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摘要 :自然環境の保全のために,潜在自然植生を推定し,本来の自然植生域の分布を把握することは重要な意味を持
つ。従来,潜在自然植生を推定する手法として遷移系列を用いた二次植生からの推定,自然植生と土壌断面との対応
関係を用いた推定:土 地利用などからの推定が用いられてきたが,客観的な推定が行われてきたとは言えない面があっ
た。本研究では環境要因と自然植生の対応関係を統計的手構を用いてモデル化し,得 られたモデルにより潜在自然植
生を推定する方法を提示する。データとして国土数値情報などの数値地理情報,モ デル化手法として多項ロジットを
用いて, 日本列島の主要な自然植生についてモデル化を行い,潜 在自然植生を推定した。

1. はじめに

国土開発の進行に伴い,自 然環境の破壊が進み,現 在
では自然の植生はほとんどみられなくなっており,国 土
の約16%を 占めるにすぎない。自然環境を保全し,よ り

望ましい環境を実現するためには,本 来の自然植生域の

分布を把握し,そ れがどう改変されてきたかを知ること
が重要である。テュクセン (Tuxёn,R。,1974)11)によ

り定義された潜在自然植生は気候的,土 地的条件下にお
いて理論的に推定される自然植生であり,土 地的条件を
加味した点で極相 (climax)とは区別される。
テュクャンによれば,潜 在自然植生は, 1)代 償植生
の系列による推定, 2)隣接する群落からの推定, 3)土
壌断面と自然植生の対応を用いた推定, 4)土 地利用な
どの景観的特徴■用いた推定,の方法を用いて推定され
1)～ 4)の方法を総合することにより,確 実な推定がで

きるとしている。

しかし,現 実には,代 償植生系列のすべてが明らかに

なってはいない,土 壌断面と自然植生との対応関係も明
確でない,景観的特徴からの推定を用いると,現在あ土
地利用が自然環境と調和していると仮定する事になるの
で,土 地利用と自然環境との関係を把握するために潜在
自然植生を用いたときに,循 環論におちいる恐れがある,
などの理申で客観的な推定が行われているとはいい難い。

ところで,潜在自然植生は,マ クロには気温,降水量
等の気候的な条件, ミタロには地形,地質,土壌,水分
条件などの土地的条件に規定される。したがって, これ
らの環境条件と残存する自然植生の関係をモデルで表現
できれば,そ のモデル (環境条件一自然植生モデル)に

より,潜 在自然植生が推定できるはずである。
そこで,本 研究では気候的,土 地的条件と残存する自

然植生との対応を客観的にモデル化し,潜 在自然植生を

合理的に推定することを試みた。図-1に 本研究におけ

る潜在自然植生の推定プ●セスの概念図を示す。

2.研 究に用いたデータおよびモデル化手法

解析に用いた数値地理情報は,現 存する自然植生の分

布については,.環境庁全国植生データを利用した。気候

的条件にっぃては,気 象庁作成のメッシュ気候値,土 地

的条件にもいては,国 土庁などによる国土数値情報であ

る。以下にその概要を説明する。

用ぃた基礎データはすべて標準地域メッシュコード

(」IS―C63o4,1976)に従っており, メッシュ番号にした
がって統合・データベース化が比較的容易に可能である。
標準地域メッシュコードは,一 定の経線,緯 線によって
区画されたもので,緯 度によって東西方向の間隔が異な

2 .潜 在 自然植生 の推定

図-1 環 境条件―自然植生の推定
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り,同 じ緯度においてだけ同じ面積が保証される。今回

