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第 1 章  序 論  

 

1 . 1  研 究 の 背 景  

モ ン ゴ ル 国 は 東 ア ジ ア の 北 部 に 位 置 す る 降 水 量 が 少 な く ，寒 暖

差 が 大 き い 内 陸 国 で あ る ．世 界 の 植 生 の 分 布 を 基 に し た ケ ッ ペ ン

気 候 区 分 （ K ö p p e n  c l i ma t e  c l a s s i f i c a t i o n） に よ る と ， モ ン ゴ ル 国

は ス テ ッ プ 気 候 帯 （ B S k・ B S h） と 亜 寒 帯 （ D w d） に 属 し て い る ． 

 

 

F i g . 1  K ö p p e n - G e i g e r  c l i ma t e  c l a s s i f i c a t i o n（ 1 9 5 1 - 2 0 0 0） ( A 1 ) .  
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モ ン ゴ ル 国 で は 乾 燥・半 乾 燥 地 域（ A r i d  a n d  s e m i - a r i d  a r e a s）の

環 境 を 生 か し た 畜 産 業 で あ る 遊 牧（ N o ma d i s m）が 生 業 と し て 行 わ

れ て い る ． 遊 牧 の 主 と す る 家 畜 は ， ウ マ ・ ウ シ ・ ヒ ツ ジ ・ ヤ ギ ・

ラ ク ダ で あ り ，合 わ せ て ５ 畜 と 呼 ば れ る ．モ ン ゴ ル 国 で は 降 水 量

が 少 な い た め ，限 ら れ た 植 生 の 草 原 を 遊 牧 民 が 放 牧 地（ P a s t u r e l a n d）

を 適 切 に 選 択 す る こ と で ，草 原 が 回 復 す る 時 間 が 与 え ら れ て き た ．

こ う し た 生 態 系 を 回 復 さ せ る 働 き は レ ジ リ ア ン ス（ R e s i l i e n c e）と

い い ， 近 年 注 目 さ れ て い る ． 草 原 生 態 系 （ G r a s s l a n d  e c o s y s t e m）

に 与 え る 負 荷 の 少 な い 生 活 が ，モ ン ゴ ル 国 の 草 原 生 態 系 を 持 続 さ

せ え て き た ．し か し な が ら ，モ ン ゴ ル 国 に 市 場 経 済 の 波 が 押 し 寄

せ た ．市 場 経 済 の 波 は ソ ビ エ ト ・東 欧 の 民 主 主 義 運 動 の 影 響 に よ

り ，1 9 9 2 年 に モ ン ゴ ル 人 民 共 和 国 か ら モ ン ゴ ル 国 へ と 改 称 さ れ た ．

社 会 主 義 か ら 民 主 主 義 ・市 場 経 済 化 に よ る ，資 本 主 義 の 導 入 に よ

る も の で あ る ． 市 場 経 済 化 に よ り ， 外 貨 の 獲 得 が 重 要 視 さ れ た ．

外 貨 獲 得 の た め の カ シ ミ ヤ が 注 目 さ れ ，ヤ ギ の 個 体 数 が 急 激 に 増

加 し た ．図 ２ は モ ン ゴ ル 国 の 家 畜 数 の 推 移 で あ る ．対 象 と す る 家

畜 は 牛（ H o r s e）・馬（ H o r s e）・羊（ S h e e p）・山 羊（ G o a t）・駱 駝（ C a t t l e）

の 五 種 で ， ま と め て 五 畜 ( A l l  L i v e s t o c k )と さ れ る ． 本 デ ー タ は モ

ン ゴ ル 国 の 国 家 統 計 情 報 局 （ N a t i o n a l  S t a t i s t i c a l  O f f i c e ( N S O )  i n  

M o n g o l i a） が ， 配 布 し て い る 統 計 情 報 を 使 用 し た ． モ ン ゴ ル 国 で
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は 1 9 0 0 年 代 以 降 に ， ヒ ツ ジ と ヤ ギ の 個 体 数 が 急 激 に 増 加 し た ．

ヤ ギ は 草 本 を 根 こ そ ぎ 食 べ る 芽 食（ B r o w s e r）で あ る ．ヒ ツ ジ な ど

草 食 （ G r a z e r） に 比 べ ， 草 原 生 態 系 へ 与 え る 影 響 の 強 い 家 畜 で あ

る ． 増 加 し た ヤ ギ が 都 心 部 に 集 中 し て い る こ と で 過 放 牧

（ O v e r g r a z i n g）と な り ，拡 大 す る 砂 漠 化（ D e s e r t i f i c a t i o n）の 最 大

の 原 因 と 考 え ら れ て い る ．  

 

 

F i g . 2  C h a n g e s  i n  t h e  p o p u l a t i o n  o f  l i v e s t o c k  i n  M o n g o l i a .   

[ N a t i o n a l  S t a t i s t i c a l  O f f i c e  ( N S O )  i n  M o n g o l i a ] .  
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1 . 1 . 2 進 行 す る 過 放 牧 と 拡 大 す る 砂 漠 化  

 

深 刻 化 す る 乾 燥 地 の 砂 漠 化 に つ い て ， 1 9 9 7 年 の 国 連 環 境 計 画

（ U N E P）の 区 分 に よ る と ，乾 燥 地 と は 年 間 降 水 量 3 0 0ｍ ｍ 以 下（ 夏

雨 期 ）の 地 域 を 指 し ，そ し て 砂 漠 化 は 植 物 の 生 育 に 適 さ な い 不 毛

の 地 へ ， 変 化 す る こ と と 定 義 さ れ て い る （ U N E P,  1 9 9 7）． モ ン ゴ

ル 国 で は 砂 漠 化 の 主 な 理 由 と し て ，気 候 変 動 に よ る 乾 燥 化 と ，過

放 牧 な ど 人 為 的 活 動 が 挙 げ ら れ る ．内 陸 国 家 で あ る モ ン ゴ ル 国 は ，

過 去 6 0 年 間 で 平 均 気 温 が 約 1 . 9℃ 上 昇 し て い る ．世 界 平 均 の 過 去

百 年 の 数 字 と 比 べ る と ， 約 3 倍 の 速 度 で 温 暖 化 が 進 行 し て い る

（ I P C C， 2 0 0 1）． 地 球 温 暖 化 の 影 響 に よ り ， 典 型 草 原 （ S t e p p e）

の 草 本 が 退 化 し ，遊 牧 民 が 都 心 部 へ と 集 中 し て い る ．遊 牧 民 が 都

心 部 へ 集 中 す る こ と で ，家 畜 が 過 密 化 し て い る ．都 心 部 周 辺 の 草

原 で は 過 密 化 し た ヤ ギ に よ り ， 過 放 牧 状 態 が 深 刻 に な っ て い る ．

国 連 の 過 去 の 調 査 に よ る と ， 1 9 5 9 年 代 以 降 に 2 0 0 万 h a の 草 原 が

砂 漠 化 し た と さ れ る （ U N E P， 1 9 9 7）． 進 行 す る 砂 漠 化 を 止 め る た

め ，砂 漠 の 拡 大 が 顕 著 な ゴ ビ 砂 漠 と 典 型 草 原 間 に グ リ ー ン ベ ル ト

を 作 り ，砂 漠 化 の 拡 大 を 防 止 す る た め に 国 家 大 事 業 で あ る 植 林 プ

ロ ジ ェ ク ト が 開 始 さ れ て い る ．  

人 為 的 な 攪 乱 と 環 境 の 変 化 に よ る ， 生 態 系 機 能 （ E c o s y s t e m  
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f u n c t i o n） と 生 態 系 サ ー ビ ス （ E c o s y s t e m s e r v i c e s） の 低 下 が ， 遊

牧 の 生 業 に 負 の 影 響 を も た ら す 可 能 性 が あ る と 危 惧 さ れ る ．そ し

て 砂 漠 化 の 進 行 を 防 ぐ た め に は ，草 原 の 持 続 性 を 高 め る こ と が 重

要 で あ る ．草 原 に お け る 持 続 性 を 高 め る た め に 必 要 な 生 態 系 の 安

定 性（ s t a b i l i t y）は 生 物 多 様 性 と 関 係 し て い る（ D a v i d  &  J o h n ,  1 9 9 4）． 

 

1 . 1 . 3  砂 漠 化 へ の 対 応 と 注 目 さ れ る 生 態 レ ジ リ ア ン ス  オ ー

バ ー ユ ー ス の 草 原 生 態 系  

 草 原 の 持 続 性 を 高 め る 働 き と し て ， 生 態 レ ジ リ ア ン ス

（ E c o l o g i c a l  r e s i l i e n c e） が 注 目 さ れ て い る ． レ ジ リ ア ン ス は 攪 乱

（ D i s r u p t o r s）を 受 け た 時 に ，元 に 戻 る 回 復 能 力 の 概 念 と さ れ て い

る ．生 態 レ ジ リ ア ン ス は レ ジ リ ア ン ス と レ ジ ー ム シ フ ト（ R e g i me  

s h i f t ） を 統 合 し ， 生 態 系 の 可 逆 性 （ R e v e r s i b i l i t y ） と 不 可 逆 性

（ I r r e v e r s i b i l i t y） を 包 括 的 に 扱 う こ と で ， エ コ シ ス テ ム マ ネ ー ジ

メ ン ト へ の 応 用 が 期 待 さ れ て い る ．オ ー バ ー ユ ー ス の 環 境 に お い

て 先 行 研 究 に よ る と ，草 原 生 態 系 で は 過 放 牧 に よ り ，多 年 生 の イ

ネ 科 草 本 が 裸 地 へ と ， シ フ ト す る 事 例 が 報 告 さ れ て い る （ K o p p e l  

e t  a l , 1 9 9 7 ;  F e r n a n d e z - G i m e n e z  &  A l l e n -d i a z ,  2 0 0 1 ,  M c I n t y r e  &  

L a v o r e l ,  2 0 0 1 ;  D i a z  e t  a l .  2 0 0 7 ,  S a s a k i  e t  a l .  2 0 0 8 ;  エ コ シ ス テ ム マ

ネ ー ジ メ ン ト ,  2 0 1 2）．し か し な が ら ，こ う し た 非 線 形 な 変 化 に 基
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づ く 研 究 は ，応 答 パ タ ー ン の 把 握 と 概 念 的 な 内 容 に 留 ま っ て い る ．

複 雑 な 応 答 が 期 待 さ れ る 生 態 系 に お い て は ，モ ニ タ リ ン グ こ そ が

有 効 で あ る と 論 者 は 考 え ，モ ン ゴ ル 国 の 過 放 牧 地 域 に お い て 植 生

調 査 を 継 続 し た ．ま た 乾 燥 ・ 半 乾 燥 地 の 草 原 生 態 系 に つ い て プ ロ

セ ス を ベ ー ス と し て 表 す と ，過 放 牧 に よ り 草 原 が 退 化 し ，植 生 被

覆 が 失 わ れ る こ と で ，裸 地 が 拡 大 す る ．進 行 す る 砂 漠 化 の ホ ッ ト

ス ポ ッ ト （ H o t  s p o t） に な る と 思 わ れ る ． し か し な が ら ， 進 行 す

る 過 放 牧 の ホ ッ ト ス ポ ッ ト で ，草 原 が 回 復 す る 現 象 が 目 撃 さ れ て

い る （ H o s h i n o ,  2 0 0 9 ,  2 0 11 ;  S a w a mu k a i ,  2 0 1 0 ;  K a w a s h i m a ,  2 0 11 ）．

つ ま り 過 放 牧 地 域 が 広 が り ，砂 漠 化 が 進 行 し て い る 中 で ，一 部 で

は 草 原 が 回 復 し て い る と 考 え ら れ る ．草 原 の 回 復 プ ロ セ ス が 見 ら

れ た 場 所 で は ，家 畜 の 好 ま な い 植 生 が 優 占 種 と し て 繁 茂 し て い る

こ と か ら ，家 畜 の 退 行 こ そ が 草 原 回 復 の き っ か け で あ る と 論 者 は

考 え た ．砂 漠 化 の 回 避 の メ カ ニ ズ ム と し て ，家 畜 の 不 嗜 好 性 の 植

生 へ と 改 変 さ れ る こ と で 家 畜 が 退 行 し ，過 放 牧 の 緩 和 と レ ジ リ ア

ン ス に よ る 植 生 の 回 復 が 起 こ る ま で ，草 原 を 休 ま せ る 働 き を 小 型

哺 乳 類 で あ る ネ ズ ミ 類 が 行 っ て い る と 考 え ら れ る ．生 息 地 を 物 理

的 に 改 変 す る 生 物 は ，生 態 系 エ ン ジ ニ ア（ E c o s y s t e m  e n g i n e e r）と

定 義 さ れ て い る（ J o n e s  C G ,  1 9 9 4 , 1 9 9 7）．物 理 的 に 改 変 さ れ た 環 境

を 景 観 的 に み た も の が 生 物 地 形 学（ z o o g e o g r a p h y）．ま た 生 態 系 エ
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ン ジ ニ ア リ ン グ は 進 化 に お け る ニ ッ チ 構 築 （ N i c h e - c o n s t r u c t i o n）

と 同 等 の 働 き と 考 え ら れ る ．  

 

1 . 1 . 4 モ ン ゴ ル の 過 放 牧 地 域 を 対 象 と し た ハ タ ネ ズ ミ の 働 き  

 

モ ン ゴ ル 国 で は 生 態 系 エ ン ジ ニ ア リ ン グ の 働 き の 先 行 研 究 と

し て ， シ ベ リ ア マ ー モ ッ ト の 報 告 が あ る （ Yo s h i h a r a， 2 0 0 9）． マ

ー モ ッ ト は 主 に 山 地 草 原 を 対 象 地 域 と し て 生 息 し て い る ．山 地 草

原 は 植 物 の 多 様 性 が 高 く ，都 心 部 周 辺 に 比 べ 家 畜 が 少 な い こ と か

ら ， 放 牧 圧 が 低 い ．  

一 方 ， 過 放 牧 地 域 で は ブ ラ ン ト ハ タ ネ ズ ミ （ M i c ro t u s  b r a n d t i）

に よ る ，生 態 系 エ ン ジ ニ ア リ ン グ が 報 告 さ れ て い る ． 図 3 は 環 境

別 に ，ブ ラ ン ト ハ タ ネ ズ ミ の 個 体 数 と 草 原 の バ イ オ マ ス に つ い て

調 べ た 物 で あ る ．図 中 の 青 線 が 植 物 の バ イ オ マ ス 量 を 示 し て い る ．

図 の 縦 軸 の 左 側 に 示 さ れ る 単 位 は 1 平 方 メ ー ト ル （ 1 ㎡ ） 当 た り

の グ ラ ム （ g） で あ る ． 図 中 の 赤 線 は ハ タ ネ ズ ミ の 密 度 を 示 し て

い る ． 図 の 縦 軸 の 右 側 に 示 さ れ る 単 位 は ， 1 ヘ ク タ ー ル （ h a） 当

た り の ハ タ ネ ズ ミ の 個 体 数 で あ る ．横 軸 は 左 の 人 為 的 な 影 響 の 大

き い 町（ S o u m  c e n t e r）か ら ，右 の 人 為 的 な 影 響 の 見 ら れ な い 対 象

区 で あ る 柵 の 中 （ f e n c e d  a r e a） ま で ， 人 為 的 な 攪 乱 の 強 度 を 示 し
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て い る ． 先 行 研 究 で は ，遊 牧 民 の 人 為 的 な 影 響 の 強 い 場 所（ 町 の

周 辺・越 冬 地・井 戸 ）に お い て ，ハ タ ネ ズ ミ の 密 度 が 高 い ．逆 に ，

人 為 的 な 影 響 の 低 い 草 地 で ネ ズ ミ の 密 度 が 低 く ，人 為 的 な 影 響 の

見 ら れ な い 対 照 区（ C o n t r o l）で ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 が 見 ら れ な い

と い う 結 果 を 示 し て い る ．過 放 牧 地 域 に お い て ハ タ ネ ズ ミ の 個 体

数 が 多 い こ と は ，ハ タ ネ ズ ミ に よ る 生 態 系 エ ン ジ ニ ア の 働 き を 研

究 す る 上 で 重 要 な 仮 説 と な る ．  

 

 

 

 

F i g . 3  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p l a n t  b i o ma s s  a n d  c o l o n y  d e n s i t y  o f  

B r a n d t ’s  v o l e  i n  d i f f e r e n c e  l a n d  u s e  a r e a  ( B a t s a i k h a n . N ,  2 0 0 1 ) .  
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1 . 2 本 研 究 の 目 的  

本 研 究 は モ ン ゴ ル 国 の 環 境 問 題 に お い て ，重 要 な 過 放 牧 の 拡 大

に よ る 砂 漠 化 を 防 止 ，ま た は 軽 減 す る 草 原 の 持 続 性 に 注 目 し ， レ

ジ リ ア ン ス の 要 で あ る 生 態 系 エ ン ジ ニ ア の 働 き に つ い て ，研 究 を

行 い ま し た ．ハ タ ネ ズ ミ の 進 入 す る 過 放 牧 地 域 は ，都 心 部 近 郊 で

家 畜 の 個 体 数 が 多 く ，退 化 草 原 が 拡 大 し て い る ．過 放 牧 地 域 で は ，

草 原 退 化 の 原 因 で あ る 家 畜 の 影 響 を 軽 減 す る こ と が 重 要 で あ る ．

し か し な が ら ，家 畜 の 働 き を 完 全 に 取 り 除 く こ と は 生 業 と し て の

遊 牧 生 活 を 営 む 上 で 不 可 能 で あ る ．こ の よ う な 過 放 牧 地 域 に お い

て ，ハ タ ネ ズ ミ は 草 原 を 家 畜 の 好 ま な い 植 物 群 落 へ 改 変 す る こ と

で ，草 原 を 休 ま せ る 働 き が あ る と 考 え ら れ て い る ．本 研 究 で は ハ

タ ネ ズ ミ の 進 入 し た 過 放 牧 地 域 を 対 象 と し て 草 原 の 推 移 に つ い

て 解 析 す る こ と で ，ハ タ ネ ズ ミ が 草 原 に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討

し た ．ハ タ ネ ズ ミ を 対 象 と す る 理 由 は ，退 化 草 原 に 生 息 す る 小 型

哺 乳 類 の 中 で も ，大 き な 巣 を 作 る こ と で 土 壌 を 掘 り 返 す 働 き が 大

き い ．ハ タ ネ ズ ミ に よ る 土 壌 の 掘 り 返 す 量 は ，マ ー モ ッ ト よ り も

多 い と 言 わ れ て い る （ D m i t r i e v,  2 0 0 6）．  
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第 2 章  研 究 の 方 法  

2 . 1 調 査 対 象  

研 究 対 象 地 は 家 畜 ，特 に ヤ ギ の 個 体 数 が 多 い た め 草 原 が 荒 廃 し ，

植 物 群 落 は 植 生 退 行 草 本 が 優 占 し て 繁 茂 し て い る ．こ の よ う な 環

境 に ハ タ ネ ズ ミ が 進 入 し ，土 壌 を 改 変 す る こ と で 巣 上 及 び 周 辺 を

イ ネ 科 草 本 か ら ， キ ク 科 ヨ モ ギ 属 （ A r t e m i s i a  s p p .）・ ア カ ザ 科 ア

カ ザ 属 （ C h e n o p o d i u m  s p p . ） な ど の 攪 乱 耐 性 草 本 （ D i s r u p t i n g  

r e s i s t a n t  h e r b a c e o u s） へ 改 変 し て い る ． こ う し た 環 境 の 変 化 を 明

ら か に す る た め ，現 地 調 査 と 衛 星 画 像 に よ る 広 域 の 解 析 を 並 行 し

て 行 い ま し た ．こ の た め 本 研 究 で は ，フ ィ ー ル ド 研 究 に よ る 定 性

的 研 究 と 統 計 解 析 に よ る 定 量 的 な 研 究 を 併 用 し て い る ．本 研 究 は

包 括 的 な 環 境 の 働 き に つ い て ， 調 査 及 び 研 究 を 行 っ た ．  

2 . 1 . 1 退 化 草 原 の 指 標 種 ブ ラ ン ト ハ タ ネ ズ ミ  

本 研 究 対 象 の ブ ラ ン ト ハ タ ネ ズ ミ は 過 放 牧 地 域 を 選 好 す る 小

型 哺 乳 類 で あ る ．ブ ラ ン ト ハ タ ネ ズ ミ は 短 い 草 丈 の 草 原 へ 侵 入 す

る（ Z h a n g  Z . ,  e t  a l .  2 0 0 3）．ハ タ ネ ズ ミ は 巣 の 構 築 す る た め ，土 壌

の 掘 り 返 し が 鼠 害 で あ る と 考 え ら れ て い た（ Z h a n g  Z . ,  e t  a l . ,  1 9 8 1）．

こ の た め ，ハ タ ネ ズ ミ は 遊 牧 民 に 嫌 わ れ て い る（ B a t s a i k h a n .  N . ,  e t  

a l . ,  2 0 0 3）． し か し な が ら ， ハ タ ネ ズ ミ の 巣 上 は 土 壌 が 柔 ら か く ，

草 本 植 物 の 種 が 豊 か で あ る （ B a t s a i k h a n , 2 0 0 1 ;  澤 向 , 2 0 1 0）．  
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2 . 1 . 2 研 究 対 象 地  

モ ン ゴ ル 国 の 首 都 ウ ラ ン バ ー ト ル 周 辺 の モ ン ゴ ル 国 ト ォ ヴ ア

イ マ ッ グ （ 中 央 県 ） ア ル タ ン ボ リ ゴ ソ ム (中 心 座 標 ： 4 7°4 1′ N，

1 0 6°2 4′ E， 平 均 標 高 は 1 2 1 3 m )を 研 究 対 象 地 と し た ．  

 

F i g . 4  S t u d y  a r e a .   

