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第1章 序論 

1.1. 博士論文の背景 

健全な生態系や生物多様性の保持には，生物，物質，エネルギーそして情報が

景観内を移動することが不可欠である(Crooks and Sanjayan 2006)．生息地の分断

は，個々の生息地を孤立させることで種の分散行動を阻害し(Forman 1995)，局所

個体群の成長率の低下や絶滅の可能性を高める要因である(Fahrig and Merriam 

1985)．また，個々の生息地を孤立させることからは，個体群内における近親交

配の可能性の高まりや，個体群間との遺伝子の流れの欠如につながる要因でも

ある(Bakker et al. 1996; Lutz Eckstein et al. 2006; Ewers et al. 2007);(図 1.1-1)．マク

ロ生態学的研究では，生物の移動範囲の変化は，個体群の存続のみならず，捕食

者と被食者の相互作用，栄養循環や病気伝染などの生態系プロセスにも強く影

響することが示唆されている(Tucker et al. 2018)．したがって，生息地の分断は，

健全な生態系や生物多様性の保持に対する主要な脅威のひとつだと認識される

とともに(Wilcove et al. 1998)，生物が生息地間を移動できるような景観管理が，

生物多様性や生態系の保全には不可欠だと認識されてきている (Fagan and 

Calabrese 2006; Kindlmann and Burel 2008; Vos et al. 2008; Vasudev et al. 2015)． 

 

図 1.1-1 生息地分断に伴う生態系への負の影響 

 

 一方，2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震に伴う巨大津波は，

青森県から千葉県に亘る太平洋沿岸域に甚大な被害をもたらした．宮城県石巻

市や仙台市の耕作地や森林域は広範囲で浸水し(国土地理院 2011a)，沿岸部に成
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立していた海岸林の大部分は倒壊・流失した．さらに，2011 年 5 月以降には，

津波が到達しながらも倒壊を免れた立木であっても，塩害等により枯死する個

体があった(林野庁 2012)．仙台湾沿岸域では，津波によって海岸林面積の 82 %

（4.2 km2から 0.5 km2）が倒壊し (趙ほか 2013)，まとまった面積をもつ海岸林

が細分化された．この巨大津波による撹乱は，数百年に一度の頻度で発生する大

規模な撹乱であり，生態学的には低頻度大規模撹乱に位置づけられ(松本ほか 

2013; 富田ほか 2014)，現地調査，航空測量，衛星リモートセンシング技術を活

用した生態学的研究が進められてきている(原・樋口 2013; 富田ほか 2014; Hara 

et al. 2016; Tomita and Kanno 2019)．また，津波発生以降には，復旧・復興事業等

の影響によって森林域の縮小が継続しており，生態系への負の影響が危惧され

ている(Hara 2014; Hara et al. 2016)． 

本被災景観のような森林域の大規模かつ継続的な縮小は，森林を生息地とす

る生物にとっては，利用可能な生息地の総量が減少するだけではなく，生息地間

の距離が増加することで，生息地間の移動が困難になることが危惧される（図 

1.1-2）．したがって，本被災景観を対象とした生態系や生物多様性に関する研究

や，当該景観の生態系管理を進める上では，生物の移動に与えた影響を理解する

ことが不可欠である． 

 

図 1.1-2 津波発生以降における森林域の分断状況の模式図 

 

これまで，景観生態学では，生物による生息地間の移動のしやすさの度合いを

連結性（connectivity）と定義し(Taylor et al. 1993)，生息地分布の変化が連結性に

与える影響の定量的評価手法の研究を進めてきた．東北地方太平洋沖地震に伴

う巨大津波が，低頻度大規模撹乱に位置づけられる事象であることを踏まえる

と，当該被災景観域を研究対象とすることは，津波被災景観域に対する連結性の

定量評価手法を確立させるためのまたとない機会だと考えられる．加えて，世界

的に自然災害の発生頻度は年々増加しており，深刻な被害がもたらされている
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(Ritchie and Roser 2019)．特に日本は，火山活動や地震活動が活発であるため，地

震による災害の頻度が高く(Cabinet Office Govermant of Japan 2015)，今後も，自

然災害に見舞われることが危惧されることからは，生態系や生物多様性に大き

な影響を与えるような災害発生時に迅速な対応ができるよう，連結性研究の成

果を復興事業計画等に適用できるようにすることが重要である． 

一方，本被災景観域を対象にした連結性の定量的評価に関わる研究を進め，さ

らには，連結性研究の成果を復興事業計画等に適用するためには 3 つの課題が

ある． 

課題の 1 つ目は，災害発生時には，被災景観域の土地被覆の精確な状態を，迅

速かつ同時・広域的に把握する必要がある点である．同時・広域的に地表面を捉

える目的に対しては，衛星リモートセンシング（Remote Sensing）を用いること

が非常に有効である．リモートセンシングとは，センサと対象物体とが直接触れ

ずに離れた状態で，対象物体の電磁波特性や放射特性，あるいは，形状に関する

情報を観測する方法を指す言葉であり，狭義としては，人工衛星に搭載されたセ

ンサを用いて，地球表面の特徴を観測する方法を指す言葉として用いられてい

る(Rees 2005)．景観生態学おいて衛星リモートセンシングは，土地被覆の状態や

その変化を定量的に表す情報源として利用されており，生態系を監視するため

の重要な役割を担っている(Turner et al. 2004)．本被災景観域に対しても，衛星リ

モートセンシングによって，土地被覆の変化が明らかにされてきた(Harada et al. 

2015; Ishihara and Tadono 2017)．高分解能衛星画像を用いた研究では，津波によ

って仙台湾沿岸域の海岸林の大部分が倒壊したことが明らかになった(趙ほか 

2013; Hara et al. 2016)．しかしながら，高分解能衛星画像から得られる地表面の

情報は非常に複雑なため，従来の土地被覆の解析手法では，孤立ピクセルと呼ば

れる微細な分類結果が無数に発生する問題が生じている．この問題は，ごま塩効

果（Salt-and-pepper effect）と呼ばれ，土地被覆図の精度や可視性への課題だと認

識されている(Blaschke et al. 2000; Carleer et al. 2005; Zhai et al. 2017)．そして，孤

立ピクセルを含む土地被覆図を連結性解析に用いることは，被災景観域の連結

性の過大評価につながる危険が考えられることからは，従来の土地被覆の解析

手法によって得られる森林分布情報は連結性解析に用いるデータとしては精確

さが不十分であるといえる．これまでの衛星画像の解析に関わる研究では，発生

した孤立ピクセルを，フィルター処理により一律に削除する方法が取られてき

た(Eastman 2003; Nixon and Aguado 2008; Zhu 2013; Zhai et al. 2017)．しかし，分類

結果の正誤に係わらず孤立ピクセルを一律に削除することは，重要な情報の損

失につながる危険性が指摘されている(Eastman 2003; Zhu 2013)．衛星リモートセ

ンシング技術を用いた連結性解析に向けては孤立ピクセルを低減させた森林分
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布情報を得る手法の開発が必須である． 

課題の 2 つ目は，本被災景観域における連結性変化を追うためには，連結性

の定量的評価手法を確立させる必要がある．本事象のように，低頻度大規模撹乱

および，その後に続く人為の影響により複雑な景観変化があった景観域の連結

性変化を研究した例はなく，本事象に適切な連結性評価手法を明らかにする必

要がある．これまでの連結性の定量的評価手法に関する研究では，地理情報シス

テム（GIS：Geographic Information System）の発展とともに，生息地分布を主と

する景観構造から生息地パッチ間の関係を表現するために，生息地のネットワ

ークを構築するグラフ理論を応用した手法が提案された(Urban and Keitt 2001)．

この手法は，生物の移動経路やその範囲を推論するのに有効な手法であり(Minor 

and Urban 2008)，多くの連結性研究で取り入れられてきている(e.g., Urban et al. 

2009; Saura and Rubio 2010; Guo et al. 2018)．さらに，構築した生息地のネットワ

ークの状態をもとにした連結性の定量的評価に向けては，いくつもの指数が開

発されてきた(Jaeger 2000; Pascual-Hortal and Saura 2006; Saura and Pascual-Hortal 

2007)．近年では，生態系や生物多様性の管理に向けた連結性研究が進められて

きている(Clauzel et al. 2015; Hernandez et al. 2015; Huang et al. 2018; Volk et al. 2018)．

本被災景観域に向けても，連結性の定量的評価を行うことで，生態系や生物多様

性の管理や監視に向けた有効な研究になることが期待できる．しかし，連結性の

定量解析に用いる指数を客観的に選択する指針はこれまでに確立されておらず

(Saura and Pascual-Hortal 2007; Bodin and Saura 2010)，被災景観域の連結性変化を

適切に評価できる指数は不明である．このため，本被災景観域を研究対象に連結

性の定量的評価を実施することは，連結性研究を発展させる上で有用である． 

課題の 3 つ目は，連結性の研究成果を社会実装するためには，具体的な適用

例の提示が不可欠な点である．科学的知見は政策決定者や実務担当者の意思決

定に対して有用だと認識されているが，実際に，科学的知見を意思決定に用いる

ためには，どのように適用すれば課題を解決できるのかを具体的に提示する必

要がある(Sutherland et al. 2013)．そして，提示のためには，研究成果を論文とし

て公表することに加え，専門家以外が研究内容を理解できるようなアウトリー

チ活動をすることや(Brewer 2002)，研究成果を保全計画等の実務に適用するため

の具体的方法を示す必要がある(Knight et al. 2008; 大澤・上野 2017)．これらの

ことからは，本博士論文に関わる研究成果を社会実装するためには，連結性の定

量評価手法を，復興事業計画に適用させるための具体例の提示が有用だと考え

られる．生息地が分断化された景観域において，個体群を保全するためには，生

物の移動経路の確保が不可欠である(Haddad 2000; Simberloff et al. 2002; Jordán et 

al. 2003) ．加えて，生態系や生物多様性を保全する際には，保全対象を明確にし，
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かつ，優先順位をつけることで，予算や時間を考慮した最善な保全計画の立案に

結びつくことが示されてきた(Zetterberg et al. 2010; Foltête et al. 2014; Gurrutxaga 

and Saura 2014)．本被災景観域の生態系や生物多様性を維持・向上させるために

は，森林パッチを創出した際に，効果的に連結性を向上できる配置計画を立案す

ることが有効だと考えられる．しかしながら，従来の連結性研究では，生息地分

布の縮小等に対する連結性への負の影響評価が盛んに進められ，例えば，連結性

を維持するために重要となる生息地パッチを特定する方法が開発されてきた

(Pascual-Hortal and Saura 2006; Urban et al. 2009; Bodin and Saura 2010; Saura and 

Rubio 2010; Ernst 2014)．言い換えれば，パッチ消失による負の影響が強いパッチ

の特定手法である．それに対して，本被災景観域のような分断化景観となった際

に，連結性を向上や回復させるためには，パッチ創出による向上効果を空間明示

的に評価する必要があり，そのための手法開発が必須である． 

 

1.2. 博士論文の課題のまとめと目的 

以上のことから，本博士論文全体の目的は，被災景観域に向けた連結性の定量

評価手法を確立させるとともに，連結性向上に配慮した生態系管理に有用なパ

ッチ創出領域の選定手法を開発することである． 

以下に，研究を進める上での研究課題をまとめる．課題の詳細については，対

応する各章で説明をする． 

（1） 被災直後の同時・広域的データの取得手法の開発 

従来の土地被覆分類手法では，孤立ピクセル（周囲の土地被覆クラスと

は異なる微細な分類）が多量に発生するため，連結性研究に用いるデー

タとしては不十分である． 

（2） 津波被災景観域を対象とした連結性変化の定量解析手法の確立 

低頻度大規模撹乱と，その後の人為的影響下における連結性変化を明

らかにするためには，連結性定量化手法の確立が必須である． 

（3） 連結性の向上や回復に効果的な領域の選定手法の開発 

連結性に関わる研究成果を社会実装するためには，復興事業計画に適

用可能な具体例の提示が有用である．このためには，被災景観域におい

て，連結性を効果的に高めるのに効果的な森林創出領域を空間明示的

に特定する手法の開発が必要である． 
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1.3. 本論の構成 