の研究には三次地域区画 (以下3次 メッシュと呼ぶ)を

用いたが, これは1:25,000地形図を経線,緯 線でそれ

ぞれ10等分割した領域で, ほぼ 1回 の大きさになる。

(緯度FHl隔30″,経 度間隔45″)。これによって,全 国は

約380,000個の3次 メッシュによって区分される。
・環境庁全国植生データ

環境庁は過去4回の全国自然環境保全基礎調査を行っ

ているが,そ のうち,第 1回 (昭和48年度)の 調査と第

2回 (昭和53ご54年度)・第3回 (昭和58-62年 度)の

植生調査のデータを数値化しており,第 2回 。第3回の

調査地域を併せると日本全国をカバーしている。今回の

研究に用いたのは第2回 ・第3回の調査のデータである。

このデータでは3次メッシュ中央部の約 5 haの円内

で優占する植生が昭和55年度に環境庁が作成した 「凡例
一覧」に準拠したコード番号 (以下植物群落コードと呼

ぶ)で 記述され,環 境庁の設定した植生自然度をつけ加

えられている。

植物群落コードは各都道府県別に用いられている植物

群落の名称にコード番号を割り当てたもので,群 団レベ

ル,群 集レベル,群 落レベルの表記が共存しており,ま

た,異 なるコードを持つが,ほ ぼ同じ植生を表現してい

ると思われる分類も多く存在する。
・気象庁メッシュ気候値

気象庁のメッシュ気候値は気象庁の観測データをもと

に,未 観測地点の気候値を地形因子などを用いて多変量

解析で予測したものである。メッシュ気候値には,年 平

均気温,月 別平均気温,年 降水量,月 別降水量,暖 候期

降水量,寒 候期降水量の情報が整備されている。メッシュ

気候では,直 接には月別の最高気温と最低気温を算出し,

両者を算術平均して月平均気温を,さ らに月平均気温の

算術平均により年平均気温を求めている,ま た,直 接に

は月別降水量を算出しており, これを合計することによ

り,年 降水量 (1月 ～12月合計),暖 候期降水量 (5月
～ 9月合計),寒 候期降水量 (12月～ 3月 合計)を 求め

ている。
・国土数値情報

国土庁などの提供する国土数値情報には,国 土の自然

環境に関するもののほか,行 政,経 済,社 会,法 規制な

どの情報がある。本研究で用いたのは,地 形分類,表 層

地質,及 び土壌であり, これらは国土庁発行の20万分の

1土地分類図の中の地形分類図,表 層地質図,土 壌図に

方眼プレートを合わせ, 3次 メッシュごとに卓越する項

目を選んだものである。

複数の図巾から読み取られたという性格上, これらの

分類を記述するコードは各都道府県によって異なってい

るが,あ る程度の共通性は保たれている。

つぎに,環 境条件―自然植生モデルに用いたモデル化

手法について説明する。用いたモデルは多項ロジットモ

デルである。多項ロジットモデルは非集計型モデルの一

つで,主 に計量経済学の分野で消費者の環境条件と購買

行動とを対応づけることに用いられておりЮヽ個体は,

効用関数 (経済学上の概念で,選 択行動を決定するもと

になるような関数)を 最大化する選択を行い,そ の効用

関数とは,既 知の環境条件で決定される関数部分と,未

知の条件,あ るいは個体固有の条件等に左右される確率

的部分よりなるという「確率効用理論」に立脚している。

このモデルでは,要 約統計量を算出しそれをもとに判

別を行う正準判別分析などと異なり,本研究のようにデー

タ数に非常にばらつきのある場合にも対応が可能である。

ロジットモデルの理論的側面については太田(1985)9)に

詳しい,以 下に一部を要約する。

個体が選択可能な選択肢の中からiという選択肢をと

る確率Piは,選 択肢jの効用関数をUjとすると,

Pi=PrOb{ul≧ Max(Uj:jキ i)} … …(a)

と表現される。このUを 確率的に変動する部分ε(観

測された環境条件に規定されない部分)と ,関 数部分V

に分離できると仮定すると,式 (a)は

Pi=Prob{V itt ε i≧Max(VJ+ε J;jキi)}

と表される。εの確率分布としてガンベル分布を仮定す

るとモデルが比較的容易に導出できる。ガンベル分布は,

パラメータω, ηを用いて,

F(ε )=ёxp(―ωexp(―ε―η))

と表現される分布で,ガ ンベル分布の線形変換はガンベ

ル分布になり,ガ ンベル分布関数の差はロジスティック

分布になるという性質から次式のような確率関数を得る。

Pi=exp(Vi)/Σ f exp(Vl)

ガンベル分布は正規分布とほぼ一致し,正 規分布との

ズレを無視しても実用上の問題はないとされている。

本研究では,現 存する自然植生とその環境条件のデー

タから,各 条件下における選択確率を求め,効 用関数の

説明変数によって定まる関数部分である一次関数 (一般

には,様 々な関数が有り得るが,本 研究では一次関数を

仮定)の パラメータθと定数を最尤法で求めることによ

リモデル導出を行っている。

この方法でモデルを導出すると,モ デルにおいて i番

目の植生が潜在自然植生である確率 Piは 定数をC,パ

ラメータをθ,説 明変数をXと して,つ ぎのようになる。

Pi=exp[(Σ k θik・Xk)+Ci]/Σ  iexp

[(Σk θik・Xk)+Ci]