P o s i t i o n  o f  t h e  3 0 k m  s o u t h w e s t  o f  t h e  c a p i t a l  c i t y  o f  U l a a n b a a t a r ,  

3 0 k m,  o v e r g r a z i n g  r e g i o n  a n d  M o u n t a i n  s t e p p e  i s  l o c a t e d  a t  6 0 k m  

f r o m t h e  c a p i t a l  c i t y  o f  U l a a n b a a t a r  a r e a  s o u t h  o f  u p l a n d  g r a s s l a n d  

o v e r g r a z i n g .  N o m a d s  t o  o v e r c r o w d i n g  i n  u r b a n  a r e a s ,  o v e r g r a z i n g  h a s  

b e c o me  a  s e r i o u s  p r o b l e m.  
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研 究 対 象 地 点 の 選 定 は ，フ ィ ー ル ド 観 察 か ら 過 放 牧 地 域 を 選 択

し て ，そ の 地 域 を 代 表 す る 草 原 を 選 択 し ，そ の 中 で 無 作 為 化 抽 出

に よ っ て ，対 象 を 選 択 す る 多 段 抽 出 法 を 使 用 し た ．こ う し た 標 本

抽 出（ サ ン プ リ ン グ ）に よ り ，植 生 調 査 及 び 巣 の 空 間 分 布 の 記 録

を 行 い ま し た ．そ し て 図 ４ の 研 究 対 象 地 に 植 生 調 査 を 行 っ た 地 点

を 緑 色 の 円 で 示 し た ． 調 査 地 点 の 距 離 は 最 大 で 3 0 k m で あ る ．  

 

2 . 2 調 査 手 法  

2 . 2 . 1 気 候 変 動 と 過 放 牧 に よ る モ ン ゴ ル 国 退 化 草 原 の 拡 大  

2 . 2 . 1 . 1  時 系 列 デ ー タ の 作 成  

長 期 観 測 デ ー タ を 用 い た ， 牧 草 量 の 時 系 列 変 化 に つ い て  

S P O T  Ve g e t a t i o n プ ロ ダ ク ト は デ ー タ 変 換 す る こ と で ，正 規 化 植

生 指 数（ N D V I）を 算 出 す る こ と が で き る ． N D V I は 植 生 量 や 植 生

の 状 態 を 把 握 す る た め に ，自 然 科 学 に お い て 広 く 利 用 さ れ て い る ． 

NDVI =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

N I R =赤 外 線 の 近 赤 外 域（ 7 0 0  -  11 0 0  n m の 電 磁 波 ）・ R E D =可 視 光 線

の 赤 色 域 （ 6 2 0 - 7 5 0  n m の 電 磁 波 ）， N D V I は 0 - 1 の 値 を 取 る ．  

S P O T  Ve g e t a t i o n プ ロ ダ ク ト の デ ー タ を 使 用 し て ， 2 0 0 3 年 か ら

2 0 11 年 ま で ，時 系 列 変 化 に つ い て 解 析 を 行 っ た ．S P O T  Ve g e t a t i o n  

S 1 0 は 1 0 日 間 の 最 大 値 を 合 成 し た デ ー タ で あ る .最 大 値 を 合 成 す
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る こ と で ，大 気 の 影 響 を 補 正 す る こ と が で き る ． S P O T  Ve g e t a t i o n

は ，S P O T-5 に 搭 載 さ れ た 広 域 観 測 を 目 的 と し た 地 球 観 測 セ ン サ ー

で あ る ． 本 研 究 で は S P O T  Ve g e t a t i o n の 空 間 分 解 能 は 1 k m で ， 牧

草 以 外 の 地 表 物 が 含 ま れ る と ミ ッ ク ス ピ ク セ ル の 影 響 に よ り ，牧

草 量 の 定 量 化 が で き な い ． こ の た め 現 地 調 査 及 び G o o g l e  社 製

G o o g l e  E a r t h を 使 用 し て ， 牧 草 以 外 の 地 表 物 が 含 ま れ な い ピ ク セ

ル を 選 択 し 解 析 を 行 っ た ． 選 択 し た ピ ク セ ル を 対 象 と し て ， 3 カ

所 を 選 定 し ピ ク セ ル 値 を 抽 出 し た ．選 定 し た 3 カ 所 は 対 照 区 で あ

る ウ ラ ン バ ー ト ル 空 港 の 柵 内 （ c o n t r o l）・ 過 放 牧 地 域 で あ る ア ル

タ ン ポ リ ゴ ソ ム （ A l t a n b u l a g）・ そ し て ゴ ビ 砂 漠 で あ る チ ョ イ ル

（ C h o i r） を 選 択 し た ．  

 

 

S P O T  Ve g e t a t i o n プ ロ ダ ク ト デ ー タ を 用 い た 時 系 列 デ ー タ の 作 成

の ワ ー ク フ ロ ー  

1 .  N D V I の 算 出  

N D V I＝ ( D N * 0 . 0 0 4 ) - 0 . 1  

D N = D i g i t a l  n u mb e r  0 ~ 2 5 5  

し か し ， こ の N D V I は - 0 . 1 ~ 0 . 9 2 の 範 囲 と な る ．  
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2 .  デ ー タ 合 成  

各 月 の １ 日 ・ １ １ 日 ・ ２ １ 日 の デ ー タ か ら ， N D V I の 最 大 値 を

合 成 し 大 気 の 影 響 を 取 り 除 い た ．  

月 の 最 大 値 化  

NDVIMAX_month = MAX(NDVI01 + NDVI11 + NDVI21) 

NDVIMAX_month=ピ ク セ ル 当 た り の 月 最 大 値 の デ ー タ・NDVI01= 0 1 日 の デ

ー タ ・ NDVI11= 11 日 の デ ー タ ・ NDVI21= 2 1 日 の デ ー タ  

 

3 .  投 影 変 換  

S P O T  Ve g e t a t i o n デ ー タ は 直 角 平 面 座 標 で 提 供 さ れ て い る た め ，

ユ ニ バ ー サ ル メ ル カ ト ル 座 標 （ U T M） へ 投 影 変 換 を 行 っ た ．  

 

4 .  デ ー タ の 抽 出  

現 地 調 査 及 び G o o g l e  E a r t h か ら ， ミ ッ ク ス ピ ク セ ル の 影 響 が 見

ら れ な い ピ ク セ ル を 対 象 と し て ，ポ イ ン ト を 作 成 し 画 像 の ピ ク セ

ル 値 を 抽 出 し た ．  

 

5 .  以 上 の 工 程 を 繰 り 返 し ， 2 0 0 3 年 か ら 2 0 11 年 ま で の 時 系 列

デ ー タ を 作 成 し た ．作 成 し た デ ー タ を 用 い て ，横 軸 に 時 系 列 ・ 縦

軸 に N D V I を プ ロ ッ ト し ， 過 放 牧 地 域 に お け る 相 関 分 析 か ら ， 時
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系 列 変 化 と N D V I に よ る 植 生 量 の 因 果 関 係 を 解 析 し た ．  

 

2 . 2 . 1 . 2  平 滑 化 と 季 節 調 節  

時 系 列 解 析 方 法 の 概 要  

デ ー タ 間 の 関 連 性 か ら 因 果 関 係 を 求 め た い 場 合 ，相 関 分 析 が 用

い ら れ る ．し か し な が ら ，時 系 列 デ ー タ は 独 立 し た デ ー タ で な く ， 

動 的 な デ ー タ で あ る た め ，時 系 列 に 沿 っ て 現 象 を 把 握 す る 時 系 列 解

析 を 行 う こ と が 好 ま し い ．時 系 列 デ ー タ の 特 徴 と し て は ，過 去 か

ら 現 在 そ し て 未 来 へ と ，過 去 の 値 の 影 響 を 受 け て い る 場 合 が あ る ．

こ う し た 影 響 を 求 め る た め に ，自 己 回 帰 モ デ ル（ A R  m o d e l）が 広

く 利 用 さ れ て い る ．ま た 時 系 列 の デ ー タ の 区 間 平 均 を 求 め る 移 動

平 均 モ デ ル（ M A  m o d e l）が あ る ． こ れ ら A R モ デ ル と M A モ デ ル

を ， 組 み 合 わ せ た 物 を 自 己 回 帰 移 動 平 均 モ デ ル （ A R M A  mo d e l）

と い う ．さ ら に デ ー タ 間 の 差 分 を 求 め る 自 己 回 帰 和 分 移 動 平 均 モ

デ ル（ A R I M A  mo d e l）が 提 案 さ れ 用 い ら れ て き た ．し か し な が ら ，

こ う し た 時 系 列 解 析 は ，季 節 変 動 な ど 明 確 な 周 期 的 変 動 が 組 み 込

ま れ て い な い ． 本 解 析 デ ー タ は 植 生 量 を 代 表 す る N D V I で あ る た

め ，季 節 変 動 の 影 響 を 確 実 に 受 け る と 考 え ら れ る ．こ の た め 本 研

究 で は ， 時 系 列 解 析 と し て 季 節 自 己 回 帰 和 分 移 動 平 均 モ デ ル

（ S e a s o n a l  A R I M A m o d e l） を 適 用 し た ．  
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季 節 自 己 回 帰 和 分 移 動 平 均 モ デ ル （ S e a s o n a l  A R I M A mo d e l） に よ

る 時 系 列 デ ー タ の 平 滑 化 と 予 測  

 

本 研 究 で は ， 2 . 2 . 1 . 1 時 系 列 デ ー タ の 作 成 で 作 成 し た 3 カ 所 の

N D V I の 時 系 列 デ ー タ を 使 用 し て ， 季 節 調 節 を 取 り 込 ん だ 季 節 自

己 回 帰 和 分 移 動 平 均 モ デ ル に よ る 時 系 列 解 析 を 行 っ た ．季 節 自 己

回 帰 和 分 移 動 平 均 モ デ ル は ， 差 分 演 算 子 ・ 自 己 回 帰 次 数 演 算 子 ・

移 動 平 均 演 算 子 を 組 み 合 わ せ た ． 本 研 究 で は S A S  I n s t i t u t e  In c .社

製 J M P 1 0 . 0 2 を 用 い て ， 季 節 自 己 回 帰 和 分 移 動 平 均 モ デ ル を 作 成

し た ．季 節 自 己 回 帰 和 分 移 動 平 均 モ デ ル は ，以 下 の 演 算 に よ り 表

さ れ る ．  

 

季 節 自 己 回 帰 和 分 移 動 平 均 モ デ ル  

𝑊𝑡 = (1 − 𝐵)𝑑(1 − 𝐵𝑠)𝐷𝑦𝑡 

φ (B) = (1 − 𝜑1, 𝐵 −1 𝜑1, 𝐵2 −2 … − 𝜑1, 𝐵𝑝
𝑝 )(1 − 𝜑2, 𝐵𝑠

𝑠 − 𝜑2, 𝐵2𝑠
2𝑠 − ⋯ − 𝜑2, 𝐵𝑃𝑠

𝑃𝑠 ) 

φ (B) = (1 − 𝜃1, 𝐵1 − 𝜃1, 𝐵2
2 − ⋯ − 𝜃1, 𝐵𝑞

𝑞 )(1 − 𝜃2, 𝐵𝑠
𝑠 − 𝜃2, 𝐵2𝑠

2𝑠 , 𝐵2𝑠
2𝑠 − ⋯ − 𝜃2, 𝐵𝑄𝑠

𝑄𝑠 ) 

 

s は １ 季 節 の 期 間 数 で あ る ． 1 は 非 季 節 因 子 ，2 は 季 節 因 子 を 示 し

て い る ． 2 番 目 の 添 え 字 が ラ グ 数 で あ る ．  

モ デ ル に お け る 設 定 値  
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自 己 回 帰 次 数 ( p）， 差 分 の 次 数 （ D） ,移 動 平 均 次 数 （ Q） は ， １ ヶ

月 分 と し ，季 節 当 た り の 期 間 数 は 8 で あ る ． 自 己 相 関 ラ グ ・ 予 測

期 数 は 1 2 ヶ 月 と し た ． 信 頼 区 間 は 9 5 %と し ， 制 約 付 き の あ て は

め を 行 っ た ． 予 測 に は 1 0 回 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 用 い て モ デ ル

平 均 化 （ M o d e l  a v e r a g i n g） を 行 っ た ．  

 

2 . 2 . 1 . 3 二 時 期 の 衛 星 画 像 を 用 い た 過 放 牧 地 域 に お け る 牧

草 量 の 変 化  

 二 時 期 の 地 球 観 測 衛 星 の 画 像 を 用 い て ，差 分 に お け る 牧 草 量 の

変 化 に つ い て 調 べ た ．使 用 し た L a n d s a t デ ー タ は ，2 0 0 1 年 8 月 3 1

日 と 2 0 1 0 年 7 月 3 1 日 の 画 像 で あ る ．E N V I  5 . 0 を 用 い て キ ャ リ ブ

レ ー シ ョ ン を 行 い ， デ ジ タ ル ナ ン バ ー （ D N ） か ら 反 射 率

（ R e f l e c t a n c e） へ 変 換 し た ． 反 射 率 か ら 正 規 化 植 生 指 数 （ N D V I）

を 算 出 し た ．二 時 期 の 衛 星 画 像 を 重 ね る た め ，幾 何 補 正 を 行 っ た ． 

ウ ラ ン バ ー ト ル 周 辺 の 地 域 を 選 定 し ，サ ブ セ ッ ト を 行 い ，二 時 期

の 衛 星 画 像 の サ イ ズ を 揃 え た ．本 解 析 で は ，N D V I が 0 . 4 よ り 小 さ

く な る 過 放 牧 地 域 を 選 択 し た ．  
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1． N D V I に よ る 過 放 牧 地 域 の 選 定  

本 研 究 で は ， 対 象 地 域 を 過 放 牧 地 域 と す る た め に ， N D V I< 0 . 4 の

閾 値 を 設 定 し た ． N D V I 値 の ピ ク セ ル デ ー タ は ， ポ イ ン ト デ ー タ

へ 変 換 し た ． 演 算 に は M i c r o s o f t 社 製 E x c e l を 用 い て ， IF 関 数 に

よ り N D V I < 0 . 4 の 閾 値 を 設 定 し た ．  

 

論 理 式  N D V I に よ る 過 放 牧 地 域 の 選 定  N D V I< 0 . 4 を 選 択  

= IF ( 0 . 4 > B 2 , B 2 , 0 )  

B 2 = N D V I 値  

 

論 理 式 は ，N D V I < 0 . 4 の と き に N D V I の 値 を 返 し ，N D V I < = 0 . 4 と き

に 0 を 返 す こ と を 示 し て い る ． 2 0 0 1 年 8 月 3 1 日 と 2 0 1 0 年 7 月

3 1 日 の デ ー タ へ 論 理 式 を 適 用 し ， N D V I< 0 . 4 の 過 放 牧 地 域 を 選 択

し た ．  

 

2． 差 分 抽 出  

2 0 1 0 年 7 月 3 1 日 か ら 2 0 0 1 年 8 月 3 1 日 を 引 く こ と で ， 変 化 抽 出

を 行 っ た ． し か し な が ら ， N D V I < 0 . 4 を 対 象 と し た い 事 か ら ， 以

下 の 論 理 式 を 作 成 し た ．  

 



- 23 - 

論 理 式  N D V I < 0 . 4 を 対 象 と し た 過 放 牧 地 域 の 変 化 抽 出  

= IF ( F 2 = 0 , 0 , G 2 ) - I F ( G 2 = 0 , 0 , F 2 )  

F 2 = 2 0 0 1 年 8 月 3 1 日 ・ G 2 = 2 0 1 0 年 7 月 3 1 日  

 

一 つ 目 の 論 理 式 は ， 2 0 0 1 年 8 月 3 1 日 の N D V I 値 が 0 で な い 時

に ， 2 0 1 0 年 7 月 3 1 日 の N D V I 値 を 返 す ．  

二 つ 目 の 論 理 式 は ， 2 0 1 0 年 7 月 3 1 日 の N D V I 値 が 0 で な い 時

に ， 2 0 0 1 年 8 月 3 1 日 の N D V I 値 を 返 す ．  

こ れ ら の 差 分 を 算 出 す る の で ， 2 0 1 0 年 7 月 3 1 日 － 2 0 0 1 年 8 月

3 1 日 の N D V I 値 と な る ．  

 

3． 平 均 値 の 算 出  

 

論 理 式  平 均 値 の 算 出  

= S U M ( F 2 : F 1 0 4 8 5 7 6 ) / C O U N T IF ( F 2 : F 1 0 4 8 5 7 6 , " < > 0 " )  

=合 計（ 検 索 範 囲 ）÷条 件 に 基 づ く カ ウ ン ト 数（ 検 索 範 囲 ， 0 を 除

く ）を 示 し て い る ．つ ま り 論 理 式 は N D V I > = 0 . 4 を 取 り 除 き ，過 放

牧 地 域 の 傾 向 を 示 す ．N D V I> = 0 . 4 を 0 と し ，0 を 除 い た N D V I < 0 . 4

の 相 加 平 均 値 を 返 す ．  
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4． ヒ ス ト グ ラ ム に よ る デ ー タ の 構 造  

 

二 時 期 の N D V I 値 を 階 級 化 し ヒ ス ト グ ラ ム と し た ． 図 2 は ， 二

時 期 の 衛 星 画 像 の N D V I < 0 . 4 の 過 放 牧 地 域 に つ い て ， ヒ ス ト グ ラ

ム を 作 成 し た ． N D V I 値 の デ ー タ の 構 造 か ら 植 生 量 の 変 化 に つ い

て 調 べ る ．  

 

5． ペ ア の 平 均 値 に 対 す る 統 計  

 

空 間 的 に 対 応 し た 同 一 地 点 の ピ ク セ ル を 対 象 と し ， 2 0 0 1 年 と

2 0 1 0 年 の 間 に N D V I 値 の 対 応 が あ る の か ，対 応 の あ る T 検 定 を 用

い て 統 計 を 行 っ た ．帰 無 仮 説（ H 0）と し て ，二 時 期 の N D V I 値 に

対 応 が な い と 設 定 し た ．つ ま り ，帰 無 仮 説（ H 0）が 棄 却 さ れ れ ば ，

対 立 仮 説 （ H 1） 二 時 期 の N D V I 値 に 差 が あ る と な る ．  
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2 . 2 . 2 ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 地 選 択  

2 . 2 . 2 . 1  現 地 調 査  

G a r mi n 社 製 G a r m i n  ma p  6 2 S を 用 い て ， ハ タ ネ ズ ミ の 巣 の 空 間

分 布 を 記 録 し た ．  モ ン ゴ ル 国 の 研 究 対 象 地 に は ， G P S 信 号 の 受

信 を 妨 げ る 地 表 物 が な い た め 定 測 度 3 ~ 5 m と な っ た ． 本 研 究 で は

G P S デ ー タ の ノ イ ズ 処 理 は 行 な っ て い な い ．取 得 し た G P S デ ー タ

は G o o g l e 社 製 G o o g l e  E a r t h を 使 用 し て ， 取 得 し た ポ イ ン ト デ ー

タ の 位 置 ず れ を 確 認 し た ．測 位 が 大 き く 外 れ て い る デ ー タ に つ い

て は ， 解 析 対 象 か ら 除 外 し た ．  

 

