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Abstract

We  try to predict the changes  of Sika deer density  and  agricultural damages  in Hyogo

prefecture in 2001. The  following four patterns of hunting  plans are assumed:  (a) hunting  no

deer; (b) hunting  the same  numbers  of deer in the same  areas as they were  hunted  in 2000; (c)

hunting  twice as many  deer as were  hunted  in 2000  with  hunted  numbers  allocated in the

proportion  to density  in 2000,  (d) hunting  twice  as many  deer as were  hunted  in 2000  with

hunted  numbers  allocated in the proportion to increase rate in 2000. The  results suggest that, in

the case (a), the deer density and agricultural damage  would  not be reduced. In the case (c), these

would  be reduced. We  examine  the reliability by comparing  the prediction and actually observed

data in 2001, and  discuss how  to improve  the forecasting methods  and  application of wildlife

management  in Hyogo.
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は じ め に

兵庫県におけるニホンジカは, ほぼ全県に生息域が拡

大し, 大きな個体群を形成している.2000 年には, シカ

の捕獲数が約1 万頭,農林業被害額が約5 億5 千万円と,

いずれも北海道についで全国で第2 位となった. 現在個

体数を減らす方針で狩猟規制の緩和や駆除を行シ一方

で, 農林業被害防除のための駆除や防護楷の設置が行わ

れている( 兵庫県, 2001). 鳥獣保護法により, 都道府

県に科学的・計画的な野生鳥獣の保護管理が求められて

いる現在, これらの捕獲数が適切かどうか, また, 現在

の施策の結果, どのような効果や危険が予測されるかを

明確にして, 県民の合意形成や方針の決定をしていく必

要がある.

本稿においては, 適正なシカに対する捕獲圧を検討す

るために(a) シカを一切捕獲しない, (b)1999 年から

2000 年の実績どおり捕獲する,(c) 密度の高い地域を中

心に捕獲を2 倍に増やす,(d) 増加率の高い地域を中心に

捕獲を2 倍に増やす, の4 通りのシナリオを設定し( 図

1), それぞれの方針を採った場合ごとの予測を, 密度の

変化率, 密度, 農業被害額について試みた.

ただし, 実際の予測の精度は, 入手できるデータの質

や量, 現時点で得られている兵庫県 のシカに関する知見

などに大きく依存するため必ずしも正確なものにはなら
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表1 解析に用いた変数のリスト

をどのような林に転換したかを明確に想定できない. 計

算の上では, 農業被害に対して兵庫県のスギ・ヒノキ植

林地以外の森林の平均的な影響を持つような仮想の森林

に変換したという条件設定での推定となる.

予測結果の評価

2000 年から2001 年の密度の変化率に関して, 1999 年

から2000 年のデータから得られた回帰式で予測した値

と,実際の2001 年のデータから得られた値を比較し, 予

測精度を検討した.

結     果

予測式の推定

密度指標の変化率については1999 年と2000 年のデー

タから,

10g( 密度指標の変化率)=

0.270-0.0155 ×( 該当区画の密度指標)

十〇.00000111×( 隣接区画の個体数指標)

-0.171 ×( 広域のメス捕獲指標)

十〇.745×( 該当区画の農地率)

-3.34 ×( 広域の人工地率)



という予測式が得られた( 表2).

坂田ばか(2001) で得られた要因に加え,5 キロ四方の

狭い範囲での農耕地の割合が多いところでは増える傾向

かあり,15 キロ四方の広い範囲で見て, 住宅地や道路,

工場地帯などの人工物で覆われた土地の割合が多いとこ

ろでは減る傾向にあることがわかった.

1 ヘクタールあたりの農業被害額についての予測式は,

農業被害額( 千円/ha)=

-1.55 十〇.0000276 ×( 周辺2.5km 以内のシカの個体数

指標) +5.51 ×( 周辺2.5km 以森林の植物地率)

となった( 表3).

将来予測とシナリオの比較

シカの個体数変化を予測した結果は図2 の通りであ

る. 捕獲を一切しない場合, 密度指標は広い範囲で増加

し, 現状どおりの捕獲ではやや増加, 捕獲数を密度の高

いところを中心に2 倍に増やすと, 全体の個体数が減り

始めるという予測となった. 一方, 増加率の高いところ

を中心に2 倍にした場合は, 全体的には捕獲の効果が小

さくなるという結果になった.