本研究においては 「個体」を各 3次 メッシュに読み変

えているが,こ の場合,「環境条件下の選択確率」は,

野上,大 場(1991)8)の「占有面積率」と対応しており,

植生研究に応用することには妥当性があると思われる。

3.環 境―自然植生モデルの導出
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日本列島の気候的森林帯は,高 山帯,亜 高山帯,冷 温

帯,暖 温帯,亜 熱帯に区分することができる。これらの

森林帯は,植 物社会学的にはおおむねクラス域に相当し,

ォーダー,群 団レベルの下位単位に区分されている。

すでに述べたように,植 生デ
ータは,分 類の体系が統

一されていない。そこで,宮 脇(1983)7)の分類体系に従

い,分 類体系を作成した。

つぎに, この分類体系をもとに,現 存する自然植生の

メッシュを植生データから抽出し,得 られた自然植生の

メッシュを,① コケモモーハイマツオーダ
ー(高山帯・

寒帯植生),②シラビソートウヒオ
ーダー(亜高山帯植

生),③チシマザサープナ群団I(オオパボダイジユ
ーミ

ズナラ群落など北海道型冷温帯植生),④ チシマザサ
ー

プナ群団Ⅱ(日本海型冷温帯植生),⑤ スズタケ
ープナ群

団(太平洋型冷温帯植生),⑥ シキミ
ーアカガシオーダー

(内陸型暖温帯植生),⑦ イズセンリョウ
ースダジイ群団

(沿岸型暖温帯植生),③ ボチョウジ
ースダジイ群団(亜

熱帯非石灰岩地植生),⑨ ナガミボチョウジ
ークスノハ

カエデ群団(亜熱帯石灰岩地植生)の9の大分類にまとゅ,

実際の解析処理は, この大分類に対して行った。各分類

のメッシュ数を表-1に ,分 布状況を図
-2に 示す。こ

の自然植生データに対し,環 境条件として,吉 良(1949)
3)の暖かさの指数および寒さの指数,最 寒月平均気温,

最暖月平均気温,寒 候期降水量,標 高,起 伏,土 壌 (未

熟土)ホ,地 質 (石灰岩)・の10の変数と対応づけるロジッ

トモデルを構築した (*印 の変数は該当するときは1,

該当しないときは0を とるダミー変数とした)。 9分 類

を一括して取り扱うことが,使 用したコンピュ
ータの制

表-1 自 然植生の分類と3次 メッシュ数

Code 植物社会学的分類 特徴 メッシュ数

① ヨケモモーハイマツオータ 高山草原、雪田草原など

② ソ 亜高山針葉樹林

③ チンマサ
'サーフ
゛
ナ群団 I 北海道型冷温帯植生

④ チンマサ
・
サープナ群団Ⅱ 日本海型冷温帯植生

⑤ スス
'タ
ケーフ
゛
ナ群団 太平洋型冷温帯植生

⑥ シキミーアカカ
'シ
オータ
・― 内陸型暖温帯植生

⑦ イス
゛
センリョウースタ
・
シ
・
イ群団 沿岸型暖温帯植生

③ ホ
・
チョウン
・―スタ
・
シ
゛
イ群団 亜熱帯非石灰岩地植生

⑨ ナがミホ
・
チョウン
・―クス/11カエデ群団 亜熱帯石灰岩地植生

約などから困難であるため,気候帯に対応する4つのモ

デル (I(分 類①,分類②,分類③―③), Ⅱ (分類Q

および分類②,分類③,分類④,分 類⑤,分類⑥
―⑨),

Ⅲ(分類①一⑤,分類⑥,分類⑦,分類③および分類⑨),

Ⅳ (分類①一⑦,分類③,分類⑨))を構築した。得ら

れた全モデルのパラメータおよび各自然植生の判別率を

表-2に 示す。パラメータが
一になっている変数は,説

明変数が十分な説明力を持たない力、 あるいは,他 の説

明変数とパラレルな関係にあることにより,パラメ
ータが定

まらないために,モ デルから除外されたものである。ま

た,判 別率とは,実 際の分類が,モ デルにより環境条件

から推定された分類と一致している割合である。得られ

たパラメータなどから,モ デルIでは主に温度条件と土

壌条件,モ デルⅡでは主に温度条件と寒候期降水量,モ

デルⅢでは温度条件と地形的な条件,モ デルⅣでは地形

的条件と地質条件が大きく影響していることがわかった。

W I :吉良の暖かさの指数(°CoM O N T H ) . C I :吉良の寒さの指数(°C'M O N T H ) . M A X :最暖月平均気温(°C), M I N :最寒月平均気温(°
C).