2 . 2 . 2 . 2  G I S デ ー タ の 作 成  

高 解 像 度 の 衛 星 画 像 か ら 地 表 物 の 目 視 判 読 を 行 っ た ．目 視 判 読

し た 地 表 物 は ， 道 路 ・ 河 川 ・ ゲ ル ・ ハ タ ネ ズ ミ の 巣 で あ る ． 使 用

し た 衛 星 画 像 は G o o g l e 社 製 G o o g l e  E a r t h の 背 景 デ ー タ と し て ，

供 給 さ れ て い る G e o E y e 社 製 の G e o E y e -1 を 使 用 し た ．衛 星 画 像 は

2 0 0 9 年 9 月 2 3 日 の 撮 影 デ ー タ で あ る ． G e o E y e - 1 の 画 像 に は ，雲

や フ ェ ー ズ な ど の 大 気 ノ イ ズ は 見 ら れ な い ．ハ タ ネ ズ ミ の 巣 は 判

読 が 困 難 な 物 が あ る た め ，現 地 調 査 で 記 録 し た ハ タ ネ ズ ミ の 巣 の

位 置 情 報 を グ ラ ン ド ト ゥ ル ー ス（ g r o u n d  t r u t h）と し て ，確 認 を 行

い な が ら ハ タ ネ ズ ミ の 巣 を 判 読 し た ．   
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2 . 2 . 2 . 1  環 境 デ ー タ の 作 成  地 形 解 析 と 植 生 指 数  

 

数 値 標 高 デ ー タ の 取 得 と 解 析  

数 値 標 高 デ ー タ ( D E M )と し て ， ス ペ ー ス シ ャ ト ル 立 体 地 形 デ ー

タ （ S RT M :  S h u t t l e  R a d a r  To p o g r a p h y  M i s s i o n） を 使 用 し た ． S RT M

デ ー タ の 空 間 分 解 能 は 9 0 m で あ る ． こ れ ら 配 布 さ れ て い る D E M

デ ー タ は ，海 抜 モ デ ル を 使 用 し て モ デ ル 化 さ れ て い る た め ，本 研

究 で は ジ オ イ ド 高 に よ る 補 正 を 行 い ，海 抜 モ デ ル を 楕 円 体 モ デ ル

へ 変 換 し た ．  

 

海 抜 モ デ ル か ら 楕 円 体 モ デ ル へ 変 換  

h = H + N 

h  =  楕 円 体 の 高 さ ・ H  =  海 抜 （ ジ オ イ ド ） 高 度 ・ N  =  ジ オ イ ド 高  

 

地 形 解 析  

楕 円 体 モ デ ル へ 変 換 し た S RT M の D E M デ ー タ を 使 用 し ， 地 形

解 析 を 行 っ た ．地 形 解 析 は 傾 斜 角 度・傾 斜 方 位・陰 影 起 伏・T h e  h e a t  

i n d e x ( H L I )を 算 出 し た ．  
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傾 斜 角 度  

E s r i 社 製 A r c G I S 1 0 . 0 及 び エ ク ス テ ン シ ョ ン S p a t i a l  A n a l y s t ツ ー

ル を 用 い て ，傾 斜 角 ( S l o p e )を ( B u r r o u g h ,  P.  A . ,  a n d  M c D o n e l l ,  R .  A . ,  

1 9 9 8 . )の ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 算 出 し た ．  

 

水 平 方 向 ( d z / d x ) 及 び ， 垂 直 方 向 ( d z / d y ) へ の サ ー フ ェ ス の 変 化 率

（ 差 分 ）  

sloperadians = ATAN(√[
𝑑𝑧

𝑑𝑥
]

2

+ [
𝑑𝑧

𝑑𝑦
]

2

) 

ラ ジ ア ン 角 か ら 度 へ の 変 換  

slopedegrees = √([
𝑑𝑧

𝑑𝑥
]

2

+ [
𝑑𝑧

𝑑𝑦
]

2

)) ∗ 57.29578 

W h e r e  

riserun = √([
𝑑𝑧

𝑑𝑥
]

2

+ [
𝑑𝑧

𝑑𝑦
]

2

) 

 

 

傾 斜 方 位 の 算 出  

E s r i 社 製 A r c G I S 1 0 . 0 及 び エ ク ス テ ン シ ョ ン S p a t i a l  A n a l y s t ツ ー

ル を 用 い て ， 傾 斜 方 位 ( A s p e c t )を ( B u r r o u g h ,  P.  A .， M c D o n e l l ,  R .  

A . , 1 9 9 8 )の ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 算 出 し た ．  
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X 方 向 の 変 化 率  

[
dz

dx
] = ((c + 2f + i) − (a + 2d + g))/8 

Y 方 向 の 変 化 率  

[
dz

dy
] = ((g + 2h + i) − (a + 2b + c))/8 

X 方 向 と Y 方 向 の 両 方 の 変 化 率 か ら ,傾 斜 方 位 を 算 出 す る ．  

aspect = 57.29578 ∗ atan2([
dz

dy
] , − [

𝑑𝑧

𝑑𝑥
]) 

ラ ジ ア ン 角 か ら 度 へ 変 換  

if aspect < 0 cell = 90.0 − aspect else if aspect > 90.00 cell

= 360.0 − aspect + 90.0 else cell = 90.0 − aspect 

算 出 さ れ た 傾 斜 方 位 は 東 西 南 北 を 表 す が ， 北 方 向 が 分 割 さ れ る

の で ， 数 値 演 算 の 変 数 と し て 扱 い に く い ．  

 

T h e  h e a t  i n d e x ( H L I )の 算 出  

こ の た め 日 射 量 を 北 東 ( 0 )か ら 南 西 ( 1 )で 示 す ，T h e  h e a t  i n d e x ( H L I )

へ 変 換 し た ( B r u c e  M c C u n e 1 ,  D y l a n  K e o n , 2 0 0 2 )．  

 

T h e  h e a t  i n d e x  ( H L I )  

HLI =
1 − cos(θ − 45)

2
 

日 射 に よ る 熱 負 荷 量 は 0（ 北 東 ） ~ 1（ 南 西 ） と な る ．  
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陰 影 起 伏 （ 影 ） の 算 出  

E s r i 社 製 A r c G I S 1 0 . 0 及 び エ ク ス テ ン シ ョ ン S p a t i a l  A n a l y s t ツ ー

ル を 用 い て ， 陰 影 起 伏 ( H i l l s h a d e )を ( B u r r o u g h ,  P.  A .  a n d  M c D o n e l l ,  

R .  A . ,  1 9 9 8 . )の ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 算 出 し た ．  

Hillshade = 255.0 ∗ ((cos(Zenith_rad) ∗ cos(Slope_rad))

+ (sin(Zenith_rad) ∗ sin(Slope_rad) ∗ sin(Slope_rad)

∗ cos(Azimuth_rad − Aspect_rad))) 

1 .  光 源 角 度 の 算 出  

高 度 を 天 頂 角 に 変 換  

Zenith_deg = 90 − Aititude 

ラ ジ ア ン 角 へ 変 換  

Zenith_rad = Zenith ∗ pi/180.0 

 

2 .  光 源 方 向 の 算 出  

Azimuth_math = 360.0 − Azimuth + 90 

A z i mu t h _ m a t h  > =  3 6 0 . 0  の 場 合 :  

Azimuth_math = Azimuth_math − 360.0 

ラ ジ ア ン 角 へ 変 換  

Azimuth_rad = Azimuth_math ∗
pi

180.0
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3 .  傾 斜 角 と 傾 斜 方 向 の 算 出  

X 方 向 の 変 化 率  

[
dz

dx
] = ((c + 2f + i) − (a + 2d + g))/(8 ∗ cellsize) 

Y 方 向 の 変 化 率  

[
dz

dy
] = ((g + 2h + i) − (a + 2b + c))/(8 ∗ cellsize) 

 

4 .  各 セ ル か ら の 最 も 落 差 の 大 き い も の が 傾 斜 で あ る ． 傾 斜 角

( S l o p e _ r a d )の 算 出  

Slope_rad = ATAN(Z_factor ∗ √[
𝑑𝑧

𝑑𝑥
]

2

+ [
𝑑𝑧

𝑑𝑦
]

2

) 

 

5 .  各 セ ル か ら の 最 も 落 差 の 大 き い も の が 傾 斜 方 向 で あ る ．傾 斜 方

向 の 算 出  

If [
dz

dx
] is non − zero: Aspect_rad = 

atan2 ([
dz

dy
] , − [

dz

dx
]) 𝑖𝑓 𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡

_𝑟𝑎𝑑
< 0 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡

_𝑟𝑎𝑑
= 2: 𝑝𝑖 + 𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡

_𝑟𝑎𝑑
 

If [
dz

dx
] is zeno: if [

dz

dy
] > then Aspect_rad =

pi

2
𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑖𝑓 [

𝑑𝑧

𝑑𝑦
] < 0 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡_𝑟𝑎𝑑

= 2: 𝑝𝑖 −
𝑝𝑖

2
𝑒𝑙𝑠𝑒 𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡_𝑟𝑎𝑑 = 𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡_𝑟𝑎𝑑 

こ の と き 0 が 東 向 き と な る ．  
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実 効 輝 度 温 度 ( E f f e c t i v e l y  a t - S a t e l l i t e  Te mp e r a t u r e )の 算 出  

L a n d s a t  T M の バ ン ド 6；熱 赤 外 ( T h e r m a l  In f r a r e d )を 用 い て ，地 表

か ら の 放 射 熱 を 算 出 し た ． 実 効 輝 度 温 度 ( E f f e c t i v e l y  a t - S a t e l l i t e  

Te mp e r a t u r e )は ,プ ラ ン ク の 放 射 則 か ら 以 下 の 計 算 式 と な る ．  

T =
𝐾2

𝐼𝑛(
𝐾1
𝐿

+ 1)
 

K =絶 対 温 度  

衛 星 デ ー タ の キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン  

E x e l i s V IS 社 製 E N V I 5 . 0 を 用 い て ，  L a n d s a t  C a l i b r a t i o n の ツ ー ル

に よ り ， L a n d s a t デ ー タ の キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン を 行 っ た ． キ ャ リ

ブ レ ー シ ョ ン は デ ジ タ ル ナ ン バ ー （ D N ） か ら ， 放 射 輝 度 値

( R a d i a n c e )へ 変 換 し た ．反 射 率（ R e f l e c t a n c e）で は な く ，放 射 輝 度

値 ( R a d i a n c e )へ 変 換 し た ． 理 由 は 実 効 輝 度 温 度 の 算 出 す る た め で

あ る ．   

実 効 輝 度 温 度 の 算 出  

E N V I5 . 0 の B a n d  M a t h を 用 い て ，以 下 の 計 算 を 行 っ た ．本 研 究

で は ， 実 効 輝 度 温 度 か ら 絶 対 温 度 ( k = 2 7 3 . 1 5 )を 引 く こ と で ， 摂 氏

温 度 へ 変 換 し た ．  

1282.71

alog (
666.09

b1
+ 1)

− 273.15 
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2 . 2 . 2 . 3  メ ッ シ ュ 集 計  

2 . 2 . 2 . 2 の G I S デ ー タ の 作 成 で 作 成 し た ハ タ ネ ズ ミ の 巣 の ポ イ ン

ト デ ー タ を 使 用 し た ．ハ タ ネ ズ ミ の 巣 の 空 間 分 布 で あ る ポ イ ン ト

を 1 0 m メ ッ シ ュ の ポ リ ゴ ン で 集 計 し ，ハ タ ネ ズ ミ の 巣 の 密 度 を 空

間 分 布 に し た ． そ し て ， 判 読 し た 道 路 と 河 川 を オ ー バ ー レ イ し ，

ハ タ ネ ズ ミ の 巣 の 密 度 と 人 為 的 な 影 響 の 関 係 に つ い て ，定 性 的 な

考 察 を 行 っ た ．  

 

作 成 手 順  

メ ッ シ ュ デ ー タ の 作 成 に は ，A r c G I S ツ ー ル ボ ッ ク ス の フ ィ ッ シ

ュ ネ ッ ト の 作 成 を 使 用 し た ．ポ リ ゴ ン 内 に お け る ポ イ ン ト の カ ウ

ン ト に は ， A r c G I S エ ク ス テ ン シ ョ ン の H a w t h s To o l s  を 使 用 し た ．

そ し て ， G I S デ ー タ の オ ー バ ー レ イ を 行 っ た ． 以 上 は E s r i 社 製

A r c G I S 9 . 3 と A r c G I S 1 0 . 0 を 使 用 し た ．ま た 外 部 エ ク ス テ ン シ ョ ン

と し て ， S p a t i a l  E c o l o g y  L L C 社 製 H a w t h s To o l s を 使 用 し た ．  

 

2 . 2 . 2 . 4  種 の 分 布 モ デ ル  

ブ ラ ン ト ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 地 の 環 境 特 性 及 び 環 境 の 選 択 性 か

ら ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 地 選 択 を 明 ら か に す る た め に ，種 の 分 布 モ

デ ル （ S p e c i e s  d i s t r i b u t i o n  mo d e l s； S D M） の 作 成 を 行 っ た ． 種 の



- 33 - 

分 布 モ デ ル は ，生 物 の 分 布 情 報 と 物 理 環 境 条 件 の 関 係 を 統 計 学 的

手 法 に よ り 解 析 す る 方 法 で あ る ．近 年 で は ，自 然 環 境 の 定 量 的 な

評 価 法 な ど 幅 広 く 種 の 分 布 モ デ ル が 利 用 さ れ て い る ．種 の 分 布 モ

デ ル は ， 生 息 適 地 モ デ ル （ E c o l o g i c a l  n i c h e  mo d e l i n g； E N M )と も

呼 ば れ る ．種 の 分 布 情 報 か ら ，種 が 存 在 し な い 場 所 ( 0 )，存 在 す る

場 所 ( 1 )の ダ ミ ー 変 数（ 2 値 変 数 ）を 作 成 し ，重 回 帰 分 析 や ロ ジ ス

テ ィ ク 回 帰 解 析 な ど ，回 帰 分 析 を 中 心 に デ ー タ に 合 わ せ て モ デ ル

を 拡 張 す る こ と が 一 般 的 な 解 析 方 法 と な っ て い る ．  

し か し な が ら ，種 の 不 在 の 確 認 及 び 検 証 が 難 し く ， 調 査 可 能 な

場 所 が ，空 間 的 に 偏 る こ と か ら ，在 デ ー タ を 除 い て 無 作 為 化 抽 出

法 に よ り ，仮 の 不 在 デ ー タ を 作 成 す る こ と も あ る ．本 研 究 で は 自

然 環 境 と 人 為 的 な 攪 乱 な ど ，複 雑 な 環 境 の 応 答 に よ り ，分 布 が 決

定 さ れ る と 思 わ れ る ハ タ ネ ズ ミ の 分 布 に 対 し て ，最 大 エ ン ト ロ ピ

ー モ デ ル （ M a x i mu m  e n t r o p y  m o d e l ） で あ る M a x E n t （ S t e v e n  J .  

P h i l l i p s ,  2 0 0 4） を 使 用 し た ． 近 年 で は ， こ う し た 機 械 学 習 を 利 用

し た モ デ ル で 高 い 精 度 が 得 ら れ て い る （ G u i s a n  e t  a l . , 2 0 0 7 ;  三

橋 , 2 0 0 9）．  
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種 の 分 布 モ デ ル （ M a x E n t） の デ ー タ 作 成  

 

種 の 在 デ ー タ の 作 成  

G a r mi n で 記 録 し た 巣 の 空 間 分 布 の G P S デ ー タ を 使 用 し た ．E s r i

社 製 A r c G I S 1 0 . 0 を 使 用 し ，ポ イ ン ト デ ー タ か ら 緯 度・経 度 を 算 出

し た ．  緯 度 ・ 経 度 を C S V デ ー タ と し て エ ク ス ポ ー ト し ， 種 名 ・

緯 度 ・ 経 度 の デ ー タ と し て ， 種 の 在 デ ー タ を 作 成 し た ．  

 

環 境 変 数 （ 説 明 変 数 ） の 作 成  

環 境 変 数 と し て ，道 路 か ら の 距 離 ( D i s t a n c e  f r o m  r o a d s )・ゲ ル か ら

の 距 離 ( D i s t a n c e  f r o m y u r t ( h o me ) )・ 河 川 か ら の 距 離 ( D i s t a n c e  f r o m 

r i v e r )・数 値 標 高 デ ー タ ( D E M )・実 効 輝 度 温 度 ( E f f e c t i v e  a t - S a t e l l i t e  

Te mp e r a t e )・太 陽 放 射 の 強 度 ( H e a t  L o a d  I n d e x )・傾 斜 角 度 ( S l o p e )・

陰 影 起 伏 ( H i l l s h a d e )・ 正 規 化 植 生 指 数 ( N D V I )を 使 用 し た ． 本 研 究

で は ， 以 上 9 つ の 変 数 を 環 境 変 数 （ 説 明 変 数 ） と し て い る ．  

 

人 為 的 な 撹 乱 強 度 を 表 わ す 環 境 変 数 の 作 成  

（ 河 川 か ら の 距 離 ・ 道 路 か ら の 距 離 ・ ゲ ル か ら の 距 離 ）  

ユ ー ク リ ッ ド 距 離 の 算 出  

E s r i 社 製 A r c G I S 1 0 . 0 及 び エ ク ス テ ン シ ョ ン S p a t i a l  A n a l y s t ツ ー
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ル を 用 い て ， 人 為 的 な 攪 乱 を 表 す 変 数 と し て ， 道 路 ・ 河 川 ・ ゲ ル

の フ ィ ー チ ャ ー （ ポ イ ン ト ・ ラ イ ン ） を 対 象 と し ，ユ ー ク リ ッ ド

距 離 を 算 出 し た ．ユ ー ク リ ッ ド 距 離 は ，一 片 当 た り 3 0 m の セ ル サ

イ ズ で 統 一 し て い る ．  

 

セ ル サ イ ズ の 統 一  

本 研 究 で は 種 の 分 布 モ デ ル 作 成 の た め ， 9 つ の 環 境 変 数 （ 説 明

変 数 ）を 3 0 m の セ ル サ イ ズ に 統 一 し た ．種 の 分 布 モ デ ル を 算 出 す

る た め に は ，環 境 変 数 の 対 象 範 囲 と セ ル サ イ ズ を 統 一 す る 必 要 が

あ る ．本 研 究 で は ，ベ ク ト ル デ ー タ は ク リ ッ プ ・ ラ ス タ デ ー タ は

マ ス ク を 用 い て ，環 境 変 数 の 対 象 範 囲 を 統 一 し た ．モ デ ル 解 析 の

た め ，全 て の デ ー タ を ラ ス タ デ ー タ へ 変 換 し ，全 て の ラ ス タ デ ー

タ は セ ル サ イ ズ を 3 0 m に 統 一 し た ．利 用 し た 地 形 デ ー タ は S RT M

で あ る た め ，空 間 分 解 能 が 9 0 m で あ る ，そ の た め ア ッ プ ス ケ ー リ

ン グ（ U p  s c a l i n g） を 行 っ た ．本 研 究 で は A r c G I S 用 の 外 部 エ ク ス

テ ン シ ョ ン ツ ー ル で あ る J e f f  J e n n e s s 社 製 E x p o r t  t o  C i r c u i t s c a p e  

f o r  A r c G I S を 使 用 し た ．  
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2 . 2 . 2 . 5  行 動 圏 の 推 定 と 解 析  

一 般 的 に 動 物 が 生 活 す る 範 囲 を 行 動 圏 と 言 う ．動 物 の 行 動 範 囲

や 利 用 範 囲 知 る た め に ，G P S カ ラ ー や V H F ラ ジ オ テ レ メ ト リ ，そ

し て 生 息 履 歴 な ど か ら 行 動 圏 が 推 定 さ れ て き た ．動 物 の 存 在 が 記

録 さ れ た ポ イ ン ト で 最 外 殻 を 取 り ，結 ぶ こ と で 凸 多 角 形 を 作 成 す

る 最 外 郭 法 [ T h e  mi n i mu m c o n v e x  p o l y g o n  ( M C P )  m e t h o d ]が ， 一 般

的 に 利 用 さ れ て き た （ B a k e r ,  J .  2 0 0 1）． し か し な が ら ， 行 動 圏 の

形 状 に よ っ て は ，最 外 殻 を 取 る こ と に よ り 行 動 圏 を 過 大 評 価 す る

こ と が 報 告 さ れ て い る （ B u r g m a n ,  M .  A .  a n d  F o x  J .  C .  2 0 0 3 .）． こ