本博士論文では，3 つの課題を解決するための研究を進めた．まず，機械学習

を応用した土地被覆分類手法を検討し，高精度かつ孤立ピクセルを大幅に低減

させた土地被覆図を作成した．次に，低頻度大規模撹乱による連結性への影響と，

その後の人為的な影響による森林パッチ変化に伴う連結性への影響を定量的に

明らかにするための連結性評価手法を検討した．最後に，連結性向上に効果的な

森林パッチ創出領域を空間明示的に示す手法を開発した．以上のことを踏まえ

て，本論文は，序論と結論を含め，全 6 章で構成した． 

第 1 章では，序論として，本論文の全体の背景と目的に加え，全体の構成を説明

する．本章は，本研究の学術的・社会的な位置づけと，研究を進める意義につい

て論述する． 

第 2 章では，第 3 章以降に実施する連結性の定量解析を進める上で必要となる，

高精度かつ孤立ピクセルを大きく低減させた土地被覆図の作成手法を明らかに

した．東北地方太平洋沖地震に伴う津波により，甚大な被害を受けた宮城県の太

平洋側の一部地域を対象に，高分解能衛星である RapidEye 衛星により観測され

た画像を用いて土地被覆分類を実施した．一般的な土地被覆解析には，単一の分

類手法が用いられてきたが，本研究では，機械学習分野で発展してきた多重分類

器システム（Multiple classifier system: MCS）を解析に用いた．研究成果として，

従来の手法と比べ，分類精度を維持しつつ，大幅に孤立ピクセルを低減させる効

果があることを明らかにできた． 

第 3 章では，森林パッチ変化による連結性への影響を定量評価した．まず，2 章

で開発した手法を用いて，仙台市の被災地（七北田川と名取川に挟まれた地区）

を対象に，震災前（2010 年），震災直後（2011 年），震災直後以降（2012 年），5

年経過時点（2016 年）の年次ごとの土地被覆図を作成した．次に，土地被覆図

を用いて年次ごとの森林パッチ分布図を作成した．森林パッチ分布図をもとに，

パッチ間を接続する閾値（連結距離）を複数設定し森林パッチネットワークの構

築することで，生物の移動経路の推定および可視化した．森林パッチネットワー

クの連結性を定量解析する上で，頻繁に用いられてきた連結性積算指数（Integral 

Index of Connectivity: IIC）に加え，クラス一致確率（Class Coincidence Probability: 

CCP）を用いることで，津波による急激な連結性低下と，その後の，パッチ増減
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による森林パッチネットワークの分断状態の変化による連結性の変化を景観ス

ケールで明らかにした． 

第 4 章では，連結性向上に効果的な森林パッチの創出領域を選定する手法を開

発した．まず，対象地において，森林パッチ創出が現実的に困難な領域を選定す

る（除外地域）．その後，基準となる森林パッチ分布図（2016 年）に対し，除外

地域を除く領域を対象に，森林パッチを無作為に発生させ，森林パッチ発生の前

後で連結性がどの程度向上したのかを，3 章で明らかになった被災景観域の評価

に有効な定量化指数である IIC と CCP を用いて解析した．この解析を反復し，

それぞれの結果に空間的内挿処理を実施することで，連結性の向上度を示す空

間分布図を作成した．分布図の作成により，対象とする連結距離ごとに，連結性

向上の効果の高い領域と低い領域が空間明示的に示すことが可能となった． 

第 5 章では，本論文の総合考察を述べる．本章は，4 章までの結果を総合的に考

察し，1 章で述べた研究目的を達成したことを確認する．また，本研究における

大規模災害時の復興に対する貢献を説明する． 

第 6 章では，本論文の結論として，本研究を通して得られた新しい知見をあげ，

研究に関連するリモートセンシングや生態学の分野にいかに貢献できるかを述

べることに加え，研究の展望を述べる． 
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図 1.3-1 本論の構成 

津波被災景観域における連結性の定量的評価に関する研究 

 

第 1 章 

序論：研究の背景・目的・構成の説明 

第 2 章 

高精度かつ孤立ピクセルを低減する土地被覆図の作成手法の開発 

第 3 章 

低頻度大規模撹乱下の被災景観域を対象とした 

連結性解析手法の確立 

第 4 章 

連結性向上に効果的な森林パッチ創出領域を 

空間明示的に示す手法の開発 

第 5 章 

総合考察 

第 6 章 

結論 
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第2章 高精度かつ孤立ピクセルを低減する土地被覆図の作成手法の開発 

本論以降に実施する連結性の定量解析を進めるためには，精確な土地被覆図

が必要となる．本章では，高精度かつ孤立ピクセルを低減する土地被覆図の作成

手法を開発する． 

 

2.1. 本章の背景と目的 

土地利用および土地被覆データは，気候変動，自然災害，人間活動等によって

引き起こされる環境変化を監視するための重要な情報として認識されている

(Sellers et al. 1995)．近年，衛星リモートセンシング技術の進歩により衛星データ

の空間分解能は高まり，地表面の情報を高精細に捉えられるようになってきた．

しかし，高空間分解能衛星データから得られる地表面情報をもとに，精確な分類

処理をする上では課題が残る．主な課題として，隣接する画素間の値として分散

が大きい場合には，周囲に広がるクラスとは異なる微細な分類結果として孤立

ピクセル（Isolated pixel）が発生する．この問題は，ごま塩効果（Salt-and-pepper 

effect）と呼ばれ，分類結果の精度と可視性に負の影響がある(Blaschke et al. 2000; 

Carleer et al. 2005; Zhai et al. 2017)．孤立ピクセルの発生を低減させる方法として，

処理前の衛星データあるいは処理結果の分類図に対して，平滑化フィルター等

を実行することが行われてきている(Eastman 2003; Nixon and Aguado 2008; Zhu 

2013; Zhai et al. 2017)．このような単純なフィルタリング処理では，正常な分類

と誤分類が共に削除され，重要な情報が損失する可能性がある(Eastman 2003; 

Zhu 2013)． 

孤立ピクセルの発生を低減させ，土地被覆図の可視性の向上させることを目

的とした研究に，セグメントベースの分類手法が提案された(Blaschke et al. 2000; 

Stuckens et al. 2000)．しかし，このセグメントベースの分類手法を実施する上で

は，複雑なパラメータの選択が必要であることと，パラメータの選択が定性的で

あることから，微細な被覆物を抽出することは困難である(Neubert et al. 2006)．

また，セグメントベースの分類手法は，画素単位の手法と比べ情報を要約するた

め，高空間分解能衛星データの最大の利点である，地表面情報の詳細な情報が得

られることに対して，必ずしも効果的ではない．  

近年，さまざまな機械学習アルゴリズムが衛星画像の分類処理に用いられる

ようになってきた．機械学習アルゴリズムによる分類処理では，従来に用いられ

てきた手法と比較して，同時に多くの特徴量を効果的に処理できる利点がある

(Melgani and Bruzzone 2004)．この利点により，分光反射率から算出される植生指

数を代表とした各指数に加え，土地の形状に関する標高や傾斜など，多様な情報
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を同時に駆使することで，精度の高い分類処理をすることが可能となった

(DeFries and Chan 2000; Li et al. 2016; Sharma et al. 2017)．加えて，信号処理や画

像処理の研究分野においては，複数の個々の分類器からの結果を組み合わせる

ことにより精度を向上させた最終的な結果を得る Multiple classifier systems 

(MCS)が提案されている(Kittler et al. 1998)．これまでに，衛星リモートセンシン

グデータを用いた土地被覆分類にも応用されるようになり，MCS を用いること

で分類精度が改善したことが報告されている(Benediktsson et al. 2007; Li et al. 

2008; Du et al. 2012; Yang et al. 2014)．しかし，分類精度が向上しても，孤立ピク

セルの問題は残る．MCS は分類精度の向上を目的とした研究が進められている

が，孤立ピクセルの発生という，衛星リモートセンシング技術の課題を焦点とし

ていない． 

本研究の目的は，孤立ピクセルの発生という問題に対し，高空間分解能衛星デ

ータを用いた複数の教師付き分類の結果を組み合わせることにより，MCS の有

効性を評価することである．本研究は，2011 年 3 月 11 日の東日本大震災とそれ

に伴う巨大津波により土地利用と土地被覆が劇的に変化した本州北部の東北地

方で実施した．現在，地域経済と社会は徐々に回復しつつあるが，景観には依然

として急速な変化が起きている．健全な生態系や生物多様性の保持に向けた長

期的な監視には，震災発生直後における即時性のある土地被覆の把握が必要で

ある．これまでに，空間分解能が 30 m ~ 250 m 程度の衛星画像を解析した土地

利用や土地被覆の報告がなされてきた(Sekizawa et al. 2015; Ishihara and Tadono 

2017)．また，超高空間分解能（10 m 以下）を解析に用いることで，個々の樹木

のレベルでの損傷や回復プロセスなどの生態系の変化を精確かつ詳細に監視で

きる可能性がある(Hara et al. 2016)．一方で，衛星画像の高空間分解能化に伴い，

孤立ピクセルの発生が課題になる． 

本研究では，個々の分類器から得られた結果と，MCS による結果を比較する

ことで，MCS による孤立ピクセルの発生を低減させることへの有効性を評価し

た．まず，RapidEye 衛星画像（解像度：6.5m）を用いて，複数の機械学習により

土地被覆分類処理を行う．次に，個々の分類器から出力された結果を，MCS に

よって集約した．最後に，個々の分類器の結果と MCS の結果とを比較し，MCS

による孤立ピクセルの発生を低減する効果を評価した． 

 

2.2. データと方法 

2.2.1. 対象地 

東北地方の太平洋に面した宮城県仙台市付近の沿岸部，仙台平野，隣接する



11 

 

山々を含む範囲を対象とした（図 2.2.1-1 (a)）．土地被覆分類は調査地全体で実

施した（図 2.2.1-1 (b)）．結果の詳細な比較のためには，図 2.2.1-1 (c)に示す 2 つ

の黄色の枠内をそれぞれ対象とした． 

 

図 2.2.1-1  調査対象地 (a)東北地方．(b)解析対象全体（RapidEye 衛星画

像）．(c)より詳細な確認をするための調査範囲 

 

2.2.2. グランドトゥルース 

グランドトゥルースは，現地調査による情報，および，Google Earth を用いた

目視判読の結果から作成した．また，6 つのクラス（森林，低木/草地，耕作地，

都市域，水域，裸地）を定義し，クラスごとに 2800 ポイント取得した． 

 

2.2.3. 衛星画像 

RapidEye 衛星画像を用いた．用いたデータプロダクトは Level 1B であり，観

測日は 2010 年 4 月 4 日である．空間分解能は 6.5 m である(Planet.com 2016)． 

RapidEye 衛星画像からは，反射率（Blue，Green，Red，Red edge，Near infrared）

に加えて，反射率をもとに正規化植生指数 (NDVI：Normalized Difference 

Vegetation Index), レッドエッジ正規化植生指数(ReNDVI：Red edge NDVI), 正規

化レッドエッジ指数(NDVIre：NDVI red edge), 拡張植生指数(EVI：Enhanced 

Vegetation Index) および 正規化水指数(NDWI：Normalized Difference Water Index)

をそれぞれピクセルごとに計算した（表 2.2.3-1）． 

 

(a) (b) (c) 
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表 2.2.3-1 反射率から計算した指数 

指数名 式 参考文献 

 NDVI 
𝜌nir − 𝜌red

𝜌nir + 𝜌red
 Rouse et al., 1974 

ReNDVI 
𝜌rededge − 𝜌red

𝜌rededge + 𝜌red
 Sims and Gamon, 2002 

NDVIre 
𝜌nir − 𝜌rededge

𝜌nir + 𝜌rededge
 Gitelson and Merzlyak, 1994 

EVI 2.5
𝜌nir − 𝜌red

𝜌nir + 6.0𝜌red − 7.5𝜌blue + 1.0 
 Huete et al., 2002 

NDWI 
𝜌green − 𝜌nir

𝜌green + 𝜌nir
 Mcfeeters, 1996 

 

2.2.4. 地形データ 

地形情報は，国土地理院が提供する基盤地図情報 5m DEM を用いた．DEM デ

ータからは，傾斜度（Slope）をそれぞれ計算した．地形データを解析に加える

ことで，合計 12 個の特徴量（5 つのバンド情報，5 つの指数，DEM および傾斜

度）が機械学習による解析と検証に用いた． 

 

2.2.5. MCS を用いた分類手法 

6 つの機械学習手法（表 2.2.5-1）を用いて個々の分類結果を出力した．それぞ

れの分類手法におけるパラメータは，分類器ごとに，それぞれのパラメータの組

み合わせを試験し，最も分類精度としてのカッパ係数の値が高かった組み合わ

せを採用した（表 2.2.5-2）． 
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表 2.2.5-1 分類手法に用いた機械学習 

名称 本論文で用いる略称 引用 

Random Forests RF Breiman, 2001 

Bagging Bagging Breiman, 1996 

XGBoost XGBoost Chen & Guestrin, 2016 

Support vector machine 

(radial basis function) 

SVM Mountrakis et al., 2011 

Feed-forward neural 

networks 

NNET Lek & Guégan, 1999 

K-nearest neighbor KNN Beckmann et al., 2015 
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表 2.2.5-2．分類器の作成に用いたパラメータ 

分類器 パラメータ 

Random Forests Number of trees = 1000 

Number of variables randomly 

sampled as candidates at each split 

= 6 

Bagging Bootstrap replication = 25 

eXtreme Gradient Boosting The maximum number of iterations 

= 400 

Maximum depth of the tree = 9 

Control the learning rate = 0.4 

Gamma = 0 

Subsample ratio of columns when 

constructing each tree = 0.6 

Minimum sum of instance weight 

needed in a child = 1 

Support vector machine 

(radial basis function) 

Sigma = 0.1880416 

C = 128 

Kernel = Radial basis function 

Feed-forward neural networks Size = 19 

Decay = 0.001 

K-nearest neighbor Number of neighbors (K) = 5 

 