このように, 同じ頭数の捕獲でも捕獲場所によって,

シカの密度分布の変化や農業被害の発生に及ぼす効果は

異なる. シナリオ(c)と(d)における農業被害推定額の差を

とって比較すると, 図3 のようになった. 密度の高いと

ころを中心に捕獲する方が, 全体的な個体数の減少や農

業被害の現象に与える効果は高いと予測された.

また, シカの密度が変わらないと仮定して, スギ・ヒノ

キの植林地の30% を他の平均的な効果を持つ森林に改変

した場合の効果は図4 のようになり, スギ・ヒノキの植

林地の多いところで改変の効果が高いと予測された.

予測結果の評価

2000 年から2001 年のシカの密度指標の変化率につい

て,予測値と観測値の関係を図5 に示す. プロットがx=y

の斜めの点線上に乗れば正確であるが, ばらつきは大き

い. 予測値と観測値には有意な相関(t=5.42,  n=225,

Dく0.0001) があるものの決定係数は0.112 と低かった.

次に, 予測値と観測値の差の分布は図6 のようになり,

全体の77% の地点で予測誤差は自然対数で±0.5( 変化

率にして±1.64倍) の範囲内にあり,90% の地点では自

然対数で±0.834  (変化率にして±2.30 倍) の範囲内に

あった. 予測値と観測値の差は, 平均で±0.337  (変化

率にして±1.40倍) であった. 誤差は, 過大と過小の両

方に均等に散らば り, 各地点の予測変化率の平均は,

1.073 倍で, 実測値の平均の1.080 に非常に近かった.

最後に,定性的な予測としての妥当性を検証した. 1.2

倍以上の増加を「増加」, 1.2 分の1以上の減少を「減少」,

増減の大きさがそれ以下の場合を「変化なし」としたと

ころ, 予測の結果は表4 のようになった. 予測が当たる

確率は全体で52% であった.「増加」と予測したのに「減

少」した, あるいは,「減少」と予測したのに「増加」し

た地点は, 225 地点中10点にとどまった.

考     察

冒頭でも述べたとおり, ここで示した予測の手法や元

にしたデータは, まだ発展途上であり, 検証した予測精

度や信頼性は十分とは言い難い. 特に, この予測式では

年次変動する環境要因の影響が十分に考慮されていない

ため, 気象条件の変化や大きな環境の変化に対応した予

測ができるものではない. そのような変動があれば予測

表2 密度変化の予測に寄与するとされた要因と推定された係数

表3 農業被害額の予測に寄与するとされた要因と推定された係数



図2 捕獲シナリオご とのニホンジカの密度変化, 農 業被害の 自則

左列は, (a)捕獲を全くしない場合. 左中列は,(b) 現状の通りの捕獲をした場介. 右中列は,(c) 密度の高い場所を中心 に捕獲数を2

倍に増やした場合. 右列は,(d)増加率の高い場所を中心に捕獲数を2 倍に増やした場・翫

上段: 予測した変化 率( 変化率の|ご'こ1然対数. 百いところで 減り, 赤いところで増える). 中段: 予測したシカの密度(H 月に尾根筋

↓km あたりに落ちている 糞塊の数で:λす). ド段: 予測した農業被宍(lm あたりの被害額(f 円)).



図3  (c) 密 度 の 高 い 場 所 を 中 心 に 捕 獲 数 を2 倍 に 増 や

し た 場 合 と削)増 加 率 の 高い 場 所 を 中 心 に 捕 獲 数

を2 倍 に 増や し た 髻 合の 農 業被 害 の 比 較

(d) の被 害 額 と(C)の被 害 額 の ズ を 示 す.(C) の場 爬

は緑 の と ころ で 被1:i白::4:カ・1よ く 減り,(())の 場 治 ま亦 い

と ころ で 被害 が よく 減 る.

