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ūũŐÉģ%´Þ$ň�5ß±PjLiOjdiÐø%�şiÚć 

 

2-1. ğŗ©ďËª 

 

� ·Ň¦¨%ĆăÑ×7Ĵ���»­�Ģ%pý7Ĵ��/%^Pd7îĥ�

5�/$õŇ�¦Ä�ëĉ�¤¦�ĊĢ$Ř�5ğŗĎ#©ďËª&Èţ �5	
 

Î�¢$
��&�ĵ 2-1$ė�©ďËª��¢ĺñ Ú��6�
4�ĀÜ 

M;hfjR�İ �5	
  

 

ĵ 2-1. Î�¢$
�5o#ğŗ©ďËª 

 

 

 

 

 Ú� �ę ğŗĻ�Á �Ð� 

õŇ ¢¤qŎđ 

ŧõŇ¿Ũ 

½¾�]NG

`PjL 

Ŭó]NG` 

ŧ~1kmŨ 

http://nlftp.mlit.go.jp/ksj 

 ŌíĈ¬­�

ĔĞKhLj 

9]MI]N

G`PjL 

Ŭó]NG` 

ŧ~1kmŨ 

http://agrienv.dc.affrc.go.jp/ 

¦Ä ¢¤¦ćŜ ©ď¦¡Ëª 

Ù�ðť^P

d 

10 m http://fgd.gsi.go.jp/download/ 

ëĉ Ĉ¬đ ĲāĈ¬~�

©Ėłé 

ëĉ¡ 

ZcEh http://gis.biodic.go.jp/webgis/ 

¤ ¦

�Ċ 

¢¤qŎđ ¢¤Ù�Ëª 

¤¦�ĊĪ�

]NG` 

Ī�]NG` 

ŧ~100mŨ 

http://nlftp.mlit.go.jp/ksj 

¢ Ġ

� £

�¨ 

Ĉ¬đ ĲāĈ¬~�

©Ėłé 

¢Ġ�£�¨

¡ 

ZcEh http://gis.biodic.go.jp/webgis/ 
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2-2. Î�¢%¦¨IDjd%õ�­�GSc>%PjL 

 

� õ�^Pd7Ċ��¸çõ�%��ĭè%ğŗĻ�Á&Ŏ¼Ù 10~100km ě

Á �5	
 ¢Ġ�£7&�/!�5�¨%ś36�~ņ�7·Ň!��ťºëĉ

#"�»�ś36�ĉĂ7·Ň!��pý7Ĵ��/$&¹#�!0Ù km ě

Á%ğŗĻ�Á%PjL�Èĸ �4�õ�^Pd��ĭè%M;hIDjc

hC�Èĸ �5	
 ,��õ�­�GSc>&üµ�è@I%Ô�Ĭŉ$24ķ

Ù%GSc>��4�IPCC ġŮóª â$
��& RCP GSc>�Ċ�36

��5	
 ğŗĻ�Á�Ù km%PjLKNQ�þ��İ �5�!�ķÙ% RCP

GSc> %��ĭè�±¥�5�!�ķÙ¾$
�5pýĭè�±¥�5�

!!��æv PjL7Õĩ��àå
2(nČ �Ð�İ#õ�^Pd%�

�ĭè7ĵ 2-2$,!/�	
 �63&�*�T:9IĶô�6�
4���$p

ýĔĞ$ùĊ 
50% �5	
 ����ĝŠ1ĳŠ$Ř�5ŢĐ�ò���5

«���5	
 õ�­�ŐÉXbNQW=j\$
��&��Ŗ�6��5PjL

&őŏÀĒ�x %¾½§õü!¾½§Śöœ �5��?IL[:J�İ 

�4�åí�$
��&Ŭó]NG`ŧĨ 1km x 1kmŨ$M;hIDjchC�

6�à�x%PjL7�Ð��	
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2-3. Œ=Łñţ1ĥ�Ê§/Ô Aűäíƃ�¬3Ê¨R]jKzı 

 

� ĥ�Ê§t+1ŲĶ�ƈ©1ŞĿ/Ƣ�*�Rannow et al. (2014)Ʋ�ƝƴĂĽ

�¼ 1Ƴ2�ŲĶ�ƈ©+ŎŔ�ƋĽ 6�Ĵ,�*�ƙ�.ŞĿ/Ƣ A¥ž�

ŞĿ1ėŦĝš�ƞĒf^WjoN�ĩÑþýYqkEø�$��B?2{�/

Ƣƕ�*�@�űäíƃ��?ŞĿſŃę1ĩÑ9+Eþý AYqk=ėŦ

�ëź+�A� 

� ĥ�Ê§/Ô AűäíEƃ� AėŦ,�*�IPCCŘ 4ĢÆ¶Ď/��*

2�űäí2�ĥ�Ê§/Ô Ačƪpð¯ípƙìŰ¡/>@æó�BA,�

B$��1ėŦ2Œ=Łñţ1ƃ�/<ìł°Ű+�@ƲButt et al., 2016ƳƲ�Ɲ

ƴĂĽ�¼ 1Ƴ�ð¯í,ƙìŰ¡/Ƣ� AŁĹ1æƍ� Foden et al. (2013) Ʋ�

ƝƴĂĽ�Ŷ 1Ƴ/>@9,;?B*�A����$ĻĪE49��x/�t1

ƶ(1űäíƃ�õī�üę�B�ª��A�2Ź³�B*ĭł�B*�$

ƲPacifici et al., 2015ƳƲ�ƝƴĂĽ	
 Ƴ� 

 

(1) Ũſf[k 

� ŀÈź¹,ŁĹìŚ=�ß1Ƣ�EŨſŇ/ħ;*�ßûÑf[kEĝš��

ĥ�Ê§/Ô AÊ¨zıEŵ�ąī��ßûÑf[k2ŕơĉŐŇ+�ĥ�Ê

§R]jK/Å)�ŁĹ1�ßÊ¨zı�°Ű+�A�ŨſÏŇGkPjUd

�ŹĀŒ�ÎÁ A$;�ŹĀ1Ũſf[kE�ł�*ŧĖEĤƐěƀ A�

,�đ9����ßûÑf[kEĝš AƦ/2�ľÁ1ŁĹ�ß�ĥ�Ê¨/

Ɠƥ�*�A,���Ñ�ëź+�A� 

 

(2) eL^TZHXMf[k 

� ŀÈÊ¨/Ô AŁĹ1óƞ.-1cmVTEŭò�$f[kEĝš��ĥ

�Ê§/Ô AÊ¨zıEŵ�ąī�ŕơĉŐŇ.f[kEĝš A�,�°

Ű+�ĥ�Ê§R]jK/Å)�Œ�ß=ľÎƜ1zı�°Ű+�A�ÔƉŒ1

�ßzıEŵ�$;/2�óƞ.-Łĭ±/�AƄť.ÑƜ[qW�ëź+�

A�ÀÂ�łE�Ŷ AŒEƚÑ A�,/>@�ŕơĉŐŇ.ÀÂ�ł1Ê¨

zı<°Ű+�A����$f[k,�*2 LANDIS-IIƲScheller et al., 2007Ƴ�

ø�?BA��9Œ1ğē1Õ·�óĸâĀ.-ƺ(1óƞ/Ƣ A_ieqW

�ëź+�A�ďƑÀÂ�łÊ¨/Ƣ AJMTZoRho�ƠŅ�B�ĥ�Ê
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§ƙì,�*1ğē1őĚ/<Ôì+�A>�/.'$ƲThompson et al., 2016Ƴ� 

 

(3)ŁĹŒ1ĺí/Å)�űäíƃ� 

� ŁîÂ1ĺńí�ŒơƢ���ÿŰ¡.-1ŁĹŒ1æƍƲFoden et al., 2013; 

�ƝƴĂĽ�Ŷ 1Ƴ,čƪETOGjoN�*ƃ� Aąī�Œ1űäíEÔƉ

, AÇ³/ł�?BA�čƪpð¯ípƙìŰ¡1��(�1ƭŉ/(�*Ö

ƟÓ1�ă/Å)�*TOGjoNEŵ��~1ąī,Ĥ6*�ď<ÌĞ.×Ĕ

1ĻñEŭò�*űäíƃ�Eŵ��,�+�A��ƃ��xżŇ/.A°Ű

í��A(Hameed et al., 2013)Ʋ�ƝƴĂĽ�Ƴ�9$�ŕơĉŐŇ.Žĕ2u°

Ű+�A� 

 

�  (1)Ũſf[k,(2)eL^TZHXMf[k�×Ĕ1ĥ�/Ôì�$Œ1�

ß1Ê¨Ezı A1/Ô��(3)ŁĹŒ1ĺí/Å)�űäíƃ�2ĥ�Ê§

/Ô�*űä.ŒEĥ�Ê§51čƪ,Œ1æƍ/Å)�*ĺÑ A,��Ĵ

+ŉŇ�ń.'*�AƲWillis et al., 2015; �ƝƴĂĽ�ŶƵƳ�ŉŇ�ń.A$

;�(1)Ũſf[k(2)eL^TZHXMf[k,(3)ŁĹŒ1ĺí/Å)�űäí

ƃ�1�¤EĤƐ A1+2.��²õī1ŉŇ�ąī��¡ř/Ƣ�*1ĺé

,�ƃ�Eŵ�Ʀ1ëź.[qW=ƨĊã/(�*9,;$ƲŶ 2-3Ƴ� 

� Willis et al. (2015)2�(1)Ũſf[k,(3)ŁĹŒ1ĺí/Å)�űäíƃ�EŸ

ÐŇ/ł�A�,/>'*��ßûÑf[kŧĖ�?è?BAŞĿſŃęEö

����?/æƍƲ�ƻŒơŋ{�łƳEŭò�*�?/ŞĿſŃęEØ��E

Ő�$ƲWillis et al., 2015; �ƝƴĂĽ�¼ƶƳ�(1)Ũſf[k,(2)eL^TZH

XMf[kƞô,ōôEĤƐěƀ�$s+ÔƉ51ƙł°ŰíEěƀ���?

/ŞĿſŃę1üę/Ƣ�*�(3)ŁĹŒ1ĺí/Å)�űäíƃ�,1Ũ³�

°Ű�Eěƀ A6�+�A� 
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Ŷ 2-3. ĥ�Ê§/Ô Aűäíƃ�/ł�?BA²õī1ĺé 

 (1)Ũſf[kƲ�ßûÑ

f[kƳ 

(2)eL^TZHXMf

[k 

(3)ŁĹŒ1ĺí/Å)�

űäíƃ� 

ŉŇ ×Ĕ1ĥ�/Ôì�$Œ1

�ß1Ê¨Ezı A 

×Ĕ1ĥ�/Ôì�$Œ1

�ß1Ê¨Ezı A 

ĥ�Ê§/Ô�*űä.Œ

E�ĥ�Ê§51čƪ,Œ1

æƍ/Å)�*ĺÑ A 

ąī ľÁ1ŁĹ�ß,ĥ�EŨ

ſŇ/Žĕ��×ĔEzı

 A 

ÔƉŒ1óƞ.-Łĭ±/

�AƄť.ÑƜ[qW,#

1ŀÈìŚEf[k¨��

×ĔEzı A 

ð¯í�É£ A�A�2ƙ

ì°Űí���æƍEĺÑ 

A��B?1æƍ/Å)�*

TOGjoN��čƪEŭò

�*ũ³Ň.űäíEƃ� 

A 

�¡ !! ²Œ/Ô Aďƙ.

ĥ�1�ßÂ¼ 

!! ŧĖ1ƛ0�D"/

>AÂÄ/��Aū

Ƨĝó1Ê¨ 

!! ÂÄ/��AŒ�ß

,#1ľÎƜ�ūƧĝ

ó1Ê¨ 

!! ²űäí/Ƣ Aio

M=LZPjqř/Å

)�Œ�,1űäíƃ

� 

!! ŧĖ1ƛ0�D"/>

Aűä.Œ1Ƨwã 

ÑƜí�

ċơpŕ

ơĉŐí 

�AċĴ+1ŕơĉŐŇ.

�ßÊ¨zı�°Ű 

�AċĴ+1ŕơĉŐŇ.

�ßÊ¨zı�°Ű 

Œơ1ĤƐ2°Ű%���A

ċĴ+1ŕơĉŐŇ.�ßÊ

¨zı2u°Ű 

ëź.[

qW 

!! ŀÈź¹/Ƣ Aŕ

ơÅňïÆ 

!! ĥ�zı[qW 

!! ŀÈź¹/Ƣ Aŕ

ơÅňïÆ 

!! ĥ�zı[qW 

!! ŁĹ1æƍ/Ƣ A

ÑƜŇ[qW 

!! ĥ�Ê§�ŁĹ1æƍ/

Ƣ AÑíŇ.ïÆ 

OT\�

õơ�ƨ

Ċã 

!! ŀÈź¹,�ß[q

W2Ŷ  >@�õ°

Ű 

!! bjq1Yqk�ü

��B*�A��Ŭ

ĸ�ëź 

!! ŀÈź¹,�ß[q

W2Ŷ >@�õ°Ű 

!! bjq1Yqk�ü

��B*�A 

!! ŁĹ1æƍ[qW1

®è�ºƨ 

!! ľÂ=ÔƉŁĹ/Ƅ�

�ÖƟÓ=ľÂƢ�Ů

51`GjoN=nq

MRhXcƠ��ëź 
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2-4. lSgqplMjJqRhoEwê, AŁñţQqaT/Ô Aĥ�Ê

§/>AçƬzı 

 

� lSgqplMjJqRhoEwê, AŁñţQqaT/Ô Aĥ�Ê§

/>AçƬzıEŵ�$;/2�Ĭŉ AŒ�Łñţ=Čż1Ê¨,,</�|

ơ1ŵ§1Ê¨Ezı Aëź��A�ĥ�Ê§/>AlMjJqRhoĭ§

51çƬEƃ� AėŦ2 Shaw and Loomis (2008)Ʋ�ƝƴĂĽ
¼ƴƳ/>'

*Ő�B�ĥİsĈ.-/>A|ơĭ§1Ê¨ƲŊúçƬƳ,�ĥ�Ê§/>A

ŲĶŀÈ1Ê¨�<$? Ê Ʋ̈ơúçƬƳ/āĿ�B*�A�ĥİsĈ.-/

>A|ơĭ§1Ê¨/Ƣ�*2Ţ¾1¾Ŗ�¿+ěƀ�.�B*�A�Ɓ¸Ů

Ā,ĥİ2Ʊ�ŋƢE÷'*�@��1Ƣ�Eł�*×Ĕ1¾Ŗ�¿1Ɓ¸Ů

ĀEzı�$,�C�2041-2060â/��*2��,�* 8-23%Ɓ¸ŮĀ�É£

 AŧĖ�è?B$ƲFisichelli et al., 2015Ƴ� 

� ŁĹŒ=Łñţ1�&�ƱÜĚŁ=QoP2�ż�ƌĲ,�*ÂÄ+<ƅƇ�

B*�@��B?EŻ/Ì�1|�¾Ŗ�¿EƁB�lMjJqRhoE<$?