個別の分類結果を用いて，MCS により集計することで最終的な分類結果を作

成した（図 2.2.5-2）．MCS による最終出力は，2 種類の組み合わせをそれぞれ計

算した．1 つ目は，それぞれ分類器の結果の最頻値とした MCS(mode)である（図 

2.2.5-1 (a)）．2 つ目は，分類器ごとのカッパ係数の合計値により重み付けとした
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MCS(kappa)である（図 2.2.5-1 (b)）． 

 

図 2.2.5-1 MCS の組み合わせ．(a)最頻値を用いた組み合わせ．(b) カッパ係

数による重み付けを用いた組み合わせ 

 

分類処理および精度検証では，グランドトゥルースの 75 %（2100 ポイント）

をトレーニングデータとして用いて分類処理を行った．残りの 25 %（700 ポイ

ント）をテストデータとして用いた．MCS の精度検証でも，個別の分類処理の

精度検証に用いた検証データを用いた． 

 

MCS（最頻値） MCS（カッパ係数による重み付け） 

RF SVM 

森林 森林 草地 

NNET 

森林 

RF SVM 

森林 

(k=0.5) 

草地 

(k=0.8) 

森林 

(k=0.3) 

NNET 

草地 

(a) (b) 

最終結果 

森林 
(平均：0.5) 

草地 
(平均：0.8) 

森林 
(合計：2) 

草地 
(合計：1) 
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図 2.2.5-2 MCS を用いた分類手法の概念図 

 

2.2.6. 精度検証および分類器の比較 

分類精度の比較には，分類精度表から計算した全体精度と，カッパ係数(Cohen 

1960)を用いた．また，分類器間の有意差の比較では，統計的な検定を実施した．

検定手法には，複数の土地被覆分類結果の有意差を比較する際に適切な検定方

法である(Hirayama et al. 2018)，マクネマー検定(McNemar 1947)を用いた．マクネ

マー検定は，対応のある 2 組の標本の比率の差を検定する手法である．本研究

では，比較対象の分類器間における，テストデータに対する一致・不一致の結果

をクロス集計表にまとめた (表 2.2.6-1，表 2.2.6-2)． 

 

衛星画像 グランドトゥルース 

トレーニングデータ 

検証データ 

地形情報 

RF NNET 

結果 結果 結果 

MCS 

最終結果 

SVM 

75% 25% 
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表 2.2.6-1  クロス集計表のための一致・不一致データ 

テストデータ 

分類結果 

分類器 A 分類器 B 

森林 森林（一致） 耕作地（不一致） 

森林 森林（一致） 裸地（不一致） 

… 

都市域 裸地（不一致） 都市域（一致） 

 

表 2.2.6-2 クロス集計表の例 

 分類器 B 

分類器 A 一致 不一致 

一致 650 (a) 34 (b) 

不一致 9 (c) 23 (d) 

 

マクネマー検定では，どちらも一致（表 2.2.6-2 (a)）・どちらも不一致（表 

2.2.6-2 (d)）を除外し，分類器間の違い（（表 2.2.6-2 (b),(c)））について有意差が

あるかを式 1 によりカイ 2 乗値を求め，最後に，カイ 2 乗値から p 値を計算し

た． 

 

x2 =  
(𝑏 − 𝑐)2

𝑏 + 𝑐
 (1) 

 

なお，検定に用いる有意水準は，全 3 回に渡り検定を繰り返すため，Bonferroni

法(林・新見 2005)により 0.016（0.05 / 3）に設定した．  
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2.3. 結果 

2.3.1. 土地被覆分類図 

6 つの個別の分類器で得られた土地被覆図と、2 つの MCS の結果を図 2.3.1-1

に示す．さらに、孤立ピクセルの分布については，図 2.3.1-2 に拡大した範囲を

示す．最も多くの孤立ピクセルが発生した分類器は，K-nearest Neighbors（KNN）

であった（図 2.3.1-2（d））．一方、孤立ピクセルの発生が一番少なかった分類器

は、ニューラルネットワーク（NNET）であり（図 2.3.1-2（g）），続いて，2 つの

MCS（図 2.3.1-2（h）および（i））の孤立ピクセルの発生が少なかった． 

さらに、2 つの領域（図 2.2.1-1（c））を拡大し，孤立ピクセルの分布を詳細に

確認した（図 2.3.1-3 と図 2.3.1-4）．孤立ピクセルおよび誤分類の分布が明確に

確認できた．2 つの MCS による組み合わせはいずれも，孤立したピクセルの発

生を減少させることができていた． 
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図 2.3.1-1  6 つの個別の分類器と 2 つの MCS による分類結果: (a) RF, (b) 

SVM, (c) KNN, (d) XGBoost, (e) Bagging, (f) NNET, (g) MCS (mode) and (h) MCS 

(kappa) 

 

 

(a) (b)  (c)  

(d)  (e)  (f)  

(g)  (h)  

森林 
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図 2.3.1-2 6 つの個別の分類器と 2 つの MCS による分類結果の拡大図: (a) 

RapidEye トゥルーカラー, (b) RF, (c) SVM, (d) KNN, (e) XGBoost, (f) Bagging, 

(g) NNET, (h) MCS (mode) and (i) MCS (kappa) 

 

(d) (e) (f) 

(b) (c) 

(g) (h) (i) 

(a) 

森林 

都市域 
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図 2.3.1-3 6 つの個別の分類器と 2 つの MCS による分類結果の詳細拡大図 1: 

(a) RapidEye トゥルーカラー, (b) RF, (c) SVM, (d) KNN, (e) XGBoost, (f) 

Bagging, (g) NNET, (h) MCS (mode) and (i) MCS (kappa) 

(b) (c) 

(g) 

(d) (e) (f) 

(h) (i) 

森林 

都市域 

低木/草地 

水域 

耕作地 
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(a) 
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図 2.3.1-4 6 つの個別の分類器と 2 つの MCS による分類結果の詳細拡大図 2: 

(a) RapidEye トゥルーカラー，(b) RF, (c) SVM, (d) KNN, (e) XGBoost, (f) 

Bagging, (g) NNET, (h) MCS (mode) and (i) MCS (kappa). 

(a) (b) (c) 

(g) 

(d) (e) (f) 

(h) (i) 
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2.3.2. 孤立ピクセルの発生数 

分類手法ごとの孤立ピクセルの発生数を集計した（図 2.3.2-1）．孤立ピクセル

の発生数は，KNN が最も多く，そして，NNET が最も少なかった．MCS を適応

した結果は，NNET を除くすべての手法と比べて孤立ピクセルの発生数が減少

していた．分類精度が最も高かった XGBoost と，MCS(kappa)を比較すると，森

林クラスの孤立ピクセルの数は半分以下に減少し，他のクラス（低木/草地，耕

作地，都市域，裸地，水域）についても減少していた． 

 

図 2.3.2-1 調査地全体における孤立ピクセルの発生数 

 

2.3.3. 精度検証の検証 

分類精度は，それぞれの分類器において高い精度であった（表 2.3.3-1）．特に，

機械学習の中でも弱学習機を用いた手法（XGBoost, Bagging, RF）の全体精度と

カッパ係数は非常に高かった．全体精度とカッパ係数はそれぞれ，XGBoost は

98.7 と 0.985 であり，Bagging は 97.9 と 0.975 であり，RF は 98.5 と 0.982 であっ

た．XGBoost が最も精度が高かった．その他の手法についてはどれも全体精度は

80%以上，カッパ係数は 0.7 以上であった．MCS の精度は，最頻値による結果
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は，全体精度とカッパ係数が 98.4%と 0.981 であり，カッパ係数による重み付け

をした場合は，98.9%と 0.987 であり，分類精度を保つことができていた． 

 

表 2.3.3-1 分類器の精度 

 6 つの分類器と 2 つの MCS 

XGBoost Bagging RF SVM KNN NNET 
MCS 

(mode) 

MCS 

(kappa) 

全体精度 0.987 0.979 0.985 0.912 0.885 0.808 0.984 0.989 

カッパ係数 0.985 0.975 0.982 0.894 0.862 0.770 0.981 0.987 

 

個別の分類器で最も精度が高かった XGBoost と，2 つの MCS による分類結果

についてマクネマー検定を実施した（表 2.3.3-2），XGBoost と比較すると，

MCS(mode)と，MCS(kappa)の両方に有意差が見られた(p < 0.0166)．MCS(mode と

MCS(kappa)間の差については，有意差が見られなかった（p >= 0.0166）． 

 

表 2.3.3-2 個別の分類器で最も精度の高かった XGBoost と MCS による分類

器のマクネマー検定による比較 

 XGBoost MCS(mode) MCS(kappa) 

XGBoost - 0.0143 0.0082 

MCS(mode)  - 0.5637 

MCS(kappa)   - 

 

 

2.3.4. 学習曲線によるモデルの検証 

学習曲線により，ほとんどの分類器は，最終的な分類器作成に用いた約 2000

ポイントのトレーニングデータを用いれば，過剰適合は収束したことが示され
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た（図 2.3.4-1）． 弱学習器を用いた手法では，グランドトゥルースの数が少な

い場合においては，トレーニングデータに基づく精度と，テストデータに基づく

精度には大きく差があり，十分な数のグランドトゥルースデータを用いない場

合には過剰適合を起こしていた．SVM と NNET もポイントを増やすことで，過

剰適合が収束した．しかし，KNN は，ポイントの数を増加させても過剰適合は

収束しなかった． 

 

図 2.3.4-1 分類器ごとの学習曲線．実線は，分類器を構築した際に用いたデ

ータ（トレーニングデータ）を精度検証に再度用いた結果である．破線は，テ

ストデータを用いて精度検証をした結果である 

 

2.3.5. 分類精度と孤立ピクセルの発生数数の比較 

散布図により分類精度（カッパ係数）と孤立ピクセルの関係を示した（図 

2.3.5-1）．相関係数（r）は-0.03 であり，分類精度と孤立ピクセルの発生数には，

ほとんど相関がないことが示された．一方で，孤立ピクセルの発生数が極端に少

ない NNETおよび，極端に多い KNNを除いた場合の，相関係数（R）は-0.73 で

あり，精度が高い分類器では，孤立ピクセルの発生数が少なくなる関係が示され

た． 
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図 2.3.5-1 分類精度と孤立ピクセルの発生数．図中の黒線は，NNET と KNN

を除いた場合の近似曲線 (r = - 0.73, p < 0.026) 

 

2.4. 考察 

衛星リモートセンシング技術を用いて作成された土地被覆図は，地震，津波，

その他の自然災害による被害や，復旧・復興による土地被覆を監視するために頻

繁に利用されてきている(Sekizawa et al. 2015; Hara et al. 2016; Ishihara and Tadono 

2017)．また，高空間分解能画像は，詳細な情報を得ることを可能にするが，通

常，孤立ピクセルが発生する課題が残る(Blaschke et al. 2000; Carleer et al. 2005; 

Zhai et al. 2017)．対して，孤立ピクセルを除去するためにフィルター処理を行う

ことはあるが，重要な情報が失われる可能性が指摘されている(Eastman 2003; 

Zhu 2013)．一方で，土地被覆図の作成に MCS を用いることで，分類精度の改善

が報告されることが研究されてきた(Kuncheva and Whitaker 2003; Chandra and Yao 

2006)．対して本研究は，超高解像度の画像を用いた際の土地被覆分類で発生す

る孤立したピクセルの数を低減するための MCS の有効性を評価した． 

分類の結果は，個別の分類器のうち XGBoost が最も高い精度（全体精度= 0.987、

カッパ係数= 0.985、孤立したピクセル= 300,970）を示し，NNET が最も少ない孤

立ピクセル数（全体精度= 0.808 、カッパ係数= 0.770、孤立ピクセル= 154,773）

を示した．MCS の組み合わせのみが、個別の分類器を比較し，孤立ピクセルの

発生を低減しつつ，高い精度を維持していたことが明らかとなった（全体精度= 

0.989、カッパ係数= 0.987、孤立ピクセル= 219,667）．さらに，カッパ係数と孤立
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ピクセルの発生数の間で，高い相関（r = -0.73、p <0.026）が見られた．この結果

からは，本質的には，孤立ピクセルが誤分類されたピクセルであるこが考えられ

た．MCS に関する既存研究では，MCS を解析に用いることで，単一の分類器と

比べ，分類結果を効果的かつ安定的に改善できることが示されてきた

(Benediktsson et al. 2007; Li et al. 2008; Du et al. 2012; Yang et al. 2014)． 

さらに，MCS に用いる分類器の集計方法が提案されており．集計方法の１つ

には，最頻値を集計する方法がある．この最頻値による集計方法には、分類器の

性能に関係なく，すべての分類器が同じ権限を持っているという点が欠点であ

ることが指摘されている(Moreno-Seco et al. 2006)．個々の分類発生した孤立ピク

セルの空間的位置が重複している場合，最頻値による集計では，孤立したピクセ

ルの削減ができないことが考えられる．本研究では，最頻値と，精度による重み

付けの 2 つの方法を比較した．結果として，分類精度に若干の際はあったもの

の，最頻値による MCS と分類精度による MCS とでは，マクネマー検定の結果

としては，差は認められなかった．この結果からは，用いる分類器の種類や解析

対象となるデータによっては，どちらの方法でも大きな違いはなく，処理内容が

明瞭な最頻値による集計を用いても良好な結果が得られることが明らかとなっ

た． 

 