W P R E C :寒候期降水量(100 m m ) . A L T :標高(m) . R E L :起伏量(100 m ) . R E 0 0 :土壌 (未熟土)・ LI M E :表層地質 (石灰岩)*

(*印は該当する場合 1、 しない場合0を とるダミ
ー変数)

表-2 環 境条件一自然植生モデルのパラメ
ータおよび各モデルの判別率

説明変数(環境条件)のパラメ
ータ 半J男11率(%)

自然植生 MAX WPREC LIME 定数 植生帯別 モデル

モ
デ
ル
ー

①
-0.332 0 . 2 6 1 0.148 -0.050 0.324 0,798 9 28.4

②
-0.202 0 . 0 7 0 0.038 0 . 2 5 7 -0.402 8.533

③,.⑨ 0 0 0 0 0

モ
デ
ル
Ⅱ

①,,② 0。9 3 1 0 . 0 7 1 -0,748
-0.161 0.339

③ 0.162 0.047 -0.176
-0.600 0 , 7 1 8

④ 0.085 0.774 0.067 0.441
-0.297 0.671 -18.97

⑤
-0.130 -0.018 -0.083 0.453 -0.228 11.64

⑥。.⑨ 0 0

モ

デ

ル

Ⅲ

①..⑤ -0.726 1 . 8 1 0 0 0.052 0,005 7.946 -18.37

⑥ -0.571 1 . 7 7 6 0 0.153 0。237 7.401 …24.09

⑦ -0,484 1 0.478 0 . 1 3 7
-0.010 5 . 7 4 0

③..⑨ 0 0 0

モ
デ
ル
Ⅳ

①..⑦ -0.688 64.772 0 0.328 3

③ 7.921 0.009 -0.388
-3.876 - 1 9 . 1 1

⑨ 0 0 0 0
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このモデルの問題点は,① 高山帯植生および⑨亜熱帯
石灰岩地植生の判別率が低いことがぁげられる。その原
因は,① の高山帯植生の分布を規定している条件が積雪
や強風,地 形などさまざまであり,モ デルに使用された
説明変数では十分な説明力をえられなかったことが考え
られる。このように,い くっかの問題が未解決ではある
が,全 体的にみて,環 境条件から残存している自然植生
を推定するモデルとしては,精 度のよいものが得られた。
したがって, このモデルを代償植生地域に用いて潜在自
然植生の推定を行うことが可能であると考えられる。

4.潜 在自然植生の推定

3で得られた4つの環境条件―自然植生モデルに,各
説明変数が欠損値でない 362,274個の3次 メッシュの環
境条件をあてはめることにより,そ のメッシュの潜在自

然植生の推定を行った。4回の解析をまとめるため,メ ッ
シュごとに各モデルから得られた確率を,図 -3の よう
な処理で積算し,積 算値が最大の自然植生を潜在自然植
生とした。全判別率 (使用した自然植生データのうち,
もとの分類に推定された割合)は 78.7%であった。推定
により得られた潜在自然植生を図=4に 示す。各潜在自
然植生の分布をみると,③ 北海道型冷温帯植生が現存す
る自然植生にくらべ,は るかに南まで広がり,そ のため,
⑤太平洋型冷温帯植生の分布が非常に小さくなっている
ことがわかる。これは,③ の分布は,地 史的な条件に強
く規定されており

6、それに対し,本 研究の方法では,
地史的条件を付加していないために起きた現象であると
思われる。しかし,そ れ以外の植生の分布については,
現存植生の分布とよく対応し,ま た, 4モ デルを統合し
た後の判別率は高い。したがって, このような方法で求

]自 由 自 由 山 山 直
図-3 4モ デルの統合作業          け J

植生域

1図     2日     30     40     5日 6日     70     80     9o     100

%

図-5 推 定された潜在自然植生域ごとの植生自然度構成比
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めた潜在自然植生はかなり信頼できるとおもわれる。   計 解析,潜 在自然植生の推定,地 域計画への応用を総合