�*�A��B?1�ßÊ¨zı/Ƣ�*2�ş+ƒ6$ąī�ĭł°Ű+�

A��´Ğ1ƌĲ,�*ƛź.12ŤŴ+�A�ŤŴ�Ł�A}Ŧ:/(�*

2�ĥİ,1Ƣ��Žĕ�B*�A<11�ÚŴ/Ĥ6*ŌŻ2Ù.�1�ľĻ

+�AƲGallinat et al., 2015Ƴ� 

� 9$�ņÜƘ1įư/(�*<ÜÝÄ1¾Ŗ�¿+2¸Ư,.'*�@�#B

/2ƣĦ�ŶÛÂƍ,,</|ơ1Ɨ .Ə:(��çƬ�*�A°Űí��

A��#1ŅŁeL^Ud/(�*ŌŻ�y���9$įưŜô=ã³�/Ƣ 

AŨrŇ.[qWVX\�ÎÁ�.�1�ľĻ+�A�.��Ƒâ1�µ,�

*�Ĝŗ.ƊƩ/>AņÜƘ1ĳ��įư�ŏƅ�B*�A� 

 

2-5. ��Ňƙìś1ěƀ 

 

� űäíƃ��?��Ňƙìś51GMRho/(�*2�zıŧĖ=TOG

joNŧĖEƏ9�$s+�OT\.-Òľ°Űí,,</ěƀEŵ�ëź�

�A�Cross et al. (2012)Ʋ�ƝƴĂĽ	Ƴ2�ŞĿſŃśÑ/Ƣ�*�ƴƻ��

ÔƉ,#1ŞĿŉŇ1ĺÑ�Ƶƻ×Ĕ1ĥ�Ê§1çƬ°Űí1ƃ��ƶƻR]

jK/Ô AŞĿŵ§1ĺÑ�ƷƻŞĿŵ§1��Ʈ����Ƹƻ��ã1Ʊ�
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ŵ§1ÒĆ�ƹƻ¦Ė,ŉŇ/µ�$Ɩù1f^WjoN�ŵ§1�ģ=ſŃ1

ŻŊ�,��ƹ(1TZXc�?.A Adaptation for Conservation Act (ACT)1ė

Ŧ:Eüę�$��1ėŦ:+2IJmqT\qoÞ1ĮƜEÔƉ,�$ƃ�

�ŵDB*�A��űäíƃ�1ėŦ:ƲButt et al., 2016; �ƝƴĂĽ�¼ 1ƳE

ĭł�*�ĨłŇ/āĿ�$ėŦ:EüŐ A�,�°Ű+�AƲ¼ 2-1Ƴ� 

� ŲĶŀÈ1��/��*2��čƪ�,�*ĥ�Ê§/£�*ÀÂ�łÊ¨.

-1|ĵŇ.ź¹�ÔƉŒ/¬8 ŊúçƬ,�ĥ�Ê§=ÀÂ�łÊ¨�Ô

ƉŒ�Ë1ŁĹ1Ê¨E<$?�#B�ÔƉŒ/çƬEv�AơúçƬ�ŭ�

?BA��ð¯í�,�*2�Œ1ŁîÂ�ŀÈůí�Œơŋ{�ł1�Îí�

àÙíƲ�ßŠ»1ļ�.-Ƴ�ŭ�?B��ƙìŰ¡�,�*2��ÿŰ¡=

Ɩ¨Ňƙì¡�ŭ�?BAƲFoden et al., 2013Ƴ��B?/>'*ŁĹ=Čż1Ê

¨�<$?�BA� 

� rą�|ơ/>A�ł/Ƣ�*2�Shaw and Loomis (2008)�Ő >�/�ĥ

İsĈ.-/>A|ơĭ§1Ê Ʋ̈ŊúçƬƳ,�ĥ�Ê§/>AŲĶŀÈ1Ê

¨�<$? Ê¨/>A�ł1Ê¨ƲơúçƬƳ�ŭ�?BA�ŁĹpČż�I

obi,�ł1Ê¨=űäíEĉ?�/��#B?/Ô AƙìKcRhoE

ƙ�.ŞĿſŃ5,(.�+��ëź��A� 

� ŁĹ1��/Ô AƙìKcRho=ŞĿſŃ51śÑ/Ƣ�*2�Willis et 

al. (2015)Ʋ�ƝƴĂĽ�¼ƶƳ��ßûÑf[k,ÔƉŒ1æƍEŭò�*ŞĿ

ſŃęEØ��EŐ�$��Shoo et al. (2013)Ʋ�ƝƴĂĽ�¼ƴƳ2ó¢°Ű

í=OT\1ƫ�?1ƃ�<£�*āĿEŵ��>@�B$ėŦ:EüŐ�*

�A� 

� �ƈ©/��*2���=�ł/��*ŭò 6�ƭŉ�Ğ
+�A$;�Ô

Ɖ1ƚÑ/��*2�čƪpð¯ípƙìŰ¡ř/Ƣ�*Ƣ�Ů51`GjoN

=TOGjoN/Å)�ƃ�Eŵ�ëź��A�9$��ƈ©/��*�-�+

�Eŵ��,����Ň.ƙìś=ŞĿſŃ1Ŗę1$;/2�ŕơĉŐŇ.

Žĕ�ëźu°ġ+�A���ÔƉŒ2àÙŒ=½ĐŒ+�AÇ³�Ì��7,

F-1Ç³čƪpð¯ípƙìŰ¡/Ƣ AÑƜïÆ�uƎ�*�@�cmVT

/Å)�eL^TZHXMf[kEĝš A�,2ºƨ+�A�#1$;�eL

^TZHXMf[k�ĝš+�.�Ç³2�čƪƲŀÈź¹Ƴ,ÔƉ1�ßř1

Ƣ�EŨſŇ/Žĕ��ŕơĉŐŇ/�ßř1Ê¨zıEŵ�1�Íå+�A�

#1Ç³+<�ĐƇŮ51`GjoN=ĂĽƆĘř/>@�ìŚĺíƲáÃĥİ
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�œŝĥİ�řƳ=Œơŋ{�łƲƱÜĚŁ1ŷƔ,QQ1ŪųřƳ/Ƣ�*1

ïÆ2°Ű.Ƥ@­Ƨ�*f[kEĝš 6�+�A�#1s+�Shoo et al. 

(2013)=Willis et al. (2015)�Ő�$>�/��ßÊ¨zıŧĖ,ŁĹŒ1ĺíE

ŭò�*ƙìKcRhoEƂÑ��ŞĿſŃEŖę A�,�đ9BA�Ŗę/

��*2�ľÁ1�ł=ŞĿřE«ķ A�,/>@�Ą$.®Ŧ1:.?!�

ćÎ1��ś1w+ƙìś,�*ĠŰ A®ŦEŻ� �,�°Ű,.A� 
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� f]0ĵË���� 2-1!ïį& ��
�Ĺ¼Çņn�,ŘÆ7M=SY

�ĨĐłĔñ0ħ¨�.KX[AQ[E0kÌ��ų� 2-2Ŵ	
 �!KX[AQ

[E"¤
�f^!Ź�!?CBM�,õÌ�/.	
  

 

?CBMŶŻ®ō��!�ĘÉ�ųÿō��¾�òĒŴ!�ŨZÜt 

� ÿō��¾�òĒ��ďčÎÖ�bĈ ÅĿ�É�!�Ũ0Ľ��ĐÉ�=?

CN] ı��.	
 àì 
��"�ľ 2-1 Ğ�œ-�w�ŀø�Üt�/�

D[@�vÍ�ĸ��-�®ō��.pŌ��!D[@0Ô	.����ĸ�

�.	
 %��ŊÞ*��æ!ÒĮ0Ľ��}ēĶÛ��]ńf¢!É�)�Ũ�

.	
 ÿr!bĈ Š��"�ľ 2-2 Ğ�D[@�}ē�ĸ��.	
 �/,0�

ĐÉ�=?CNųGISŴ]�ı��.	
  

 

?CBMŷŻņn®ō!ă¨�ņn®ō!ČÇ*¾ŎĦŠŔD[@�}ēZĨĐ

É�!�ŨZÜt 

� ŊÞZ��æ�45L<3EĦ!É��ď�ŠoĶ*éùŋĶ#!J1UY;

 +��ņn®ō0ă¨�.	
 �!]��ņn®ō ����éŋĶ#!J1U

Y;*ÞĎŉðųFoden et al. (2013) Ğ�/�Ê�Ç�ŘÆĸ�!ůężľ 2-4Ŵ

Ħ +-�!|¶*ČÇÉ�0�Ũ�.	
 Ēċ!|¶ Š��"�đ�ěĺĉđ

�pw�ĝŉðųľ 2-1Ŵ!É��}ē�ĸ��.	
 %��ď�ŠoĶ#!J1

UY;*�Ĥx�ĨĐłĔĦ!Þæ+-�ņn®ō Š��ď�!}ē�ĨĐ

 ���!É�0Ã.	
  

 

?CBMŸŻ|¶ZåŁbĈPDV!õĪ�¯í!¡�bĈ 

� ČÇ*¾Ŏ Š��¨ŝė�É��Ã,/.��"O8H?C2B:PDV

!Ąē!�ĸÇ��.��Ã,/����"|¶Ó¨PDVĦ!ıłPDV0

Ąē�.	
 ?CBMŶ��Ũ��ď�!ÿōĦ!đ�Ŀ��|¶*K5IX>

[!É��!Šo0ıłė Ă(�Ó¨PDV0õĪ���!]�¯í!ÿr

�!|¶*åŁ!¡�bĈ0Ľ�	
  

 

?CBMŹŻŘÆ7M=SY!Ï{�ĨĐłĔ!Ĥñ 

� ¯í!|¶*åŁ!¡�bĈİî ��
�pw�}ēŬ�!¿ŭ�®ħ�

ĸÇ0ņn�.	
 pw 
��"�¡�bĈİî ���ŘÆ7M=SY0Ï{
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��Á �?CBMŷ��Ũ��ġ!ČÇ*¾Ŏ0ĵË��ŘÆ7M=SY0

óŃ�.	
 �!]���ŘÆ7M=SY ®���?CBMŷ��Ũ��ď�!

ĨĐ*}ēÉ�0�Ċ�����j0Ľ�$
�yiė�ĨĐłĔñ0kÌ�

.	
  

 

 

ľ 2-4. Ê�Ç�ŘÆĸ� Š�.Ēċ!¾ŎųFoden et al. 20130Ø¡Ŵ 

 ůę 

Ê�Ç ĒÈ�!ČĕÇ�Äđ�!ĿĂÇ 

 đ�ķÇ)��"��/�!ĒĄ�þť 
�.đ�šsų�!_�)ÿr

¡�!¿ŭ +-ŏŖ�.�ĸÇ��.)!Ŵ 

 ĒĄ�!đ�EU9[#!m§ÇųEU9[�ÿr¡� +��ţ¬�/.

�ĸÇ!�.)!Ŵ 

 ġşĚdkē#!m§Çų�!_�)ÿr¡� +��ţ¬�/.�ĸÇ!

�.)!Ŵ 

 ·±ÇųqiĴ�°��ĦŴ 

ŘÆĸ� ğ�|Úĸ��ŧ !§� 

 ŕ��ĸÇųśgė¡��śgė£öÇŴ 
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ŸŵPDVpŌ��!ŇĽ!©ß 

 

� ìô��"��ąŗ_¥Ŝ hĳ�.¤Ū²�Ĥx�ų� 3-1Ŵ0®ō����

�¾*ÿōĦ!�ĘD[@!Üt0Ľ��~ĥ�Œ$�?CBMŶ−Źų� 2-2Ŵ

 Â��Ĺ¼Çņn�,ŘÆ7M=SY!Ï{����ĨĐłĔñ!óŃ���

\Ŕ!ŖĠ0ŇĽ�.	
  

� ¤Ū²�Ĥx�"ä� 9¹ 12è 4à Ð¨�/�ŬĢ" 226,764ha��.	
 