2.5. 本章のまとめ 

これまでの衛星リモートセンシング分野における MCS に関する研究は、土地

被覆分類における分類精度の向上のみが注目され、孤立ピクセルの低減に関す

る研究はほとんどなかった．本研究では、個別の分類器と MCS による土地被覆

分類の結果を比較することで，孤立ピクセルの発生を低減するための MCS の有

効性を評価した．その結果，MCS を用いることで分類精度を損なうことなく孤

立ピクセルの発生を低減できることを明らかにした． 
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第3章 低頻度大規模撹乱下の被災景観域を対象とした連結性解析手法の確立 

数百年に一度の稀に見る大規模災害である東日本大震災に伴う津波と，その

後の復旧・復興事業は被災景観域における生態系を大きく変えた．特に，津波に

よる森林分布の変化は劇的であった．本章では，津波被災景観域における連結性

変化を明らかにするための定量的評価手法を確立させる． 

 

3.1. 本章の背景と目的 

健全な生態系や生物多様性の保持には，生物，物質，エネルギーそして情報が

景観内を移動することが不可欠である(Crooks and Sanjayan 2006)．生息地の分断

は，個々の生息地を孤立させることで種の分散行動を阻害し(Forman 1995)，局所

個体群の成長率の低下や絶滅の可能性を高める要因である(Fahrig and Merriam 

1985)．また，個々の生息地を孤立させることからは，個体群内における近親交

配の可能性の高まりや，個体群間との遺伝子の流れの欠如につながる要因でも

ある(Bakker et al. 1996; Lutz Eckstein et al. 2006; Ewers et al. 2007)．したがって，

生息地の分断は，健全な生態系や生物多様性の保持に対する主要な脅威のひと

つだと認識されている(Wilcove et al. 1998)．景観生態学では，Taylor et al. (1993)

が，生物による生息地間の移動のしやすさの度合いを連結性（connectivity）と定

義し研究が進められ，生物が生息地間を移動できるような景観管理が，生物多様

性や生態系の保全には不可欠であることが明らかにされてきた (Fagan and 

Calabrese 2006; Kindlmann and Burel 2008; Vos et al. 2008; Vasudev et al. 2015)． 

2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震に伴う巨大津波により，宮

城県仙台湾沿岸域における森林域は劇的に縮小した．この巨大津波による撹乱

は，数百年に一度の頻度で発生する大規模な撹乱であり，生態学的には低頻度大

規模撹乱に位置づけられ(松本ほか 2013)，現地調査，航空測量，衛星リモートセ

ンシング技術を活用した生態学的研究が進められてきている(原・樋口 2013; 富

田ほか 2014; Hara et al. 2016; Tomita and Kanno 2019)．特に大きな森林域の変化

としては，津波によって仙台湾沿岸域の海岸林の 9 割（4.2km2 から 0.5km2）が

倒壊したことがあげられる(趙ほか 2013)．また，津波発生以降には，復旧・復興

事業等の影響によって森林域の縮小が継続しており，生態系への負の影響が危

惧されている(Hara 2014; Hara et al. 2016)． 

この森林域の大規模な縮小は，森林を生息地とする生物が利用可能な生息地

の総量が減少するだけではなく，生息地間の距離を増加させることで連結性の

低下を引き起こす要因となる．被災景観の森林の連結性を明らかにすることは，

低頻度大規模撹乱による生態系への影響を考える上で重要である．また，震災直
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後以降の残存林は，種子の分散の中核として機能していることからは(Tomita and 

Kanno 2019)，被災景観域における連結性の評価は，生態系回復の管理や監視に

不可欠である．しかしながら，連結性の定量解析に用いる指数を客観的に選択す

る指針は確立されておらず(Saura and Pascual-Hortal 2007; Bodin and Saura 2010)，

被災景観域の連結性変化を適切に評価できる指数は不明である．  

本研究の目的は，大津波と復旧・復興事業の影響による森林パッチネットワー

クの変化に伴う連結性の経年変化を定量的に明らかにすることである．まず，震

災直後から 5 年経過時点（2010 年，2011 年，2012 年および 2016 年）に亘る森

林パッチ分布図を作成した．次に，森林パッチネットワーク図を作成することで

生物の移動経路の変化を可視化した．最後に，森林パッチネットワーク図の連結

性を，Integral index of connectivity（IIC）と Class coincidence probability（CCP）の

2 つの連結性に係る指数を用いて解析することで，津波による撹乱および人為的

影響が森林パッチネットワークの連結性に与えた変化を定量的に明らかにする． 

 

3.2. データと方法 

3.2.1. 研究対象地 

研究対象地は，図 3.2.1-1 の赤枠で示す，本州北部の東北地方宮城県の太平洋

側に位置する領域とした．この地域は，地震に伴う津波により甚大な被害を受け

た(趙ほか 2013; Hara et al. 2016)． 

 

図 3.2.1-1．研究対象地 

 

3.2.2. 複数年次ごとの森林パッチ分布図の作成 

土地被覆図化には，第 2 章で明らかとなった手法を用いた．対象時期は，震災

前（2010 年），震災直後（2011 年と 2012 年），5 年後（2016 年）の 4 時期とし
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た．土地被覆分類処理に使用した RapidEye 衛星の観測時期は，2010 年 4月 4日，

2011 年 4 月 13 日，2012 年 4 月 10 日，2016 年 4 月 5 日である．加えて，国土地

理院が提供する基盤地図情報 5m DEM を用いた．多重分類器システム（MCS）

の組み合わせ方法は，第 2 章の結果を踏まえ，最頻値を採用した．MCS により

作成した土地被覆図の森林クラスを年次ごとに抽出したものを，本章で用いる

森林パッチ分布図とした． 

 

3.2.3. 森林パッチネットワークの構築 

グラフベースのネットワークを構築することで，森林パッチとそれらの接続

状態をパッチとリンクとして概念化し，当該景観におけるパッチ構成の構造的

連結性を評価することができる(Urban and Keitt 2001)．また，特定のパッチ間を

生物が行き来できるかを仮定したネットワークを構築することは，生物の移動

経路やその範囲の推論に有効な手法である(Minor and Urban 2008)．本研究では，

従来の連結性研究(e.g. Urban et al. 2009; Saura and Rubio 2010; Guo et al. 2018)にお

いて用いられてきたバイナリ接続モデルを踏襲し，パッチ間における特定のユ

ークリッド距離を連結可能な距離（連結距離）として設定することで，そのリン

ク距離を下回る場合にパッチが接続されているとみなし，連結距離を上回る場

合にはパッチが接続されないと見なした．  

 

3.2.4. 連結性指数の算出 

3.2.4.1. 連結性積算指数（Integral index of connectivity） 

Pascual-Hortal and Saura (2006)により，パッチ面積の縮小や消失など，あらゆ

る負の影響に対して適切に応答できることが示されてきた連結積算指数

（Integral index of connectivity : IIC）を用いて，森林パッチネットワークを解析

し，連結性を定量化した．IIC は，調査地すべてのパッチについて，パッチ面積

とそれぞれのパッチ間距離を統合的に計算することで，パッチ面積の減少や消

失など，連結性への負の影響を適切に評価できる指数である． 

IIC =

∑ ∑
𝑎𝑖𝑎𝑗

1 + 𝑛𝑙𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝐴𝐿
2  

 

 

ここで，a =パッチの面積，AL = 調査地全体の面積，nlij = 各パッチ（i,j）間に
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おける接続の状態であり，パッチ間がリンクで接続されている場合は 0 とし，

接続されない場合は 1 とする．また，i = j の場合には 0 とする．IIC は連結性を

0 ～ 1 の範囲で示し，値が高いほど連結の度合いが高いと評価する． 

 

3.2.4.2. クラス一致確率（Class coincidence probability） 

クラス一致確率（Class coincidence probability : CCP）; (Pascual-Hortal and Saura 

2006)は，生息地（クラス）内でランダムに選択された 2 つの地点が同じネット

ワークに属する確率として定義される．また，同じネットワーク（生息地パッチ

とリンクのセット）に属することからは，生息地内にランダムに配置された 2 匹

の生物が，互いを見つけることができる確率とも定義されている(Jaeger 2000)． 

 

CCP =  ∑ (
𝑐𝑖

𝐴𝑐
)

2
NC

𝑖=1

  

  

ここで，NC=ネットワーク数，ci = 各ネットワーク内におけるパッチの総面積，

Ac  = パッチの総面積である．CCP の値は，0 ～ 1 の範囲で示され，値が高いほ

ど，同じネットワークに属する確率が高いと評価する．  

 

3.2.5. 連結距離の設定に向けた初期解析 

森林パッチネットワークによる分断状態の可視化および連結性指数による定

量化に用いる連結距離を設定した．本研究では，森林パッチ分布状態において，

連結性指数の変化が特徴的な連結距離を確認するため，年次ごとに 10 m – 3,000 

m までの区間を 10 m 間隔で区切った連結距離を用いて IIC および CCP を算出

し，距離ごとの指数の変化を確認し決定した． 

 

3.3. 結果 

3.3.1. 土地被覆図 

土地被覆図により，震災前(2010 年)から 6 年経過時点（2016 年）に亘る土地

被覆の変化を示すことができた（図 3.3.1-1）．広域的には，2010 年から 2011 年

にかけて，震災に伴う津波の影響により，南北に伸びる海岸林の大部分が縮小し

ていた（図 3.3.1-1 (a, b)）．また，耕作地の多くは，裸地に変化していた．2011 年
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から 2012 年にかけては，耕作地の一部が復旧している状況が確認できた（図 

3.3.1-1 (b, c)）．2012 年から 2016 年にかけては，耕作地の復旧に伴う分布の拡大

が確認できた（図 3.3.1-1 (c, d)）． 

湾岸域の一部を拡大し，孤立ピクセルの分布状態および，海岸林の分布状況を

詳細に確認した（図 3.3.1-2）．MCS で作成した土地被覆図における各クラスの

分布は，Google Earth で確認した分布を適確に表現できていた．特に，森林クラ

スの分布は，津波の影響による海岸林面積の急激かつ大きな縮小を適確に表現

できており（図 3.3.1-2 (a, a’, b, b’)），2011 年から 2016 年にかけた残存林面積の

縮小も示していた(図 3.3.1-2 (b-d, b’-d’))．さらに，2016 年には海岸林の一部で，

新たな森林のまとまりの出現が確認できた．また，耕作地の北部には，2010 年

の時点で，小面積の森林クラスが点在していたが，2011 年からは消失が進み，

2016 年の時点では，ほぼすべての森林クラスが消失していることが確認できた． 
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図 3.3.1-1 年次ごとの土地被覆分類図 (a) 2010, (b) 2011, (c) 2012, (d) 2016 

 

  

 

(a) 
(b) 

(c) (d) 

森林 
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図 3.3.1-2 土地被覆の拡大図: (a)から(d)は Google Earth 画像．(a’) to (d’) は

MCS を用いて出力した土地被覆図 

(a) 2010 

(b)2011 

(c)2012 

(d)2016 

(a’)2010 

(b’)2011 

(c’)2012 

(d’)2016 

森林 

都市域 

低木/草地 

水域 

耕作地 

裸地 
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3.3.2. 土地被覆図の検証 

5 つの分類器および MCS の分類精度として，年次ごとのカッパ係数を示す（表 

2.3.3-1）．個別の分類結果においては，RF，BAG，XBG の精度は非常に高く，す

べての年次で 0.969～0.986 の値を示した．続いて，SVM, KNN の精度も高く，

どの年次も 0.8 以上の値を示した．MCS の精度はすべての年次で 0.98～0.99 と

個別の分類結果の精度を保っていた． 

 

表 3.3.2-1 分類器および年次ごとの分類精度 

  年次ごとのカッパ係数 

  2010 2011 2012 2016 

分
類
器

 

RF 0.982 0.979 0.970 0.977 

BAG 0.976 0.977 0.965 0.969 

XGB 0.986 0.984 0.975 0.980 

SVM 0.895 0.912 0.872 0.860 

KNN 0.863 0.890 0.840 0.834 

MCS 0.986 0.984 0.976 0.984 

 

5 つの分類器および MCS ごとの孤立ピクセルの発生数を示す（図 3.3.2-1）．

個別の分類器としては，KNN が最も孤立ピクセルが発生し，次いで，SVM，BAG，

XGB，RF の順に孤立ピクセルが発生していた．対して，MCS の孤立ピクセルの

発生数は，年次ごとの個別の分類器の中央値と比べ，61 % - 71 %低減させるこ

とができていた． 
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図 3.3.2-1 個別の分類器と MCS による孤立ピクセルの発生数 

 

3.3.3. 森林パッチの分布 

年次ごとの森林パッチ分布図からは，震災直後から 5 年後（2012～2016）に亘

る，年次ごとの森林パッチ分布の変化が確認できた（図 3.3.3-1）．年次ごとの森

林パッチ分布の特徴として，震災直後には，震災前に南北に広がっていた海岸林

の分布は非常に大きく縮小し，耕作地内の小面積パッチも消失や縮小した（図 

3.3.3-1 (b)）．震災直後以降では，海岸部北側の残存林はさらに分布が縮小し，さ

らに，耕作地内の小面積パッチの面積縮小や消失が進んだ（図 3.3.3-1 (c)）．震

災 5 年後には，残存していた海岸林や，耕作地内の小面積パッチの分布縮小は

進んでいた．一方，沿岸部や耕作地内では新たに出現した小面積のパッチを確認

した（図 3.3.3-1 (d)）． 
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図 3.3.3-1 森林パッチ分布図; (a)2010, (b) 2011, (c)2012, (d)2016．黒色破線の領