図4 スギ・ヒ ノキの植林地を改変した場合の効果の摧定

現在のスギ・ヒ ノキの植林地の30% を改変した場合の効果を推定し

た. シカの密.度が変わらないと仮定し, スギ・ヒ ノキ植林地を 兵庫

県の他の森林の ず均的な効果を持つ森林に改変したも のとして被

宍額を推定している.

図5 シカの密度変化率の予測値と観測値の関係

図6 シカの密度変化率のjNII」値と観測値の遲の頻度分布

|'。-・|烈i夂。j゙数での 予測慎と観測値 の差の頻度分布を示す/ 予測が

II{確であ才……1。ilfOの頻度が高くなる。

表4 定性的な 臼 眇)当 介( 数字に匚白則・検141でした地点の数)



は大きく狂うであろう. 今後とも収集するデータの質と

量を向上させると共に, 予測手法を改良するために研究

の継続が必要である. ただし, 完成度は低い時点でも,

その時点で最善と思われる解析結果を公開する努力を

し, その限界をふまえた上での科学的な議論を行うこと

が, モニタリングと試行錯誤によって施策を改善してい

くアダプティブ・マネージメントを実施する上で必要不

可欠である.

現在の予測式の精度や活用の可能性を検討すると, 変

化率については,ほとんどの地点の予測が±1.6倍程度の

誤差に収まっていた. 各地点の予測にはばらつきがあっ

たものの, 全体の平均増加率の予測はある程度精確で

あった.大まかには予測の効果があるといえる.ただし,

生息条件や環境条件( 特にモデルに組み込まれていない

要因) に大きな変化がある場合は注意が必要である. ま

た, 線型モデルを使っていることから, 密度や捕獲圧な

どの変数が大きく変わった場合にも, 極端な値を取る場

所では予測精度が落ちるであろう. 活用の目的にもよる

が, このような限界をふまえたうえで活用すれば, この

シカの密度変動の予測は, 現時点での大まかな施策決定

において, 十分参考にできると思われる.

適応的な個体数調整に関して

結果をもとに考察すると, 現在の兵庫県が策定してい

るシカの個体数半減, 農業被害の軽減という目的の達成

を考えるのであれば,2000 年の捕獲頭数の2 倍程度の捕

獲を試みる必要があるのではないかと思われる. 捕獲頭

数の増加には, 慎重になるべきであるが, 少なくとも

1,2 年程度の短期的には, 徹底したモニタリングを行う

という条件で, 捕獲頭数を大きく増やす必要があると思

われる. その上で, 捕獲の効果や密度変化の動向を見極

め, その次の施策を考えるのが良策であろう. 予測値と

観測値の誤差が平均で変化率にして±1.40倍という予測

精度を差し引いて考えても, 頭数の半減が目的であるな

らば,1~2 年の間, 捕獲数を2 倍に増やすことは, シカ

の個体群の保全や狩猟資源の確保という観点からも十分

に安全なレベルだと思われる. ただし, 狩猟者数の減少

や高齢化が進んでいるなか,2倍の捕獲数というのは現時

点でも困難な数字で,施策の実施段階での課題も大きい.

地域間の利害の調整

同じ頭数の捕獲を行うとしても, それをどの地域でど

れだけ行うかによって, 地域ごとにその効果は変わって

くる. 狩猟者が減少し, 限られた捕獲努力や予算の割り

当てを検討しなければならない現在, いくつかの選択肢

となるシナリオを検討し, その予測結果を基に合意形成

をはかっていくことが必要になる.

例えば, 今回の予測が正しいとすると, 密度の高い場所

と増加率の高い場所を中心にそれぞれ捕獲数を2 倍にす

るという2 つの案の比較では, 同じ努力でも被害額の減

少量や減少する範囲が, 前者の方が大きい. また, 実際

には, 密度の低い地域で多くのシカを捕獲することは困

難である. これらをふまえると, 全体的な意志決定とし

ては前者の方針のほうが合意を得られやすいだろう. そ

して, その方針によって被害が減らない地域も明確にな

るため, そのような地域においては, 他の防護手法の適

用など, その地域に適した施策を検討することもできる

であろう.