�ąŗçŲ´!â³ų2,291mŴ0`´��.²³"÷Ų 2,000m~Á��Ŭė�

º�-0é�.	
 Ĳ»�Ų��(ìµ! 3,000mĭ �Ý�.Ų²đ�0é��

�.	
 ²ŮŜeő!Ų²òċĴĻ "àì!Ų²òċ! 4 � Ě½�.ī 250

ġ�Ĝň�/��.	
 Ĭļ"á�¹�" 8 èë�,Ł­�/�Łuª0Ũ(�

�.	
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· 3-1. ÈƛØ¸Ő�¹(Ŕĳ¦¾(a)
»è(b)
ãâ¼Ĝĥ(c)
ãƔĝƌ(d)�ã

â¼Ĝĥ(©�) 0.1˚C
ãƔĝƌ(©�) 0.1mm 
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図3-5a. 各統計モデルにおいて、高山植生の分布に影響を与えている要因の寄与率



寒
さ
の
指
数

降
雪
量

寒
さ
の
指
数
x降
雪
量

降
水
量

平
均
傾
斜

傾
斜
の
標
準
偏
差

北
向
き
斜
面
率

凹
地
率
(1
0m
)

凹
地
率
(1
00
m)

GLM（ポアソン）
標
準
回
帰
係
数
の
絶
対
値

-1

0

1

2

3

寒
さ
の
指
数

降
雪
量

寒
さ
の
指
数
x降
雪
量

降
水
量

平
均
傾
斜

傾
斜
の
標
準
偏
差

北
向
き
斜
面
率

凹
地
率
(1
0m
)

凹
地
率
(1
00
m)

GLM(負の二項分布)

標
準
回
帰
係
数
の
絶
対
値

-1

0

1

2

3
寒
さ
の
指
数

降
雪
量

降
水
量

平
均
傾
斜

傾
斜
の
標
準
偏
差

北
向
き
斜
面
率

凹
地
率
(1
0m
)

凹
地
率
(1
00
m)

GAM（ポアソン）

相
対
寄
与
率

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

寒
さ
の
指
数

降
雪
量

降
水
量

平
均
傾
斜

傾
斜
の
標
準
偏
差

北
向
き
斜
面
率

凹
地
率
(1
0m
)

凹
地
率
(1
00
m)

GAM（ベータ）
相
対
寄
与
率

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

寒
さ
の
指
数

降
雪
量

降
水
量

平
均
傾
斜

傾
斜
の
標
準
偏
差

北
向
き
斜
面
率

凹
地
率
(1
0m
)

凹
地
率
(1
00
m)

GBM

相
対
寄
与
率

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

●

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-1
.0

-0
.5

0.
0

0.
5

1.
0

0

0

雪田草原

3333

yamano
テキストボックス
図3-5b. 各統計モデルにおいて、雪田草原の分布に影響を与えている要因の寄与率
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図3-5c. 各統計モデルにおいて、ササの分布に影響を与えている要因の寄与率
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図3-6a. 各統計モデルにおける高山植生の現在の分布面積の推定結果
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図3-6a. 各統計モデルにおける高山植生の現在の分布面積の推定結果（つづき）
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図3-6b. 各統計モデルにおける雪田草原の現在の分布面積の推定結果
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図3-6b. 各統計モデルにおける雪田草原の現在の分布面積の推定結果（つづき）
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図3-6c. 各統計モデルにおけるササの現在の分布面積の推定結果
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図3-6c. 各統計モデルにおけるササの現在の分布面積の推定結果（つづき）
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図3-7a. 各統計モデルにおける高山植生の将来（2081-2100年）の分布面積の推定結果
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図3-7a. 各統計モデルにおける高山植生の将来（2081-2100年）の分布面積の推定結果（つづき）
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図3-7a. 各統計モデルにおける高山植生の将来（2081-2100年）の分布面積の推定結果（つづき）
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図3-7a. 各統計モデルにおける高山植生の将来（2081-2100年）の分布面積の推定結果（つづき）
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図3-7b. 各統計モデルにおける雪田草原の将来（2081-2100年）の分布面積の推定結果
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図3-7b. 各統計モデルにおける雪田草原の将来（2081-2100年）の分布面積の推定結果（つづき）
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図3-7b. 各統計モデルにおける雪田草原の将来（2081-2100年）の分布面積の推定結果（つづき）
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図3-7b. 各統計モデルにおける雪田草原の将来（2081-2100年）の分布面積の推定結果（つづき）
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図3-7c. 各統計モデルにおけるササの将来（2081-2100年）の分布面積の推定結果
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図3-7c. 各統計モデルにおけるササの将来（2081-2100年）の分布面積の推定結果（つづき）
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図3-7c. 各統計モデルにおけるササの将来（2081-2100年）の分布面積の推定結果（つづき）
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図3-7c. 各統計モデルにおけるササの将来（2081-2100年）の分布面積の推定結果（つづき）
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図3-9. 現在と将来（2081-2100年）における紅葉の状況。黒いセルが紅葉開始したことを示す。
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付録１	
 保全と利用に関する脆弱性評価および管理計画の文献のレビュー 

 

① 

Rannow, S., Macgregor, N.A., Albrecht, J., Crick, H.Q.P., Förster, M., Heiland, S., 

Janauer, G., Morecroft, M.D., Neubert, M., Sarbu, A., and Sienkiewicz, J., (2014) 

Managing protected areas under climate change: challenges and priorities. Environmental 

Management, 54, 732-743. 

 

タイトル 

気候変動下での保護地域の管理：課題と優先事項 

 

要旨 

場所ごとに異なる要因によって影響を受ける地域の保全管理において、適応の

行動を実施することは新しく複雑な問題である。効果的な解決策を特定して実

装するには学際的な視点が必要である。気候変動下での保護地域管理に関する

国際会議では、国際的な科学者、保全管理者、意思決定者が集まり、保全管理の

地域での適応についての経験を議論した。本論文は、その会議に基づいて適応を

実施するための主要な問題をまとめたものである。これには、モニタリング、感

受性評価、現在および将来の管理の実践、法的および政策的側面に関する一連の

結論と勧告が含まれる。気候変動に適応した管理の実施には、空間的および時間

的なスケールの範囲を考慮しなければならない。適応プロセスは、地域ごとに考

える必要があり、保護地域内外の生態系と社会経済的条件を考慮する必要があ

る。しかし、戦略的な概要も同時に必要である。各地点での管理には、保全の優

先順位と、気候変動の影響が地域的またはより広範囲に及ぶ可能性があること

を認識すべきである。これらのレベルをまたいで行動することは、長期的かつ継

続的なプロセスであり、「伝統的」保全セクター以外のアクターとの調整を必要

とする。これを達成するためには、さまざまな研究、対話、政策/法的措置が必

要である。我々は、保護地域の管理者が気候変動に適応できるように、さまざま

なスケールで行われる必要がある一連の重要な行動を示す。 

 

対象：保全、脆弱性評価、管理計画 

評価：脆弱性評価から管理計画への各段階で科学と政策が行うべき行動を記載



   74 

しているが、方法の比較や実践に向けた具体的な道筋は無い 
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内容 
	
 気候変動下での保護地域の管理に関して、以下の６つのテーマについて議論

を行った。 

 

１．気候変動の影響の監視 

	
 気候変動はすでに影響をあたえつつあり、構造化され標準化されたモニタリ

ングによって生態系の変化に関する信頼できる事実を得、様々な駆動因の影響

を知ることができる。モニタリングはまた順応的管理の要である。 

目的を絞ったモニタリングと監視のためのモニタリングがあり、前者は管理の

ための介入の効果を検証する、後者は予期せぬ変化を特定するという点で気候

変動への適応計画に適している。 

	
 植生は重要であり、その分布や生息域のタイプの変化のモニタリングが行わ

れている。広域においては衛星データなどリモートセンシングが活用可能であ

るが、種のマッピングに関しては不確実性が高い。また、衛星の寿命は 5−20年

で一貫したモニタリングが困難である。特定の場所においては、航空機リモート

センシングが活用可能である。植生は動物の生息地となるため植生は基本的な

モニタリング要素である。一方、動物分布マッピングは標準化されておらず、バ

イアスが大きい。物理環境のモニタリングも生態系のモニタリングと同様に重

要であり、駆動因の変化を理解することができる。国が行っている気象モニタリ

ング結果を利用することは可能であるが、山岳地帯においては空間的な変化が

大きいため現地での観測が必要である。気象要素以外にも、大気汚染、土壌の特

性、水文や他の要因の観測も価値がある。安価な計測器が導入可能である。 

確立した方法で広域をモニタリングしつつ地域での活用も可能な方法が望まれ

る。また、生物多様性の 10年規模のモニタリングは少ない。共通のモニタリン

グの枠組や指標が必要である。 

 

２．気候変動の影響のモデル化 

３．種や侵入種に対する気候変動の影響 

	
 これらの点に関しては研究例が多いので本論文ではふれない。 

 

４．気候変動に対する感受性の評価 

	
 脆弱性は曝露、感受性、適応能力からなる。曝露だけでなく感受性と適応能力
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を考慮することが脆弱性評価に必要。方法は開発の余地があるものの、脆弱性と

それをもたらす要因を評価することは適応計画の出発点として重要である。事

例や情報を共有して成功例につなげていくことが必要である。 

 

５．適応に向けた現在と将来の管理の実践 

	
 保護地域の管理例を分析すると、以下の共通点や類似点が見られた。 

l   脆弱性は広く認められている概念 

l   気候変動とその生物多様性への影響、そしてそれが社会に与える影響に関
する周知が必要 

l   人為的要因（土地利用など）は複合的に作用し、それらの要因を低減するこ
とが必要。保護地域外からの影響を考慮する必要がある場合が多い 

l   気候変動によって引き起こされる自然—社会プロセスの動態とその不確実

性を考慮する必要あり。順応的管理、長期的な柔軟性のある管理が必要 

l   どこにでも適用可能なレシピは無い。事例に応じた戦略が必要 

 

	
 その上で、以下の重要な問題点が指摘された 

l   介入する・しないはどの状況でどちらを選択するか？ 

l   適切な経路をどのように選択するか 

	
 順応的管理と既存のリスク低減手法の組み合わせが必要だがまだ良い事例が

少ない状況である。 

 

６．気候変動適応計画に向けた法的側面と政策勧告  

	
 現在の保全を考えているものが多く気候変動を考慮していない。既存の政策

を向上させつつも、既存の政策の整合性をとっていくことが重要である。 

	
 これらをふまえた保護地域の気候変動適応の支援に向けて以下の結論が得ら

れた。 

l   適応は特定の保護地域や地域環境にあわせてデザインすることが重要 

l   保護地域外の土地利用を考慮する幅広い視点が必要 

l   保護地域の管理は単独で行うのではなく他の場所の管理とあわせて考える
必要がある 

これらの３つを統合し、図１に示す枠組を構築した。 
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図１．保護地域における適応を支えるために考慮すべき研究と政策、法、対話に

おける３つの段階と本会議で特定された重要な行動 
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② 

Pacifici, M., Foden, W.B., Visconti, P., Watson, J.E.M., Butchart, S.H.M., Kavacs, 

K.M., Scheffers, B.R., Hole, D.G., Martin, T.G., Akçakaya, H.R., Corlett, R.T., Huntley, 

B., Bickford, D., Carr, J.A., Hoffman, A.A., Midgley, G.F., Pearce-Kelly, P., Pearson, 

R.G., Williams, S.E., Willis, S.G., Young, B., and Rondinini, C. (2015) Assessing 

species vulnerability to climate change. Nature Climate Change, 5, 215-225. 

 

タイトル 
気候変動に対する種の脆弱性評価 

 

要旨 
気候変動が生物多様性に及ぼす影響の記録はますます増加しており、進行中お

よび数十年のうちに予測される気候変動に対する種の脆弱性を評価するために

多くの方法が開発されている。地球規模の生物多様性の損失を最小限にするた

めに、保全関係者は気候変動の影響に対して最も脆弱な種を特定する必要があ

る。本レビューでは、種の気候変動脆弱性を評価するために使用される様々な

方法を概説する。我々は、これらの方法（相関的、力学的および形質に基づ

く）、関連するデータ要件、応用およびモデリング手法の空間的および時間的

スケールを導出するために使用される 3つの主なアプローチを説明する。我々

はアプローチの長所と短所を特定し、予測の信頼性を制限する各方法に内在す

る不確実性の原因を明らかにする。最後に、我々は、保全の実践者が保全計画

のニーズに最も適切なアプローチを選択し、さらなる評価のために優先すべき

事項を明らかするための指針を提供する。 

 

対象：保全、脆弱性評価 

評価：脆弱性評価に関して既存の方法とその活用例のレビューを行っている。そ

れぞれの手法の長所短所が述べられている 
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内容 
１．脆弱性評価に使われるもの 

	
 気候変動に対する種の脆弱性を評価する際に用いられるものは以下の通りで

あるが、標準的な方法は無く、必要な情報にあわせて適切な方法を選ぶ必要が

ある。 

 

1-1. 分布域の変化 

	
 将来の気候による分布域の変化で表されるが、他の要因である生物間相互作

用などによって脆弱性が増加する可能性がある。 

 

1-2. 個体群の変化 

	
 観察や現存量の指標、変化率、生息地の変化によって定量的な個体群の変化

を明らかにすることができる。過去の変化傾向を、メカニズムモデルに入力

し、分布様式、生活史と気候条件を考慮することにより将来の個体群の大きさ

を予測した例がある。 

 

1-3. 絶滅確率 

	
 生活史が明らかになっている種に対して、個体群の生存率の分析、個体群統

計学モデル、進化モデル等を用いて絶滅確率を計算することができる。しか

し、多くの種は詳細なデータが無いため、良く知られた種にでしか定量評価が

できない。 

 

1-4. 脆弱性指標と他のスコアリング方法 

	
 上記で紹介したものに加え、形質に基づく脆弱性評価（Trait-based 

vulnerability assessments; TVAs）が点数、カテゴリー、指標を得るために使用さ

れる。ただし、種に対する影響の大きさを直接測ることはできない。 

 

２．気候変動に対する脆弱性をモデル化する方法 

2-1. 統計モデル 

	
 環境要因と生物応答や分布の関係を統計的に求め、気候変動に対する変化予

測を行う方法。分布推定モデルは空間明示的で、気候変動シナリオに基づく生物

の分布変化予測が可能である。統計学的アルゴリズムの不確実性が存在するた
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め、複数の統計モデルを使用することが望ましい。分布推定モデルを構築する際