域は，森林パッチの減少が進む沿岸域．赤色破線は森林パッチの減少が進耕作

地領域．赤線は，新しいパッチが発生した領域である 

 

年次ごとの森林パッチの数は，震災直後以降から毎年減少していたが，震災か

ら 5 年経過した時点では，森林パッチの数は増加していた（表 3.3.3-1）．さらに，

パッチ面積の推移としては，最大パッチサイズの減少からは，大面積パッチは

年々縮小が進み，全パッチの平均値や中央値が低下していることからは，パッチ

の小面積化が進んでいることが確認できた．また，2016 年に増加したパッチの

多くは，1,500 m2未満の小面積パッチであり，縮小あるいは消失したパッチの多

くは 1,500 m2より大きい面積をもつパッチであった（図 3.3.3-2）． 

 

(a) 
(b) 

(c) (d) 
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表 3.3.3-1 パッチの数や面積の集計結果 

 

 

年次 

  2010 2011 2012 2016 

パッチ数 638 532 350 413 

パッチ総面積 (m2) 5854204.1 1209741.7 939477.1 775263.9 

パッチ面積 

(m2) 

最大 2,709,560.8 183,623.9 50,842.4 50,238.0 

最小 67.1 67.2 67.2 67.2 

平均値 9,175.9 2,274.0 2,684.2 1,877.2 

中央値 738.8 738.8 806.0 671.6 

 

 

図 3.3.3-2 年次別パッチサイズ別の出現頻度 

 

 

3.3.4. 連結性指数に特徴が見られた 3つの連結距離 

年次ごとに 10 m – 3,000 m までの区間を 10 m 間隔で区切った連結距離を用い

て IIC および CCP を算出した（図 3.3.4-1）．IIC と CCP の値の変化については，

どの年次においても， 600 – 1,000 m に急激な上昇があり，2000 – 3000 m の区間

に値は横ばいになった． 

一方，値の変化には IIC と CCP で違いが見られた．IIC の値は（図 3.3.4-1 (a)），
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震災前と震災直後を比べると，すべての連結距離で IIC の値は非常に大きく低下

していた．震災直後以降や 5 年経過時点においても，すべての連結距離で IIC の

値は低下していた．CCP の値は（図 3.3.4-1 (b)），震災前と震災直後を比べると，

連結距離を 1,000～1,200 m に設定した場合は，CCP の値は維持されていた．800 

m 以下では，急激に CCP の値は低下していた．また，震災直後以降，長距離は

CCP の値は維持されていたが，中距離と短距離は値が低下していた．震災以降 5

年経過時点は，CCP の値は 800 m に設定した場合には向上していた． 

以上のことから，連結性指数の変化に特徴が見られた連結距離を基準に，短距

離（100 m），中距離（800 m），長距離（2,500 m）の 3 つの連結距離を設定し，

IIC と CCP の値を年次ごとに図化し，各連結距離別の連結性指数のを整理した

（図 3.3.4-2 (a,b)）． 

 

 

図 3.3.4-1 連結距離別の連結性指数の応答．連結性変化に特徴が見られた

100，800 および 2,500 m の位置を破線で示す 

(a) (b) 
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図 3.3.4-2 震災前後における連結性指数値の変化．（a）IIC，(b) CCP 

 

3.3.5. 森林パッチネットワークと連結性指数の応答 

設定した 3 つの連結距離を基準にした森林パッチネットワークを構築し（図 

3.3.5-1 (a-l)），ネットワーク数とリンク数を集計した（表 3.3.5-1）．森林パッチネ

ットワークの構築により，年次ごとのネットワークの範囲や分断状態を可視化

することができた．ネットワークの分断状況（図 3.3.5-1）と，連結性指数の変

化（図 3.3.4-2）から確認できた年次ごとの特徴をそれぞれ整理した． 

 

3.3.5.1. 震災直後（2010年～2011 年）の連結性変化 

 短距離ネットワークでは，南北に広がる森林パッチが縮小したことで，景観内

においてネットワークが非常に大きく縮小した（図 3.3.5-1 (b)）．中距離ネット

ワークでは，南北を結ぶネットワークの一部が分離した．これにより，海岸林の

北部と南部がつながるためには，内陸側に大きく迂回する経路に変化した（図 

3.3.5-1 (f))．長距離ネットワークでは，大きなひとつのネットワークを維持して

いた（図 3.3.5-1 (i)）． 

連結性指数の応答は，CCP の中・長距離を除くと，IIC と CCP の値は，とも

に非常に大きな低下が示されていた（図 3.3.4-2 (a), (b)）．この指数値の低下は，

津波の影響に伴う連結性への負の影響を定量的に示した．CCP の中・長距離は，

震災前と後とで指数値に大きな変化はなかった．つまり，CCP は，中・長距離の

ネットワークが大きなネットワークを維持していたことを表した． 

(a) (b) 
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3.3.5.2. 震災直後以降（2011年～2012年）の連結性変化 

震災直後以降の小面積パッチ数の減少は特に中距離ネットワークに影響を与

えた．中距離ネットワークは，点在する小面積パッチが消失したことで，北東部

のネットワークと，内陸側のネットワークが分離した（図 3.3.5-1 (g)）．短距離

ネットワークは，震災前から小さいネットワークが点在していたことからは，震

災直後と直後以降とで，ネットワークの形状には大きな変化はないことがわか

った．長距離ネットワークは，1 つの大きなネットワークが維持できていたが，

パッチ数やリンク数が低下していることからは，脆弱なネットワークになった

（表 3.3.5-1）． 

CCP の長距離を除く，IIC と CCP の値は低下していた（図 3.3.4-2 (a,b)）．IIC

は，調査地全体のパッチ面積やパッチ数低下を指数値として表していた（図 

3.3.4-2 (a)）．CCP は，短・中距離ネットワークの広がりは縮小し，長距離ネット

ワークの広がりは維持できていたことを表していた（図 3.3.4-2 (b)）． 

 

3.3.5.3. 震災から 5 年経過した時点（2012 年～2016年）の連結性変化 

震災から 5 年経過した時点では，新たに発生したパッチによりネットワーク

の範囲が拡大された領域があった．特に，中距離ネットワークは，震災直後以降

に大きなネットワークから分離した北東部のネットワークの一部が拡大されて

いた（図 3.3.5-1 (h)）．短・長距離ネットワークにおいては，ネットワーク全体

の様子に大きな変化は見られないものの，ネットワークのリンクが増加した（表 

3.3.5-1）． 

IIC の値は，どの連結距離においても継続して低下していた（図 3.3.4-2 (a)）．一

方，CCP は，中距離ネットワークの連結性指数が向上ており，新たに発生した

パッチに伴うネットワーク範囲の拡大を定量的に示すことができていた（図 

3.3.4-2 (b)）． 

 



 

 

 

4
2
 

 

図 3.3.5-1 年次 2010(a,e,i), 2011(b,f,j), 2012(c,g,k), 2016(d,h,l)また連結距離別(100(a-d), 800(e-h), 2,500(i-l) m)の森林パッチネ

ットワーク図 

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g) (h) 

(i) (j) (k) (l) 
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表 3.3.5-1 年次別ネットワークごとのネットワーク数とリンク数の集計結果．

カッコ外の数値はネットワーク数であり，カッコ内はリンク数である 

 年次 

 2010 2011 2012 2016 

短距離 274(510) 227(420) 180(241) 228(343) 

中距離 2(1,677) 3(1,295) 4(775) 6(1,103) 

長距離 1(1,847) 1(1,526) 1(993) 1(1,281) 

 

3.4. 考察 

3.4.1. 津波発生以降の移動経路の変化 

ネットワークの構築は，生物の移動経路やその範囲の推論に有効な手法であ

る(Minor and Urban 2008)．本研究では，森林パッチネットワークを構築すること

で，森林パッチを生息地や移動経路とする生物の行動範囲を推論した． 

短距離のネットワークでは，震災前も震災後も小さいネットワークが点在し

ていた（図 3.3.5-1 (a,b,c,d)）．つまり，移動距離が短い生物にとっては震災前も

後も行動範囲に大きな変化はなく，残ったネットワークにおける個体群は維持

していることが示唆された． 

中距離のネットワークでは，震災直後以降にはネットワークの一部が分離さ

れ，分離されたネットワークに生息する個体群は，大きな集団から孤立したこと

が考えられた（図 3.3.5-1 (g)）．震災発生から 5 年が経過した時点では，一部の

領域では植樹等により，新たにパッチが出現した領域が認められた（図 3.3.3-1 

(d)）．このパッチの出現により，中距離を設定したネットワークの一部は，ネッ

トワークの範囲が拡大した（図 3.3.5-1 (h)）．  

長距離のネットワークでは，震災直後以降においても，大きな 1 つのネット

ワークが維持されていたことから，パッチ間の移動能力が高い生物は大きな集

団を維持できると考えられた（図 3.3.5-1 (j,k,l)）．しかし，1 つの大きなネットワ

ークは維持されていたものの，パッチ数やリンク数が減少していたことからは

（表 3.3.5-1），移動経路が減少した脆弱なネットワークになったことが考えられ

た（表 3.3.3-1, 図 3.3.5-1 (j,k,l)）．今回の解析により，ネットワークの分断状態

から，個体群の分断や孤立の状態を推論することができた． 

一方で，感受性の高い小型哺乳類，あるいは一般に移動能力が高いと考えられ

る鳥類でさえ，森林面積や配置が変わるだけで移動が制限される場合がある

(Haas 1995; Honorato et al. 2015)．さらに，鳥類の移動範囲が変わることは，植物
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の種子散布範囲にも影響する可能性がある(Perez-Hernandez et al. 2014)．生物の

移動能力や環境変化による感受性が異なることからは，本研究のような広域的

解析と，Tomita and Kanno (2019)による現地調査の結果等を組み合わせることで，

被災景観域の生態系を回復させるための管理や監視に向けた研究に発展できる

と考える． 

 

3.4.2. 複数の連結性指数を併用した定量評価の有効性 

2 つの連結性指数（IIC と CCP）を用いて，大規模撹乱が生じた景観を解析し

たことで，津波発生直後とその後の連結性変化を定量的に明らかにできた．IIC

は，連結性への負の影響を適切に指数値の低下として表せる指数である(Pascual-

Hortal and Saura 2006)．また，CCP は，景観内のネットワークの状態から生物同

士の遭遇のしやすさ（同じネットワークに属する確率）を表せる指数である

(Jaeger 2000)．この 2 つの指数は，パッチの状態に着目した IIC と，空間の広が

りに着目した CCP とで，特徴が違う指数として区分ができる(Clauzel et al. 2017)．

しかし，近年の連結性の定量化を行う研究の多くは，IIC のみが頻繁に用いられ

ている(Clauzel et al. 2015; Hernandez et al. 2015; Huang et al. 2018; Volk et al. 2018)． 

一方，本研究のように，大規模攪乱を対象とした連結性研究は，１つの指数で

は表現が困難だった．例えば，IIC のみでは，景観全体としては津波発生以降で

森林パッチの連結性の低下が継続して起きていることは検出できるが，5 年経過

時点の一部地域で発生した連結性向上に寄与するような微細なパッチを検出す

ることが困難であった．また，CCP のみでは，5 年経過時点でもパッチ総面積は

減少が続き，景観全体の連結性が低下し続けていることは表現できていなかっ

た．つまり，特徴の違う複数の指数を併用した連結性の評価は有効だったと考え

られる． 

現在，連結性研究に用いる指数を選択するための指針は存在しないと考えら

れているが(Saura and Pascual-Hortal 2007)，最近では，連結性解析ソフトウェア

はいくつも開発されており(Vogt et al. 2007; Saura and Torne 2009; McRae and 

Kavanagh 2011; Foltête et al. 2012)，複数の指数を容易に算出することが可能とな

ってきた．今後は，本研究のような実際の景観を解析した事例を含め，各指数を

併用した評価をすることで各指数の持つ特性が整理でき，指針の整備につなが

ると考える． 
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3.5. 本章のまとめ 

本研究では，数百年に一度とされる低頻度大規模撹乱と，その後の復旧・復興

事業などの人為的な影響がもたらした森林パッチ変化を対象に連結性解析を行

った．森林パッチネットワークの構築により，生物の行動範囲の可視化とネット

ワークやリンクの増減を詳細に明らかにすることができた．加えて，IIC と CCP

を併用し，連結性を評価したことで，単一の指数では表現が困難な経年変化を定

量的に明らかにすることができた．本研究成果が．自然災害による大規模撹乱と，

その後の回復状況を監視管理するための有用な情報として役立つことを期待す

る． 
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第4章 連結性向上に効果的な森林パッチ創出領域を空間明示的に示す手法の