的に考察し,実 現していく事を考えている。また,モ デ

5.推 定された潜在自然植生の応用           ル の構成が計算機の制約を受け,複 雑になってしまった。

図-5は 4で得られた潜在自然植生の分類ごとに現存  技 術的な問題も含め,よ り明解なモデルを構築すること

植生データの植生自然度の割合を示したものである。多  も ,今 後の課題としたい。

くの研究で指摘されてきたように,暖 温帯で植生に対す

る人為的影響が大きくなっていることが明らかになって          引 用および参考文献

いる。メッシュデータを用いる利点の一つは地域別の集  1)Ikeguchi,H and Takeuchi,K(1991):Potential

計が容易であることがあげられるが,従 来はデータを集    natural vegetation mapping of」 apan by

計する場合,都 道府県などの行政単位別の形で集計され    means of GIS:Environmental change and

ることが多く,生態系保全などの立場からは,生態的な意    GIS:International Symposium for Environm¨

味をもった区分により集計を行うことが要請されている。    ental change and GIS:26-33.

本研究で得られた潜在自然植生を集計単位に用いること  2)井 手久登,武内和彦(1985):「自然立地的土地利用計

によって,よ り生態的な意味のある集計力琳 ヒになった。    画 」:東京大学出版会,東京 :pp227.

また,地 球温暖化に代表されるような大規模な環境変  3)吉 良竜夫(1949):日本の森林帯,林業解説シリーズ17

動が予測される場合,植 生の分布域に対してどの様な影  4)Kira,T(1974):A climat010gical interpretation

響がおよぼされるか,あ らかじめ予測する場合にも環境一    of Japanese vegetation zones:Vegetation

自然植生モデルを用いた 「未来の潜在自然植生」の予測    science and en宙 ronmental protection。:

も可能である。                       Maruzen,Tokyo:21-30.

5)吉 良竜夫 ・四手井綱英 ・沼田真 ・依田恭二(1976):

「日本の植生」:科学46:235-247.

6)宮 脇昭(1977):日本の第四紀研究一その発展と現状―

:東京大学出版会,東京:289-302

7)宮 脇昭(編)(1983):「改訂版日本植生便覧」:至文堂,

東:申::pp872.

8)野 上道男・大場秀章(1991):暖かさの指数からみた日

本の植生。科学61:36-49

9)太 田勝敏(1985):「非集計行動モデルの理論展開」:

土木学会土木計画学研究委員会講習会テキスト:9-23.

10)Theil,H.(1971):Principles of ecOnometrics.:

Wiley,N.Y.:628-636.

11)テ ュクセン,R。(1974):「現在の潜在自然植生とそ

の図化」(井手久登 訳 ):応 用植物社会学研究 3:

51-62.

12)Ttixen,R(1974):The Significance of Phytoso

ciology for the Protection of En,ironment:

Vegetation science and environmental prote

ction.:lMaruzen,To=yO:13-20.

Summary : To discribe the relationship between natural vegetation types of Japanese Islands
(classified into I major types) and its environmental factors, Logit models were constructed by
the analysis on Evironmental Geographic Information System(EGIS).

Through these Logit Ivlodels, the distributions of g potential natural vegetation zones in Japan-
ese Islands were estimated, and classified into a database, which contain particular actual
vegetation distribution patterns.

Using this result, human impacts on each vegetation zone were evaluated. For example,
alpine vegetation zone is occupied only by naturalvegetation, and on the otherhand, hil ly warm
temparate vegetation zone is characterized by the distribution of coppice forest and urbanized
land use in its actual situation. Result of Analysis suggests the necessity of reestablishing ihe
EGIS inciuding more detailed environmental informations.

6。 おわりに

本研究の成果をまとめると以下のようになる。
・日本列島のスケールにおいて,数 値地理情報と,統 計

的な手法を用いて,現 存する自然植生と環境条件の対応

をあらわすモデルが構築された。
・自然植生一環境条件モデルを代償植生地域に適用する

事により,潜 在自然植生を推定する新たな手法が提案さ

れ,良 好な結果を得た。
・推定された潜在自然植生データを用いて,潜 在自然植

生と現存植生との関係を把握することができた。

さらに,本 研究で提案された手法を用いて,よ り詳細

な地域レベルでの潜在自然植生の推定を行い,地 域的な

土地利用計画に役立てることもできる。

しかし,そ のためにはより精緻な自然植生および環境

条件の情報が整備される必要がある。本研究では,デ ー

タ収集の段階から統計解析にいたるまでの間に,デ ータ

の統合,再 分類を行った結果,情 報量が著しく低下して

おり,今 後の課題として,デ ータ収集,デ ータ整理,統
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