う し た 報 告 を 受 け ，行 動 圏 が 過 大 評 価 し な い よ う に ，柔 軟 な カ ー

ネ ル 法 が 用 い ら れ て い る ．し か し な が ら ，カ ー ネ ル 法 は 明 確 な 境

界 を 持 た な い ．カ ー ネ ル 法 に よ り 推 定 さ れ た 行 動 圏 は ，フ ェ ン ス

や 水 域 な ど ，直 線 的 な 対 象 物 の 影 響 を 受 け る こ と に よ る デ メ リ ッ

ト も 生 ず る ． こ の た め M C P の 持 つ 明 確 な 境 界 と カ ー ネ ル 法 の 持

つ 過 大 評 価 し に く い 滑 ら か な 関 数 を ， 組 み 合 わ せ た L o c a l  C o n v e x  

H u l l  ( L o C o H )法 が 提 案 さ れ て い る ． L o C o H 法 の 問 題 点 は 計 算 量 が

膨 大 と な る た め ， 1 0 0 0 0 ポ イ ン ト 以 上 の 多 量 な デ ー タ に 対 し て 使

用 す る こ と が 出 来 な い 事 で あ る ．本 研 究 は 高 解 像 度 の 衛 星 画 像 か

ら ，判 読 し た ハ タ ネ ズ ミ の 空 間 分 布 を 使 用 し て ，L o C o H  法（ G e t z  

a n d  Wi l me r s  , 2 0 0 4） を 使 用 し て ハ タ ネ ズ ミ の 行 動 圏 を 推 定 し た ．  
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2 . 2 . 3 ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 に よ る 地 表 面 の 撹 乱  

2 . 2 . 3 . 1  現 地 調 査  

植 生 調 査 を 行 い ，ハ タ ネ ズ ミ の 利 用 歴 の 有 無 ・ 家 畜 に よ る 採 食

な ど 痕 跡 の 確 認 を 行 っ た ．植 生 調 査 と し て ，分 光 放 射 計 を 用 い た

ス ペ ク ト ル 特 性 の 記 録 と ，コ ド ラ ー ト 法 に よ る 植 生 群 落 の 調 査 を

行 っ た ．  

 

2 . 2 . 3 . 2  植 生 調 査  分 光 特 性 の 測 定  

分 光 放 射 計 （ A S D 社 製 F i e l d S p e c  H a n d H e l d） を 使 用 し て ， 植 物

の 反 射 す る 電 磁 波 の 分 光 特 性 を 記 録 し た ． F i e l d S p e c  H a n d H e l d の

測 定 波 長 範 囲 は 3 2 5～ 1 0 7 2 n m で あ る ．こ の 測 定 波 長 域 は 可 視 光 線

と 赤 外 線 の 近 赤 外 光 に 相 当 す る ．反 射 率 の 測 定 は ，単 独 の 草 本 を

対 象 に 対 し て ，３ 回 の 測 定 を 行 っ た ．測 定 し た 反 射 率 は 散 布 図 作

成 に よ る 外 れ 値 の 除 去 を 行 っ た 後 ，相 加 平 均 法 に よ る 平 均 化 を 行

っ た ．本 研 究 で は 主 に 過 放 牧 地 域 に お け る 草 本 に つ い て 測 定 を 行

っ た ．ハ タ ネ ズ ミ の 巣 上 の 草 本 と 巣 間 の 草 本 に つ い て 測 定 を 行 い ，

反 射 率 の 比 較 を 行 っ た ．ま た ，草 本 間 の 反 射 率 の 異 な り に 注 目 し

た ．  
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2 . 2 . 3 . 3  植 生 調 査  コ ト ラ ー ト 法  

モ ン ゴ ル 国 の 過 放 牧 地 域 に お い て ， 植 物 群 落 の 種 構 成 と 構 造 ，

そ し て 家 畜 や ハ タ ネ ズ ミ の 影 響 を 明 ら か に す る た め に 植 生 調 査

を 行 っ た ． 植 生 調 査 と し て ， コ ド ラ ー ト 法 （ 区 画 法 ） を 使 用 し ，

区 画 サ イ ズ は １ ｍ ×１ ｍ と し た ． 植 生 調 査 地 点 は ， そ の 地 域 に お

け る 代 表 的 な 草 原 の 草 本 で あ る か ，景 観 的 に 選 択 し た 上 で ，作 為

的 な 偏 り が 見 ら れ な い よ う ラ ン ダ ム に 植 生 調 査 地 点 を 選 択 し た ．

そ し て 植 生 調 査 地 点 の 特 徴 と し て ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 地 で は ，巣

上 と 巣 間 で 異 な る 植 物 群 落 が 繁 茂 し て い る ．こ の た め 、巣 の 特 徴

に よ る 識 別 を 行 っ た ．さ ら に 巣 上 の 植 生 は 夏 の 巣 と 冬 の 巣 の 識 別

が ，可 能 な 場 合 は 夏 巣・冬 巣 の 識 別 を 行 っ た ．ま た 植 生 調 査 か ら ，

家 畜 や 動 物 の 影 響 を 検 討 す る た め に ，家 畜 や ハ タ ネ ズ ミ の 侵 入 し

な い 柵 内 を 対 照 区 と し て 選 択 し た ．ハ タ ネ ズ ミ 以 外 の 影 響 の 記 録

と し て は 家 畜 に よ る 食 痕 な ど の 記 録 を 行 い ，植 生 調 査 の 備 考 と し

た ．半 乾 燥 放 牧 地 及 び 典 型 草 原 ，そ し て 退 化 草 原 の 植 生 調 査 と し

て ，以 下 の 項 目 に つ い て 測 定 項 目 と し た ． 測 定 項 目 は コ ド ラ ー ト

内 の 群 落 と し て の 植 被 率 ・ 種 の 同 定 ・ 種 の 植 被 率 ・ 種 の 草 丈 ・ 土

壌 水 分 ・ 土 壌 硬 度 で あ る ． 以 上 ７ つ の 項 目 を 測 定 し ， 種 ご と に 植

被 率 ×草 丈 で ボ リ ュ ー ム（ Vo l u m e）を 算 出 し ，バ イ オ マ ス（ B i o ma s s）

と し て 扱 っ た ．  
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2 . 2 . 3 . 4  時 系 列 解 析  

2 0 1 0 年 か ら 2 0 1 2 年 ま で の デ ー タ を 用 い て ， 時 系 列 変 化 を 示 し

た ．ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 地 で は ，ハ タ ネ ズ ミ の 働 き に よ り 植 物 が 改

変 さ れ る こ と で ，空 間 的 な 異 質 性 が 見 ら れ る ．こ の た め コ ド ラ ー

ト 法 に よ り ， 測 定 し た デ ー タ は 対 照 区 （ C o n t r o l）・ ハ タ ネ ズ ミ の

巣 間（ O ff）・ハ タ ネ ズ ミ の 夏 の 巣（ S u m）・ハ タ ネ ズ ミ の 冬 の 巣（ Wi n）

と 区 分 し た ．各 デ ー タ は 箱 ヒ ゲ プ ロ ッ ト を 用 い て 表 し ， 9 5％ の 信

頼 区 間 で 時 系 列 間 を 補 完 し た ．区 分 ご と に 標 本 の 大 き さ [サ ン プ ル

サ イ ズ （ N） ]， 平 均 値 ， 平 均 二 乗 誤 差 （ R M S E） を 示 し た ．  

2 . 2 . 3 . 5  ス ク リ ー ニ ン グ 解 析  

過 放 牧 地 域 の 種 を 決 定 す る 要 因 と ，バ イ オ マ ス を 決 定 す る 要 因

を 推 定 す る た め ，要 因 推 定 の ス ク リ ー ニ ン グ 解 析 を 行 っ た ．本 研

究 で は ， ス ク リ ー ニ ン グ 解 析 と し て ベ イ ズ プ ロ ッ ト （ B o x  a n d  

M e y e r ,  1 9 8 6）を 使 用 し た ．ベ イ ズ プ ロ ッ ト は 修 正 済 み の 赤 池 情 報

量 基 準（ A I C c）に よ る 変 数 選 択 を 行 っ た の ち に ，無 情 報 事 前 分 布

と し て ， ベ イ ズ プ ロ ッ ト 法 に よ る 事 後 確 率 を 推 定 し た ．   

種 数 を 決 定 す る 要 因 の 説 明 変 数 と し て ， 植 被 率 ・ 種 の 植 被 率 ・

種 の 草 丈 ・ 土 壌 水 分 ・ 土 壌 硬 度 ・ バ イ オ マ ス と し た ． バ イ オ マ ス

を 決 定 す る 要 因 の 説 明 変 数 と し て ， 種 数 ・ 植 被 率 ・ 種 の 植 被 率 ・

種 の 草 丈 ・ 土 壌 水 分 ・ 土 壌 硬 度 と し た ．  
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第 3 章  結 果 と 考 察  

3 . 1 気 候 変 動 と 過 放 牧 に よ る モ ン ゴ ル 国 退 化 草 原 の 拡 大  

3 . 1 . 1 時 系 列 デ ー タ の 作 成 と 解 析  

図 5 は ，牧 草 量 に つ い て 2 0 0 3 年 か ら 2 0 11 年 ま で の 時 系 列 推 移

を 調 べ た も の で あ る ． 牧 草 量 は S P O T  Ve g e t a t i o n プ ロ ダ ク ト の デ

ー タ か ら 正 規 化 植 生 指 数（ N D V I）を 算 出 し ，牧 草 の み の ピ ク セ ル

を 抽 出 し た ．モ ン ゴ ル 国 の 環 境 の 変 化 を 見 る た め に ，対 照 区 [家 畜

の 影 響 の 見 ら れ な い 空 港 の 柵 内 （ A i r p o r t ） ] ・ 過 放 牧 地 域

（ A l t a n b u l a g）・ ゴ ビ 砂 漠 （ C h o i r） の 3 箇 所 を 選 択 し た ．  

 

 

F i g . 5  Tr e n d  o f  a n n u a l  c h a n g e  o f  N D V I  d u r i n g  2 0 0 3 - 2 0 11 .  
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図 5 の 本 デ ー タ か ら は ，対 照 区 と 過 放 牧 地 域 の 大 き な 差 は 見 ら

れ な い 。 2 0 0 3 年 か ら 2 0 11 年 ま で ， 過 放 牧 地 域 で 減 少 の 傾 向 が 見

ら れ る ．  

 

3 . 1 . 2 平 滑 化 と 季 節 調 節  

対 照 区 に お け る 季 節 自 己 回 帰 和 分 移 動 平 均 モ デ ル  

図 6 は ，対 照 区 を 対 象 に 正 規 化 植 生 指 数（ N D V I）の 時 系 列 デ ー

タ を 解 析 し た ．  横 軸 は 時 系 列・縦 軸 は N D V I を 表 し て い る ．図 中

の 散 布 図 は 実 測 値 ， 平 滑 線 を 赤 線 で 示 し た ．  

 

F i g . 6  S e a s o n a l  A R I M A mo d e l  p r e d i c t i o n  a n d  s m o o t h i n g  i n  C o n t r o l  

a r e a .  
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表 . 1 は 対 照 区 に お け る 時 系 列 解 析 モ デ ル の 要 約 で あ る ．デ ー タ の

時 系 列 解 析 に 対 す る ， 当 て は ま り の 良 さ （ G O F） ま た は ， あ て は

ま り の 悪 さ（ L O F）を 示 す ．表 1 は ， 表 3・ 表 5 と 比 較 し ， モ デ ル

間 の 比 較 に 使 用 す る ． 主 に モ デ ル が デ ー タ に 対 し て ， ど の 程 度 当 て

は ま っ て い る の か を 示 す 指 標 で あ る ． 近 年 の 研 究 で は ， 一 つ の 情 報

量 基 準 を 基 に モ デ ル 選 択 を 行 う こ と も 多 い が ， デ ー タ の ヒ ス ト グ ラ

ム が 複 雑 で あ る 時 や ， 本 研 究 の よ う な 時 系 列 を 扱 う デ ー タ で は ， 複

数 の 指 標 に 基 づ い て ， デ ー タ の 解 析 と 確 認 を 行 う こ と が 好 ま し い ．  

 

Ta b l e . 1  M o d e l  s u m m a r y  i n  c o n t r o l .  
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表 2 は 対 照 区 に お け る 時 系 列 解 析 モ デ ル の 推 定 結 果 で あ る ．こ こ

で は ， 複 数 の 自 己 回 帰 （ A R） モ デ ル と 移 動 平 均 （ MA） モ デ ル ， そ

し て 切 片 を 示 し て い る ． 各 モ デ ル に 対 し て ， 要 因 （ F a c t o r）・ ラ グ

（ L a g）・推 定 値（ E s t i m a t e）・標 準 誤 差（ S t d  E r r o r）・t 比（ t  R a t i o）・

p 値 （ P r o b | t |） を 示 し て い る ．  

自 己 回 帰 モ デ ル（ A R 1 , 1）と 移 動 平 均 モ デ ル（ M A 2 , 8）に お い て ，

両 側 検 定 の p 値（ P r o b > | t |）か ら 統 計 学 的 に 有 意 と 示 さ れ た ．有 意

な 結 果（ A R 1 , 1 と M A 2 , 8）に お い て ，推 定 値 が 正 の 値 を 示 す ．自 己

回 帰 （ A R） は ラ グ が 小 さ く ， 移 動 平 均 （ M A） は ラ グ が 大 き い ．  

 

Ta b l e . 2  P a r a m e t e r  E s t i ma t e s  i n  c o n t r o l .  
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過 放 牧 地 域 に お け る 結 果  A l t a n b u l a g  

図 7 は ，過 放 牧 地 域 を 対 象 に 正 規 化 植 生 指 数（ N D V I）の 時 系 列

デ ー タ を 解 析 し た ．  横 軸 は 時 系 列 ・ 縦 軸 は N D V I を 表 し て い る ．

図 中 の 散 布 図 は 実 測 値 ，平 滑 線 を 赤 線 で 示 し た ．図 6 の 対 照 区 の

予 測 結 果 と 類 似 す る ．相 違 点 は 過 放 牧 地 域 の ほ う が ， 残 差 の 自 己

相 関 関 数 （ R e s i d u a l  A C F） と 残 差 の 現 在 偏 相 関 （ R e s i d u a l  PA C F）

に 示 さ れ る 値 が 少 し 大 き い ．そ し て 対 照 区 よ り も 過 放 牧 地 域 の ほ

う が ， 青 線 の 右 側 で 示 さ れ る 予 測 期 間 の エ ラ ー が 顕 著 で あ る ．  

 

F i g . 7  S e a s o n a l  A R IM A m o d e l  p r e d i c t i o n  a n d  s mo o t h i n g  i n  

o v e r g r a z i n g .  
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表 . 3 は 過 放 牧 地 域 に お け る 時 系 列 解 析 モ デ ル の 要 約 で あ る ．こ こ

で は ， 複 数 の 自 己 回 帰 （ A R） モ デ ル と 移 動 平 均 （ MA） モ デ ル ， そ

し て 切 片 を 示 し て い る ． 各 モ デ ル に 対 し て ， 要 因 （ F a c t o r）・ ラ グ

（ L a g）・推 定 値（ E s t i m a t e）・標 準 誤 差（ S t d  E r r o r）・t 比（ t  R a t i o）・

p 値 （ P r o b | t |） を 示 し て い る ． デ ー タ の 時 系 列 解 析 に 対 す る 当 て

は ま り の 良 さ （ G O F） ま た は ， あ て は ま り の 悪 さ （ L O F） を 示 す ． 

ま た モ デ ル 比 較 と し て ,表 . 1 に 示 さ れ る 対 照 区 の モ デ ル 要 約 よ り

も ， エ ラ ー が 大 き い ．  

 

Ta b l e . 3  M o d e l  s u m m a r y  i n  o v e r g r a z i n g .  
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表 . 4 は 過 放 牧 地 域 に お け る 時 系 列 解 析 モ デ ル の 推 定 結 果 で あ る ．

こ こ で は ， 自 己 回 帰 （ A R） モ デ ル と 移 動 平 均 （ M A） モ デ ル ， そ

し て 切 片 を 示 し て い る ．各 モ デ ル に 対 し て ，要 因（ F a c t o r）・ラ グ

（ L a g）・推 定 値（ E s t i ma t e）・標 準 誤 差（ S t d  E r r o r）・ t 比（ t  R a t i o）・

p 値（ P r o b | t |）を 示 し て い る ．自 己 回 帰 モ デ ル（ A R 1 , 1）と 移 動 平

均 モ デ ル （ M A 2 , 8） に お い て ,両 側 検 定 の P 値 （ P r o b > | t |） か ら 統

計 学 的 に 有 意 と 示 さ れ た ．有 意 な 結 果 に お い て ，推 定 値 が 正 の 値

を 示 す ． 自 己 回 帰 モ デ ル （ A R 1 , 1） は ラ グ が 小 さ く ， 移 動 平 均 モ

デ ル （ M A 2 , 8） は ラ グ が 大 き い ．  

 

Ta b l e . 4  P a r a m e t e r  E s t i ma t e s  i n  o v e r g r a z i n g .  
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ゴ ビ 砂 漠 に お け る 結 果  C h o i r  

図 8 は ，ゴ ビ 砂 漠 を 対 象 に 正 規 化 植 生 指 数（ N D V I）の 時 系 列 デ

ー タ を 解 析 し た ．  横 軸 は 時 系 列・縦 軸 は N D V I を 表 し て い る ．図

中 の 散 布 図 は 実 測 値 ，平 滑 線 を 赤 線 で 示 し た ．図 6 の 対 照 区 と 図

7 の 過 放 牧 地 域 の 予 測 結 果 と 比 較 す る と ， 明 確 に 予 測 が 乱 れ て い

る ．平 滑 化 と 予 測 の 乱 れ が 大 き く ，平 滑 化 さ れ た 期 間 で あ る 2 0 0 5

年 か ら 2 0 11 年 を 見 る と 季 節 変 動 が 潰 れ て い る ．  

 

 

F i g . 8  S e a s o n a l  A R I M A m o d e l  p r e d i c t i o n  a n d  s m o o t h i n g  i n  G o b i  

d e s e r t .  
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表 5 は ， ゴ ビ 砂 漠 に お け る 時 系 列 解 析 モ デ ル の 要 約 で あ る ． こ こ

で は ， 自 己 回 帰 （ A R） モ デ ル と 移 動 平 均 （ M A） モ デ ル ， そ し て 切

片 を 示 し て い る ．各 モ デ ル に 対 し て ，要 因（ F a c t o r）・ラ グ（ L a g）・

推 定 値 （ E s t i m a t e）・ 標 準 誤 差 （ S t d  E r r o r）・ t 比 （ t  R a t i o）・ p 値

（ P r o b | t |） を 示 し て い る ． デ ー タ の 時 系 列 解 析 に 対 す る あ て は ま

り の 良 さ （ G O F） ま た は ， あ て は ま り の 悪 さ （ L O F） を 示 す ．  

A I C の 値 を 見 る と ，表 1 の 対 照 区 と 表 3 の 過 放 牧 地 域 と 比 較 し て ，

２ 倍 程 度 の あ て は ま り の 悪 さ が 示 さ れ て い る ． 他 の 指 標 に お い て も

同 程 度 の エ ラ ー が 記 録 さ れ て お り ， 対 照 区 や 過 放 牧 地 域 と 比 較 す る

と ， ゴ ビ 砂 漠 は モ デ ル の あ て は ま り が 格 段 に 悪 い ．  

 

Ta b l e . 5  M o d e l  s u m m a r y  i n  G o b i  d e s e r t .  
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表 6 は ，ゴ ビ 砂 漠 に お け る 時 系 列 解 析 モ デ ル の 推 定 結 果 で あ る ． 

こ こ で は ， 自 己 回 帰 （ A R） モ デ ル と 移 動 平 均 （ M A） モ デ ル ， そ

し て 切 片 を 示 し て い る ．各 モ デ ル に 対 し て ，要 因（ F a c t o r）・ラ グ

（ L a g）・推 定 値（ E s t i ma t e）・標 準 誤 差（ S t d  E r r o r）・ t 比（ t  R a t i o）・

p 値（ P r o b | t |）を 示 し て い る ．移 動 平 均 モ デ ル（ M A 2 , 8）に お い て ，

両 側 検 定 の p 値（ P r o b > | t |）か ら 統 計 学 的 に 有 意 と 示 さ れ た ．有 意

な 結 果 に お い て ， 推 定 値 が 正 の 値 を 示 す ． 移 動 平 均 （ M A 2 , 8） は

ラ グ が 大 き い ． 自 己 回 帰 （ A R） モ デ ル の 推 定 が 有 効 で な い た め ，

ゴ ビ 砂 漠 に お い て ， N D V I 値 の 自 己 回 帰 性 は 低 い と 考 え ら れ る ．  

 

Ta b l e . 6  P a r a m e t e r  E s t i ma t e s  i n  G o b i  d e s e r t .  
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3 . 1 . 3  二 時 期 の 衛 星 画 像 を 用 い た 過 放 牧 地 域 に お け る 牧

草 量 の 変 化  

1． 二 時 期 の 画 像 を 用 い た 牧 草 量 （ N D V I）  

 

F i g . 9  C h a n g e  i n  t h e  a mo u n t  o f  p a s t u r e  b y  s a t e l l i t e  i ma g e s  o f  t w o  t i me  
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図 9 は 二 時 期 の N D V I を 表 し て い る ． 上 の 画 像 は 2 0 0 1 年 8 月

3 1 日 ・ 下 の 画 像 は 2 0 1 0 年 7 月 3 1 日 で あ る ．  

 

2． 過 放 牧 地 域 （ N D V I< 0 . 4） に お け る 各 画 像 の 平 均 N D V I 値  

2 0 0 1 年 8 月 3 1 日 の N D V I 値 の 平 均 値 = 0 . 2 9 3  

2 0 1 0 年 7 月 3 1 日 の N D V I 値 の 平 均 値 = 0 . 2 7 5  

2 0 1 0 年 7 月 3 1 日 の N D V I 値 か ら 2 0 0 1 年 8 月 3 1 日 の N D V I 値 を

引 い た 値 =－ 0 . 0 1 8  

 

つ ま り 2 0 0 1 年 8 月 3 1 日 か ら 2 0 1 0 年 7 月 3 1 日 に か け て ， 草 原

は 退 化 し て い る ． こ の と き N D V I の 差 は ， 0 . 0 1 8 と な る ．  

 

 

3． ヒ ス ト グ ラ ム に よ る デ ー タ の 構 造  

二 時 期 の N D V I 値 を 階 級 化 し ヒ ス ト グ ラ ム と し た ． 図 2 は ， 二 時

期 の 衛 星 画 像 の N D V I< 0 . 4 の 過 放 牧 地 域 に つ い て ， ヒ ス ト グ ラ ム

を 作 成 し た ． N D V I 値 の デ ー タ の 構 造 か ら 植 生 量 の 変 化 に つ い て

調 べ る ．  

 

 



- 52 - 

 

 

 

F i g . 1 0  H i s t o g r a m  o f  t h e  N D V I .  

