在的な分布域の変化を予測し、現在の分

布状況に至った過程を考察した。

使用したデータ

ニホンザルの位置データ

本研究では 12の野生サル群を対象にした。このデータ

は2005～ 2007年に VHF－ラジオテレメト リー法により

得られた位置情報である。VHF－ラジオテレメトリ ー法と

は、野生動物に発信機を装着し、指向性の強い八木アン

テナと受信器を使って、対象とする動物の位置を知るも

のである。取得された位置データの総数は 1989点である。

調査はサルによる被害が起こる6月から ll月に行われた。

各群れから l日に l～ 7点の位置を取得した。l日にお

ける取得間隔は 1時間以上とし、調査日の間隔は不規則

である。位置は三角測量j去により群れの位置を推定した

後、直接群れに近づき、GPSでその地点を記録した。

衛星データ

衛星データを用いた 2時期の土地被覆分類図作成の流

れを図2に示す。Landsat/MSSデータは 1978年7月29

日に撮影され、空間分解能は 80m×80mである。ALOS/

AVNIR-2データは 2007年 8月 12日に撮影され、空間分

解能は lOm× lOmである。MSSデータは AVNIR2デー

タの lOm× ！Omに空間解像度のサイズを合わせた。

土地被覆の分類には、観測波長帯における Digital

Number （以下、DN）と植物の量を示す正規化差植生指

数 （NormalizedDifference Vegetation Index: NDVI 

(Asrar 1989）） を用いた。NDVIの算出は （I）式を用いた。

人TJR-RED
NDVI= 
NIR+RED 

ここで、NIRは近赤外域の観測波長帯、REDは可視域の

赤の観測波長帯である。

複数のピクセルをまとめて評価するオブジェクトベース

画像分類 （DefiniensImaging 2004 ; Benz et al. 2004）と

Classification and Regression Tree (CART: Breiman et al. 

1984）を組み合わせて分類した。分類クラスを広葉樹、

針葉樹、草地、農地、住宅地、裸地、水域の7クラスと

した。この分類クラス数は、AVNIR-2センサを用いた他

の画像分類の事例 （伊藤ほか 2007, Takahata et al. 2014) 

と同程度であり、妥当と判断した。分類に使用する特徴

量として、各オブジェクトにおける DNの平均値と標準

偏差を用いた。これらの処理により作成された画像を、

2000年代の土地被覆分類図として扱った。

1970年代の土地被覆分類図作成における注意点として、

AVNIR-2 (!Om×！Om）とMSS(80111×80111）の空間分

解能の違いがある。MSSは空間分解能が80m×80111で

あるため、分類の際、細い河川や小さなパッチを捉える

ことができない （Hansenet al. 200 I）。 そのため、 AVNIR-2

とMSSの単純な比較は 2時期における土地被覆の変化を

誤って抽出する可能性がある。そこで、この分解能の差

による誤分類を極力抑えるため、 1978年と 2007年で変

化が生じた部分のみを分類し、 2007年の土地被覆に変化

箇所を反映させる手法を適用した。これにより、変化し

ていない箇所は ALOS由来の土地被覆となるため、誤分

類を抑える事が出来る。まず、AVNIR-2とMSSのNDVI

合成画像を作成する。この NDVI合成画像に対し、 主成

員

:;;; 
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AVNIR-2データに対し、画像分類を行った。ここでは、 Murakami 20 I lを改訂）。
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土地被覆分類図
ALOS 2007/08/12 

生息遁地の推定：
ランダムフォレスト

2007年のニホンザルの
潜在的な分布域

両年の比較

1978年か担007年までの
ニホンザル分布域の変化

モデルの外挿

1978年のニホンザルの
潜在的役分布域

土地被覆分類国
Landsat 1978/07 /29 

図4 生息適地の推定に関するフローチャート。

分分析を適用することにより、輝度補正および2時期の

変化を抽出した（粟屋・田中 2003; Rogan et al. 2003）。

主成分分析において、 2時期の画像から同一主成分で散布

図を作成した場合、第 l主成分軸は、画像聞の輝度補正

手法の lつである回帰分析（DNマッチング粟屋・田中

1999）と同じ意味を持つ。さらに、第 l主成分の軸に直

角である第2主成分は、2時期における変化を表す（図3）。

作成された第2主成分画像に対し、最尤法により闘値

を決定し、 1978年から 2007年の間で変化あった箇所と

変化がなかった箇所の2値画像に分類した。その後、

MSSデータに対し、変化があったところのみを抽出し、

オブジェクトベース分類を適用した。分類クラスは、

2007年と同様に広葉樹、針葉樹、草地、農地、住宅地、

裸地、水域の7クラスとした。以上のように、変化のあ

る部分のみを分類することにより、衛星データ聞におけ

る空間分解能の差による誤分類を抑えた。これらの処理

により作成された画像を、サルによる被害が少ない 1970

年代の土地被覆分類図として扱った。

2007年と 1978年の分類精度の検証には、空中写真を

用いた。空中写真は 2006年と 1975年に撮影されたもの

である。精度検証用のグランドトゥルースは、空中写真

上で地物が明瞭な箇所をレギ、ユラーサンプリングした計
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550点を使用した。分類結果と空中写真から分類別デー