には、現在の生物分布が気候変化に追随しているという仮定が必要で、分散能力

の低い生物を対象とする場合は、分布予測範囲が過大評価になる可能性がある。 

 

2-2. メカニスティックモデル 

	
 環境変化に対する生物の成長などのプロセスを考慮したモデルを構築し、気

候変動に対する変化予測を行う方法。モデルは、実験室や野外における個体群成

長率、生理的な耐性、競争と分散、病気や捕食、エネルギー平衡などさまざまな

観測に基づいて作られる。多くの場合絶滅確率が出力される。多種のデータを集

めるのは困難であるため 1種を対象とする場合が多い。 

	
 メカニズムを考慮したニッチモデルは種の形質に基づいて作成され、統計学

的なニッチモデルに比べて、重要な要因を明示することができる。 

	
 一方で、対象種の分布予測を行うためには、成長など生活史に係る詳細な定量

データが必要であるため、応用例は限られる。また、一般的に分散に関わる気候

変動以外の要因や生物間相互作用は考慮されない。 

 

2-3. 形質に基づく脆弱性評価（TVA） 

	
 生物種の形質と曝露に基づきスコアリングして評価する方法。空間明示的で

はなく、種の脆弱性を対象とする場合に用いられる。曝露・感受性・適応能力

などいくつかの項目について専門家の判断に基づいてスコアリングを行う。 

TVAは複数種に対して迅速な評価が可能であるため、保全団体での活用事例が

増えている。モデリングの技術に関する多大な知識を要求しないので、保全の

実践に用いられやすい。 

	
 欠点としては、各形質に関する脆弱性の閾値が多くの場合不明であり、恣意

的な評価をしてしまう可能性が挙げられる。重要な形質があるはずだが、形質

はすべて同格として扱われる。形質の異なる分類群間の比較はできない。 

 

2-4. 上記を組み合わせるアプローチ 

 

2-4-1. 基準に基づくもの 

観察されたあるいは予測された個体群の変化と生物の特性を組み合わせて気候

変動によるリスクのカテゴリーの区分を行う。IUCNレッドリストの基準がよ
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く用いられる。この方法は多くの種に適用可能である。基準が恣意的になると

いう欠点がある。 

 

2-4-2. メカニズム−統計、メカニズム−統計−TVAの組み合わせ 

統計モデルに基づいた結果を個体群モデルに入力して個体群構造を推定する。

生活史を組み入れた方法もある。 

 

2-4-3. 統計−TVAの組み合わせ 

種の特性と種の分布推定モデルを形質を考慮することによって統合し、種分布

の予測を高度化する。分散能力と寿命を考慮することにより分布域の動態予測

を高度化できる。あるいは、分布推定モデルの結果によって気候変動への曝露

を評価し、将来の分布域を特定する。これらを TVAによって評価した感受性

や適応能力と組み合わせて脆弱性評価指数を計算する。 

 

３．方法の選択に関する指針 

	
 方法の選択は保全目的に完全に依存する。 

 

3-1. 絶滅リスクの評価 

	
 本目的の場合は、メカニズムモデルと統計モデル両方が適用可能である。個

体群のデータと環境要因を関連付け、将来予測を行うのが最も効果的である。

あるいは、生息地の減少を個体群の減少の代替指標として用いる方法があり、

統計モデルが活用可能である。 

 

3-2. 行動の優先順位付け 

	
 保護地域のような特定の場所の保全が目的の場合は、統計モデルによってそ

こが将来の生息適地となる種を特定できる。 

地域スケールの場合は、統計やメカニズムに基づく生息適地モデルによる空間

明示的な予測により、種が存続できる区域の特定が可能となる。 

特定の種を対象とする場合は、形質とメカニズムに基づく方法によって影響を

与えている要因を特定でき、感受性を下げ適応能力を上げる介入が可能とな

る。 
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４．結論 

l   統計モデルは、種の分布しか情報が無い場合に有用である。 

l   メカニズムに基づくモデルは、絶滅確率を求めることができ、保全行動や
管理の介入の効果を評価することができるが、いくつかの、情報の豊富な

陸上の種に限られる。 

l   TVAは、手軽で広く使われる。GISを使わずに少ないデータで地域での保

全の優先順位付けに貢献する。 

 

	
 今回レビューしたほとんどすべての研究は気候変動の生物への直接的影響を

扱っている。生物群集内での間接的影響、さらに自然資源の人間の利用は種に

対して甚大かつ複雑な影響を与えつつある。人間の適応活動自体が生物多様性

に悪影響を及ぼす可能性もあり、これらを考慮した評価が必要である。 
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③ 

Foden, W.B., Butchart, S.H.M., Stuart, S.N., Vié, J.-C., Akçakaya, H.R., Angulo, A., 

DeVantier, L.M., Gutsche, A., Turak, E., Cao, L., Donner, S.D., Katariya, V., Bernard, R., 

Holland, R.A., Hughes, A.F., O’Hanlon, S.E., Garnett, S.T., Sekercioglu, C.H., Mace, 

G.M. (2013) Identifying the world’s most climate change vulnerable species: A 

systematic trait-based assessment of birds, amphibians and corals. PLoS ONE, 8, e65427. 

 

タイトル 
世界で気候変動に対する脆弱性の最も高い種の特定：鳥類、両生類、サンゴ類の

形質に基づく系統的な評価 

 

要旨 

気候変動は、絶滅率の増加を含む生物多様性に大きな影響を及ぼす。現在は、気

候変動への暴露を測定することに焦点があてられ、脆弱性を大幅に増減させる

可能性のある種間の生物的なちがいをほとんど無視している。これに対処する

ため、気候変動の脆弱性の 3つの側面、すなわち感受性、曝露、適応能力を評価

するための枠組みを提示する。これは種の形質と、気候変動予測に対する暴露を

利用する。そのような世界最大規模の評価として、世界の鳥類、両生類、サンゴ

類（16,857種）にこのアプローチを適用した結果、気候変動に対する脆弱性が相

対的に最も高い種や、鳥類と両生類にとってのアマゾン盆地やサンゴにとって

の中央インド洋から西太平洋洋（コーラルトライアングル）など、脆弱な種が集

中している地理的領域が特定された。我々は、感受性が最も高く適応能力が最も

低い形質を持つ種が集中する地域は、暴露が大きい種の分布域とは異なること

を見出し、曝露に基づく評価のみでは気候変動の影響が過小評価される可能性

のある地域を特定した。我々は、608-851種の鳥類（6-9％）、670-933種の両生類

（11-15％）、および 47-73種のサンゴ類（6-9％）が気候変動に対する脆弱性が高

く、すでに気候変動の影響を受けて IUCN レッドリストにおいて絶滅の危機に

瀕していることを発見した。残りの気候変動の影響を受けやすい種は新たな保

全優先種となる。IPCC SRES シナリオの二酸化炭素低排出シナリオの下では気

候変動よって脆弱となる種は少なく、二酸化炭素の排出の低減が気候変動によ

る絶滅リスクを下げることを意味している。我々の研究は、気候変動の脆弱性を

評価するためのより生物学的かつ生態学的な包括的アプローチの必要性に応え
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るものである。気候変動への脆弱性の 3つの側面（感受性、曝露、適応能力）に

関して独立した評価を行うことにより、我々のアプローチは種や地域特有の保

全に対する介入と指標を考案するために利用可能である。我々が特定する優先

事項は、気候変動への影響を軽減するための世界戦略を強化するものである。 

 

対象：保全、脆弱性評価 

評価：形質に基づく脆弱性評価の実践例。評価に使用可能な形質が詳しくまとめ

られている 
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内容 
	
 感受性、曝露と適応能力の３つによって脆弱性が生まれるという枠組みを活

用し、種を図１に示す４つのカテゴリーに区分した（図１）。感受性が高く、暴

露され、適応能力が低い種を気候変動の脆弱性の高い種と判断した。 

	
 30 人の専門家による 2 回のワークショップを経て、感受性と適応能力に関す

る 90以上の生物・生態・生理・環境に関する形質を特定し、それらを５つの感

受性に関するものと２つの適応能力に関するものにまとめた（表１）。曝露に関

しては、種の分布域における気候変動予測の大きさ（鳥類と両生類は、平均気温、

気温の変動、平均降水量、降水量の変動と海面上昇；サンゴ類は、高水温による

深刻な白化が起こる頻度と海洋酸性化）によって評価した。各項目は、高い/低

い、不明でスコアリングした。このことにより、気候変動シナリオごとに脆弱な

種と地域を特定することができた。 
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図１．気候変動脆弱性、すなわち感受性、曝露、および低い適応能力の 3つの組

み合わせにより、気候変動に脆弱な種の 4 つのカテゴリーを表し、保全の優先

順位付けと戦略計画に特に影響する。感受性が高く、暴露され、適応能力が低い

「気候変動の脆弱性の高い種」（1）が最も懸念され、気候変動への応答をモニタ

リングし、必要な介入を評価することが最も優先される種である。「潜在的に適

応する種」（2）は、確認のために詳細なモニタリングが必要であるが、感受性が

高く暴露されるが適応能力は高く、分散や小進化によって気候変動の負の影響

を軽減する可能性がある。「潜在的に存続する種」（3）は、適応能力が低く、暴

露されているが、感受性は低いため、その場で気候変動に耐えることができるか

もしれないが、その感受性の低さに関する仮定が正しいか監視する必要がある。

最後に、「高い潜在リスクを持つ種」（4）は、適応能力が低く、感受性が高いが、

曝露されてはいない。気候変動予測と排出シナリオが正確であればすぐには問

題ではないが、評価時に想定した期間を超えて曝露された場合、気候変動に対し

て脆弱になる可能性がある。 
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表１．感受性と適応能力に関する生物の形質 

感受性  
a. 生息地の特異性、微環境の要求性 

気候変動に起因する環境変化が進むにつれ、特定の環境要求性の強くない種の

ほうが、生育環境の選択肢が広いので、回復力があると期待される。 

生活史段階ごとに異なる環境要求性をもつ種のほうが、さらに感受性が高くな

る。ただし、深海魚のように極端に特異性の高い種は気候変動の影響を免れる場

合もある。 

b. 環境耐性もしくはいずれかの生活史段階における環境閾値（その中でも気候

変動の影響により超過する可能性があるもの） 

特異的な環境と強く結びついた、生理的な耐性（気温、降水量、ｐＨなど）は特

に気候変動に感受性が高いと考えられる。 

ただし、環境耐性の幅が広い種でも、すでに閾値に近いものは急激に減少する可

能性がある（砂漠の植物の旱魃への耐性など）。 

c. 環境トリガーへの依存性（トリガーが気候変動によって阻害される可能性の

あるもの） 

多くの種が、生活史段階を開始する合図として環境トリガーに依存する（移動分

散、繁殖、産卵、種子発芽、冬眠、春季の出現など）。 

日長や月の周期などは気候変動に影響を受けないが、気候や季節に駆動される

ものは時期や規模が変化する可能性があり、 

環境要因との非同期や非連動が起きる可能性がある（孵化と春季の最も食料が

ある時期がずれるなど）。 

生活史段階や性別によって異なる合図に依存している場合は、影響が複合的に

なるだろう。 

d. 種間相互作用への依存性（その中でも気候変動によって阻害される可能性の

あるもの） 

気候変動は種の分布やフェノロジー、相対的な個体数の変化を引き起こし、有益

な種間相互作用（餌生物、送粉者、宿主、共生者など） 

および負の種間相互作用（捕食、競争者、病原体、寄生者など）に影響する可能

性がある。 

1種もしくは少数の種に資源を強く依存している種は、感受性が特に高くなるだ

ろう。 
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e. 希少性 

アリー効果やカタストロフ、局所絶滅からの回復の遅さなどにより、小さな個体

群は本質的に脆弱である。 

従って、気候変動に対しても、希少種は普通種よりも脆弱であると考えられる。 

希少種には、個体数が少ないもの、および、局所的には個体数が多くとも地理的

に分布が非常に限られるものを含む。 

 

低い適応能力  
f. 移動分散能力の低さ 

内因性の移動能力の低さ：移動分散率がもともと低いあるいは長距離散布の潜

在能力がない種は気候の変化に追いつけないと考えらえる（地上生の巻貝や雨

滴散布の植物など） 

外因性の散布能力の低さ：長距離分散の潜在能力はあるものの、移動分散経路に

おける透過性の低さや物理的な障壁の存在により、移動や定着の成功が妨げら

れることがある。 

これには陸生生物にとっての海洋や川などの自然の障壁、ダムなどの人為的な

障壁、不適な環境や条件（潮流や温度勾配など）を含む。 

気候変動により好適な気候空間が残らなくなると考えられる種も、これに該当

するかも知れない。 

g. 進化可能性の低さ 

迅速な遺伝的変化の潜在能力がある種は、気候変動による環境変化に十分追い

ついて進化的に適応することができるかもしれない。 

遺伝的多様性の低い種（多くの場合に最近、個体数のボトルネックを受けた種）

は、一般に形質も遺伝的にも変異が低い 

直接的な（適応的な遺伝子の）遺伝的多様性の指標が得られないことが多いの

で、繁殖率など、有益な新しい遺伝子型が蓄積しやすい形質に関連した指標が進

化可能性の指標として有益な可能性がある。 

種によっては 5-30年と短い期間で進化的に適応する例もあるが、世代時間の長

い大型哺乳類や多くの多年生植物は気候変動に適応することは難しいだろう。 
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④ 

Butt, N., Possingham, H.P., De Los Rios, C., Maggini, R., Fuller, R.A., Maxwell, S.L., 

and Watson, J.E.M. (2016) Challenges in assessing the vulnerability of species to climate 

change to inform conservation actions. Biological Conservation, 199, 10-15. 