 

図 1 0 は ，N D V I< 0 . 4 を 対 象 と し た N D V I の ヒ ス ト グ ラ ム で あ る ．

斜 線 が 2 0 0 1 年 ・ 黒 の 塗 り つ ぶ し が 2 0 1 0 年 を 示 し て い る ．  

 

4． 二 時 期 の N D V I 値 を 用 い た 対 応 の あ る 統 計 解 析  

N D V I 値 を 階 級 化 し ， 二 時 期 の 衛 星 画 像 に お け る N D V I 値 の 対

応 に つ い て 解 析 を 行 っ た ．本 解 析 で は ，空 間 的 に 対 応 し た 同 一 地

点 の ピ ク セ ル を 対 象 と し ， 2 0 0 1 年 と 2 0 1 0 年 の 間 に N D V I 値 の 対

応 が あ る の か ， 対 応 の あ る T 検 定 を 用 い て 統 計 を 行 っ た ．  

 



- 53 - 

仮 説 の 設 定  

帰 無 仮 説（ H 0）と し て ，二 時 期 の N D V I 値 に 対 応 が な い と 設 定

し た ． つ ま り ， 帰 無 仮 説 （ H 0） が 棄 却 さ れ れ ば ， 対 立 仮 説 （ H 1）

二 時 期 の N D V I 値 に 差 が あ る と な る ．  

 

 

F i g . 11  P a i r  w i t h  a  c o r r e s p o n d i n g .  

 

図 11 は ， Tu k e y の 差 -平 均 プ ロ ッ ト を 示 し て い る ． こ の 図 の 赤

実 線 の 十 字 よ り も ，左 上 の エ リ ア が 統 計 学 的 に 有 意 と な る ．ま た

赤 点 線 が 9 5 %の 信 頼 区 間 を 示 さ れ て い る ．  
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Ta b l e． 7 A n a l y s i s  o f  a  c o r r e s p o n d i n g  p a i r .  

 

対 応 の あ る 二 時 期 の N D V I に 対 し て 統 計 を 行 う と ，片 側 検 定 の

p 値 （ P r o b > t） で 統 計 学 的 に 有 意 な 差 が 見 ら れ る ． こ の と き ， 帰

無 仮 説 （ H 0） が 棄 却 さ れ ， 対 立 仮 説 （ H 1） を 採 用 す る ． つ ま り ，

二 時 期 の N D V I 値 に 差 が あ る ． こ の 結 果 の 理 由 に つ い て 検 討 す る

と ， N D V I の 原 則 と し て ， N D V I= 0 が 土 壌 に 相 当 す る ． そ し て

N D V I < 0 と な る と き ， 水 域 や 雲 な ど 水 分 の 影 響 を 受 け て い る と 考

え ら れ る ．論 者 は 家 畜 に よ っ て 植 生 が 退 化 し て い る と 考 え た ．理

由 と し て ハ タ ネ ズ ミ に よ る 鼠 害 で 草 原 が 退 化 し て い る の と す る

な ら ば ，巣 上 に は ヨ モ ギ 類 が 繁 茂 し て い る た め ，N D V I> 0 と な る ．

つ ま り 変 化 が 見 ら れ な か っ た 約 N D V I = 0 . 3 で ハ タ ネ ズ ミ の 働 き が

あ る の で は な い か と 考 え ら れ る ．し か し な が ら ，ハ タ ネ ズ ミ の 生

息 に よ る 撹 乱 は 草 原 に お け る 代 表 種 の ス テ ィ パ 属（ S t i p a  s p p .）よ

り も ，近 赤 外 域 の 反 射 率 の 高 い ヨ モ ギ 属 （ A r t e m i s i a  s p p .）が 優 先

種 と な る ． こ の た め ， 論 者 は こ れ 以 上 の 検 討 が で き な い ．  
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3 . 2 ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 地 選 択  

3 . 2 . 1 現 地 調 査  

図 1 2 は ， モ ン ゴ ル 国 の 過 放 牧 地 域 に お け る 遊 牧 民 の 生 活 す る

ゲ ル 周 辺 に ，存 在 す る ハ タ ネ ズ ミ の 巣 で あ る ．ハ タ ネ ズ ミ の 巣 は ，

ヨ モ ギ 類 と ア カ ザ 類 を 優 先 種 と し た 家 畜 の 好 ま な い 植 物 群 落 で

あ る ．ハ タ ネ ズ ミ の 巣 上 に ，ヨ モ ギ 類 と ア カ ザ 類 が 優 先 し て 繁 茂

し て い る 理 由 は ，家 畜 の 好 ま な い 植 物 が 攪 乱 耐 性 草 本 で あ る た め ，

ハ タ ネ ズ ミ に よ る 巣 穴 の 掘 り 返 し や 食 害 な ど の 攪 乱 に 耐 え 残 っ

て い る ．  

  

F i g . 1 2  Ve g e t a t i o n  o n  t h e  n e s t  a n d  t h e  n e s t  o f  B r a n d t  v o l e  ( M i c ro t u s  

b r a n d t i ) .  

 

 

 

 



- 56 - 

遊 牧 民 の 所 有 す る 家 畜 は ，ハ タ ネ ズ ミ の 巣 で あ る パ ッ チ 上 の 植 生

を 避 け ， ハ タ ネ ズ ミ の 巣 間 の 植 生 を 好 ん で 食 べ る ． そ の た め ，ハ

タ ネ ズ ミ の 巣 間 は 巣 上 よ り も ， 植 生 が 退 化 す る 傾 向 が 見 ら れ た ．

こ う し た 退 化 草 原 へ の 移 項 は ，退 行 遷 移 と 呼 ば れ る ． 首 都 ・ 町 や

村 へ 近 づ く に つ れ ，放 牧 圧 が 高 ま り 草 原 が 退 化 す る ．こ れ を 空 間

分 布 に す る と ， 北 部 に 首 都 ・ 町 や 村 が あ る た め ，緯 度 傾 度 に 沿 っ

て 放 牧 圧 の 環 境 傾 度 が 広 が っ て い る ．そ し て 放 牧 圧 の 環 境 傾 度 に

沿 っ て ， 退 化 草 原 の 指 標 種 が 増 加 す る ．  

 

 

F i g . 1 3  N e s t  o f  v o l e s  f r o m  S p a c e .  F r o m  G e o E y e - 1  ( 2 0 0 9 / 0 9 / 2 3  i n  

G o o g l e  E a r t h ) .  
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図 1 3 は 過 放 牧 地 域 の 衛 星 画 像 に ， 現 地 調 査 で 記 録 し た ハ タ ネ

ズ ミ の 巣 の 空 間 分 布 を オ ー バ ー レ イ し た ．背 景 画 像 の 衛 星 画 像 は

G e o E y e 社 の G e o E y e -1 で あ る ． 撮 影 日 時 は 2 0 0 9 年 9 月 2 3 日 で ，

雲 や フ ェ ー ズ な ど 大 気 の ノ イ ズ は 見 ら れ な い ．G e o E y e - 1 の 空 間 分

解 能 は 約 5 0 c m で あ る ．し か し な が ら ，G o o g l e E a r t h 内 の ア ー カ イ

ブ デ ー タ を 使 用 し て い る た め ， 画 像 の 空 間 分 解 能 が 落 ち て い る ．

ハ タ ネ ズ ミ の 巣 の 空 間 分 布 の 記 録 に は G a r mi n 社 の G a r mi n  ma p  

6 2 s を 使 用 し ，巣 上 の 中 心 で 測 位 を 行 い ポ イ ン ト デ ー タ 作 成 し た ．

G a r mi n  m a p  6 2 s の 定 精 度 は 5－ 1 5 m 程 度 で あ る が ， 建 築 物 や 障 害

物 の 無 い 研 究 対 象 地 で は ， 3 m 以 内 程 度 の 精 度 を 持 っ た ．  

衛 星 画 像 に 巣 の ポ イ ン ト を オ ー バ ー レ イ す る と ，ほ と ん ど の ポ

イ ン ト は 衛 星 画 像 の 黒 い パ ッ チ 上 の 巣 と 重 な っ た ． し か な が ら ，

デ ー タ の 受 信 に 使 用 し た G a r mi n の 精 度 か ら ， 少 数 の ポ イ ン ト デ

ー タ は 大 き く 外 れ た ．解 析 で は こ う し た ポ イ ン ト を ，ミ ス デ ー タ

と し て 除 外 し た ．衛 星 画 像 と 巣 の ポ イ ン ト を 重 ね る と ，巣 は 画 像

か ら ， 黒 い パ ッ チ と 白 い パ ッ チ に 分 け ら れ る ． 現 地 調 査 に よ り ，

黒 い パ ッ チ は 夏 の 巣 で あ り ，ヨ モ ギ や ア カ ザ が 繁 茂 し て い る 家 畜

の 好 ま な い 植 物 の 群 落 で あ る ．白 い パ ッ チ は ハ タ ネ ズ ミ の 冬 の 巣

で あ り ，石 や 砂 利 な ど が 集 め ら れ て い る ．こ う し て 石 や 砂 利 が 集

め ら れ る 理 由 は ，ハ タ ネ ズ ミ が 冬 期 に 巣 穴 で 越 冬 す る た め に ，巣
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穴 へ 貯 蔵 す る 干 し 草 を 巣 穴 前 に お い て ，石 で 固 定 し 乾 燥 さ せ る た

め で あ る ．こ の た め ハ タ ネ ズ ミ の 冬 の 巣 上 は ，砂 利 が 多 い こ と で

植 被 率 が 低 い ．  
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3 . 2 . 2 メ ッ シ ュ 集 計  

高 解 像 度 の 衛 星 画 像 か ら 判 読 し た ハ タ ネ ズ ミ の 巣  

図 1 4 は 高 解 像 度 の 衛 星 画 像 か ら 判 読 し た ， ハ タ ネ ズ ミ の 巣 の

空 間 分 布 を 1 0 m メ ッ シ ュ で 集 計 し た も の で あ る ．ハ タ ネ ズ ミ の 密

度 の 低 い メ ッ シ ュ か ら 順 に 青・黄・赤 と し た ． 1 0 ㎡ 当 た り に ， 2 1

個 以 上 の ハ タ ネ ズ ミ の 巣 が 存 在 す る メ ッ シ ュ は 赤 色 で 示 し ，高 密

度 と し た ． 図 中 の 青 線 は 河 川 を 示 し ， 茶 線 は 道 路 を 示 し て い る ．

こ の 図 か ら は 道 路 周 辺 で ，ハ タ ネ ズ ミ の 密 度 が 高 い と 示 唆 さ れ る ． 

 

F i g . 1 4  S p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d e n s i t y  o f  n e s t s  o f  v o l e s  f r o m t h e  

i n t e r p r e t a t i o n  o f  h i g h - r e s o l u t i o n  s a t e l l i t e  i ma g e s .  
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3 . 2 . 3 種 の 分 布 モ デ ル  

ハ タ ネ ズ ミ の 巣 の 分 布 と 環 境 変 数 の 関 係 か ら ，生 息 地 選 択 を 推

定 し た ． 図 1 5 は ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 の 推 定 結 果 で あ る ．  

 

F i g . 1 5  H a b i t a t  p o t e n t i a l  o f  B r a n d t  v o l e  ( M i c ro t u s  b r a n d t i ) .  

 

種 の 分 布 モ デ ル（ M a x E n t）に よ り ，生 息 確 率 を 推 定 し た ．ハ タ

ネ ズ ミ の 生 息 確 率 の 高 い 場 所 を ，赤 色 で 示 し た ．本 結 果 で は 生 息

確 率 が 5 0 %を 超 え た 場 所 だ け を 表 示 し た ． 背 景 デ ー タ は ，数 値 標

高 モ デ ル（ D E M）で あ る ．そ し て 現 地 調 査 で 記 録 し た ハ タ ネ ズ ミ

の 巣 の 空 間 分 布 と 判 読 し た G I S デ ー タ を ，生 息 確 率 上 に オ ー バ ー
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レ イ し た ．標 高 の 高 い 高 所 を ，濃 い 茶 食 で 示 し た ． 図 中 の 緑 円 は

現 地 調 査 で 記 録 し た ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 地 を 示 し て い る ． 同 様 に ，

青 線 は 河 川 ・ 黒 線 は 道 路 ・ 白 色 の 円 は ゲ ル の 分 布 を 示 し て い る ．

こ の 図 か ら は ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 の 高 い 場 所 が ， 道 路 の 近

傍 ・ 河 川 の 近 傍 ・ ゲ ル の 近 傍 で あ る こ と が 解 る ．ま た 山 間 部 に お

い て は ， ハ タ ネ ズ ミ が 高 所 に 進 入 し な い た め ， 山 間 部 の 麓（ ふ も

と ） に お い て ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 が 高 い ．  

 

A n a l y s i s  o f  o m i s s i o n / c o m mi s s i o n  

モ デ ル の 評 価  

 

図 1 6 は モ デ ル の 予 測 に よ る 正 答 率 を 示 し て い る ． 横 軸 は ，

C u mu l a t i v e の 値・縦 軸 は ，在 デ ー タ の 割 合 を 示 し ，プ ロ ッ ト し た ．

こ の と き モ デ ル の 予 測 に よ る 正 答 率 が 高 け れ ば ，原 点 か ら 比 例 す

る y = x の 直 線 上 ま た は 周 辺 に 示 さ れ る ． F r a c t i o n  o f  b a c k g r o u n d  

p r e d i c t e d の 赤 い 線 は ，本 研 究 で は モ デ ル 平 均 化 を 行 っ た た め M e a n  

a r e a と し て 示 さ れ る ． C u m u l a t i v e  t h r e s h o l d の 値 が 増 加 す る と ，

C u mu l a t i v e の 値 以 上 の 値 が 減 少 す る た め ，赤 色 の 線 で 示 さ れ た 割

合 が 低 下 す る ．赤 色 の 線 の 標 準 偏 差 が 青 色 で 示 さ れ て い る が ，本

結 果 で は 標 準 偏 差 の ば ら つ き が 小 さ い た め ，赤 色 の 線 と 重 な り 合
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っ て い る ．テ ス ト デ ー タ の 傾 向 を 緑 色 の 線 で 示 し た ．そ し て 本 解

析 結 果 は ，黄 色 の 標 準 偏 差 で 示 さ れ た 範 囲 と な る ．こ の よ う に 解

析 結 果 が 幅 を 持 つ 理 由 は 1 0 個 の モ デ ル を 統 合 し た た め で あ る ．

こ の よ う に モ デ ル の ア ン サ ン ブ ル 化 を 行 う モ デ ル 平 均 化 は 予 測

モ デ ル の 不 確 実 性 を 考 慮 す る ．本 解 析 結 果 は 標 準 偏 差 分 の 誤 差 が

伴 う モ デ ル で あ る と 解 釈 さ れ る ．モ デ ル 評 価 の 解 釈 と し て は ，y = x

の 直 線 上 に 近 い ほ ど 適 切 な モ デ ル で あ る ．  

 

 

F i g . 1 6  Av e r a g e  O mi s s i o n  a n d  P r e d i c t e d  A r e a  f o r  M i c ro t u s  b r a n d t i .  
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図 1 7 は 受 動 者 動 作 曲 線（ R O C）を 使 用 し た モ デ ル の 適 合 度 を 示

し て い る ．平 均 値 を 赤 線 で 示 し ， 標 準 偏 差 を 青 色 で ， 塗 り つ ぶ し

て い る ．ま た 完 全 に ラ ン ダ ム で あ る と 予 測 さ れ た 場 合 は ，原 点 か

ら 比 例 し た 黒 線 と な る ．モ デ ル の 適 合 度 で あ る ，R O C 曲 線 当 た り

の 下 部 面 積 で あ る A U C は ， 1 0 個 の モ デ ル 平 均 に よ り A U C = 0 . 6 7 8

と な っ た ．  

 

 

F i g . 1 7  Av e r a g e  S e n s i t i v i t y  v s .  1 - S p e c i f i t y  f o r  M i c ro t u s  b r a n d t i .  
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生 息 確 率 に 対 す る 環 境 変 数 の 適 合 度 の 影 響  

 

図 1 8 か ら 図 2 0 は j a c k k n i f e 法 に よ っ て ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率

が ど の 変 数 に よ っ て ， ど の 程 度 の 影 響 を 受 け て い る の か を 示 す ．

赤 色 の 横 棒 グ ラ フ は ，受 動 者 動 作 曲 線（ R O C）で 求 め ら れ た A U C

の 値 を 取 る 適 合 度 の 合 計 で あ る ．緑 色 の 横 棒 グ ラ フ は ，そ の 環 境

変 数 が 存 在 し な い と き に ，ど れ く ら い 生 息 適 合 度 が 低 下 す る の か

を 表 し て い る ．つ ま り 緑 色 の グ ラ フ が 交 互 的 な 結 果 を 示 す ．各 環

境 変 数 の 適 合 度 は ，図 2 1 か ら 図 2 9 で 示 さ れ る ．青 色 の 横 棒 グ ラ

フ は ，そ の 変 数 単 独 で ，ど れ く ら い の 生 息 適 合 度 に な る か を 表 し

て い る ．つ ま り 青 色 の グ ラ フ が 単 独 の 結 果 を 示 し ，一 般 的 な 回 帰

分 析 に 相 当 す る 結 果 と 解 釈 で き る ．  

 

F i g . 1 8  J a c k k n i f e  o f  r e g u l a r i z e d  t r a i n i n g  g a i n  f o r  M i c ro t u s  b r a n d t i .  



- 65 - 

図 1 8 は ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 環 境 変 数（ 説 明 変 数 ）

の 影 響 力 を 示 し て い る ．緑 色 の 交 互 的 な 結 果 を 見 る と ，ゲ ル か ら

の 距 離 ・ 道 路 か ら の 距 離 ・ 河 川 か ら の 距 離 の 順 に ， そ の 環 境 変 数

を 取 り 除 く こ と で ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 適 合 度 が 低 下 す る ．  

青 色 の 単 独 変 数 の 結 果 を 見 る と ，道 路 か ら の 距 離 ・ゲ ル か ら の

距 離・数 値 標 高・N D V I・河 川 か ら の 距 離・実 効 輝 度 温 度・傾 斜 角 ・

日 射 量 （ H L I） の 順 に ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 適 合 度 が 高 い こ と を 示

し て い る ．  

 

F i g . 1 9  J a c k k n i f e  o f  t e s t  g a i n  f o r  M i c ro t u s  b r a n d t i .  