開発 

大面積にわたる森林の倒壊や消失が起きた大規模災害時の復興事業において，

景観スケールでの生物多様性の保持の観点から，野生生物の生息地となる森林

パッチの連結性を高めることが肝要である．しかし，これまでの関連する研究に

おいては， 森林創出領域ごとの連結性の向上度の違いを空間明示的に示した研

究例はなく，新たに手法を開発する必要がある．第 4 章では，第 3 章で確立した

連結性解析手法をもとにし，被災地を対象とした連結性向上に効果的な森林パ

ッチの創出領域を選定する手法を開発する． 

 

4.1. 本章の背景と目的 

津波により森林が大面積にわたって倒壊や消失が起きた大規模災害時の復興

事業において，景観スケールでの生物多様性の保持の観点から，野生生物の生息

地となる森林パッチの連結性（connectivity）を高めることが肝要である．特に，

被災景観においては，生物の生息地間の移動に配慮した復旧・復興事業の実施が

望ましい．2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災において，津波による甚大

な被害のあった仙台市の沿岸部の区域の多くは，仙台市震災復興計画(仙台市 

2017)によって災害危険区域に指定された．さらに，非居住地域としても指定さ

れたことで，住居，寮，共同住宅などの住居の用に供する建築物の新築や増築が

禁止され，今後は，当該地域を利用した海岸防災林の整備や公園等の公共施設を

配置することが計画されている．また，公共施設の配置に関しては，減災・防災

の観点により土地区画整理事業が計画されるとともに，自然に配慮した海岸林

や海岸公園の開発が計画されている．このような復興事業計画においては，森林

域や公園を配置する領域を考慮することで，生態系や生物多様性に配慮した事

業にすることが可能となる．特に，森林パッチの連結性を効果的に高められるこ

とが期待できる． 

これまでの生態学に関する研究において，生息地が分断化された景観域にお

いて，個体群を保全するためには，生物の移動経路の確保が不可欠であることが

示されてきた(Haddad 2000; Simberloff et al. 2002; Jordán et al. 2003) ．生態系や生

物多様性の保全や管理をする際には，管理するべき領域を明確にし，かつ，優先

順位をつけることで，現実的な予算や時間を考慮した計画の立案につながる
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(Zetterberg et al. 2010; Foltête et al. 2014; Gurrutxaga and Saura 2014)．一方で，これ

までの連結性を応用した研究においては，現状の連結性を維持するために重要

なパッチを特定する方法が開発されてきた(Pascual-Hortal and Saura 2006; Urban 

et al. 2009; Bodin and Saura 2010; Saura and Rubio 2010; Ernst 2014)．言い換えると，

消失による負の影響が強いパッチの特定手法である．しかし，連結性に配慮した

復旧・復興に向けては，消失による影響ではなく，パッチを新たに創出すべき領

域を特定することが重要である． 

また，生態系や生物多様性の保全や管理に向けた科学的知見は政策決定者や

実務担当者の意思決定に対して有用だと認識されているが，実際に，科学的知見

を意思決定に用いるためには，どのように適用すれば課題を解決できるのかを

具体的に提示する必要がある(Sutherland et al. 2013)．そして，研究成果を保全計

画等の実務に適用するための具体的方法を示す必要がある(Knight et al. 2008; 大

澤・上野 2017)．このことからは，連結性研究成果を社会実装するためには，事

業計画の立案に向けた具体例の提示が有用である．本研究では，大規模災害時の

復興事業において，連結性を効果的に高めることができる森林パッチ領域の選

定方法の開発をした． 
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4.2. データと方法 

4.2.1. 連結性の向上量を示す空間分布図の作成手順の概要 

図 4.2-1 に作成手順の概要を示す．地理情報システム（GIS）を用いたシミュ

レーションにより，森林パッチ創出による連結性の向上量を，創出した森林パッ

チの位置ごとに測定した．そして，この測定を 1,000 回反復処理した後に，位置

ごとの測定結果をもとに，空間的内挿処理と階級区分による濃淡図を作成する

ことで，森林パッチ創出による連結性の向上量を示す空間分布図を作成した． 

作成手順の詳細は，4.2.2 章から 4.2.4 章に示す通りである． 

 

図 4.2-1 連結性の向上量を示す空間分布図の作成手順の概要 

 

無作為ポイントの発生 

ネットワークの構築 

連結性解析の実施 

測定基準となる森林パッチ分布図 

GIS によるシミュレーション： 

森林パッチ創出による連結性向上効果の測定 

森林パッチ創出可能領域 

（除外地域の設定） 

空間的内挿処理と階級区分による濃淡図の作成 

1,000 回の反復処理 

空間分布図 

4.2.2 章 

4.2.3 章 

4.2.4 章 
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4.2.2. 測定基準となる森林分布と除外地域 

測定基準となる森林分布図には，第 3 章の成果の一部である 2016 年の森林分

布図を測定基準とした（図 4.2-2）． 

 

図 4.2-2 測定基準とする 2016 年の森林分布図 

 

また，現地の状況をシミュレーション条件に反映させるため，森林パッチの創

出が現実的に困難な領域を除外した．今回のシミュレーションでは，2 章の成果

の一部である 2016 年次の土地被覆図および，10 万分の 1 浸水範囲概況図(国土

地理院 2011b, c);（図 4.2-3）を参考に，対象地の西側に位置する都市域を除外

し，津波による浸水範囲であり，非居住区域に指定された範囲を解析対象とした

（図 4.2-4）． 

 

森林パッチ 
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図 4.2-3 津波浸水範囲．国土地理院による土地利用メッシュデータをもとに

作成 

 

 

図 4.2-4 最終的に決定した解析対象地域 

■浸水範囲 
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4.2.3. 森林パッチ創出による連結性向上効果の測定方法 

GIS を用いたシミュレーションでは，森林パッチが創出可能な領域を対象に，

半径 25 m の森林パッチを 1 つ無作為に発生させ，発生させた森林パッチを含む

新たなネットワークを構築した．そして，構築したネットワークの連結性を定量

解析することで，森林パッチ発生の前後で連結性がどの程度向上したかを測定

した（図 4.2-5）．また，連結性の定量化については，連結性積算指数（IIC : Integral 

Index of Connectivity）と，クラス一致確率（CCP : Class Coincidence Probability）

を用いることで，パッチ増減による景観スケールでの生物の移動の容易さと，森

林パッチの空間的広がりを評価した．また，その際には 3 つの距離クラス（短：

100 m，中：800 m，長：2500 m）を設定した． 

 

図 4.2-5 パッチ創出と連結性の定量化 

 

4.2.4. 空間的内挿処理と階級区分による濃淡図の作成 

連結性向上効果の測定を 1000 回反復し解析対象地域内に点群を作成し，点群

すべてを対象に空間的内挿処理を実施することで，連結性の向上度を示す空間

分布図を作成した（図 4.2-6）．空間的内挿処理には，逆距離加重 (Inverse Distance 

Weighted: IDW)を用いた．IDW は，線形的に加重された点群を組み合わせること

によって，測定していなかった空間を補完する処理である(Philip and Watson 

測定基準 

ポイント発生時の

連結性指数の値 

IIC : 0.008 

CCP : 0.721 

GIS によるシミュレート 
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1982)． 

 

図 4.2-6 空間的内挿処理による点群の空間補完概念図 

 

 さらに，濃淡図は，一定の基準で階級区分を行うことで，効果の高い場所，低

い場所を空間明示的に表現した．階級区分は，平均と標準偏差を基準にした（図 

4.2-7）．この基準は，各領域の値が平均値からどれだけ離れているかを示すこと

に有効な区分方法である。 

 

図 4.2-7 階級区分の概念図 
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4.3. 結果 

4.3.1. 連結性の向上量を示す空間分布図 

森林パッチ創出による連結性の向上効果を示す濃淡図を，連結距離別に作成

した（図 4.3-1，図 4.3-2，図 4.3-3）． 

短距離を設定した濃淡図（図 4.3-1）からは，IIC と CCP とで効果の高い領域

に大きな違いはなかった．パッチ創出による連結性向上効果は，森林パッチの総

面積が大きいネットワークに近い領域ほど効果が高かった． 

中距離を設定した濃淡図（図 4.3-2）からは，IIC と CCP とで特に効果の高い

領域は類似しており，一方で，IIC と比べ CCP は，ネットワークの広がりへの貢

献が弱い領域は，連結性の向上効果が極端に低くなることがわかった．対象地内

に分散して存在するパッチを繋げられるような領域にパッチを創出させること

が効果的であることが濃淡図から確認できた． 

長距離を設定した濃淡図（図 4.3-3）からは，IIC の結果として，調査地の東側

に存在するパッチや，北側に存在するパッチをつなぐような領域に，パッチを創

出させると効果が高いことがわかった．対して，CCP の結果は， CCP の計算上

の特性のため，調査地全体が１つのネットワークで構成される場合は，指数値が

1.0 となるため，パッチを増やしても指数値には変化が現れなかった．  
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図 4.3-1 短距離を設定した濃淡図．(a)IIC による濃淡図，(b)CCP による濃淡図．森林パッチは測定基準の分布である 
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図 4.3-2 中距離を設定した濃淡図．(a)IIC による濃淡図，(b)CCP による濃淡図．森林パッチは測定基準の分布である 
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図 4.3-3 長距離を設定した濃淡図．(a)IIC による濃淡図，(b)CCP による濃淡図．森林パッチは測定基準の分布である 
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4.3.2. 濃淡図をもとにした森林パッチ創出のシミュレーション 

 連結距離別の濃淡図（図 4.5-1～4.5-3）を参考に，連結性の向上効果が特に高

い領域を設定し（図 4.5-4 (a)），パッチ創出後のネットワークの接続状態を確認

するとともに（図 4.5-4 (b, c, d)），連結性指数値の変化を IIC と CCP をそれぞれ

測定した（図 4.5-5 (a, b)）． 

 

 

図 4.5-4 パッチ創出による森林パッチネットワークの状態．(a)の橙色の円で示

す領域にパッチを創出した．(b)，(c)，(d)はそれぞれ，創出したパッチを含む

連結距離別（100 m，800 m，2500 m）のネットワーク図である 

 

(a) (b) 

(c) (d) 



 

58 

 

 

図 4.5-5 パッチ創出による連結性の向上量．(a)は IIC，(b)は CCP 

 

 連結性向上に効果的な領域にパッチを創出したことで，どの連結距離でも IIC

と CCP の値は大きく向上した．短距離と長距離は，2012 年時点の指数値に近づ

き，中距離は 2012 年の値を超えた（図 4.5-5 (a)）．CCP は，短距離と中距離にお

いては，震災発生直後である 2011 年と同程度の値を示した（図 4.5-5 (b)）．ネッ

トワークの状態に関しては，特に，中距離ネットワークは，大きなネットワーク

に回復できることが分かった（図 4.5-4 (c)）． 

 

4.4. 考察 

通常，健全な生態系や生物多様性の保持や管理を行う上で，予算や時間などの

資源には限りがある．つまり，限りある資源を有効に活用するためには，より効

果的に維持や管理を進めることが不可欠である．また，生息地の分断化により，

生物多様性を減少させる影響は時間の経過とともに強くなることが報告されて

いる(Haddad et al. 2015)．生態学の分野では，計画に向けた意思決定の段階では，

相対的な保全効果によって保全する場所や内容に順位付けをすることは非常に

有効な手段だと考えられてきた(Keitt et al. 1997; Urban and Keitt 2001)．しかし，

連結性研究においては，保全するパッチの優先度を決定するため手法として，特

定のパッチが消失した場合の連結性への影響度合いを評価する手法は提案され

てきたが(Pascual-Hortal and Saura 2006)，連結性の向上効果が高い領域の選定手

法は開発されていなかった．本研究で開発した連結性向上に効果的な領域を示
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すことができる濃淡図は，連結性を観点にした復旧・復興事業を計画する上で，

非常に有用だと考えられる．今回の解析結果からは，連結距離別の連結性向上効

果の高いあるいは低い領域が空間明示的に可視化することができた． 

そして，生息地が分断した景観にとっては，たとえ面積が僅かな孤立した樹林

であっても，移動経路として利用する生物にとって適切な距離に分布していれ

ば連結性を強化することができる(Boscolo et al. 2008)．また，人為的に創出した

森林パッチは，必ずしも生物の生息地としては良質ではないかもしれない．しか

し，休息地や避難地としての効果が期待できる(Haddad and Tewksbury 2005)．こ

れらのことからは，本被災景観域のような大規模災害時には，より迅速に森林パ

ッチネットワークを回復させることで，健全な生態系や生物多様性の保持への

効果が期待できる．  

 