 

タイトル 

保全活動に資する気候変動に対する種の脆弱性の評価における課題 

 

要旨 

種に対する気候変動の影響を理解することは、種の絶滅のリスクを正しく推定

し、適切な保全活動を選択する上で不可欠である。我々は気候変動の影響を受け

る種の保全計画を妨げる 4つの共通の課題を認識した。（i）脆弱性の他の 2つの

要素（感度と適応能力）を無視して、気候変動への曝露のみを考慮する。（ii）気

候変動が極端気象の頻度と規模を変化させるということを認識せず、長期的か

つ段階的な脅威として扱う。（iii）気候変動を将来の脅威として扱い、既存の変

化に対する影響を無視する。（iv）気候変動の直接的な影響に焦点を当て、他の

脅威との相互作用を無視する。本論文ではこれらの課題について説明し、種の脆

弱性に関連した管理目標を確立することが、効果的で効率的な保全活動を選択

する上で重要であることを主張する。 

 

対象：保全、脆弱性評価 

評価：脆弱性評価に関する課題についての概説。具体的な解決方法の提示は少な

い 
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内容 
	
 ４つの課題の説明 

 

（i）脆弱性の他の 2 つの要素（感度と適応能力）を無視して、気候変動への曝

露のみを考慮する。 

	
 図１に示されるように、脆弱性は気候変動への曝露に加え、感受性と適応能力

からなる。曝露だけに基づく評価だと、脆弱性を過小評価したり過大評価したり

してしまう可能性がある。曝露だけの評価では、同所的に存在する種の脆弱性の

違いを評価できない。また、適応能力を考慮しないと、人為影響（伐採や侵入種

の拡大など）による脆弱性増加を評価できない。 

 

（ii）気候変動が極端気象の頻度と規模を変化させるということを認識せず、長

期的かつ段階的な脅威として扱う 

	
 季節変動は考慮されても、今後ますます増大すると考えられる年々変動や極

端現象が考慮されることはほとんど無い。最近、これらを考慮する研究がいくつ

かある。過去の気候データとそれに関連する生態学的・物理的な情報を異常気象

など気候の短期的変動を組み込んで考えることは非常に有用であろう。 

 

（iii）気候変動を将来の脅威として扱い、既存の変化に対する影響を無視する。 

	
 気候変動はすでに起こっているが、長期的な将来の変化に着目した研究が多

い。例えば長寿命の植物の分布域が変化していない場合は、繁殖がすでに成功し

ていないことを意味しており、この場合脆弱性が過小評価されることになる。こ

うした場合は現在起こっていることを知ることが重要になる。種の分布域と過

去〜現在の気候イベントや変化を組み合わせることにより、すでに起こってい

る変化に対する行動を考えることができる。 

 

（iv）気候変動の直接的な影響に焦点を当て、他の脅威との相互作用を無視する。 

	
 気候変動に対する脆弱性に関する研究は、人間の応答という間接的影響を無

視している。例えば、海面上昇に対する防波堤建設などは種や生態系への脅威と

なりうる。社会学や農業経済学などと連携して、気候変動に対する人間の応答を

理解し予測することが必要である。保全と人間活動が対立する場所での費用便

益分析が必要になるだろう。 
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 種の脆弱性を用いた保全計画には、Shoo et al. (2013)による総合的な管理行動

や、Adaptation for Conservation Targets (ACT)（Cross et al., 2012）など、保全行動

へとつなげる枠組みがある。気候変動が保全につきつける課題を乗り越えるた

めには、上記の問題点を解決するための十分なデータとともに、得られる情報を

行動につなげるこうした枠組が必要である。 
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図１．脆弱性の枠組の主要要素間の関係。感受性および適応能力は種特有の属性

で、曝露は例えば気候変動など外部の非生物的要因である。影響は管理行動が可

能、影響と適応能力の相互作用により脆弱性が決定される。適応能力は、進化的

応答、行動の応答や個体群の増加を含む。 
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⑤ 

Hameed, S.O., Holzer, K.A., Doerr, A.N., Baty, J.H., and Schwartz, M.W. (2013) The 

value of a multi-faceted climate change vulnerability assessment to managing protected 

lands: Lessons from a case study in Point Reyes National Seashore. Journal of 

Environmental Management, 121, 37-47. 

 

タイトル 
土地の管理における複数の側面からの気候変動に対する脆弱性評価の価値：

Point Reyes Narional Seashoreの事例研究からの教訓 

 

要旨 
不確実な将来の気候に直面する保護地域の管理は深刻な挑戦である。将来の気

候変動に対する生物応答を評価するための様々な予測および分析方法が存在す

るが、これらの方法のいずれかによってなされた評価はつねに限定的である。し

たがって、管理上の意思決定を行う際には、さまざまなデータや分析方法に関す

る情報を入手し、それらの間の整合性と矛盾を比較することが有用である。既存

の気候変動脆弱性評価の枠組みに基づいて、a）専門家の判断、b）植生の予測マ

ッピング、c）環境の予測マッピング、および d）種に特化した評価からなる４

つのアプローチを活用した生物群集レベルでの気候変動脆弱性評価の枠組を開

発した。Point Reyes National Seashoreを例に、単体あるいは複数での各評価の有

用性を調査した。その結果、各評価が補完的であり、それぞれが管理目標のため

に有用であることや、その中でも専門家の判断が最も広く適用可能で柔軟な評

価方法であることが明らかとなった。この多面的な枠組みは、不確実な将来の気

候変動下での管理の意思決定を促進するため、他の保護地域でも利用できると

考えられる。 

 

対象：保全、脆弱性評価、管理計画への見通し 

評価：脆弱性評価に関して４つの方法を紹介し、事例に基づいてそれぞれの特色

をまとめた。脆弱性評価とそこから管理計画へとつなぐ枠組を提案 
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内容 
	
 a）専門家の判断、b）植生の予測マッピング、c）環境の予測マッピング、お

よび d）種に特化した評価からなる４つのアプローチを活用した生物群集レベル

での気候変動脆弱性評価の枠組を構築した（図１）。 

 

a）専門家の判断 

	
 Point Reyes National Seashore の 12の生物群集に対して、多様な背景（政府、

NPO、研究者）を持つ専門家に気候変動だけでなく人為影響への応答に関する質

問を行い、デルファイ法*を用いて結果を得た。 

 

*技術予測などに用いられる技法。多数の専門家や個人にアンケート調査を行い、

その結果を回答者にフィードバックして、さらに予測を繰り返し、予測の正確度

を上げながら、全体の答えや意見を絞っていく。（デジタル大辞泉より） 

 

b）植生予測モデル 

	
 ６つの生物群集に対して、気候エンベロープモデル**を用いて SRES A1B あ

るいは A2 シナリオを用いて３つの気候モデルに基づいて 2080-2099 年（一部

2038-2070年）の生息地予測を行った。その予測と現在の分布域を重ねることに

よって脆弱性を評価した。空間解像度は 800mである。 

 

**対象とする生物の生息する気候帯が将来どこに位置するかを予測し、そこを

将来の生息域とする方法 

 

c）環境予測モデル 

	
 11の生物群集に対して、海面上昇を考慮して浸水域を予測した。 

 

d）種レベルの脆弱性評価 

	
 過去データとの比較や分布推定モデルを用いる方法があるが、情報が制限さ

れるため、4 種に対して、1)気候変動の直接的曝露、2)気候変動の間接的曝露、

3)気候変動に対する感受性、4)記録された気候変動応答に基づいて NatureServe’s 

Climate Change Vulnerability Index（図２）を用いた評価を行い、脆弱性のランク

付けと、影響を与えている気候要因の特定を行った。 
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 これらの結果を公園管理者に示してフィードバックをもらった。フィードバ

ックをもらう際には、匿名とし、報告書を受け取ってから 1ヶ月以内と 10ヶ月

後に、管理への有用性と４つの脆弱性評価の側面の比較について議論した結果

を報告してもらった。さらに、公園管理者が有用と考えている対象である(1)未

開発の海岸環境、(2)海洋環境、(3)野生動物と植物、(4)教育・研究・娯楽の機会、

(5)野生の環境、(6)陸と海の遺跡、(7)文化景観と歴史構造物	
 について、脆弱性

評価の４つの側面のランキングをしてもらった。 

 

脆弱性評価の結果 

	
 ４つのアプローチの整合性は高かったが以下の特色があった。 

l   専門家の判断は、最も多様な将来の状態を考慮できる唯一の方法であった。
気候変動は、山火事、霧、沿岸湧昇流、草地・森林・灌木林の競争に影響を

与えるとされた。また、移入種と病原菌、人の公園利用、流出水がいくつか

の生物群集に影響を与え、気候変動に対する脆弱性を増加させているとさ

れた。 

l   植生予測モデルにおいては、３つの気候モデルの結果は異なるものの、いく
つかの共通のパターンが見いだされた。 

l   環境予測モデルにおいては、海面上昇による変化に対し、崖や道などの「障
壁」が生物の内陸方向への移動を妨げる可能性が示された。消滅する鰭脚類

の上陸地も特定された。 

l   種レベルの脆弱性評価においては、脆弱性のランキングは「障壁」や山火事
や降水量に敏感であることが示された。 

 

脆弱性評価と管理をつなぐ点に関しては以下の知見が得られた。 

	
 公園管理者は脆弱性評価を有用と回答した。４つのアプローチはそれぞれ公

園管理者が有用と考えている対象のいくつかに対し有用であったが、さまざま

な項目を扱える専門家の判断が最も広く有用であった。 

	
 それぞれのアプローチは、研究蓄積、気候モデル出力の空間スケールに対する

植生分布の空間スケール、管理区域で利用可能なモデル、様々な情報を収集し解

析する時間とリソース	
 により制約を受ける。将来の気候や生物応答が不確実

であることを考慮すると様々な情報やツールを用いた４つのアプローチは有用

であると言える。以下に Point Reyes National Seashore の事例で得られたそれぞ
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れの方法の長所と短所をまとめた。 

 

 

 専門家の判断 
 

植生変化モデル 
 

環境変化モデル 
 

種レベルの脆弱

性評価 

長所 多様な要因や群

集に適用可能 

 

空間的な判断が

可能 

 

視覚的かつ定量

的な評価が可能 

 

管理は種に対し

て行われること

が多いので実践

的 

 

短所 実現には様々な

経験豊富でデル

ファイ法に慣れ

た専門家が必要 

 

主観的でバイア

スがかかる 

ダウンスケーリ

ングが必要 

 

不確実性が高い 

元となる空間情

報が不足してい

る 

空間構造が無い 

対象生物に関す

る詳細な情報が

必要 

 

対象種を増やさ

ないと管理には

使えない 

備考 バイアスの除去

に は Bayesian 

belief network 

model などの活

用可能性あり 

保護地域スケー

ルより大きな空

間を扱うのに適

している 

 分布推定モデル

（今回使わなか

った）は空間構

造を持つが、生

物間相互作用や

特性などを無視

してしまう 
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図１．４つのアプローチを活用した総合的脆弱性評価の枠組 
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図２．NatureServe’s Climate Change Vulnerability Index 評価方法の例（Young et al., 

2010）。 
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⑥ 

Willis, S.G., Foden, W., Baker, D.J., Belle, E., Burgess, N.D., Carr, J.A., Doswald, N., 

Garcia, R.A., Harley, A., Hof, C., Newbold, T., Rahbek, C., Smith, R.J., Visconti, P., 

Young, B.E., and Butchart, S.H.M. (2015) Integrating climate change vulnerability 

assessments from species distribution models and trait-based approaches. Biological 

Conservation, 190, 167-178. 

 

タイトル 
種の分布推定モデルと形質に基づくアプローチの統合による気候変動に対する

脆弱性評価 

 

要旨 

気候変動による生物群集の変化に対応するために、種の気候変動に対する反応

を予測するモデルが保全計画に盛んに利用されている。今日まで、種の分布推定

モデルは、気候変動に対する種の脆弱性を評価するために最も一般的に用いら

れている手法であった。最近現れた種の感受性と適応能力を考慮することを含

む形質に基づくアプローチは、代替的ではあるが同時に分布推定モデルを用い

たアプローチと対立する可能性があり、保全実施者および計画者がどちらを選

べば良いか困難な状況となっている。ここでは、これらのアプローチの目的と強

みの違いについて議論し、保全実践者に指針を提供する。また、種に対する気候

変動影響を評価するための、伝統的な分布推定モデルに基づく評価と、形質に基

づく評価の両方を使用する統合的方法論的枠組みを概説する。これらのモデル

を保全のモニタリングと計画の指針のための入力として概念的にどのように使

用できるかを示す。 

 

対象：保全、脆弱性評価、管理計画への見通し 

評価：脆弱性評価に関して、分布推定モデルを用いた方法と形質に基づく評価方

法の二つの長所と短所を比較した。それらの目的は異なっており、それぞれを補

完的に用いることにより、脆弱性評価を行って管理計画へとつなぐことができ

る 
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内容 
	
 分布推定モデルと形質に基づく脆弱性評価は表２に示す違いがある。両者を

組み合わせることにより、以下のことが可能となる。これらの関係を図２に示

す。 

 

l   種の気候変動応答のメカニズムをより良く反映したモデル（すなわち、将来
予測）を構築すること 

l   分布推定モデルを用いてどの気候要因が最も現在の分布を説明できるかが
わかり、曝露評価を形質に基づく脆弱性評価に組み込むことができるため、

気候変動への曝露に関して生物学的に意味のある定量化を行うこと 

l   それぞれの方法の不十分な点や、それぞれの方法で独立に評価を行った場
合の相違点に対処すること 

 

	
 分布推定モデルと形質に基づく脆弱性評価結果の、気候変動に対する脆弱性

評価と適応計画への統合はさまざまな利点がある。分布推定モデルに分散能力

や寿命などの形質情報を考慮することにより、推定結果を向上させることがで

きる。また、分布推定モデルの枠組では直接考慮できない項目でも、図３のよう

な簡易な方法で組み込むことができる。この方法は、最初に、分布推定モデルと

形質に基づく脆弱性評価の統合による将来予測結果を得て、それに複雑な追加

項目を考慮するもので、管理に対する指針を与えることができる。 
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表２．分布推定モデルと形質に基づく脆弱性評価の比較 