 

図 1 9 は ， テ ス ト デ ー タ に よ る 環 境 変 数 （ 説 明 変 数 ） の 影 響 力

を 示 し て い る ． ゲ ル か ら の 距 離 ・ 道 路 か ら の 距 離 ・ 河 川 か ら の 距

離 の 順 に ，そ の 環 境 変 数 を 取 り 除 く こ と で ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 適
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合 度 が 低 下 す る ．青 色 の 単 独 変 数 の 結 果 を 見 る と ，ゲ ル か ら の 距

離・道 路 か ら の 距 離・数 値 標 高・ N D V I・河 川 か ら の 距 離・実 効 輝

度 温 度 ・ 傾 斜 角 ・ 日 射 量 （ H L I） の 順 に ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 適 合

度 が 高 い こ と を 示 し て い る ．  

図 1 9 に お け る 図 ． 1 8 と の 違 い は ， 青 色 の グ ラ フ に お け る 道 路

か ら の 距 離 ・ ゲ ル か ら の 距 離 の 順 と ， 図 1 9 の 青 色 の グ ラ フ に お

け る ゲ ル か ら の 距 離 ・ 道 路 か ら の 距 離 の 順 が 異 な る だ け で あ る ．

つ ま り ，テ ス ト デ ー タ と 推 定 結 果 の 間 に 大 き な 違 い が な い こ と を

示 し て い る ．  

 

 

F i g . 2 0  J a c k k n i f e  o f  A U C  f o r  M i c ro t u s  b r a n d t i .  
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A n a l y s i s  o f  v a r i a b l e  c o n t r i b u t i o n s  

図 2 0 は A U C を 基 に ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 環 境 変 数

（ 説 明 変 数 ）の 影 響 力 を 示 し て い る ．緑 色 の 横 棒 グ ラ フ で あ る 交

互 的 な 結 果 を 見 る と ，ゲ ル か ら の 距 離 ・ 河 川 か ら の 距 離 ・ 道 路 か

ら の 距 離 の 順 に ，そ の 環 境 変 数 を 取 り 除 く こ と で ，ハ タ ネ ズ ミ の

生 息 適 合 度 が 低 下 す る ．青 色 の 横 棒 グ ラ フ で あ る 単 独 変 数 の 結 果

を 見 る と ， ゲ ル か ら の 距 離 ・ 道 路 か ら の 距 離 ・ 河 川 か ら の 距 離 ・

数 値 標 高・N D V I・実 効 輝 度 温 度・傾 斜 角・日 射 量（ H L I）の 順 に ，

ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 適 合 度 が 高 い ．  

表 8 は ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 の 寄 与 率 を 示 し た も の で あ る ．

変 数（ Va r i a b l e）ご と に ，モ デ ル へ の 寄 与 率（ C o n t r i b u t i o n  r a t e  f o r  

t h e  mo d e l）と 生 息 確 率 へ の 寄 与 率（ I m p o r t a n c e  o f  h a b i t a t  s u i t a b i l i t y）

を 示 し て い る ．  

Ta b l e . 8  A n a l y s i s  o f  t h e  v a r i a b l e  c o n t r i b u t i o n  o f  h a b i t a t  s e l e c t i o n  

o f  M i c ro t u s  b r a n d t i .  
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モ デ ル へ の 寄 与 率 （ C o n t r i b u t i o n  r a t e  f o r  t h e  m o d e l） は ， 道 路 か

ら の 距 離 ・ ゲ ル か ら の 距 離 ・ そ し て 河 川 か ら の 距 離 の 順 に ，寄 与

率 が 高 い ．生 息 確 率 へ の 寄 与 率（ I m p o r t a n c e  o f  h a b i t a t  s u i t a b i l i t y）

は ，ゲ ル か ら の 距 離 ・ 道 路 か ら の 距 離 ・ そ し て 河 川 か ら の 距 離 の

順 に ，寄 与 率 が 高 い ．し か し な が ら ，本 解 析 は 現 地 調 査 で 記 録 し

た デ ー タ の み を 使 用 し た た め ，分 布 デ ー タ の 標 本 の 大 き さ は 小 さ

い ．ハ タ ネ ズ ミ は 砂 利 や 岩 の 多 い ガ レ 場 な ど ，高 標 高 地 域 で あ る

高 所 に 進 入 し な い ． そ の た め ， サ ン プ リ ン グ の 偏 り が 無 け れ ば ，

サ ン プ ル サ イ ズ の 増 加 に 伴 い ，標 高 の 影 響 が 強 く な る と 考 え ら れ

る ．ま た モ ン ゴ ル 国 に お い て ，現 地 調 査 す る た め に は ，移 動 す る

プ ラ ッ ト フ ォ ー ム と し て 自 動 車 が 不 可 欠 と な る ．そ の た め ，人 が

到 達 可 能 な 場 所 で し か サ ン プ リ ン グ が 行 え な い こ と に よ り ，人 為

的 な 影 響 が 過 大 評 価 さ れ る 可 能 性 は 否 め な い ．  
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R e s p o n s e  c u r v e s  

環 境 変 数 ご と に ， 変 数 の 適 合 度 を 示 し た ． 図 中 の 縦 軸

（ C u m u l a t i v e  o u t p u t） は ， 変 数 の 適 合 度 を 示 し て い る ． 連 続 値 は

赤 色 の 折 れ 線 で 示 し て い る .本 研 究 は モ デ ル 平 均 化 に よ り ，適 合 値

の 下 部 を 青 色 で 塗 り つ ぶ し て い る .適 合 度 が ， 1 0 0 に 近 づ く ほ ど ，

生 息 確 率 へ の あ て は ま り が 良 い ．逆 に ，適 合 度 が 0 に 近 づ く ほ ど ，

あ て は ま り が 悪 い こ と を 示 し て い る .  

図 2 1 は ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る ゲ ル か ら の 距 離

（ d i s t a n c e  f r o m  y u r t ( h o me )）の 適 合 度 で あ る ．道 路 か ら の 距 離 が ，

0 m か ら 5 0 0 0 m の 範 囲 で 適 合 度 が 高 い ．  

 

F i g . 2 1  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m y u r t .  



- 70 - 

図 2 2 は ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 道 路 か ら の 距 離

（ d i s t a n c e  f r o m r o a d s） の 適 合 度 で あ る ． 道 路 か ら の 距 離 が ， 0 m

か ら 3 0 0 0 m の 範 囲 で 適 合 度 が 高 い ．現 地 調 査 か ら 道 路 に 近 い ほ ど ，

人 為 的 な 攪 乱 強 度 が 高 い ．ま た 道 路 に 近 い ほ ど ，草 丈 が 短 い こ と

が 解 っ て い る ．本 結 果 か ら も ，ハ タ ネ ズ ミ が 短 い 草 丈 の 草 原 を 選

好 す る と い う 結 論 が 導 き 出 せ る ． 0 m か ら 3 0 0 0 m ま で の 範 囲 に お

い て 適 合 度 が 減 少 し て い る ．  

 

 

 

 

F i g . 2 2  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m r o a d s .  
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図 2 3 は ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 河 川 か ら の 距 離

（ d i s t a n c e  f r o m  r i v e r）の 適 合 度 で あ る ．河 川 か ら の 距 離 が ，5 0 0 0 m

か ら 1 0 5 0 0 m の 範 囲 で 適 合 度 が 高 い ． 適 合 度 の 曲 線 は S 字 型 の シ

グ モ イ ド 曲 線 を 描 く ． 河 川 か ら の 距 離 で は ， 5 0 0 0 m が 閾 値 で あ る

と 考 え ら れ る ．シ グ モ イ ド 曲 線 の 特 性 で あ る 閾 値 の 反 応 が 現 れ て

い る 結 果 と 考 え ら れ る ． 閾 値 で あ る 河 川 か ら の 距 離 が ， 5 0 0 0 m か

ら 1 0 5 0 0 m の 範 囲 で は 適 合 度 が 急 激 に 増 加 す る ．  

 

 

 

 

F i g . 2 3  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m r i v e r.  
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図 2 4 は ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 数 値 標 高 （ D E M） の

適 合 度 で あ る ． 数 値 標 高 が ， 1 2 0 0 m か ら 2 2 0 0 0 m ま で の 範 囲 で 適

合 度 が 高 い ．さ ら に ，1 3 5 0 m か ら 1 7 0 0 m の 範 囲 で よ り 高 い 適 合 度

を 示 し て い る ．数 値 標 高 に 対 し て ，適 合 度 は ２ 段 階 の 階 層 と な っ

て い る ．  

 

 

 

 

 

 

F i g . 2 4  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m D E M .  
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図 2 5 は ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 傾 斜 角 （ S l o p e） の 適

合 度 で あ る ． 傾 斜 角 が 0°か ら 2 7°の 範 囲 で 適 合 し て い る 。 傾 斜

角 に つ い て は ， 傾 斜 角 の 低 い 場 所 の ほ う が ， 適 合 度 が 高 い ．傾 斜

角 の 増 加 に 沿 っ て ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 の 適 合 度 が 減 少 す る ． 

傾 斜 角 は 人 為 的 な 攪 乱 の 変 数 で あ る 図 2 1 か ら 図 2 3 に 比 べ ，適 合

の 減 少 が 緩 や か で あ る こ と か ら も ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す

る 影 響 力 は 低 い ．  

 

 

 

 

F i g . 2 5  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m s l o p e .  
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図 2 6 は ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 太 陽 放 射 の 指 数（ H L I）

の 適 合 度 で あ る ． H L I は 北 東 （ 0） か ら 南 西 （ 1） に か け て ， 日 射

利 用 を 基 に し た 指 数 で 傾 斜 方 位 を 数 値 計 算 し た い 場 合 に 用 い る

指 数 で あ る ． H L I は 南 西 よ り も 北 東 の ほ う が ， わ ず か に 適 合 度 が

高 い ．ハ タ ネ ズ ミ は 植 生 の あ る 場 所 に 生 息 す る の で ， 日 射 量 の 強

い 南 西 の 一 部 で ，植 生 の あ る 場 所 が 北 東 よ り も 少 な い 可 能 性 が あ

る ． し か し な が ら ， 本 結 果 か ら そ の 結 論 は 導 き 出 せ な い ．  

 

 

F i g . 2 6  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m h e a t  l o a d  

i n d e x ( H L I ) .  
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図 2 7 は ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 陰 影 起 伏（ H i l l s h a d e）

の 適 合 度 で あ る ． 陰 影 起 伏 は 0 か ら 2 5 5 の 値 を 取 り ，値 が 0 は 最

も 暗 い 場 所 を 示 し ，最 大 値 の 2 5 5 は 最 も 明 る い 場 所 を 示 す ．陰 影

起 伏 が 1 0 5 か ら 2 3 0 の 範 囲 で 適 合 度 が 高 い ．陰 影 起 伏 の 値 が 低 い

と き 適 合 度 が 高 い ．わ ず か で は あ る が ，暗 い 場 所 の ほ う が 明 る い

場 所 よ り も ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 が 高 い ． し か し な が ら ，交 互

的 な 影 響 で あ る た め ，本 結 果 か ら ハ タ ネ ズ ミ は 暗 い 場 所 を 選 好 し

て い る と い え な い ． そ し て ， 図 3 6 の 陰 影 起 伏 単 独 の 適 合 度 を 見

る と ，明 る い 場 所 で 適 合 度 が 高 い ． つ ま り ， 交 互 的 な 働 き の 影 響

の み で 結 論 づ け る こ と は で き な い ．  

 

F i g . 2 7  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m h i l l s h a d e .  
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図 2 8 は ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 実 効 輝 度 温 度

（ E f f e c t i v e  a t - S a t e l l i t e  Te mp e r a t e）の 適 合 度 で あ る ．実 効 輝 度 温 度

を ，地 表 面 温 度 の 代 表 値 と し て 利 用 し た ．実 効 輝 度 温 度 が 1 2℃ か

ら 3 6℃ の 範 囲 で 適 合 度 が 高 い ． 実 効 輝 度 温 度 が 2 5℃ 以 上 に な る

と ， 緩 や か に 適 合 度 が 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ た ．  

 

 

 

 

 

F i g . 2 8  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m e f f e c t i v e  

a t -S a t e l l i t e  Te mp e r a t e .  
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図 2 9 は ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 正 規 化 植 生 指 数（ N D V I）

の 適 合 度 で あ る ． 本 来 N D V I は 0 か ら 1 の 値 を 取 る が ， 本 解 析 で

は ， 整 数 化 す る た め に N D V I を 0 か ら 2 5 5 の B y t e へ 変 換 し た ．

N D V I は ， 11 0 か ら 2 2 0 の 範 囲 で 適 合 度 が 高 い ． N D V I の 本 来 の 値

に 戻 す と ，- 0 . 1 4 0 6 2 5 か ら 0 . 7 1 8 7 5 の 範 囲 と な る ．範 囲 内 で は N D V I

が 高 い ほ ど ， 適 合 度 が 高 い ．  

 

 

 

 

 

F i g . 2 9  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m N D V I .  
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単 独 変 数 で 見 た 適 合 度  

 種 の 分 布 モ デ ル の 要 因 解 析 で は ，図 2 1 か ら 図 2 9 ま で の 交 互 的

な 要 因 に よ る 適 合 度 だ け で な く ，単 独 の 要 因 の 適 合 度 も 解 析 す る

こ と が で き る ．  

図 3 0 は ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る ゲ ル か ら の 距 離

（ d i s t a n c e  f r o m  t h e  y u r t ( h o m e )）単 独 の 適 合 度 で あ る ．ゲ ル か ら の

距 離 単 独 の 適 合 度 で は ， 0 m か ら 1 0 0 0 0 m ま で の 範 囲 と ， 1 2 0 0 0 m

か ら 2 1 0 0 0 m ま で の 範 囲 の ２ つ の ピ ー ク が 見 ら れ た ． ゲ ル か ら の

距 離 が 0 m か ら 1 0 0 0 0 m ま で の 範 囲 の ほ う が ，1 2 0 0 0 m か ら 2 1 0 0 0 m

ま で の 範 囲 よ り も 適 合 度 が 高 い ．  

 

F i g . 3 0  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m  y u r t ( h o me ) .  
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図 3 1 は ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 河 川 か ら の 距 離

（ d i s t a n c e  f r o m t h e  r i v e r） 単 独 の 適 合 度 で あ る ．  

河 川 か ら の 距 離 単 独 の 適 合 度 で は ， 0 m か ら 3 0 0 0 m ま で の 範 囲 ・

3 0 0 0 m か ら 8 5 0 0 m ま で の 範 囲 ・ 8 5 0 0 m か ら 1 0 5 0 0 m ま で の 範 囲 の

３ つ の ピ ー ク が 見 ら れ る ．3 0 0 0 m か ら 8 5 0 0 m ま で の 範 囲 と 8 5 0 0 m

か ら 1 0 5 0 0 m ま で の 範 囲 の ほ う が ，0 m か ら 3 0 0 0 m ま で の 範 囲 よ り

も 適 合 度 が 高 い ．  

 

 

 

 

F i g . 3 1  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m  r i v e r.  
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図 3 2 は ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る（ d i s t a n c e  f r o m  t h e  r o a d s）

単 独 の 適 合 度 で あ る ． 道 路 か ら の 距 離 単 独 の 適 合 度 で は ， 0 m か

ら 3 0 0 0 m ま で の 範 囲 で 高 い 適 合 度 の ピ ー ク が 見 ら れ た ．ハ タ ネ ズ

ミ の 生 息 確 率 は ，道 路 に 近 い ほ ど 高 い ．そ し て 道 路 か ら の 距 離 が

1 5 0 0 m 程 度 に な る と ，0 m の と き の 適 合 度 の 半 分 と な る ．道 路 か ら

の 距 離 の 適 合 度 は ， 図 3 0・ 図 3 1 で 示 さ れ る 他 の 人 為 的 な 攪 乱 の

変 数 よ り も 短 い 距 離 で 適 合 度 が 可 変 す る ．そ れ は ，道 路 か ら の 距

離 の 影 響 力 が 河 川 か ら の 距 離 や ゲ ル か ら の 距 離 よ り も 高 い と 考

え ら れ る ．  

 

 

F i g . 3 2  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m  r o a d s .  
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図 3 3 は ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 数 値 標 高 （ D E M） 単

独 の 適 合 度 で あ る ．数 値 標 高 単 独 の 適 合 度 で は ，1 3 5 0 m か ら 1 7 0 0 m

ま で の 範 囲 で 適 合 度 が 高 い ．数 値 標 高 が 1 3 8 0 m 程 度 で ，適 合 度 が

最 も 高 い ．数 値 標 高 が ，1 3 8 0 m か ら 1 5 0 0 m ま で の 範 囲 は 適 合 度 が

鋭 く 低 下 す る ．数 値 標 高 が ，1 5 0 0 m か ら 1 7 0 0 m ま で の 範 囲 は 緩 や

か に 適 合 度 が 低 下 す る ． 数 値 標 高 が ， 1 7 0 0 m 以 上 で 適 合 度 が 低 い

理 由 は ，高 所 で 砂 利 や 岩 が 多 く ，植 生 が 減 少 す る こ と で ハ タ ネ ズ

ミ の 生 息 に 適 さ な い 環 境 が 増 加 す る た め と 考 え ら れ る ．  

 

 

 

F i g . 3 3  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m  D E M .  
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図 3 4 は ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 日 射 量 指 数（ H e a t  L o a d  

I n d e x； H L I） 単 独 の 適 合 度 で あ る ． H L I 単 独 の 適 合 度 で は ， 0 か

ら 1 ま で の 全 範 囲 に お い て 緩 や か に 適 合 度 が 増 加 す る ．適 合 度 の

増 加 の 形 状 は S 字 型 の シ グ モ イ ド 曲 線 を 描 く ．シ グ モ イ ド 曲 線 は ，

あ る 閾 値 以 上 で 起 き る 反 応 で 見 ら れ る 関 数 で あ る ．し か し な が ら ，

明 確 な 閾 値 は 見 ら れ な い ． そ し て ， 図 2 3 の 交 互 的 に 見 た H L I の

適 合 度 と ， 大 き く 異 な る 形 状 を 示 す ．  

  

 

F i g . 3 4  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m  h e a t  l o a d  

i n d e x ( H L I ) .  
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図 3 5 は ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 傾 斜 角 （ s l o p e） 単 独

の 適 合 度 で あ る ． 傾 斜 角 度 単 独 の 適 合 度 で は ， 0°か ら 1 0°ま で

の 範 囲 で 適 合 度 が 高 い ． 傾 斜 角 度 が 0°か ら 1 0°に か け て ， 適 合

度 が 急 激 に 減 少 す る ．図 2 5 の 交 互 的 な 傾 斜 角 の 適 合 度 が 0°か ら

2 7°の 範 囲 で 緩 や か に 適 合 度 が 減 少 す る の に 対 し ， 傾 斜 角 単 独 の

適 合 度 は 0°か ら 1 0°ま で と 範 囲 が 狭 く ， 適 合 度 の 減 少 も 急 激 と

な っ て い る ．こ の た め ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 地 と し て 傾 斜 角 が ，1 0°

以 上 に な る 場 所 は 適 正 地 と い え な い ．  

 

 

 

F i g . 3 5  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m  s l o p e .  
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図 3 6 は ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 陰 影 起 伏 （ h i l l s h a d e）

単 独 の 適 合 度 で あ る ． 陰 影 起 伏 は 0 か ら 2 5 5 の 値 を 取 り ， 値 が 0

は 最 も 暗 い 場 所 を 示 し ， 最 大 値 の 2 5 5 は 最 も 明 る い 場 所 を 示 す ．

陰 影 起 伏 単 独 の 適 合 度 で は ， 1 6 0 か ら 2 0 5 ま で の 範 囲 で 適 合 度 が

高 い ．陰 影 起 伏 は 0 か ら 2 5 5 の 値 を 取 り ，値 が 0 は 最 も 暗 い 場 所

を 示 し ，最 大 値 の 2 5 5 は 最 も 明 る い 場 所 を 示 す ．つ ま り ハ タ ネ ズ

ミ は ， 暗 い 場 所 よ り も 適 度 に 明 る い 場 所 を 選 好 す る ．  

 

 

 

 

F i g . 3 6  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m  h i l l s h a d e .  
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図 3 7 は ， ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 実 効 輝 度 温 度

（ E f f e c t i v e  a t - S a t e l l i t e  Te mp e r a t e）単 独 の 適 合 度 で あ る ．実 効 輝 度

温 度 単 独 の 適 合 度 で は ，2 3℃ か ら 3 2℃ の 範 囲 で 適 合 度 が 高 い ．図 ．

2 5 の 交 互 的 な 適 合 度 で は ， 実 効 輝 度 温 度 が 1 2℃ か ら 3 6℃ の 範 囲

で 適 合 度 が 高 い ． 単 独 変 数 で み る こ と で ，よ り 適 切 な ハ タ ネ ズ ミ

の 選 好 す る 実 効 輝 度 温 度 を 把 握 す る こ と が で き る ．  

 

 

 

 

F i g . 3 7  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m  e f f e c t i v e  

a t -S a t e l l i t e  t e mp e r a t e .  
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図 3 8 は ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 正 規 化 植 生 指 数（ N D V I）

単 独 の 適 合 度 で あ る ． 正 規 化 植 生 数 単 独 の 適 合 度 で は ， 1 5 0 か ら

1 8 5 ま で の 範 囲 で 適 合 度 が 高 い ． 本 来 の N D V I の 値 に 戻 す と ，

0 . 1 7 1 8 7 5 か ら 0 . 4 4 5 3 1 2 5 の 範 囲 と な る ．図 2 6 の 交 互 的 な 適 合 度 で

は ， N D V I は - 0 . 1 4 0 6 2 5 か ら 0 . 7 1 8 7 5 の 範 囲 と な る ．  

 

 

 

 

 

 

F i g . 3 8  R e s p o n s e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  t o  d i s t a n c e  f r o m  N D V I .  