タの一致程度を示すKappa係数を算出した。 2007年の土

地被覆分類図は、 Kappa係数： 0.92で、 1978年の土地被

覆分類図は 0.84と高い分類精度だ、った。

これら一連の処理には、 ERDASIMAGINE 9.3 (Leica 

Geosystems杜）と eCognition3.3 (Definiens Imaging社）、

ArcGIS 9.3 (ESRI社）、 R2.8.l (R Development Core Team 

2008）を使用した。

統計処理

ニホンザルの生息適地推定の手順を図4に示す。ニホ

ンザルの生息適地を分析するため、サルが利用した場所

を用いて在／不在情報のモデルを構築した（Boyceet al. 

2002）。在見測地点は、 VHF－ラジオテレメトリー法と GPS

による捕捉を組み合わせて得られた位置情報である。

Mochizuki and Murakami (2011）では、農地に出没したポ

イントを除外していたが、本論では、農地も含めて生息

地に必要な資源セットと仮定し、全ての位置情報

(N=l989）を使用した。サルが利用しない場所に関しては、

100%最外郭法により定義したサルの行動圏内に、位置情

報と同数の点をランダムに発生させる事で、偽の不在情
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表2 生息適地推定に用いた変数リスト。

環境要因 説明 レンジ

地形・気象要因

標高（，）

最大積雪深（b)

平均気温（b)

ニホンザル観測点の標高値（m)

最大積雪深（m)

8.3～66.l 

0.6～ 2.1 

冬の時期の平均気温（℃） ー2.2～ー10.5

河川からの距離（，）

植生要因

河川からのユークリッド最短距離（m) 0.0～ 1346.2 

広葉樹林面積割合 (o)

針葉樹林面積割合 lei

草地面積割合 (o)

半径 IOOOmバッファ内の広葉樹林の面積割合

半径！OOOmバッファ内の針葉樹林の面積割合

半径！OOOmバッファ内の草地の面積割合

0.0～ 100.0 

0.1～ 99.2 

0.1～ 99.5 

草地からの距離 lo) 草地からのユークリッド最短距離（m) 0.0～ 2366.8 

0.0～5528.7 森林ー農地の接線長（o)

人為的影響の要霞

森林と農地の接する線分の長さ（m)

農地面積割合 (o)

住宅域面積割合（o)

農地からの距離 (o)

住宅域からの距離 Id

道路からの距離（d)

半径 1000mバッファ内の農地の面積割合

半径 IOOOmバッファ内の住宅域の面積割合

農地からのユークリッド最短距離（m)

0.0～93.5 

0.0～ 82.5 

0.0～ 2620.1 

0.0～ 3041.1 

0.3～ 3808.2 

住宅域からのユークリッド最短距離（m)

l幅員 5m以上の道路からのユークリッド最短距離（m)

fol数値標高モデル（DEM) !Omメッシュ（標高）：国土地理院

(b）メッシュ気候値2000年ー気象庁

kl ALOS/AVNIR-2・2007年 8月12日取得
(d）数値地図 25000（空間データ基盤）’国土地理院

報を作成した。この時、住宅地が行動圏に含まれている

場合は、これに重ならないようにポイントを発生させた。

これをサルが利用しない場所の位置情報とした。

既存の研究や知見（例えば、 Imakiet al. 2006 , Hanya 

2010）から、サルの生息適地と関係する環境因子を演緯

的に選択した（表2）。地形・気象由来の環境要因は、標高、

最大積雪深、平均気温、河川からの距離である。植生由

来の環境要因は、広葉樹林と針葉樹林、草地の面積割合、

草地からの距離、広葉樹林と農地との接線長を選択した。

人為的影響の要因としては、農地と住宅地の面積割合と

農地・住宅地・道路からの距離を選択した。植生や人為

的影響の面積割合は、 2007年土地被覆分類図において、

在／不在情報の各地点から、半径 lOOOmの円を発生させ

その範囲を集計した。半径 1000m は、ニホンザルの資源

選択において、最も説明力のある空間スケールである。

群れによって差はあるものの、 Mochizukiand Murakami 

(2013）では、半径 1000m という空間スケールを群れの

行動圏と関連づけている。距離変数は、各地点と環境と

の最短距離とした。
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サルの生息適地推定には、集団学習の一種であるラン