 分布推定モデル 形質に基づく脆弱性評価 

目的 将来の気候に対応した種の分

布の変化を予測する 

気候変動に対して脆弱な種を、

気候変動への曝露と種の形質に

基づいて特定する 

方法 現在の生物分布と気候を統計

的に解析し、将来を予測する 

対象種に関して、感受性が増加

するあるいは適応可能性が低い

形質を特定する。これらの形質

に基づいてスコアリングし、曝

露を考慮して総合的な脆弱性を

評価する 

結果 各種に対する最適な気候の分

布地図 

結果の重ねあわせによる地域

における群集構成の変化 

各脆弱性に関するランクやカテ

ゴリー等に基づく種ごとの脆弱

性評価 

結果の重ねあわせによる脆弱な

種の集中度 

長所 各種に対する現在と将来の最

適な気候の空間明示的な地図

の作成 

気候変動に対する脆弱性を低減

するために重要な形質の把握 

短所 気候以外の要素を考慮してい

ない（現在の生息地が気候要

因を完全に反映したものであ

る） 

地域的な適応や行動応答は無

いと仮定している 

生息域が限られる種に対して

は適さない 

現在種が分布していない地域の

将来の管理には適さない 

種の将来の分布や群集構成の予

測はできない 

結果は脆弱性の相対的な評価で

あり制限要因を特定することは

困難 

種の応答の観測に基づく検証が

必要。地域的な適応を無視して

いる 

脆弱な種の

特定への活

用 

大きく生息範囲が変化し、現

在の分布域との重なりが小さ

い種を特定 

大きな曝露や感受性、小さな適

応可能性を示し、脆弱性が高い

種を特定 
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順応的管理

への情報提

供 

種の管理を行うべきサイトの

特定に基づいた、サイトから

ネットワークからされたサイ

トのける保全優先順位や適切

な対応指針 

変化しないと予測されるある

いは新しい保全対象種を含む

地域に基づいた、活動のため

の地域の特定 

個別の脆弱性に基づいた、保全

優先順位や適切な対応指針 

脆弱な種を多く含む地域に基づ

いた、活動のための地域の特定 

体系化され

た保全計画

への活用へ

の課題 

詳細な空間解像度の保全ユニ

ットに対し、気候変動予測デ

ータの空間解像度が粗い 

将来の気候が適する地域に定

着するか不明で、体系的な保

全計画に対し不確実性がある 

分布推定モデルと同様に、気候

変動予測データの空間解像度が

粗いことが制限となる 

将来の分布予測ができないた

め、将来の保全計画立案がほぼ

不可能 

空間明示的でないため、動的な

空間配置計画への適用に問題が

ある 

いくつかの生物群（両生類や鳥

類）に対する脆弱性評価が示さ

れるが、それらの間の相対的な

関係は不明 
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図２．分布推定モデルと形質に基づく脆弱性評価の統合、そして体系的保全計画

と順応的管理への道筋の概念図 
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図３．実用上の分布推定モデルと形質に基づく脆弱性評価の統合のフローチャ

ート。Q1-3は分布推定モデルと形質に基づく脆弱性評価に基づくもので、Q4-5

は形質に基づいて追加した要因 
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⑦ 

Shoo, L.P., Hoffman, A.A., Garnett, S., Pressey, R.L., Williams, Y.M., Taylor, M., Falconi, 

L., Yates, C.J., Scott, J.K., Alagador, D., and Williams, S.E. (2013) Making decisions to 

conserve species under climate change. Climatic Change, 119, 239-246. 

 

タイトル 

気候変動下で種を保全する決断を下す 

 

要旨 

気候変動による生物多様性への深刻な影響が予測されている。これらの影響は、

従来の保全策では適切に対処できない可能性があり、新たな管理方策が検討さ

れている。しかし、意思決定者にとって、脆弱であると考えられる種を対象とし

て最も適切な一連の行動やその順序を選択するために役立つ指針は現在のとこ

ろ限られている。ここでは、既存の避難地において行われている保全から、様々

な移動性の向上や自然環境外での域外保全などを通じ、気候変動に伴う種の保

全を目的とした行動を補完する意志決定の枠組みを提示する。我々は、保全の資

源配分は、個々の種の脆弱性に加えて、成功の可能性、コスト、非対象種へのコ

ベネフィットの可能性などの要因によって左右されることを明確に認識してい

る。そのため、我々は資源配分において起こりうるトレードオフについて専門家

の判断を活用し、管理の介入に関して一連の評価を行う。 

 

対象：保全、管理計画 

評価：脆弱性評価結果に基づく管理計画のデザインに関する枠組を提案。脆弱性

と管理に関してコストや成功可能性の点からまとめられており、適用可能性が

高い 
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内容 
	
 特定の種に対する行動、様々な行動の相対的なコストと成功可能性、対象以外

の種に対するコベネフィット、適応策を向上させるために重要な知識のギャッ

プなど明確な枠組が管理者に必要である。本論文では、気候変動に対して種が遺

伝的な適応を行ったり分布域を変化させたりする可能性と保全行動とをつなぐ

枠組を示す。 

	
 最初に、生息適地の劣化可能性が高い脆弱な種を、IUCNレッドリスト種の選

定方法や実際の観察結果等によって特定する。 

	
 それらの種の脆弱性評価の結果に基づき、低次の介入から始め、高次の介入を

行う構造的な枠組みを提案する（図１）。高次の介入はコストが高く、成功可能

性が低く、対象以外の種に対するコベネフィットが見込めず、保全すべき種の選

定と社会的価値との対立が存在すると考えられるためである。 
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図１．野生生物に対する気候変動の影響の低減のための管理行動決定の枠組み。

Mは種のに対する行動の特定、Eは進化的なことを考慮したオプション、Exは

域外保全のオプションを示す。 
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⑧ 

Cross, M.S., Zavaleta, E.S., Bachelet, D., Brooks, M.L., Enquist, C.A.F., Fleishman, E., 

Graumlich, L.J., Groves, C.R., Hannah, L., Hansen, L., Hayward, G., Koopman, M., 

Lawler, J.J., Malcolm, J., Nordgren, J., Petersen, B., Rowland, E.L., Scott, D., Shafer, 

S.L., Shaw, M.R., and Tabor, G.M., (2012) The Adaptation for Conservation Targets 

(ACT) framework: A tool for incorporating climate change into natural resource 

management. Environmental Management, 50, 341-351. 

 

タイトル 

保全対象の適応（ACT）の枠組み：気候変動を考慮した自然資源の管理ツール 

 

要旨 

自然資源を管理保全する団体が気候変動への対応についての指針を探索するに

つれて、自然システムのいくつかの属性について長期的な持続可能性を高める

可能性のある多くの行動と戦略が提案されている。管理者は、ある場所で特定の

ターゲットに適合する管理策を開発するため、多くの行動や戦略の中から適切

なものを選択する実用的なツールを必要としている。我々は、対象とする種、生

態系および生態的機能の管理において気候変動の影響を考慮する参加型適応目

標（Adaptation for Conservation Act; ACT）枠組を開発した。私たちの枠組みは、

気候変動に対する管理の効果的な適応は生態系の現地での知識に依存し、必ず

しも気候変動またはその影響の詳細な予測を必要としないという前提に基づい

ている。本論文では、米国モンタナ州、ワイオミング州、アイダホ州の Greater 

Yellowstoneの生態系と Yellowstone川の水流への適用例を示して ACTの枠組み

を説明する。 ACTの枠組みは、ますます変化しつつあるが不確実な気候を考慮

し適応計画を始めるために、また管理の介入を形作り伝達するために実用的な

ツールである。 

 

対象：保全、管理計画 

評価：脆弱性評価結果に基づく管理計画のデザインに関する枠組を提案。個別対

象には有用であるが、汎用性が課題 
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内容 
	
 Adaptation for Conservation Act (ACT)アプローチ：場所ごとの、特定の種・生態

系・生態系機能の適応アクションに関して、以下のステップに基づいて行動の優

先順位付けを行う（図１）。 

 

ステップ１：保全対象とその管理目的の特定 

	
 最初は一つの対象に絞り、その後状況に応じて追加していくのが良い。 

 

ステップ２：将来の気候変動の影響可能性の評価（図２） 

	
 気候、生態、社会、経済の駆動要因に関する概念モデルを作成する 

	
 気候変動シナリオを作成する。可能であれば他の要因についてもシナリオを

作成する。 

	
 シナリオに対して、対象と気候変動以外の駆動因の応答の解析を行う。可能で

あれば予測に関する定量的な解析があると良い。 

 

ステップ３：シナリオに対する管理行動の特定（図４） 

	
 介入可能な点の特定を行う 

 

ステップ４：管理行動の優先順位付け（表１） 

・気候変動シナリオすべてに活用可能なもの 

・特定の目的達成に対する相対的貢献度 

・経済・社会・政策的な実行可能性 

・可逆性 

・現在の管理からの発展性 

等を考慮することにより優先順位付けを行う。 

 

ステップ５：優先度の高い行動の実施 

 

ステップ６：効果と目的に向けた進捗のモニタリング、行動の修正や計画の見直

し 

 

	
 ACT アプローチは複雑なモデリングを必要としないが、地域の知識、管理の
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経験、気候予測とその制約に関する基礎知識を必要とする。一つの解決策を提示

するものではないが、いくつかのオプションを提示できる。気候と生態のモデル

化は不確実性が高いため、行動の後はステップ６に示すモニタリング、行動の修

正や計画の見直しが非常に重要である。 

 

 
図２．ACTの枠組。ステップ 1-4は ACTによる計画。ステップ 5-6はその結果

に基づく実装 
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図３．気候変動とその他の要因がイエローストーン川の流量に与える影響の概

念図 
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図４．アメリカのイエローストーン国立公園におけるニジマスを気候変動下で

どう保全していくかについて、ACT（特定の種を保全するための適応策）の考え

方を用いて適応策を抽出する過程（和訳は大澤, 2015による）。 
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表１．温暖で乾燥した気候条件におけるイエローストーン川の流量管理に関す

る３つの行動の費用便益 

  管理行動 

  防雪柵の設置 砂防ダムの設

置 

ビーバーの増

加 

優先順

位付け 

管理目的達成への貢

献 

基底流量に間

接的に正の影

響を与える 

上流の流量に

直接的に正の

影響を与える 

上流の流量に

直接的に正の

影響を与える 

実現可能性 

経済 低コスト 比較的コスト

は高いが障害

になるほどで

はない 

比較的低コス

ト 

規制 イエロースト

ーン国立公園

のいくつかの

集水域では許

可されない 

イエロースト

ーン国立公園

のいくつかの

集水域では許

可されない 

イエロースト

ーン国立公園

では禁止され

ていない 

社会 下流との対立

はほとんど無

い 

下流との対立

が考えられる 

場所ごとに異

なるが土地所

有者との対立

可能性がある 

非意図的な結果を招

く可能性 

魚の通過への

影響は無い 

濁度の増加や

魚の通過を阻

害する恐れが

ある 

個体群管理が

必要、魚の通

過を阻害する

恐れがある、

他の河川に侵

入する可能性

がある 

他の管理目的との相

乗効果 

春の流出ピー

クを遅らせ、

夏の基底流量

— 河川システム

の状態を向上

する 
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を増加させる 

除去や改変の可能性 高い さらに困難、

長期的な影響

がある 

困難、長期的

な影響がある 

現在の管理との整合

性 

他の目的です

でに存在する 

すでに存在す

る 

すでに存在す

る 

気候変動予測の不確

実性に対する頑健性 

基底流量はま

だ増加する可

能性がある 

基底流量はま

だ増加する可

能性があり、

流量増大時に

決壊するリス

クが高まる 

基底流量はま

だ増加する可

能性があり、

流量増大時に

決壊するリス

クが高まる 

行動と優先順位付けにおけるトレードオフを比較でき、実装すべき行動を決定

可能 
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⑨ 

Shaw, W.D. and Loomis, J.B. (2008) Framework for analyzing the economic effects of 

climate change on outdoor recreation. Climate Research, 36, 259-269. 

 

タイトル 
気候変動が野外レクリエーションに与える経済的影響を分析する枠組み 

 

要旨 
気候変動は、屋外環境のレクリエーション利用に影響を与える主要な要因とし

て認識されるようになっている。気候変動の広範囲にわたる影響はよく認識し

ているにもかかわらず、屋外レクリエーションへのその影響は最近になって詳

細に研究され始めたに過ぎない。本研究では、レクリエーション資源の利用者に

対する気候変動の直接的および間接的影響に関して、野外レクリエーションが

依存する自然資源への影響を介してモデル化を可能にする経済的枠組みを検討

する。また、気候変動に敏感に応答するレクリエーション活動に関連した結果を

紹介する。短期的な気候変動による比較的小さな気温の上昇でも、ボート、ゴル

フ、ビーチレクリエーションなどの屋外レクリエーション活動に参加する人の

数は 14％から 36％増加すると予測される。一方、他の活動に参加している人（特

にスキーのような雪上スポーツ）は減少する可能性がある。将来の気候変動から

生じる可能性のあるレクリエーション活動や関連する経済効果の変化のより詳

細な予想を行うために必要な将来の研究の方向性について議論する。 

 

対象：利用、脆弱性評価 

評価：気候変動がレクリエーション活動に与える影響についての枠組み 
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内容（枠組み構築部分抜粋） 
	
 需要側では、気温と降水量は多くの人間活動に影響を与え、いくつかはある種

の気象条件下では不可能となる。供給側では、気候変動によりある種の生息地が

失われ、その種に依存する活動（動物観察や狩りなど）が消えてしまう。あるい

は、その逆に活動が増加する場合もある。これらを直接的影響と間接的影響とし

てフローチャートにまとめた（図１）。また、表２に、気候変動によるレジャー

全般へ影響を与える要因（上半分）と、活動に影響を与える要因を例示した。 
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図１．気候変動がレクリエーションに与える直接的、間接的影響。 
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表２．気候変動に影響を受けるレジャーやレクリエーションのタイプと特徴 

活動 特徴 

レジャー一般 

都市域での野外活動（テニス、ゴル

フ、ジョギング、自転車、公園の訪

問など） 

日ごとの気温 

降水量/湿度 

日射 

極端現象（ハリケーン、竜巻） 

場所特有の野外レクリエーション 

ハイキング、自転車 森林の構成種、植生被覆、密度 

釣り、ボート 水質、量、魚の生息地と獲りやすさ 

狩り 動物の生息地、狩りの可能性 

鳥・動物の観察 動物の分布、観察可能性 

砂浜でのレジャー 海水面、砂浜の侵食 

スキー、ウィンタースポーツ 雪の消失 

ロッククライミング 嵐の密度、頻度 
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付録２	
 有識者ヒアリング結果 

 

1.    