- 87 - 

3 . 2 . 4 行 動 圏 の 推 定 と 解 析  

 

図 3 9 は ， ハ タ ネ ズ ミ の 行 動 圏 を 示 し て い る ． ハ タ ネ ズ ミ の 巣

の 空 間 分 布 を 元 に ，L o C o H 法 で 行 動 圏 を 推 定 し た ．コ ア エ リ ア に

近 い 場 所 を 赤 色 で 示 し ， 最 外 殻 を 緑 色 で 示 し た ．  

 

F i g . 3 9 H o m e  R a n g e  o f  M i c ro t u s  b r a n d t i  O v e r g r a z i n g .  

K = 5  

K = 1 0  

K = 1 5  

K = 2 0  
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図 4 0 は ， L o C o H 法 に よ っ て 推 定 し た 行 動 圏 の 評 価 で あ る ． 行

動 圏 か ら ，行 動 圏 面 積 を 求 め て 近 傍 数 ( k )と の 関 係 を 示 し た ．横 軸

は 対 象 と す る 近 傍 数 （ k） と し ・ 縦 軸 に 行 動 圏 面 積 を プ ロ ッ ト し

た ．本 評 価 法 は 近 傍 数 ( k )の 増 加 に 伴 っ て ，行 動 圏 が 急 激 に 上 昇 す

る 場 合 を ジ ャ ン プ と す る ．  L o C o H 法 に よ る 行 動 圏 の 推 定 で は ジ

ャ ン プ が 起 こ る 手 前 の 近 傍 数 ( k )の 値 を 採 用 し ，行 動 圏 を 算 出 す る ．

本 研 究 で は ，近 傍 数 の 増 加 に 伴 い 行 動 圏 面 積 が 急 激 に 増 加 す る ジ

ャ ン プ は 見 ら れ な い ． こ の た め ， k =５ か ら 2 0 の 行 動 圏 で ， 最 も

幾 何 的 バ ラ ン ス の 良 い K = 1 5 の 行 動 圏 を 採 用 し た ．  

 

 

F i g . 4 0 E v a l u a t i o n  o f  h o me  r a n g e  a r e a .  
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表 9 は ，推 定 し た 行 動 圏 を 用 い て ，使 用 さ れ て い る 可 能 性 の 高

い コ ア エ リ ア と コ ア エ リ ア 外 に つ い て 比 較 を 行 っ た ．コ ア エ リ ア

の 全 体 に 対 す る 割 合 は 3 6％ と な り ， コ ア エ リ ア 外 は 6 4％ と な っ

た ．コ ア エ リ ア は ハ タ ネ ズ ミ の 活 動 に よ り ，ヨ モ ギ 属 が 優 先 種 と

し て 繁 茂 す る た め ，家 畜 に と っ て 利 用 し に く い 環 境 と な る ．つ ま

り コ ア エ リ ア と な る 3 6％ の 範 囲 が ，家 畜 の 利 用 不 足 に よ り 草 原 の

砂 漠 化 が 起 こ り に く い ．し か し な が ら ，コ ア エ リ ア 外 の 6 4 %の 範

囲 で 家 畜 の 放 牧 圧 が 高 ま る と 考 え ら れ る ．結 果 的 に は ，ハ タ ネ ズ

ミ の 巣 の 周 辺 で 植 物 被 覆 が 失 わ れ や す く な る ．  

 

Ta b l e . 9  A r e a  o f  t h e  h o me  r a n g e .  

 

 

 

 

 

Home Range Area Percentage 

area of territory without core area 8.19 64 

home range core area territory 4.53 36 

total habitation area 12.72 100 
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3 . 3 ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 に よ る 地 表 面 の 撹 乱  

3 . 3 . 1 現 地 調 査  

3 . 3 . 2 現 地 調 査  分 光 特 性 の 測 定  

 

図 4 1 は ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 地 で 植 物 の 反 射 率 を 分 光 放 射 型 で ，

記 録 し た も の で あ る ．縦 軸 が 反 射 率・横 軸 が 波 長 域 を 示 し て い る ．

凡 例 の o f f は ハ タ ネ ズ ミ の 巣 間 ・ o n は ハ タ ネ ズ ミ の 巣 上 で ，繁 茂

し て い る 植 物 を 対 象 と し て 測 定 を 行 っ た ．本 研 究 で は ，過 放 牧 地

域 で 優 先 種 と し て 繁 茂 し て い る キ ク 科 ヨ モ ギ 属 （ A r t e m i s i a  

a d a m s i i  B e s s ,  A r t e m i s i a  f r i g i d a  Wi l l d）・ イ ネ 科 E l y m u s 属 ； ウ ィ ー

ト グ ラ ス と も 呼 ば れ る（ E l y m u s  c h i n e n s i s  ( t r i n ) K e n g）・イ ネ 科 ハ ネ

ガ ヤ 属 ( S t i p a  k r y l o v i i  R o s h e v )・ カ ヤ ツ リ グ サ 科 ス ゲ 属 （ C a re x  

d u r i u s c u l a  C . A .  M e y） を 対 象 と し た ． こ の 図 は ， 7 0 0 n m 以 上 の 波

長 域 （ 近 赤 外 域 ） に お い て ， ヨ モ ギ 属 は イ ネ 科 や ス ゲ 属 よ り も ，

高 い 反 射 率 を 示 し て い る ．こ の 特 徴 は 巣 上 と 巣 間 に お け る 差 は 見

ら れ な い ．  
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F i g . 4 1  R e f l e c t a n c e  o f  p l a n t s  s p e c i e s  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  n e s t  
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図 4 2 は ，図 4 3 で 示 し た 分 光 放 射 型 で 記 録 し た ハ イ パ ー ス ペ ク

ト ル デ ー タ を ， L a n d s a t  T M / E T M +の 波 長 域 に 合 わ せ て マ ル チ ス ペ

ク ト ル 化 し た も の で あ る ． マ ル チ ス ペ ク ト ル と し て 青 ・ 緑 ・ 赤 ・

近 赤 外 の 波 長 帯 を 示 し ， N D V I を 算 出 し た ． 測 定 対 象 は 過 放 牧 地

域 を 対 象 と し ， ハ タ ネ ズ ミ の 巣 間 を o f f・ ハ タ ネ ズ ミ の 巣 上 を o n

と し た ． ヨ モ ギ 属 ( A r t e m i s i a )が 近 赤 外 域 に お い て ， 高 い 反 射 率 を

示 し て い る ． こ の た め ， ヨ モ ギ 属 は N D V I も ， 他 の 植 物 よ り 高 い

値 を 示 し て い る ．可 視 光 線 で あ る 青 色 か ら 赤 色 ま で の 反 射 率 に つ

い て は ， 植 物 種 に お け る 差 は ほ ぼ 見 ら れ な い ．  

 

F i g . 4 2  M u l t i s p e c t r a l  b e t w e e n  t h e  n e s t  a n d  t h e  n e s t  o f  v o l e s .  

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Elymus chinensis ( trin) .Keng (on)

Carex duriuscula C.A.Mey (on)

Artemisia frigida Willd (on)

Artemisia adamsii Bess (on)

Stipa krylovii Roshev (off)

Elymus chinensis ( trin) .Keng (off)

Carex duriuscula C.A.Mey (off)

Artemisia adamsii Bess (off)

BULE GREEN RED NIR NDVI
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3 . 3 . 3 植 生 調 査  時 系 列 解 析  

図 4 3 か ら 図 4 6 は ， コ ド ラ ー ト 法 に よ る 植 生 調 査 の デ ー タ を 用

い て ，  2 0 1 0 年 か ら 2 0 1 2 年 ま で の 時 系 列 変 化 を 示 し た ．ハ タ ネ ズ

ミ の 生 息 地 で は ，ハ タ ネ ズ ミ の 働 き に よ り 植 物 が 改 変 さ れ る こ と

で ，空 間 的 な 異 質 性 が 見 ら れ る ． 調 査 対 象 は ，ハ タ ネ ズ ミ の 巣 に

特 徴 に 基 づ い て 区 分 し た ． 区 分 は ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 し な い 対 照

区 ・ ハ タ ネ ズ ミ の 巣 間 ・ ハ タ ネ ズ ミ の 夏 の 巣 ・ ハ タ ネ ズ ミ の 冬 の

巣 で あ る ． 各 デ ー タ は 箱 ヒ ゲ プ ロ ッ ト を 用 い て ， 2 5％ 分 位 点 と

7 5％ 分 位 点 を 表 し ， 9 5％ の 信 頼 区 間 で 時 系 列 間 を 補 完 し た ．区 分

ご と に ， 標 本 の 大 き さ （ N）・ 平 均 値 ・ 平 均 二 乗 誤 差 （ R M S E） を

示 し た ．  

図 4 3 は ， 植 被 率 に つ い て 2 0 1 0 年 か ら 2 0 1 2 年 ま で の 時 系 列 変

化 を 示 し た ． 2 0 1 0 年 か ら 2 0 1 2 年 ま で ， 対 照 区 と 夏 の 巣 に お い て

植 被 率 が 増 加 し て い る ．箱 ヒ ゲ プ ロ ッ ト の 四 分 位 数 を 見 る と ，巣

間 と 冬 の 巣 は 対 照 区 と 夏 の 巣 よ り も ，2 5％ 分 位 点 か ら 7 5％ 分 位 点

ま で の 箱 が 大 き い ． 四 分 位 数 は 分 布 の ば ら つ き の 代 表 値 で あ る ．

平 均 値 よ り も ，中 央 値 の ほ う が 堅 牢 で あ る よ う に ， 四 分 位 数 は 分

散 や 標 準 偏 差 よ り も ，堅 牢 な 傾 向 を 示 す ．つ ま り 外 れ 値 の 影 響 を

受 け に く い ．本 解 析 で は ，巣 の 特 徴 に 基 づ い て 標 本 を 分 割 し た た

め ，標 本 の 大 き さ が 小 さ い ．こ の た め ，標 準 偏 差 よ り も 四 分 位 数
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の 値 を 重 要 視 し て ，デ ー タ の 傾 向 を 読 み 取 る ． 箱 ヒ ゲ プ ロ ッ ト の

標 準 偏 差 を 見 る と ，巣 間 ・ 夏 の 巣 ・ 冬 の 巣 に お い て ， デ ー タ の ば

ら つ き が 大 き い ．ハ タ ネ ズ ミ の 巣 は 経 年 変 化 に よ り ，植 生 が 異 な

る た め こ の よ う な ば ら つ き が 見 ら れ た ． デ ー タ 間 の 特 徴 と し て ，

共 通 し た パ タ ー ン は ，ハ タ ネ ズ ミ の 巣 間 を 除 き ，2 0 1 0 年 か ら 2 0 1 2

年 に か け て 植 被 率 が 増 加 し て い る ．  

 

F i g . 4 3  T i me  s e r i e s  v a r i a t i o n  i n  v e g e t a t i o n  c o v e r  r a t e  o f  v o l e  h a b i t a t .

（ 2 0 1 0・ 2 0 11・ 2 0 1 2） C o n t r o l： C o n t r o l  p l o t  n o t  v o l e  h a b i t a t ,  o f f：

B e t w e e n  t h e  n e s t  o f  v o l e s ,  s u m： N e s t  i n  t h e  s u m m e r  o f  v o l e s ,  w i n：

Wi n t e r  v o l e  n e s t .  
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図 4 4 は ， 裸 地 の 割 合 に つ い て 2 0 1 0 年 か ら 2 0 1 2 年 ま で の 時 系

列 変 化 を 示 し た ． 2 0 1 0 年 か ら 2 0 1 2 年 ま で ， 対 照 区 ・ 巣 間 ・ 冬 の

巣 で ， 裸 地 の 割 合 が 増 加 し て い る 傾 向 が 見 ら れ る ． 逆 に 2 0 1 0 年

か ら 2 0 1 2 年 ま で ， 夏 の 巣 で は 裸 地 の 割 合 が 減 少 し て い る ． 図 . 4 3

で 夏 の 巣 上 で 植 被 率 が 増 加 し て い る た め ，裸 地 の 割 合 が 減 少 し て

い る 理 由 は 植 被 率 の 増 加 で あ る ．  

 

F i g . 4 4  T i me - s e r i e s  v a r i a t i o n  i n  t h e  p r o p o r t i o n  o f  b a r e  g r o u n d  i n  t h e  

v o l e  h a b i t a t .（ 2 0 1 0・ 2 0 11・ 2 0 1 2）  

C o n t r o l：C o n t r o l  p l o t  n o t  v o l e  h a b i t a t ,  o f f：B e t w e e n  t h e  n e s t  o f  v o l e s  

s u m： N e s t  i n  t h e  s u m m e r  o f  v o l e s ,  w i n： Wi n t e r  v o l e  n e s t  
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図 4 5 は ，土 壌 硬 度 に つ い て ，2 0 11 年 か ら 2 0 1 2 年 ま で の 時 系 列

変 化 を 示 し た ． 土 壌 硬 度 は 巣 間 ・ 夏 の 巣 ・ 冬 の 巣 の ハ タ ネ ズ ミ の

影 響 の 見 ら れ る 区 分 に お い て ，増 加 し て い る ．土 壌 硬 度 が 増 加 す

る こ と で ，全 体 の 傾 向 と し て は 土 壌 が 固 く な っ て い る ．し か し な

が ら ， 四 分 位 数 と 標 準 偏 差 に 注 目 す る と ， 2 0 11 年 か ら 2 0 1 2 年 に

か け て ， デ ー タ の ば ら つ き が 小 さ く な っ て い る ．   

 

 

F i g . 4 5  T i me  s e r i e s  v a r i a t i o n  o f  s o i l  h a r d n e s s  i n  v o l e  h a b i t a t .（ 2 0 11・

2 0 1 2） C o n t r o l： C o n t r o l  p l o t  n o t  v o l e  h a b i t a t ,  o f f： B e t w e e n  t h e  n e s t  

o f  v o l e s  s u m： N e s t  i n  t h e  s u m m e r  o f  v o l e s ,  w i n： Wi n t e r  v o l e  n e s t .  
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図 4 5 に お い て ，2 0 1 2 年 は 2 0 11 年 よ り も デ ー タ の ば ら つ き が 減

っ て い る こ と か ら ，土 壌 硬 度 の 最 大 値 が 低 下 し て お り ， 一 部 の 巣

で 土 壌 が 柔 ら か く な っ て い る 可 能 性 が あ る ．夏 の 巣 よ り も 冬 の 巣

で ，デ ー タ の ば ら つ き が 小 さ く な っ て い る ．そ し て 夏 の 巣 よ り も ，

冬 の 巣 で 土 壌 硬 度 が 低 い ．こ れ は 越 冬 中 に 冬 の 巣 を 継 続 し て 利 用

し た 結 果 の 働 き で は な い か と 考 え ら れ る ．  
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3 . 3 . 4 ス ク リ ー ニ ン グ 解 析  

表 1 0 は ， 種 数 を 決 定 す る 要 因 に つ い て ， ス ク リ ー ニ ン グ 解 析 を

行 っ た 結 果 で あ る ． ス ク リ ー ニ ン グ 解 析 に お け る 各 変 数

（ P a r a me t e r s）に 対 す る 推 定 値（ E s t i ma t e  v a l u e）・標 準 誤 差（ S t a n d a r d  

e r r o r）・ t 値（ t  v a l u e）・ p 値（ P r o b > | t |）を 示 し た ．表 1 0 の 結 果 か

ら ， 種 数 を 決 定 す る 要 因 と し て 決 定 す る 要 因 と し て ， 緯 度

（ L a t i t u d e）・ 裸 地 の 割 合 （ P e r c e n t a g e  o f  b a r e  g r o u n d）・ バ イ オ マ

ス （ B i o m a s s）・ 土 壌 水 分 （ S o i l  m o i s t u r e） が 有 効 で あ る と p 値 か

ら 読 み 取 れ ，そ れ ぞ れ の 推 定 値 は 土 壌 水 分 を 除 き マ イ ナ ス で あ る ． 

Ta b l e . 1 0  P a r a me t e r  e s t i ma t e s  o f  t h e  f a c t o r s  t h a t  d e t e r mi n e  t h e  

s p e c i e s  

 

Parameters 
Estimate 

value 
Degrees of 

freedom 
Sum of squares F-measure p value（Prob>F） 

Intercept 1197.914 1 0 0 1 
Longitude 0 1 1.577157 0.233 0.630867 
Latitude -25.0111 1 184.4028 27.524 1.50E-06 
Percentage of 

bare ground 
-0.03305 1 32.86594 4.906 0.029935 

Proportion of hay 0 1 0.506488 0.075 0.785508 

Vegetation cover 

rate 
0 1 0.669366 0.099 0.754366 

Biomass -0.00228 1 72.49707 10.821 0.001555 

Soil moisture 0.137394 1 23.09434 3.447 0.067455 

Soil hardness 0 1 2.216198 0.328 0.568823 
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表 11 は 種 数 を 決 定 す る 要 因 に つ い て ， ベ イ ズ プ ロ ッ ト

（ B o x - M e y e r , 1 9 8 6） を 用 い て ， ス ク リ ー ニ ン グ 解 析 を 行 っ た 結 果

で あ る ． 推 定 し た パ ラ メ ー タ は ， 表 1 0 で 重 要 と 示 さ れ た 切 片

（ In t e r c e p t）・ 緯 度 （ L a t i t u d e）・ 裸 地 の 割 合 （ P e r c e n t a g e  o f  b a r e  

g r o u n d）・ バ イ オ マ ス （ B i o m a s s）・ 土 壌 水 分 （ S o i l  mo i s t u r e） で あ

る ．種 数 を 決 定 す る 要 因 と し て ，重 要 な 変 数 を 事 後 確 率 に よ り 推

定 し た ． 重 要 な 変 数 ほ ど ， 事 後 確 率 （ P o s t e r i o r  d i s t r i b u t i o n） が 1

に 近 い 値 を 示 す ．  

Ta b l e . 11  B a y e s  p l o t  （ B o x - M e y e r） o f  t h e  f a c t o r s  t h a t  d e t e r mi n e  t h e  

s p e c i e s  

 

表 11 か ら ， 種 数 を 決 定 す る 要 因 と し て ， 緯 度 ・ バ イ オ マ ス が

重 要 で あ る と 事 後 確 率 か ら 推 定 さ れ た ．解 釈 と し て ，種 数 を 決 定

す る 要 因 は バ イ オ マ ス が 少 な く ，緯 度 が 南 で あ る こ と か ら ，ウ ラ

ン バ ー ト ル や ソ ム（ 町 ）か ら 離 れ て い る こ と が 重 要 で あ る と 考 え

ら れ る ．  

Parameters Estimate value Prior distribution 
Posterior 

distribution 

Latitude -6.15803 0.2 1 

Percentage of bare 

ground 
-1.56732 0.2 0.0743 

Biomass -3.18914 0.2 0.7181 

Soil moisture 1.856631 0.2 0.1145 

 