今回は4 つのシナリオを提示したが, そのシナリオ以

外にも各地域の事情をもとに捕獲計画が事前にたてられ

れば, それをもとに密度や被害の変化を予測し検討する

ことができる. また, 今後は捕獲頭数だけではなく, 防

護柵設置の効果や生息地改善の効果等も検討し, 総合的

なプランとしてのシナリオを選択肢として検証していく

必要がある.

特に防護柵については, ある地区に防護柵を設置する

ことによって, 近隣の地区にシカが移動し, 被害を増や

すという事例も見られる. また, 自然植生への影響も予

想される. これらのデータを集め施策の影響を十分に検

討しておくことが必要である.

‘ 生息地の管理

生息地の管理は, 土地利用の問題でもあるため利害関

係の調整が難しく, 施策の実施にも膨大な費用がかかる

上に, その効果をなかなか明確にできない. 野生動物の

保護と管理においては, 最も重要でありながら, 最も困

難な課題ともいえる. そのような課題にこそ, 適切なア

ダプティブ・マネージメントが必要である.

生息地である森林を改変することにより農業被害が軽減

するという今回の予測結果は, もともとの予測式推定が

市町ごとのデータを元にした粗い解析であるため, 信頼

性は低い. また, 森林を改変したことによってシカの密

度も変化することが考えられるため, その効果の予測に

は不確定要素が多い. 現時点では, このような手法を活

用する方向性を示す段階でしかない.

今後, データの蓄積と解析手法の改善を図ることで,

各方面により大きな効用が見込まれる魅力的な生息地管

理のシナリオと精度の高い将来予測を選択肢として提示

することが可能になると考えられる. それによって, 生

息地改善の努力を適切な方向に進めるための合意形成を

促すことができるであろう.

今後の課題

本稿で示した将来予測の試みのなかで, 浮かび上がっ

てきた課題は多い. 今回は,2000 年のデータをもとに

2001 年の予測をしたが, 現状では2000 年度のデータが



集計されるのが, 2001 年度の6 月から7 月である. 技術

的には1999 年度のデータから2001 年の予測を試みるこ

とはできるが, それだけ予測の精度が悪くなる. また,

データの正確さや細かさについての課題も大きい. シカ

の生息密度や捕獲頭数については5kmX4Km のメッ

シュのデータを元にしたが, 農業被害については市町ご

とという非常に広い範囲でまとめられたデータを扱うこ

とになった. 同じ市町でも地区によって, 環境条件やシ

カの生息密度は様々であり, 地区ごとのデータを元に解

析すべきであることは言うまでもない. また, 地区間の

調整をはがるためには, よりきめ細かい予測が求められ

る.

これらの課題は, 現在発達しているIT の技術とインフ

ラを活用することで解決できるだろう. 大と自然の博物

館においてはWebGIS の技術を用いて, 市民参画の形で

生物の生息状況のデータを一つに集め情報提供していく

システムを構築し運営を試みている(  http://info.hitohaku.

jp/cgi/map/top坦m0. 同じような形で, 狩猟者や被害を

受けている農業者, 自然保護団体や地域住民などからの

情報提供や地域ごとの捕獲の計画や要望を受け, 解析結

果や将来予測をダイレクトに還元していくようなシステ

ムの構築も可能である.

野生動物に関しては天気予報のように各地に測候所があ

るわけではない. また, 生息状況や被害の状況は機械で

計れるものでもない. 専門的なモニタリングの体制を整

えると同時に, 現場で野生動物に対峙する農林業者, 狩

猟者,自然観察者などの情報提供と協力が不可欠である.

また,保全や被害防止などの野生動物の保護と管理には,

適切な知識と十分な情報を持った人の手による現場対応

が欠かせない. このような市民参画型の保護管理を推進

するためには, 社会的な意志決定のための選択肢となる

複数のシナリオと将来予測を示し, 合意をはかることが

必要であろう. 地域的な課題と研究成果, そして各方面

の人々の努力をつなぐために 地道なモニタリングと

デ ー タ 解 析, そ れ に も と づ く 情 報 提 供 が, 今 後, ま す ま

す 重 要 な 役 割 を 果 た す こ と に な る.
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