4.5. 本章のまとめ 

本研究では，森林パッチ創出による連結性向上効果を定量的に表す手法を開

発した．本手法によって，森林パッチの連結性向上が期待できる領域を空間明示

的に特定できた．今後，生物の生息地間の移動に配慮した森林パッチの配置計画

に有益な情報になると考えられた． 
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第5章 総合考察 

5.1. 各章の新規性と有用性の概要 

博士論文では，低頻度大規模撹乱に位置づけられる現象である東北地方太平

洋沖地震に関する被災景観域に対して，津波被害とその後の復旧・復興事業に伴

う森林パッチの連結性の変化を定量的に明らかにした．景観スケールでの生物

多様性の保持の観点から，野生生物の生息地となる森林パッチの連結性

（connectivity）を高める手法を開発した．本研究の新規性と有用性は次の通りで

ある． 

まず，第 2 章の衛星リモートセンシング画像を用いた土地被覆分類処理に多

重分類器を用いた解析においては，信号処理分野等で用いられてきた機械学習

の応用手法を，リモートセンシング分野で駆使することで，地表面情報を非常に

精確に表現できることを明らかにした．加えて，分類精度検証の方法について見

直し，Z 検定を含む従来の単純な精度値の比較と比べ，マクネマー検定や孤立ピ

クセル数の比較によって分類結果の有意差を適切に検定できることを示した．

景観構造（生態系に係る地表物の空間分布）を的確に把握することは，生態系の

保全にとって重要であり，第 2 章の研究成果は，景観生態学を中心とした学問

分野で非常に有用である． 

連結性の定量評価に関わる研究対象は日本国外の事例が多い．さらに，本被災

景観のような，生息地が非常に大きく変化した景観を扱った研究は他に類をみ

ず，連結性を観点にした定量的評価手法は確立されていない．第 3 章では，この

連結性研究の課題を解決するために，被災景観域を対象に，複数の指数を用いた

評価手法を確立させた上で，津波発生とそれ以降の連結性の変遷を明らかにし

た． 

今後，連結性研究を実社会に展開する上では，実際の利用方法を検討し提案す

る必要がある．第 4 章は，実際の利用方法の提案につながる研究である．連結性

研究において新しい方法で，連結性の回復に向けた事業に実装できる手法を開

発し，本被災景観を対象にその有効性を示した． 

 

5.2. 新規性と有用性を踏まえた各章のまとめ 

5.2.1. 第 2章のまとめ 

近年，土地利用/被覆に関する情報は，自然災害による被害の監視や自然資源

の管理に大いに利用されてきている．さらに，高分解能衛星を用いたリモートセ

ンシング技術により，これまでよりも詳細な地表面の情報を得ることができる
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ことから，さらなる利用が期待される．一方，高分解能衛星画像から得られる地

表面の情報は非常に詳細であり，従来の手法を用いた分類では孤立ピクセル

（isolated pixel）と呼ばれる細かい分類結果が誤分類として発生するため，改善

が必要である．孤立ピクセルは地図の可視性や分類精度への課題であり

(Blaschke et al. 2000; Carleer et al. 2005; Zhai et al. 2017)，これまでにも，分類結果

のフィルタリング処理など，孤立ピクセルを低減する手法に関する研究が進め

られてきている(Eastman 2003; Nixon and Aguado 2008; Zhu 2013; Zhai et al. 2017)．

しかし，分類の正誤にかかわらず分類結果から孤立ピクセルを除去することは，

正しい分類結果であっても微細な地物が欠落する危険がある(Eastman 2003; Zhu 

2013)．本研究では，複数の機械学習を用いて高分解能衛星画像に対して土地被

覆分類処理を行った．さらに，パターン認識の分野で開発されたMultiple classifier 

systems (MCS)；(Kittler et al. 1998)を応用することにより，それぞれの分類結果を

統合し，最終的な分類結果を出力した．その結果，個別の機械学習による分類手

法では，非常に高い分類精度が示されたが，どの分類結果においても孤立ピクセ

ルは必ず発生していた．一方，MCS による分類結果は，高い精度を保ちつつ，

個々の分類器と比較し孤立ピクセルの数を約 70%程度減少させることを明らか

にした．このことは，MCS は孤立ピクセルの低減に非常に有効であることを示

した．従来の手法と本研究の手法を比較すると，従来の手法は，フィルタリング

処理により，正誤を考慮せずに孤立ピクセルを低減させるが，本研究の結果は，

個々の分類器による高い分類精度を維持しつつ，個別の分類器ごとに異なる位

置に発生する誤分類を除去できることを示した． 

 

5.2.2. 第 3章のまとめ 

2011 年 3 月 11 日の東日本大震災に伴う大津波による撹乱と，その後の復旧・

復興事業による人為的影響は，東日本の太平洋沿岸に広域かつ甚大な被害をも

たらした．この撹乱による被災景観域の生態系は大きく変化した(Hara 2014)．特

に，森林分布は急激かつ大きく変化し(趙ほか 2013; Hara et al. 2016)，森林を生

息地や移動経路として利用する生物にとっては生息地間の移動が困難になるこ

とが予想される．被災景観の森林の連結性を明らかにすることは，大規模撹乱に

よる生態系への影響を考える上で重要である．一方，連結性の定量解析に用いる

指数を客観的に選択する指針は確立されておらず(Saura and Pascual-Hortal 2007)，

被災景観域の連結性変化を適切に評価できる指数は不明である．本対象地を研

究対象とすることは，連結性の定量評価手法に係る研究を進める上で有用であ

る．本研究の目的は，大津波と復旧・復興事業の影響による森林パッチネットワ

ークの変化に伴う連結性の経年変化を定量的に明らかにすることである．まず，
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震災直後から 5 年経過時点（2010 年，2011 年，2012 年および 2016 年）に亘る

森林パッチ分布図を作成した．次に，森林パッチネットワーク図を作成すること

で生物の移動経路の変化を可視化した．最後に，森林パッチネットワーク図の連

結性を，Integral index of connectivity（IIC）と Class coincidence probability（CCP）

の 2 つの連結性に係る指数を用いて解析することで，津波および人為の影響に

伴う撹乱が森林パッチネットワークの連結性に与える変化を定量的に明らかに

した．森林パッチネットワーク図の作成により，震災前と比べ，震災直後から震

災後 5 年間までの間に，パッチの面積縮小や消失に伴いパッチ間の距離は広が

り，生物による移動は困難になっていることが示唆された．震災後 5 年経過時

点では，小面積パッチの出現により，ネットワークの一部が拡大した箇所は認め

られたが，震災前と比べると，全体のネットワークとしては生物の移動経路の冗

長性が大きく低下していることが示唆された．また，連結性指数による定量評価

では，IIC によって森林パッチの連結性は，津波の影響により大きく低下し，復

旧・復興事業によって，その低下はさらに進んでいたことが明らかになった．

CCP では，ネットワークの回復を指数の値に表現できていたことが考えられた．

近年の連結性の定量化を行う研究の多くは，IIC のみが頻繁に用いられているが

(Clauzel et al. 2015; Hernandez et al. 2015; Huang et al. 2018; Volk et al. 2018)，本研

究では，IIC と CCP を併用し，連結性を評価したことによりすることで，単一の

指数では表現が困難な経年変化を定量的に表せることを明らかにした． 

 

5.2.3. 第 4章のまとめ 

津波により森林が大面積にわたって流出するなどした大規模災害時の復興事

業において，景観スケールでの生物多様性の保持の観点から，野生生物の生息地

となる森林パッチの連結性（connectivity）を高めることが肝要である．特に仙台

市の被災地の多くは非住居地域となり(仙台市 2017)，公園整備や公共施設の立

地などに伴う森林パッチ創出が想定され，生物多様性保持における効果的な配

置計画が求められる．このような復興事業において，森林域や公園を配置する領

域を考慮することで，森林パッチの連結性を高めることが期待できる．これまで

の生態学に関する研究において，パッチ創出の配置を考慮した景観再生が連結

性の向上に効果的であることが示されてきた(Haddad 2000; Simberloff et al. 2002; 

Jordán et al. 2003) ．また，生態系や生物多様性を保全する際には，保全対象を明

確にし，かつ，優先順位をつけることで，予算や時間を考慮した最善な保全計画

を考えることができることも指摘されている(Zetterberg et al. 2010; Foltête et al. 

2014; Gurrutxaga and Saura 2014)．一方で，これまでの連結性を応用した研究にお

いては，連結性への負の影響に関連して，人為的な生息地の改変等に対する研究
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が進められてきた．例えば，開発などにより生息地が消失するなどの負の影響に

対して，連結性を維持していくのに重要な生息地パッチを特定する方法が開発

されてきた(Pascual-Hortal and Saura 2006; Urban et al. 2009; Bodin and Saura 2010; 

Saura and Rubio 2010; Ernst 2014)．つまりは，消失による影響が強いパッチの特

定手法である．しかし，復旧・復興に向けては，消失による影響ではなく，パッ

チを新たに創出すべき配置を検討する必要がある．そこで，本研究では，大規模

災害時の復興事業において，連結性を効果的に高めることができる森林パッチ

領域の選定方法の開発を目的とした． 

仙台市の七北田川と名取川に挟まれた被災地を対象とし，地理情報システム

（GIS）を用いて，森林パッチ創出による連結性の向上度を示す空間分布図を作

成した．具体的には，現状の森林パッチ分布図を作成するために，2016 年 4 月

5 日に得られた RapidEye 衛星画像を用いて，土地被覆分類処理を実施した．土

地被覆分類結果のうち耕作地を森林パッチ創出が可能な領域として設定した上

で，耕作地内に 1 つの森林パッチを無作為に発生させ，森林パッチ発生の前後

で連結性がどの程度向上したかを解析した．この解析を 1000 回反復し，それぞ

れの結果に空間的内挿処理を実施することで，連結性の向上度を示す空間分布

図を作成した．連結性については，連結性積算指数（ IIC : Integral Index of 

Connectivity）と，クラス一致確率（CCP : Class Coincidence Probability）を用いる

ことで，パッチ増減による景観スケールでの生物の移動の容易さと，森林パッチ

の空間的広がりを評価した．また，その際には 3 つの距離クラス（短：100 m，

中：800 m，長：2500 m）を設定した．その結果，森林パッチ創出による連結性

向上効果が高い，あるいは，低い森林パッチの創出領域の空間分布を可視化する

ことができた．生息地が分断した景観にとっては，たとえ面積が僅かな孤立した

樹林であっても，移動経路として利用する生物にとって適切な距離に分布して

いれば連結性を強化することができる(Boscolo et al. 2008)．また，人為的に創出

した森林パッチは，必ずしも生物の生息地としては良質ではないかもしれない

が，休憩地や避難場所として有効である (Haddad and Tewksbury 2005)．これらの

ことからは，本被災景観域のような大規模災害時には，より迅速に森林パッチネ

ットワークを回復させることが，健全な生態系や生物多様性の維持と管理が重

要だと考えられた．本研究のような定量的解析は，大規模な撹乱後の生態系の連

結性を改善する際に有用である． 
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5.3. 研究分野への貢献と今後の展望 

5.3.1. 多重分類器システムを用いた土地被覆分類 

衛星リモートセンシング画像を用いた土地被覆分類処理に，機械学習の応用

的手法である多重分類器システムを取り入れることで，高い精度を保ちつつ，

個々の分類器の性能に起因する微細な誤分類を除去できることが明らかになっ

た．本手法の大きな利点として，分類処理を行う際，特定の１つの分類器を選択

する必要がないことがあげられる．衛星画像を用いた分類処理を行う際には，画

像に加えて，トレーニングデータの整備，さらには，クラス数を設定した上で，

各データの特性を考慮し似合った分類手法を選択する必要がある．対して，この

利点により，特定の分類器を選択せずに，複数の分類器による結果を組み合わせ

ることで最良な結果が得られる．このことからは，災害時など，迅速な状況の把

握が必要な際に役立つ研究であることが考えられる． 

課題として，多重分類器システムを実施する上で，個々の分類器の集計方法を

検討することは重要である．多重分類器システムに用いる集計方法はこれまで

にも研究が進められており，機械学習による個々の分類結果をさらに機械学習

で処理する方法(Du et al. 2012)，集団の意思決定に利用されてきた分析手法を組

み入れた方法(Yang et al. 2014)などが提案されている．今後の研究では，汎用的

かつ最良な結果が得られる集計方法の開発が期待される．また，機械学習による

分類器の精度が非常に高い水準になるにつれ，分類器の比較をする際には，全体

精度やカッパ係数による単純な精度値を用いることは困難になってきた

(Hirayama et al. 2018)．多重分類器の結果を比較する際にも同様で，実際の分類

結果のクラスの分布に違いがあっても，リモートセンシング分野で頻繁に行わ

れている精度値の比較では，差を見出すことが困難である．本研究では，マクネ

マー検定による検定と，孤立ピクセルの数による比較を行い，多重分類器による

結果の優位性を示すことができた．今後の関連する研究では，本研究のように分

類精度とは別に，目的に応じた比較基準を設けることが必要になるだろう． 

 

5.3.2. 連結性の定量的評価に係る研究と社会実装 

第 3 章では，被災景観域に向けた連結性変化の定量評価手法を確立させた上

で，津波発生以降における森林パッチの連結性の変遷を定量的に明らかにした．
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本手法で用いた手法は，パッチのネットワーク化による可視化に加えて，連結性

指数による定量化である．これまでの連結性解析手法に関しては，3 つの概念に

大分され研究が進められてきた(Tischendorf and Fahrig 2000; Calabrese and Fagan 

2004)．それぞれ，物理的な構造から推定する構造的連結性(Structural connectivity); 