工藤 岳（北海道大学 地球環境科学研究院 環境生物学部門 陸域生態学分野 准

教授）	
  

1.1.   大雪山国立公園について 

＜他の国立公園との共通点＞ 

•   明瞭な高山帯 (ハイマツ帯)の存在(北アルプス)  

•   寒冷多雪環境 (北アルプス・八甲田山)  

•   多様度の高い高山植生(北アルプス等、本州ではチョウノスケソウの遺伝的

多様性が低い)  

•   多くの固有生物種の生育(北アルプスなど) 

＜大雪山国立公園の特徴＞ 

•   広大な高山生態系と亜寒帯林の存在 

•   周氷河地形と永久凍土の存在(ただし、富士山にも存在) 

•   多くの固有種・希少種の生育 (ナキウサギ、高山蝶、高山植物)  

•   著しい多雪環境 (豊富な雪渓)と多様な立地環境  

•   高山植物の種多様性・遺伝的多様性が高い(北極圏との類似性が高い) 

 

1.2.   着目すべき項目と将来予測 

＜気候変化＞ 

•   気温変化:温暖化の進行(0.33°C/10年。ヨーロッパアルプス、ピレネー山脈、

ロッキー山脈と同程度のスピード)1) 

•   融雪時期の早期化 (4.1日 /10年) 1) 

•   ※「融雪」＝雪がなくなったとき（融け始めではない） 

•   異常気象 (集中豪雨)の頻発 

•   雪の降り方の変化（春（3月）に降る。雪の少なかった十勝側で降る。吹き

溜まりのできる位置も変化） 

＜植生変化＞ 
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•   植生の変化は、過去の航空写真との比較によってもある程度把握できるが、

低木や湿生植物（チングルマ、ハクサンイチゲなど）は、きちんと測定で

きていない。 

•   高山植物は風衝地～雪田に応じて（種毎に）モザイク状に分布。植生の変

化は、全体で変化するというより、「モザイク構造の変化」と捉えるべき。 

•   チシマザサの分布拡大が急速に進行中(空中写真からの変化分析による)。雪

解けの早期化による無雪期間の増大や土壌乾燥化により、高山帯の広い範

囲で生育可能となったと推定される。ササは全国各地の山岳域で急速に広

がっている。100ｍ幅のクローンを形成し（現存量多い）、リター蓄積を加

速し、他の高山植物種を被圧して種多様度を低下させる。また、蒸散作用

により土壌乾燥化を加速するなどの特徴がある。 2,6,8) 

•   湿生お花畑の縮小・消失(特にエゾノハクサンイチゲ個体群の消失は、土壌

乾燥化の可能性大) 2)  

•   ハイマツの分布拡大(気温上昇の可能性大) 7) 

•   高山植物の分布は「雪解け時期」と「土壌水分量」で決まる。 

＜動物の分布や行動変化＞ 

•   高山帯におけるエゾシカの増加と、それに伴うシカ道の増加・高山植生の

食害やダメージの増大(気候変動との関連性は不明。伐採や林道などの土地

利用の影響で、高山帯へのアクセスが容易になった可能性もあり。以前は

子連れを見たが、2008年以降は群れで移動しているのを見る) 

•   外来種 (セイヨウオオマルハナバチ)の高山帯への侵出(ただし、高山帯での

営巣定着は未確認。温暖気候により高山帯への移動が加速される可能性あ

り)4) 

•   外来植物は今のところそれほど脅威ではない。人の手が入っている場所で

は見られるが、気にするほどではない。 

＜生物季節の変化とミスマッチ＞ 

•   春の温暖化に伴う開花・開葉時期の早まりと凍害のリスク拡大 1)（4～5月

に暖かくなって開花。その後に再び低温となり花が全滅することもある。

特に風衝地周辺で雪解けが早まる傾向） 

•   雪解けの早まりに伴う開花時期の短縮 3) 
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•   9月の気温が高くなっていて、それが急に下がる印象がある。紅葉のメカニ

ズムである糖分転流がうまくいかなくなる可能性がある。 

•   植物群落の開花期の短縮に伴う、訪花性昆虫 (マルハナバチ類) との季節的

ミスマッチのリクス拡大 5)。昆虫の越冬への影響も考えられる。 

•   ハイマツは気温が高くなると伸びるので、豊凶の周期が変る可能性があり、

食物として利用するホシガラスやヒグマに影響があるかもしれない（北海

道で通常 2～3年周期）。 

•   永久凍土が融解することにより土壌崩壊が発生しており、一度に広い面積

の植生が失われるため問題。 

•   ヒサゴ沼では、土砂が流入しエゾサンショウウオが減少した。 

＜公園施設・利用者への影響＞ 

•   豪雨による林道・登山道崩壊に伴うアクセスの遮断 

•   豪雨による登山道侵食と植生破壊の拡大 1)  

•   豪雨(ならびにオーバーユース)による土壌侵食に伴うキヤンプ指定地の利

用制限  

•   異常気象に伴う遭難のリスク増大(避難小屋などの施設の老築化もリスクを

拡大) 

 

1.3.   対策可能性 

＜気候モニタリング＞ 

•   モニタリングサイト 1000高山帯の気象観測(温度のみ)が、2011年より赤岳

コマクサ平で進行中。また、ヒサゴ沼では 1990年代より北大による気象観

測(気温・日射・降水量など)が継続中（利用可能。降水量データに欠損あり）。

モニ 1000では気温と地温以外の気候モニタリング項目が抜けている。長期

データ収集を前提とした観測体制の強化が必要。 

•   積雪環境の変化については、情報が著しく不足 1)。 

＜植生モニタリング＞ 

•   モニタリングサイト 1000高山帯の定点植生調査（各地点で 1×10ｍメッシュ

を設定。4～5年毎に調査。各メッシュは更に 1×1ｍ、更に 0.1×0.1ｍメッシ

ュに分けて植物の有無を見る）が、2011年より赤岳 (コマクサ平と第 4雪

渓の 2地点)と黒岳(風衝地と雪田サイトの 2地点。1地点 1日以上かかりボ
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ランティア実施は無理)で進行中。しかし、これらの調査で植生変化の全容

（多様性の変化）を把握するのは、地点数が少なく不可能。大雪山ならば、

数十地点必要。 

•   航空写真を用いた過去 30年間のチシマザサとハイマツの分布拡大の定量化

が北大による調査によって公表されている 6,7,8)。ササ、ハイマツの分布、森

林限界の移動については、空中写真で、ある程度明らかにできるだろう。 

＜動物の分布や行動変化＞ 

•   高山帯におけるエゾシカの密度変化や植生へのインパクトについては、ほ

とんど定量化できる情報がない。情報収集が急務。 

•   セイヨウオオマルハナバチの侵入については、モニタリングサイト 1000高

山帯の目視調査による観測が、赤岳と黒岳で続けられている 3)。しかしその

調査はボランティアに依存しており、長期モニタリング体制は整っていな

い。さらに、モニタリングサイト 1000高山帯調査では、インターバルカメ

ラによる画像解析から開花時期を解析する試みが始まっているが、まだ試

行検討段階にある。 

＜生物季節の変化とミスマッチ＞ 

•   高山植物群落の開花時期の変化については、モニタリングサイト 1000高山

帯の目視調査による観測が、赤岳と黒岳で続けられている 3)。しかし、その

調査はボランティアに依存しており、長期モニタリング体制は整っていな

い。さらに、モニタリングサイト 1000高山帯調査では、インターバルカメ

ラによる画像解析から開花時期を解析する試みが始まっているが、まだ試

行検討段階にある。 

•   モニタリングサイト 1000高山帯の調査データを基に、高山植物とマルハナ

バチの季節性のミスマッチに関する解析が北大により行われている 5)。温暖

年 に両者のミスマッチが助長される可能性が示されている。 

＜植生管理の対策可能性＞ 

•   チシマザサの高山植生への侵出が進行している五色ヶ原で、ササの刈取り

による高山植生復元実験が 2008年より北大により進められている。ササの

刈取りにより、湿生高山植生が急速に回復する結果が公表されており、温

暖化における高山植生保全対策として、人為的植生管理の有効性が示唆さ

れている 9)。 
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•   湿生植物群落においては、ササにとっても生育にぎりぎりの環境なため、

ここで積極的な介入としてササ刈りすることは有効。土壌水分も上がり、

４～5年で 10×10ｍの範囲では回復することがわかっている。この間毎年刈

払いを行ったが、登山道の草刈り管理の周期と同じ 4～5年毎でも効果は期

待できる。 

•   もともと草本植生だった箇所に侵入したササを刈払うことで、草本植生が

急速に回復し、更に種子による分布拡大が見られるが、埋土種子は少ない

（高山植物は休眠性が高くない）。 

•   この刈り払いは、ササ層で安定させないための緊急的な対応と考えるべき。

結果を得るまで 4～5年かかるため、手法として効果を確認する場合は早め

に始める必要がある。ササについては、空中写真で 30年間の分布変化は把

握できるため、そこまで元に戻すというイメージ。 

＜推定に関する情報＞ 

•   レフュージアについては、夕張岳やアポイ岳は狭くて難しいが、大雪山の

場合は面的に広がりがあり、可能性はある。また、湿原植生や高層湿原は、

レフュージアになり得る（八甲田のシラビソ林内の例）ただし、植物毎に

その条件は異なる。 

•   10ｍメッシュでは、マイクロハビタットは入りきらない。1/25000植生図で

は落としきれない（北海道の植生図進捗率 50％）。1/50000植生図では粗す

ぎ。 

•   斜度については、10ｍメッシュで入力の予定。 
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2.    

渡邉 悌二（北海道大学 地球環境科学研究院 環境地理学分野 教授）	
  

2.1.   大雪山国立公園について 

 
＜他の国立公園との共通点＞火山ベースの山岳国立公園 

＜大雪山国立公園の特徴＞ 

•   火山ベース、かつ、なだらかな山岳空間を持つ国立公園 

•   地形「パルサ」は大雪山にしかないが、研究者などが歩いただけで壊れる

（ドローンの活用は有効）。この地形の保全は、高山植物の保全にもなる。 

•   永久凍土と季節的な凍土の存在：季節的な凍土とは、初冬までに融解して

しまう凍土で、大雪山ではしばしば永久凍土の上層にあり（この部分を「活

動層」と呼ぶ）、厚さ 1～1.5m 程度。夏に季節的な凍土層が融解する過程

で底部に残った凍土層が不透水層となるため、あるいは永久凍土分布域で

は不透水層である永久凍土の上方にあるため、水が溜まりやすく過飽和に

なりがちなところ。 

•   永久凍土の場所は、標高と積雪量（冷気が土中に入るよう、積もりすぎず、

ある程度積もる量）と地形を考慮すると、どこにあるかはだいたいわかる。 

 

2.2.   着目すべき項目と将来予測 

＜気候変化＞ 

•   1990年代〜これまでにない極端な豪雨を大雪山でも観測：登山道沿いに一

気に水が流れ、その先の地形を変えてしまうほど。協働型管理で対応でき

る限度を超えている。グレーインフラを用いるのか、放っておくのか、合

意形成が必要。降雨が流れる先の環境にも注意を払う必要あり。登山道を

作った影響は大きいが、その線形を変更しても植生の回復は期待できない。 

•   凍土の融解：とけたところを人が歩くと大規模な侵食がおこる。今後侵食

がひどくなると予想。季節的な凍土でも大規模な侵食は起こり得る。ただ

し、まだデータがない。 

•   ここ 10年くらいで、季節凍土の流出が顕著。 
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＜植生などの変化＞ 

•   植生がないところの土砂が流出して登山道が荒廃して，さらに一部では流

出した土砂が植生を覆っている。 

•   季節的な凍土層の融解時に過飽和になった土層は、土壌侵食や小規模崩壊

だけではなく、植生破壊につながっている。 

•   地形・地質と植生は対応している。将来の化石地形の保全保護が必要であ

り、人の活動による間接的な影響を鑑みると高山植物の保護にもつながる。 

•   生物多様性と「ジオ多様性（地形地質の多様性）」は一緒に考えるべき。

ジオ多様性を考えないと生物の基盤もない、という点で重要 

•   研究者による破壊がある：事前の許可など、マナーの改善を。 

＜登山道について＞ 

•   今までは、人が歩いて土が掘れたところに、多雪・融雪水などの影響を受

けて登山道が荒廃すると考えていたが、この 10年、とくに 5,6年、今まで

侵食がなかったところで一気に侵食が起こっている。雨水や融雪水の影響

があまりないところなので凍土の融解が関係していると推測。経験的に侵

食が進みそうなところは予測できている。 

•   登山道のグレードがあることが利用者に知られていない。50～100年後の国

立公園ビジョンを持ったうえで、現状に合せた改訂が必要。 

•   これまで今後の登山道の状況変化は、経験者と研究者の予測で圧程度把握

できた。風衝地は 90年代まで変化はなかったが、それ以降変化が見られる。 

•   対策の事例は少ない。スイスの国立公園 100年ビジョンでは、崩れたらそ

のまま、火事もそのまま、植生の変化もそのままとしている。管理当局に
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は学位を取得した担当者が配置され、研究者と連携して普及啓発に努めて