ダムフォレスト（RandomForest: RF (Breiman 2001））を

使用した。ここでは、ブートストラップから 500個のサ

ブサンプルを作成し、 14個の環境要因からランダムに 4

個選ぴ、個々の決定木を作成した。また、変数の重要性

と予測と各変数の関係性を明らかにした。ここで作成し

た予測モデルを、 2007年及び 1978年の土地被覆分類図

を用いて外挿する事により、 2時期のニホンザル生息適

地を推定した。

結果と考察

ニホンザJレの生息適地推定に対する変数の重要度では、

半径 1000m内の針葉樹林の面積割合が最も推定に寄与し

た。次いで、農地からの最短距離と半径 1000m内の農地

の面積割合、最大積雪深が寄与した。また、それぞれの

環境要因が、推定にどのように寄与したかを評価した反

応曲線を図5に示す。針葉樹林の面積割合が高くなるほ

ど、ニホンザルはその環境を忌避することがわかった。
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としているが、人間活動のある場所は嫌う傾向があった。

つまり、ニホンザルの生息空間は、農地だけで構成され

た単一の景観構造では無く、農地と森林が混じった景観

構造であると考えられる。森林内においても、農作物と

いう良好なエサ資源を得るためのリスクを考慮して、生

息場所を選択している可能性が示唆された。また、積雪

がリスク要因ではなかったことは、ニホンザルが寒さや

積雪など、他の動物にとってリスクとなる要因に適応で

きていることを示唆した。

ニホンザルの生息適地推定モデルを、 2007年と 1978

年の土地被覆分類図全域に外挿した結果を図6(a). (b) 

に示す。ここでは、森林内と林縁の外側 300mにおいて、

ニホンザルの生息に適した範囲を抽出した。また、この

2つの地図から、 29年間におけるニホンザル好適分布範
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また、農地から 500m以内で、 1000m円周内に農地が

20%程度占める区域を好んで、いた。また、ある程度、積

雪が深い区域を好んでいた。

サルは、エサ資源の乏しさから針葉樹林を好まないこ

とが報告されている（永田ほか 2007）。また、針葉樹林

は移動経路として利用されるという指摘もある（Imakiet 

al. 2006）。本結果からも、同様にサルが大規模な針葉樹

林パッチを好まないという事が推察された。一方で、最

近は針葉樹林の価値が見直される報告も存在する

(Sakamaki and Enari 2012）。サルが針葉樹林をどのように

利用するかについては、地域差なども考慮して検証する

必要がある。また、本研究から、農地が多いオープンな

環境は好まないこともわかった。農作物に依存している

ため、農地からの距離が短い、林縁付近を主な生活場所
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田園ニホンザルの好適環境が議少した区犠

仁コ29年間で変化がない区波
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図6 ニホンザルの潜在的な分布域とその変化。（a)2007年の潜在的な分布城、（b)1978年の潜在的な分布城、

(c) 29年間のニホンザルの潜在的な分布域の変化状況を示した区域。

囲の変化を評価した（図 6(c））。29年の間に、ニホンザ

ルにとって好適な環境が増加したことがわかる。これは、

戦後の拡大造林により植林されたスギ林が放棄され、現

在では針広混交林となっているためである（Mochizuki

and Murakami 2011）。ニホンザルの生息地としては不適で、

あった針葉樹林（ここではスギ ・アカマツ林）の変化が、

現在の分布拡大の一因となっている可能性がある。今後、

この地図をベースとして、近年増加した好適なエリアと、

対象となる群れの加害レベルの低い群れを重ねる事で、

人数を掛けて追い払いを行うエリアをゾーニングできる。

つまり、優先的に被害管理を実施する範囲や生息地の管

理を行う範囲の区分が可能になる。

まとめ

衛星リモートセンシング技術は、野生動物の保護管理

と非常に親和性が高い。特に、生息地の評価は、野生動

物の保護管理を進めていく上で必須である。この時、空

中写真や衛星画像は様々な時空間スケールのもとで地表

面を捉える事ができる。生息地の質を表す指標や、分断化・
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連結性の評価が可能となり、野生動物の分布や行動と、

環境要因との関係性を評価できる。さらに、そこで得ら

れた知見（生息適地モデルや分布推定モデルなど）を広

域に展開する事で、保護管理する際のゾーニングに必要

な情報が集まる。今後は、野生動物の生息地を 2次元的

に捉えるだけで無く、レーザ光による Lidarなどを用いて、

3次元的に捉える研究が発展していくと考えられる（Goetz

et al. 2010）。 特に、森林の構造を立体的に捉える事により、

林冠ギャップなどを詳細に抽出できるかもしれない。こ

れまでの衛星画像では、森林内の下層植生などは全く考

慮できなかったが、森林の階層構造を生息地解析に取り

込む事も可能になる。衛星リモートセンシング技術は、

野生動物の保護管理に対しますます有用なツールとして

活躍するであろう。
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