(Dunning et al. 1992)，パッチ間における生物の移入や移出について実際に観測す

る機能的連結性(Functional connectivity)，特定の生物の移動距離等の生態的前提

条件と，パッチ面積や配置等の物理的条件を組み合わせて連結性を測定する方

法である潜在的連結性(Potential connectivity); (Calabrese and Fagan 2004)である．

本研究で用いた連結性解析手法は，景観構造(パッチ分布)に加えて，複数の生物

の移動能力を設定するための連結距離を設定し，連結性を推定したことからは

潜在的連結性の概念に近いと考えられる．一方で，機能的連結性以外の概念は実

際の生物の連結性を表せていない可能性があることが指摘されている(With 

1997; Winfree et al. 2005; Kadoya 2009)．このことからは，本被災景観域における

連結性研究の発展に向けては，Tomita and Kanno (2019)のような現地の植物種子

分布の調査結果等と，本研究の解析結果を組み合わせて考察することで，より実

際の生物の応答を解析に反映させた連結性評価につながることが期待できる． 

第 4 章は，連結性の応用研究を社会実装するに向けた研究である．連結性向

上に効果的な森林パッチ創出領域の選定手法を開発したことで，連結性向上効

果を定量的かつ空間明示的に表すことができた．これまでの連結性研究では，生

態系や生物多様性の保全に係る計画の初期段階では，現実的で実行可能な提案

が望まれるものの(Zetterberg et al. 2010; Foltête et al. 2014; Gurrutxaga and Saura 

2014)，従来の知見から対応できる現象は，パッチ消失によるリスクの検討がほ

とんどであった(Pascual-Hortal and Saura 2006; Urban et al. 2009; Bodin and Saura 

2010; Saura and Rubio 2010; Ernst 2014)．一方で，生息地が分断した景観にとって

は，たとえ面積が僅かな孤立した樹林であっても連結性を強化することができ

ることや(Boscolo et al. 2008)，必ずしも生物の生息地としては良質とは言えない

人為的に創出させたパッチでも，かえって生物の移動を促進する効果があるこ

ともあること(Haddad and Tewksbury 2005)を踏まえると，本研究で開発した手法

は，パッチ消失後の復興事業に向けた検討に有効だと考えられる．本手法で実施

したシミュレーションは，小面積パッチの創出であった．さらに，実際には様々

な状況をシミュレートすることができる．たとえば，実際の事業計画において，
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公園の設置場所を決める際，予定する公園の形状や大きさを反映させたシミュ

レーションを実施することも可能である．自然災害の規模や頻度が高まる中，本

研究により連結性向上に効果的な選定手法が開発できたことは，今後の生態系

を考慮した復興事業等の意思決定に向けた，迅速な情報提供に貢献できるもの

と考える． 
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第6章 結論 

本博士論文全体の目的は，被災景観域に向けた連結性の定量評価手法を確立

させ，今後の連結性向上に配慮した生態系管理に向けた定量的解析手法の開発

を行うことである． 

このために，第 1 章では，次のように 3 つの研究課題をまとめた．1つ目の課

題として，被災直後の広域データの取得手法の開発に関して，従来の土地被覆分

類手法では，孤立ピクセルが多量に発生するため，連結性研究に用いるデータと

しては不十分である点．2つ目の課題として，被災景観域を対象とした連結性変

化の定量解析手法の確立に関して，低頻度大規模撹乱と，その後の人為的影響下

における連結性変化を解明するためには，本現象の解明に向けた連結性定量化

手法を確立させる必要がある点．最後に 3 つ目の課題として，連結性の向上や

回復に効果的な領域の選定手法の開発に関して，被災景観域において，連結性を

効果的に高めるためには，新たな森林創出による連結性への効果を空間明示的

に示すことが肝要だが，森林創出領域ごとの連結性の向上度の違いを空間明示

的に示す手法を開発する必要がある点があげられた． 

これらの研究課題を解決するため，博士論文の第 2 章から第 4 章を通し，3 つ

の課題を克服するための研究を進めた．まず，第 2 章では，機械学習を応用した

土地被覆分類手法を検討し，高精度かつ孤立ピクセルを大幅に低減させた土地

被覆図を作成した．次に，第 3 章では，低頻度大規模撹乱による連結性への影響

と，その後の人為的な影響による森林パッチ変化に伴う連結性への影響を明ら

かにするための連結性の定量的評価手法を確立し，津波発生以降の連結性変化

を定量的に明らかにした．最後に，第 4 章では，連結性向上に効果的な森林パッ

チ創出領域を空間明示的に示す手法を開発した． 

本研究によって，被災景観における連結性解析・評価の有効性を明らかにした

ことで，自然災害が多発する日本国内外へ向けた，生物の保全や回復に関する着

眼点となることが考えられる．また，災害直後のデータ取得から連結性解析，そ

して，連結性の効果的な向上・回復に向けた適地予測までの一貫した流れを示し

たことからは，連結性研究の社会実装に向け，被災景観域の生態系や生物多様性

に配慮した復旧・復興事業計画に向けた迅速な対応に向けたひとつの事例とな

ることが期待できる． 
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論文内容の要旨 

健全な生態系の保持は，景観を横断する生物や，物質，エネルギー，情報が流

動することで可能となる．生物の移動が阻害されることは，生物の個体数減少や

局所的な個体群の絶滅確率の増加に加え，生物多様性の衰退につながり，生物を

媒介することで成立していた物質やエネルギーの流動の妨げになる．したがっ

て，生息地の分断・孤立化により生物の移動が阻害されることは，生態系や生物

多様性の保持にとって大きな脅威となる．景観生態学では，生物による生息地間

の移動のしやすさの度合いを連結性（connectivity）と定義し，生息地の分断が連

結性に与える影響の定量化手法に関する研究が進められてきた．近年の研究で

は，健全な生態系や生物多様性を保持するための管理には，景観域における連結

性の定量的評価が不可欠であることが示されてきた．このようななかで，2011 年

3 月 11 日に，東北地方太平洋沖地震に伴う巨大津波が発生し東日本の太平洋沿

岸に甚大な被害をもたらした．この津波は，生態学的には数百年に一度の頻度で

発生する低頻度大規模撹乱と位置づけられる事象であり，被災した沿岸域の森

林分布は急激かつ大きく縮小した．さらに，復旧・復興事業などの人為的撹乱に

より森林分布が変化している．生物の生息地としての森林分布が縮小すること

は，生息地の総量が減少するだけではなく，生息地間の物理的距離が増加し，連

結性を低下させる要因となる．このため，東北地方太平洋沖地震に伴う津波によ

る生態系への影響や回復に向けた議論をする上で，被災景観域の連結性変化を

定量的に明らかにすることは重要である．一方，連結性研究や，森林分布を抽出

するための衛星リモートセンシング技術を用いた先行研究は存在するがいくつ

かの課題がある．（1）従来のピクセルベースの土地被覆分類手法では，孤立ピク

セル（周囲の土地被覆クラスとは異なる微細な誤分類）が多量に発生するため，

連結性研究に用いるデータとしては不十分である．（2）低頻度大規模撹乱と，そ

の後の人為的影響下における連結性変化を研究した例はなく，本事象の解明に

向けた連結性定量化手法の開発が必要である．（3）被災景観域において，連結性

を効果的に高めるためには，新たな森林創出による連結性への効果を空間明示

的に表すことが有効であるが，森林創出領域ごとの連結性の向上度の違いを空

間明示的に表した研究例はなく，新たに手法を開発する必要がある． 

そこで本研究では，上記の 3 つの課題を解決するため，まず，機械学習を応用

した土地被覆分類手法を検討し，高精度かつ孤立ピクセルを大幅に低減させた

土地被覆図を作成した．次に，低頻度大規模撹乱による連結性への影響と，その

後の人為的な影響による森林パッチ変化に伴う連結性への影響を定量的に明ら

かにするための連結性評価手法を検討した．最後に，連結性向上に効果的な森林

パッチ創出領域を空間明示的に示す手法を開発した．以上のことを踏まえて，本

論文は，序論と結論を含め，全 6 章で構成される． 

第 1 章では，序論として，本論文の全体の背景と目的に加え，全体の構成を説

明した．本研究の学術的・社会的な位置づけと，研究を進める意義について論述

した． 
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第 2 章では，本章以降に実施する連結性の定量解析を進める上で必要となる，

高精度かつ孤立ピクセルを大きく低減させた土地被覆図の作成手法を明らかに

した．東北地方太平洋沖地震に伴う津波により，甚大な被害を受けた宮城県の太

平洋側の一部地域を対象に，高分解能衛星である RapidEye 衛星により観測され

た画像を用いて土地被覆分類を実施した．一般的な土地被覆解析には，単一の分

類手法が用いられてきたが，本研究では，機械学習分野で発展してきた多重分類

器システム（Multiple classifier system: MCS）を解析に用いた．研究成果として，

従来の手法と比べ，分類精度を維持しつつ，大幅に孤立ピクセルを低減させる効

果があることを明らかにできた．  

第 3 章では，森林パッチ変化による連結性への影響を定量評価した．まず，2

章で開発した手法を用いて，仙台市の被災地（七北田川と名取川に挟まれた地区）

を対象に，震災前（2010 年），震災直後（2011 年），震災直後以降（2012 年），5

年経過時点（2016 年）の年次ごとの土地被覆図を作成した．さらに，土地被覆

図の森林クラスを抽出することで，森林パッチ分布図を作成した．次に，森林パ

ッチ分布図をもとに，パッチ間を接続する閾値（連結距離）を複数設定し森林パ

ッチネットワークの構築することで，生物の移動経路の推定および可視化した．

最後に，森林パッチネットワークの連結性解析に頻繁に用いられてきた連結性

積算指数（Integral Index of Connectivity: IIC）に加え，クラス一致確率（Class 

Coincidence Probability: CCP）を用いることで，津波による急激な連結性低下と，

その後の，パッチ増減による森林パッチネットワークの連結性の変化を景観ス

ケールで定量的に明らかにした． 

第 4 章では，連結性向上に効果的な森林パッチの創出領域を選定する手法を

開発した．まず，対象地において，森林パッチ創出が現実的に困難な領域（除外

地域）を抽出した．その後，基準となる森林パッチ分布図（2016 年）に対し，

除外地域を除く領域を対象に，森林パッチを無作為に発生させ，森林パッチ発生

の前後で連結性がどの程度向上したのかを， IIC と CCP を用いて解析した．こ

の解析を反復し，それぞれの結果に空間的内挿処理を実施することで，連結性の

向上度を示す空間分布図を作成した．分布図の作成により，対象とする連結距離

ごとに，連結性向上の効果の高低の領域を空間明示的に示すことが可能となっ

た． 

第 5 章では，本論文の総合考察を述べた．本章は，4 章までの結果を総合的に

考察し，1 章で述べた研究目的を達成したことを確認した．また，本研究を通し

て得られた新しい知見を挙げ，研究に関連するリモートセンシングや景観生態

学の分野にいかに貢献できるかを述べることに加え，研究の展望を述べた．  

第 6 章では，本論文の結論として，本研究の意義と、大規模災害時の復興に対

する貢献を説明した． 

  



 

87 

 

Ph.D. Dissertation 

Studies on Quantitative Evaluation of Changes in Connectivity in a Tsunami Disaster 

Landscape 

Hidetake HIRAYAMA 

 

In March of 2011 a huge tsunami devastated forest habitats along the coast of Sendai Bay in 

northeastern Japan. Evaluation and monitoring of the changes in habitat connectivity caused by 

this disaster are essential for managing the recovery of ecosystems and biodiversity. This study 

develops an accurate and practical method for analyzing connectivity changes, which can be used 

for designing ecosystem-based reconstruction projects. Three major issues were addressed in the 

research. 1) The need to reduce the number of isolated pixels generated current and previous land 

cover classification methods, which render the classification results unsuitable for analyzing 

connectivity.  2) The need for a method that can assess changes in connectivity due to a large-

scale disturbance such as a tsunami, as well as efficiently monitor changes during the subsequent 

period of recovery and reconstruction. 3) The need for a practical system that can integrate the 

results of the connectivity research into actual reconstruction projects. 

 In this dissertation, the overall background, objective and framework of the study are 

introduced in Chapter 1, and a multiple classifier system, which responds to the first issue noted 

above by reducing isolated pixels while maintaining classification accuracy, is introduced in 

Chapter 2. Chapter 3 discusses the binary connection model which was employed to generate 

forest patch network maps for 2010, just before the tsunami, 2011, immediately after the tsunami, 

and 2012 and 2016. In addition, two quantitative connectivity indices, the Integral Index of 

Connectivity and the Class Coincidence Probability were used to assess the changes in continuity. 

The network maps allowed clear visualization of changes in connectivity both for the original 

large-scale disturbance and subsequent process of recovery and restoration, and were supported 

by quantitative results from the indices. Chapter 4 responds to the third issue noted above, 

introducing a method for identifying the areas where forest patch creation would be most effective 

for improving connectivity. Shade maps show the quantitative and spatial effects of patch creation 

for improving connectivity, and thus can serve as blueprints for deign of ecosystem-based 

reconstruction projects. 

The research results are summarized and discussed in Chapter 5, focusing on new insights and 

contributions in the fields of landscape ecology and remote sensing. The conclusions and future 

directions for study are presented in Chapter 6. 