- 100 - 

表 1 2 は ， バ イ オ マ ス を 決 定 す る 要 因 に つ い て ， ス ク リ ー ニ ン

グ 解 析 を 行 っ た 結 果 で あ る ．ス ク リ ー ニ ン グ 解 析 に お け る 各 変 数

（ P a r a me t e r s）に 対 す る 推 定 値（ E s t i ma t e  v a l u e）・標 準 誤 差（ S t a n d a r d  

e r r o r）・ t 値 （ t  v a l u e）・ p 値 （ P r o b > | t |） を 示 し た ． 推 定 す る パ ラ

メ ー タ は ，切 片（ I n t e r c e p t）・緯 度（ L a t i t u d e）・裸 地 の 割 合（ P e r c e n t a g e  

o f  b a r e  g r o u n d）・ 枯 れ 草 の 割 合 （ P r o p o r t i o n  o f  h a y）・ 種 の 豊 か さ

（ S p e c i e s  r i c h n e s s） で あ る ． バ イ オ マ ス を 決 定 す る 要 因 と し て ，

緯 度 （ L a t i t u d e）・ 裸 地 の 割 合 （ P e r c e n t a g e  o f  b a r e  g r o u n d）・ 枯 れ

草 の 割 合 （ P r o p o r t i o n  o f  h a y） が 有 効 で あ る と p 値 か ら 読 み 取 れ ，

そ れ ぞ れ の 推 定 値 は マ イ ナ ス で あ る ．  

 

Ta b l e . 1 2  P a r a m e t e r  e s t i ma t e s  o f  t h e  f a c t o r s  t h a t  d e t e r mi n e  t h e  

b i o ma s s  

 

Parameters Estimate value Standard error t value p value(Prob>|t|) 

Intercept 181876.8 27363.45 6.65 <.0001 

Latitude -3783.87 574.2386 -6.59 <.0001 

Percentage of bare 

ground 
-14.4208 2.226027 -6.48 <.0001 

Proportion of hay -17.4333 3.6442 -4.78 <.0001 

Species richness -37.8434 15.37437 -2.46 0.0159 
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表 1 3 は ， バ イ オ マ ス を 決 定 す る 要 因 に つ い て ， ベ イ ズ プ ロ ッ

ト （ B o x - M e y e r , 1 9 8 6） を 用 い て ， ス ク リ ー ニ ン グ 解 析 を 行 っ た 結

果 で あ る ． 推 定 す る パ ラ メ ー タ は ， 緯 度 （ L a t i t u d e）・ 裸 地 の 割 合

（ P e r c e n t a g e  o f  b a r e  g r o u n d）・ 枯 れ 草 の 割 合 （ P r o p o r t i o n  o f  h a y）・

種 の 豊 か さ （ S p e c i e s  r i c h n e s s） で あ る ． バ イ オ マ ス を 決 定 す る 要

因 と し て ， 重 要 な 変 数 を 事 後 確 率 に よ り 推 定 し た ．   

Ta b l e . 1 3  B a y e s  p l o t  （ B o x - M e y e r） o f  t h e  f a c t o r s  t h a t  d e t e r mi n e  t h e  

b i o ma s s  

表 1 3 か ら ， バ イ オ マ ス を 決 定 す る 要 因 は 裸 地 の 割 合 ・ 枯 れ 草 の

割 合 ・ そ し て 緯 度 が 重 要 で あ る と ， 事 後 確 率 か ら 推 定 さ れ た ． 解

釈 と し て ，バ イ オ マ ス を 決 定 す る 要 因 は 裸 地 の 割 合 が 少 な く ・枯

れ 草 の 割 合 が 少 な い ・ そ し て 緯 度 が 南 で あ る こ と か ら ，ウ ラ ン バ

ー ト ル や ソ ム（ 町 ）か ら 離 れ て い る こ と が 重 要 で あ る と 考 え ら れ

る ．そ し て ，裸 地 の 割 合 が 少 な く ・ 枯 れ 草 の 割 合 が 少 な い 条 件 を

満 た す の は ハ タ ネ ズ ミ の 夏 の 巣 上 の 植 生 で あ る ．  

Parameters Estimate value Prior distribution Posterior distribution 

Latitude -8.01947 0.2 1 

Percentage of bare 

ground 
-4.16247 0.2 0.9826 

Proportion of hay -5.3217 0.2 0.9997 

Species richness -2.46146 0.2 0.3314 
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第 5章  ま と め  

 

 本 研 究 に お け る 重 要 な 仮 説 と し て ， 図 ． 3 の ブ ラ ン ト ハ タ ネ ズ

ミ の 生 息 確 率 と 草 原 の バ イ オ マ ス 量 の 関 係 が あ る ．一 般 的 な 知 識

と し て ，ネ ズ ミ 類 は 森 林 や 草 丈 の 高 い 草 原 に 生 息 す る た め ，本 結

果 に 対 す る 批 判 は 多 い ．確 か に 一 般 常 識 と し て の 知 識 は 重 要 で あ

る が ，地 球 は 様 々 な 環 境 が 存 在 し ，よ り 特 異 的 な 環 境 で 驚 く べ き

生 態 を 示 す 生 物 が た く さ ん い る ．論 者 は ブ ラ ン ト ハ タ ネ ズ ミ が 過

放 牧 地 域 の 退 化 草 原 に 適 応 し ，最 適 化 し た ニ ッ チ な 生 物 で あ る と

認 識 し て い る ．モ ン ゴ ル 国 の 草 原 の 様 に ，限 ら れ た 資 源 に お け る

環 境 で は ，環 境 に 適 応 す る こ と が 非 常 に 重 要 で あ る ．限 ら れ た 草

本 量 の 退 化 草 原 に お い て ，競 争 者 と な る 家 畜 の 好 ま な い 植 生 を 選

好 し ，草 本 を 家 畜 の 好 ま な い 草 本 へ 改 変 す る こ と で ，草 原 の 過 剰

利 用 を 防 い で い る ．ハ タ ネ ズ ミ は 草 原 生 態 系 の シ ス テ ム に お い て

重 要 な 役 割 を 果 た し て い る と 考 え ら れ る ．し か し な が ら ，こ う し

た 働 き は 定 量 化 が 難 し く ，本 研 究 で は ，ハ タ ネ ズ ミ に よ る 草 原 回

復 の 決 定 的 な 結 果 は 得 ら れ な か っ た ． し か し な が ら ，モ ン ゴ ル の

草 原 は 退 化 し 続 け て お り ，生 態 系 エ ン ジ ニ ア の 働 き は よ り 重 要 に

な る の で は な い か と 考 え ら れ る ．  
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4 . 1 気 候 変 動 と 過 放 牧 に よ る モ ン ゴ ル 国 退 化 草 原 の 拡 大  

 本 研 究 で は ，モ ン ゴ ル 国 退 化 草 原 の 拡 大 傾 向 と し て ，気 象 デ

ー タ を 使 用 し て ，図 5 か ら 図 8 ま で ・表 1 か ら 表 6 ま で の 解 析 を

行 っ た ． 図 5 の 結 果 か ら ， 2 0 0 3 年 か ら 2 0 11 年 ま で 過 放 牧 に お い

て 牧 草 量 の 減 少 傾 向 が 見 ら れ た ． し か し な が ら ， 図 ． 6 に お け る

線 形 の 傾 向 で は ，時 系 列 デ ー タ に 対 す る 季 節 変 動 効 果 が 除 外 さ れ

て い な い ．そ こ で 本 研 究 で は 図 6・ 7・ 8 に 示 さ れ る 季 節 効 果 を 取

り 除 く 時 系 列 解 析 を 行 っ た ．季 節 効 果 を 取 り 除 く 平 滑 化 を 行 っ た

が ，平 滑 化 の 信 頼 区 間 で も 元 デ ー タ の 傾 向 が 残 っ て お り ，本 デ ー

タ で は 季 節 効 果 を 取 り 除 く 必 要 性 は な い と 考 え ら れ る ．こ う し た

結 果 を 踏 ま え て ，本 研 究 で は 図 6 に 示 さ れ る 過 放 牧 地 域 に お い て ，

牧 草 量 が 減 少 し て い る 傾 向 を 結 論 と し た ．  

 

4 . 2 ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 地 選 択  

図 3 の 先 行 研 究 で ，ブ ラ ン ト ハ タ ネ ズ ミ は 過 放 牧 地 域 に お い て

生 息 密 度 の 高 い と 示 さ れ て い る ．本 研 究 で は 衛 星 画 像 と G IS デ ー

タ ，そ し て フ ィ ー ル ド 調 査 を 用 い て ，ブ ラ ン ト ハ タ ネ ズ ミ の 生 息

地 選 択 に つ い て 解 析 を 行 っ た ．ブ ラ ン ト ハ タ ネ ズ ミ の ハ ビ タ ッ ト

解 析 と し て ， 昨 年 先 行 研 究 （ 澤 向 ， 2 0 1 2） が 示 さ れ て い る ． 本 研

究 で は ， こ の 先 行 研 究 の デ ー タ を 追 加 し て ， 再 解 析 を 行 っ た ．結
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論 と し て は ，先 行 研 究 と 同 様 に 人 為 的 な 攪 乱 の 見 ら れ る 道 路 の 周

辺・ 河 川 の 周 辺 ・ そ し て 町 や ゲ ル な ど 遊 牧 民 の 周 辺 で ハ タ ネ ズ ミ

の 生 息 確 率 が 高 い と い う 結 論 に 至 っ た ．  

生 息 確 率 に 対 す る 環 境 変 数 の 適 合 度 か ら ， 生 態 学 的 閾 値

（ E c o l o g i c a l  t h r e s h o l d） の 可 能 性 が 検 討 で き る 項 目 が あ る ． 図 2 0

の ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確 率 に 対 す る 河 川 か ら の 距 離 の 適 合 度 で あ

る ．河 川 か ら の 距 離 が 5 0 0 0 m を 閾 値 と し て ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 確

率 の 適 合 度 が 急 激 に 増 加 し て い る ．  

 

  4 . 3 ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 に よ る 地 表 面 の 撹 乱  

過 放 牧 地 域 に 繁 茂 す る 植 物 の 分 光 特 性  

ハ タ ネ ズ ミ の 巣 上 に 繁 茂 す る ヨ モ ギ 属 は 7 0 0 n m 以 上 の 波 長 域

に お い て ， 他 の 植 物 （ イ ネ ・ ス ゲ ） よ り も 高 い 反 射 率 を 示 し た ．

7 0 0 n m か ら 11 0 0 n m ま で の 波 長 域 は 近 赤 外（ N I R）と 呼 ば れ る ．植

生 を 対 象 と し た リ モ ー ト セ ン シ ン グ で は ，赤 色 と 近 赤 外 の 反 射 率

を 用 い て 差 分 ・比 率 に よ り ，植 生 量 や 植 生 の 状 態 を 表 わ す こ と が

多 い ．植 生 の 分 布 や 量 を 簡 便 示 す 方 法 と し て ，近 赤 外 と 赤 色 の 差

分 を 正 規 化 し た 正 規 化 植 生 指 数 （ N D V I） が 広 く 用 い ら れ て い る ． 

 図 4 0・ 4 1 か ら イ ネ 科 と ヨ モ ギ 属 を 比 較 し た 場 合 ， 赤 色 は ほ と

ん ど 同 じ で あ る が ，近 赤 外 域 に お い て ヨ モ ギ 属 は イ ネ 科 よ り も 高
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い 反 射 率 を 示 し て い る ． つ ま り ， N D V I と し て は ヨ モ ギ 属 の ほ う

が イ ネ 科 よ り も 高 い 値 を 示 す ．過 放 牧 地 域 に お け る 植 生 の ス ペ ク

ト ル 特 性 か ら ， 一 つ の パ ラ ド ク ス が 期 待 さ れ る ． 一 般 的 に N D V I

の 値 が 高 い ほ ど ，植 生 量 が 多 く ，活 性 な 植 生 状 態 で あ る と さ れ て

い る ． N D V I の 値 が 高 い ほ ど ， 好 ま し い 草 原 で あ る と 思 わ れ て き

た ．  

し か し な が ら ，草 本 の ス ペ ク ト ル 特 性 を 見 る と ，典 型 草 原 の 指

標 種 で あ る イ ネ 科 ス テ ィ パ 属 よ り も ，退 化 草 原 の 指 標 種 で あ る ヨ

モ ギ 属 の ほ う が ， 高 い N D V I 値 を 示 し た ． そ し て 退 化 草 原 で は ，

ヨ モ ギ 属 が 繁 茂 し ，ヨ モ ギ 属 の 優 占 群 落 を 形 成 す る こ と で ，退 行

草 原 が 広 が っ て い る ．つ ま り ，典 型 草 原 と 退 化 草 原 の 植 生 量 が 同

じ で あ る 場 合 を 仮 定 す れ ば ， 草 本 の ス ペ ク ト ル と し て 高 い N D V I

の 値 を 示 す ヨ モ ギ 属 が ，草 原 の 構 成 割 合 と し て 多 く な る と き ，退

化 草 原 は 典 型 草 原 よ り も 高 い N D V I の 値 を 示 す こ と に な る ． こ の

傾 向 は 裸 地 の 割 合 が 多 い 場 合 に 用 い ら れ る S AV I や M S AV I2 な ど

低 い N D V I の 値 に 対 し て ス ト レ ッ チ を か け る 指 数 の ほ う が ， よ り

強 い 傾 向 を 示 す と 考 え ら れ る ．こ れ ま で 衛 星 リ モ ー ト セ ン シ ン グ

と し て 用 い ら れ て き た ，地 球 観 測 衛 星 の L A N D S AT や M O D I S，そ

し て S P O T  V E G E TAT I O N な ど で は ，衛 星 画 像 の 空 間 分 解 能 が 低 い

た め 問 題 と な ら な か っ た ．  
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し か し な が ら ， 近 年 G e o E y e 社 IK O N O S を 始 め と し た 商 用 衛 星

を 中 心 に ，空 間 分 解 能 が 飛 躍 的 に 高 く な っ て い る ． 空 間 分 解 能 の

高 い 衛 星 画 像 で は ，こ う し た 種 の 特 徴 を よ り 強 く 反 映 さ せ る と 思

わ れ る ．つ ま り 空 間 分 解 能 が 高 ま る ほ ど ，フ ィ ー ル ド 調 査 に よ る

確 認 が 重 要 で あ る と と も に ，ス ペ ク ト ル 分 解 に 代 表 さ れ る ，標 本

と し て の ス ペ ク ト ル ラ イ ブ ラ リ の 重 要 性 が 高 ま る と 思 わ れ る ．本

研 究 で 論 者 は ，植 生 調 査 に お け る フ ィ ー ル ド 調 査 で 草 本 の 種 と し

て の ス ペ ク ト ル の 記 録 が 重 要 で あ る と 主 張 す る ．  

 そ し て ，ヨ モ ギ 属 の ス ペ ク ト ル 特 性 に よ り ，L A N D S AT や A L O S  

AV N I R - 2・ A S T E R 程 度 の 空 間 分 解 能 の 衛 星 画 像 に よ る ，退 化 草 原

診 断 や 変 化 抽 出 は 難 し い と 考 え ら れ る ．つ ま り 現 地 調 査 や 既 存 情

報・ そ し て よ り 高 分 解 能 の 衛 星 画 像 を 用 い て ，ヨ モ ギ の 割 合 を 把

握 し て お く 必 要 が あ る ． も ち ろ ん N D V I は 汎 用 性 の 高 い 指 数 で あ

る が ， 退 化 草 原 に お い て は 注 意 が 必 要 と 思 わ れ る ．  

 

4 . 4 ハ タ ネ ズ ミ と 遊 牧 民 の 関 係  

 遊 牧 民 か ら 見 て ，ハ タ ネ ズ ミ は 草 原 を 家 畜 の 好 ま な い 草 本 で あ

る ヨ モ ギ 属 や ア カ ザ 属 へ 改 変 す る ．そ し て ハ タ ネ ズ ミ に よ る 巣 穴

の 掘 り 返 し や 巣 穴 の 構 築 に よ っ て ，ハ タ ネ ズ ミ の 生 息 地 で 家 畜 が

巣 を 踏 み 巣 が 崩 れ る こ と で 家 畜 が 怪 我 を す る こ と が 報 告 さ れ て
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い る ．論 者 も フ ィ ー ル ド 調 査 の 際 に ，こ う し て 崩 れ た 巣 を 目 撃 し

た ．遊 牧 民 に と っ て 家 畜 は 資 源 で あ り ，資 産 で あ る ． こ う し た 働

き は 鼠 害 と し て ，現 在 も 毒 を 撒 き ネ ズ ミ を 駆 除 し て い る ．し か し

な が ら ，モ ン ゴ ル 国 で は 草 原 が 退 化 し 過 放 牧 と な っ て ，砂 漠 化 の

原 因 と な っ て い る ．こ う し た 環 境 問 題 の 解 決 を 目 的 と す れ ば ，草

原 を 休 ま せ る 働 き は と て も 重 要 で あ る ．現 在 の モ ン ゴ ル 国 の 環 境

問 題 は ，人 に よ る 草 原 の 過 剰 利 用 で あ る ．環 境 問 題 と い っ て い る

が ， 本 質 的 に は 人 災 で あ る ． カ シ ミ ヤ な ど 目 先 の 利 益 を 目 的 に ，

草 原 の 継 続 的 な 利 用・草 原 の 資 源 資 産 と し て の 維 持 を 放 棄 し て い

る ．本 研 究 で は ，ブ ラ ン ト ハ タ ネ ズ ミ に よ る 生 態 系 エ ン ジ ニ ア の

働 き を 解 き 明 か す こ と を 目 的 に 定 量 的 な 調 査 と 解 析 を 行 っ た が ，

本 質 的 に は 人 と 人 の 繋 が り ・ 人 と 経 済 の 繋 が り ・そ し て 人 と 自 然

の 繋 が り と い っ た ，社 会 と し て 草 原 資 産 を ど の よ う に 利 用 す る の

か が 重 要 で あ る ．研 究 よ り も 対 策 の 現 場 で 行 う べ き 要 素 が 大 き く ， 

草 原 の 持 続 性 を 高 め る 上 で ど う す る の か 議 論 し 合 う 上 で ，自 然 の

在 り 方 を 示 し て い る の が ，ハ タ ネ ズ ミ の 小 さ な 働 き で あ る と 論 者

は 考 え て い る ．  
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a n d  s t a b i l i t y  i n  g r a s s l a n d s ,  N a t u r e  3 6 7 ,  3 6 3  -  3 6 5  

2 0）  U n i t e d  N a t i o n s  E n v i r o n me n t  P r o g r a m  m e  ( U N E P ) ,  ( 1 9 9 7 ) :  

Wo r l d  A t l a s  o f  D e s e r t i f i c a t i o n  ( 2 n d ) .  A r n o l d  

2 1）   
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A n n o u n c e m e n t  

川 島 健 二 ,  ハ タ ネ ズ ミ の 行 動 パ タ ー ン の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 生 息

地 評 価 ,  酪 農 学 園 大 学 卒 業 論 文 ,  2 0 11 ,  3  

川 島 健 二 ,  ハ タ ネ ズ ミ の 行 動 パ タ ー ン の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 生 息

地 評 価 ,   国 際 ワ ー ク シ ョ ッ プ 変 化 中 の 乾 燥・半 乾 燥 地 域 の 生 態 と

文 化 ,  「 ア フ ロ ・ ユ ー ラ シ ア 内 陸 乾 燥 地 文 明 研 究 （ 科 学 研 究 費 補

助 金 基 盤 研 究 （ Ｓ ））」  

川 島 健 二 ,  星 野 仏 方 ,  S . G a n z o r i g ,  澤 向 麻 里 絵 ,  浅 川 満 彦 ,  

N . B a t s a i k h a n ,  モ ン ゴ ル 国 の 過 放 牧 地 域 に お け る ブ ラ ン ト ハ タ ネ

ズ ミ の 分 布 と 拡 大 ,  生 態 学 会 E S J 5 9 / E A F E S 5 ,  2 0 1 2 ,  3  

川 島 健 二 ,  星 野 仏 方 ,  澤 向 麻 理 絵 ,  S . G a n z o r i g ,  浅 川 満 彦 ,  

N . B a t s a i k h a n ,  C . A u g u g l i a r o ,モ ン ゴ ル 国 の 過 放 牧 地 域 に お け る 小

型 哺 乳 類 の 生 態 系 エ ン ジ ニ ア リ ン グ の 働 き ,  日 本 草 地 学 会 北 海 道

大 会 6 8  企 画 シ ン ポ ジ ウ ム 3 草 地 生 態 系 の オ ー バ ー ユ ー ス と ア

ン ダ ー ユ ー ス ,  2 0 1 2 ,  8  