いる。 

 

2.3.   対策可能性 

＜地形・地質などのモニタリング＞ 

•   永久凍土の分布をとらえる。 

•   凍土の融解の調査：来年からモニタリングをはじめる予定。凍土がどうい

うときに融解しているのか。どこで融解しているのか。問題が起こってい

る登山道のそばで起こっているのか調べる必要がある。 

•   侵食速度を堆積物の深さから予測：貫入試験装置 PANDAを使ってコンパ

クションを測定。基盤に達すると深さが分かる。ただし、季節的凍土でま

だ溶けきっていない部分があると、計測にミスが生じる。 

•   地下水のモニタリング 

•   現在、ドローンで等高線間隔 1cm刻みの地形図をつくっている。 

＜気象モニタリング＞ 

•   局所的な豪雨が多くなっているので、相当多地点で豪雨についてのデータ

をとらないといけない。３次元的に捉えることが重要。 

•   冬場の降雪量と気温との関係 

•   アメダス・標高などのデータから将来を予測するシステムが現状ベスト。

モデリングできる方が精度上げて作れると良い。 

•   積雪スケールバーを設置して、登山客にサイエンスボランティアとしてメ

モリを読んでもらって情報を集約してはどうか 

＜植生モニタリング＞ 

•   ドローンによるモニタリングで、登山道の脇にある植被階状土周辺で生じ

ている崩壊（植生消失）や植生変化がわかる 

＜登山道管理の対策可能性＞ 

•   必要に応じて登山道を閉じる：登山道があることが問題でもある。一度登

山道を作ったところはなかなか植生が回復しない 

•   登山道の利用規制：雪解けとの対応でいくと、１ヶ月間通行止にするのは

有効だろうが、一番景色がきれいなときなので利用者の理解を得るのは難

しいだろう。 
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•   ルートを変える：湿原の中を通る木道は止めるべきという意見がある。よ

り積雪が少ない地表面にルートを変えることが考えられるが、その際は、

ハイマツ林やナキウサギ等の繁殖地を通ることがあるため、検討が必要。 

•   グレードの改定：専門家によりグレードの見直しを行い整備してきている。

情報交換は行っている。脆弱性の評価に対応するには現状に合せた改訂を

していくことが必要。グレードを高くすると、利用者が自主的に登山を控

えることを期待できる。 

•   トレイル自体の変化に対して、理想にあわせるのか、変化に合わせるのか、

管理策を作るにあたり、国立公園の中長期的なビジョンを考えることが必

須。目指す姿については、現状よりも悪化させたくない、できれば少し前

の今より良い状態に戻したい。雨水、融雪水、人に加え、凍土や豪雨の影

響も考えないといけないので複雑。 

•   きめ細やかな協働型管理はコントロールが難しい。自然のままに放ってお

くのか、コンセンサスを持たないと今後問題になる。今まで登山道は協働

型管理でコストを抑えて、現状維持をしてきた対処療法。中長期的な視野

での位置付けを考える必要がある。協働型管理に落とすかどうかの合意形

成をしないといけない。まだできていない。 

•   業務についても発注して終わりではなく、途中でチェックをして対応する

必要がある。ただし、利用者意見は様々でみんなが満足するのは難しい。 

•   登山道の現状に関する評価：ユーザーの評価は集約できない。特にヘビー

ユーザーと初心者ではぜんぜん違う。 
•   登山道含め地形の状況を調べるにはドローンレベルのスケールが必要。 
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3.    

庄子 康（北海道大学 農学研究院 森林科学分野 准教授） 

愛甲 哲也（北海道大学農学研究院 生物資源科学分野 准教授） 

3.1.   着目すべき項目と将来予測 

＜気候変化＞ 

•   大雨、台風、登山道や林道の破壊が問題 

•   豪雨：登山道が流されて、通行止めも。観光に影響。登山道は閉じている

日がわかる。 

•   天候の動きが読みづらくなった：スキー場のオープンした日とクローズし

た日のデータを見てはどうか。  

＜動物の分布や行動変化＞ 

•   シカが増えている 

＜生物季節の変化とミスマッチ＞ 

•   紅葉の時期がはかりにくい：観光に影響する可能性 

＜利用について＞ 

•   他地域の研究について：アルプスの事例などレクリエーション分野での気

候変動の影響についての研究がある。Journal of Outdoor Recreation and 

Tourismで“climate change”と検索するといくつかでてくる。なだれのリスク

関する研究も。知床では、流氷の到達日数に関連させて、今観光で海外か

らオオワシを見に来る方がいるが、観察機会が将来減るかも。 

•   マイカー規制は混雑へのクレーム対応。自然環境への対応よりも駐車場が

混雑するなどの物理的な理由が多いよう。高原温泉は車が落ちるので規制。 

•   「社会通念」は管理の上で大きく影響（奥入瀬事故の例）。適応として整

備のレベルを落とすことも同じ。どこを利用してどこを利用しないかも同

じ。加えて維持コストも影響する。人数のコントロールだけでは対応でき

ない。 

 

3.2.   対策可能性 

＜登山道など利用について＞ 

•   旭岳は火山で、何人登っても良いが、黒岳には高山植物が多く、人は少な

い方が良い。ただ、すでに人が多く、道ができている。30人ほど歩くと道
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になることが決まる。人数把握は意味があるのか、人数と登山道の荒廃と

の関係は不明。道が掘れるのは大雨（気象条件）によるところが大きい。

キャパシティを考えるよりも LAC (limits of acceptable change)、合意形成な

どで許容値を設定して、問題が起きなければ現状維持、目標値と現状を鑑

みて利用を止めるなどの対策をとる方が良いのではないか。 

•   利用者人数の調査：過去に入林届けを書いた率をだして赤外線カウンター

と合わせて計測を試みたが、誤差が多くて大変。利用人数が多い登山道は

ロープウェーと関連させてなんとなくわかるが、人が来ない道はわからな

い。入林届けも出さない人が多い。記入率 60％程度。何百人〜何千人単位

でデータ欲しい。岐阜・長野では入林届け義務化、赤外線カウンターの利

用も増えている。 

•   地元の人にとって人数の把握は重要。歩道整備などの合意形成において、

納得する材料になる 

•   人を引き付けるものの変化が人数（入込数）に影響するが、入込数と地域

の収入は直接関係ない。例えば、登山道には特に９月に多いルートなどが

ある。 

•   古くからある道は、景観の良いところを通っている。生態系の観点からは

避けたいところに道がある。湿原の道をハイマツにまわす対応策もあり。 

•   谷地形で湿地を突っ切る木道には、環境には悪影響を与えている。ぬかる

みを避けるルートは必要。現状、ぬかるみをよけて新たな道ができてしま

う。 

•   登山道の放棄や手当しないことは許されるのか、ほったらかしにしたらみ

んな適当に歩いて荒れるのか。維持コストを考慮。登山道で想定以上の崩

壊が起きていることは現場から声が上がっている。 

•   登山道の整備ボランティア：高齢者ばかりで間に合わない。今後維持でき

る体制ではない。登山道の補修を測る際は、ボランティアで行われる箇所

もあるため、金額だけでは程度を測ることはできない。 

•   大雪山グレードの考え方：たて軸は利用の強度、横は森林限界生物・景観、

生態系へのインパクト 

•   ブランドや魅力の維持の方が観光には影響するかも。 
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•   道路に注目する：アクセスの問題。利用面の脆弱性をアクセスからみる。

実際、大雨、台風により施設、林道は崩壊。森林管理署が施業しない箇所

はゲートを閉めてしまったのでアクセスルートがなくなっている。管理計

画（事業道路）も評価に使える。道ごとに生物、地質で評価してはどうか。 
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4.    

深澤 圭太（国立環境研究所 生物・生態系環境研究センター 生物多様性評価・

予測研究室 	
 主任研究員） 

4.1.   国立公園への脅威・問題点について 
＜国立公園の獣害問題＞ 

•   標高の高いところでシカによる食害の被害あり。 

Ø   例：南アルプスでは、夏場は標高 3000m くらいの場所に常時シカがい

て高山植物が食害を受けている。登山道を通って移動している。大台

ケ原は林床植生が衰退している。シカとは別の要因で、樹木の立ち枯

れもあり、植生が変化している。尾瀬では湿地帯にシカが入り込んで

いる。量的にはわかっていない。笹は好きで、よく食べる。笹の防除

にシカが使えるかというと、管理しきれないため難しい。 

•   北海道ではシカ以外の獣害として、イノブタが確認されている。大雪山で

はシカがメインである。 
＜シカ対策＞ 

•   シカは気候変動が起こらなくても管理がうまくいっていない。まずは、適

応以前の問題である。 

•   公園内でのシカ管理は、標高の高いエリアでの捕獲（銃を使った駆除が多

い）を行う。しかし、低いところから次々と侵入する。蛇口をあけっぱな

しで水をふくようなもの（五箇さん）。高山帯での捕獲は効率的ではない。

大元をなんとかしなければ解決しない。シカの被害は、下（標高の低いと

ころ）で増えて、上に上がっている。下の個体数を減らせば、標高の高い

ところにはいきにくいだろう 

•   シカは平坦なところにあつまっているのが一般的。場所を特定してプロの

ハンターに頼み、そこにいるシカは根絶くらいの勢いでとってしまうと良

い。大雪山であれば、どこにシカがいるのか現地の人に聞くと良い。 

•   夏場、低標高域でシカの餌資源がまかないきれていないために、標高の高

いところへと移動してくる。 

•   シカの分布について、論文では気温は考慮されていない、気温が重要なフ

ァクターではないというのが研究者の考え。積雪が問題である。雪がふる

ことはシカにとってマイナス、大雪に弱い。雪が降ると標高の低いところ
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に移動するため、越冬地がどこにあるのかを見る必要がある。シカの分布

には、土地利用も影響する。 

•   低標高域の農地周辺では、シカに亜硝酸塩を食べさせる対策がとられてい

るところがあり物議を醸している（五箇さん）。 

•   高山帯は生物多様性のホットスポットで、他になく（代替がきかず）、観

光としての価値も高い。そのため、低標高域よりは高標高域の方が保全す

る優先順位が高い。 

•   取り返しがつかず、なくすとやばそうなものから保全する。下は面積があ

るから、まだなんとかなる。守る上でも限られたところから守る方が戦略

はたてやすい。まずは、入り込むのをふせいでから、元をたたくのが鉄則。

（五箇さん） 

＜シカに関する調査・研究＞ 

•   シカは夏と冬で分布が異なる。標高差については、GPS テレメトリを使用

して個体の動きを計測するなどして、今後評価する必要があるかもしれな

い。冬の分布に対応して調査していくと良い。 

•   エゾシカとニホンジカは個体の大きさが異なるため、積雪時に奥へと進め

る距離が異なる。よって、基本的には種単位でシカの分布調査を行う。ま

ず当面は種で調査し、その後、場所ごとなど詳細な調査へ。 

•   狩猟のデータは基本冬場のもの。データは、5km メッシュの情報がある。

国でとっている。その中で平坦なところの割合や降雪を考慮すると分布が

わかる可能性。ただし、シカは数十キロは歩く。 

•   農工大の斎藤さんがシカの分布について、直前からの距離（夏と冬の違い）

と環境要因で推定した論文を出している。ただし、夏と冬の違いについて

は、個体群の位置を見ている。同一個体かはわからない。個体ベースでみ

るのは難しい。パッチごとにいるいないを調査する。個体ベースは GPSテ

レメトリをつけるしかないが、エリアの大きい北海道では、適当に GPSを

つけたシカが高山帯に行く確率は低いのではないか。もし高山帯で見つか

ったらすぐに駆除されてしまう。ドローンで個体識別は難しいが、いるか

いないかの判断は可能かもしれない。ただし、データの質は捕獲データと

変わらない可能性も。大量の GPSをシカにつけて調査がでできたら研究者

としては魅力的である。 
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•   獣害のモデリング、予測について。分布データが時系列でとれていれば可

能。ただ、5kmメッシュではある。（景観スケールで考えれば 5kmでも折

り合えるかもしれない） 
•   全国規模でのシカに関する調査を大橋さんが行った。5km, 10kmメッシュの

データを使っている。時間解像度が荒い（基礎調査があったときのみ）。

捕獲数に関しては毎年まとめている。 

•   空間解像度は 5km が限度。ハンターの報告義務がこのレベルなため。行政

事業で GPSをつけている場合も多い。かなりのデータ量になる可能性があ

る。行政ではデータを持余しているかもしれない。 

•   気候変動シナリオに狩猟者による捕獲のシナリオを考慮する必要性につい

て。狩猟がどこでどれくらいされているのかわからないので、捕獲の影響

と気候変動の影響を識別した分析や予測は困難。荒い空間スケールなら狩

猟の効果を入れられるが、捕獲に予算を投じている現況を維持した状態で

の予測やモデルにはなるだろう。まずは捕獲の効果も入れ込んだモデルを

まわすことで、概要は把握できるのではないか。 

＜チョウについて＞ 

•   一つの生息地だけを保全してもよくない。生息地の分布、周囲にどれくら

い分布可能域が広がっているのかが重要。メタ個体群としてみる。荒いス

ケールなら植生と関係が高いので評価可能。考えやすい。 
•   レスキュー地域の存在。環境条件の良いところが周囲にあれば、ある地域

のチョウが減っても、そこから供給されることがある。ただし、逆に良い

ところから（本能に従って）出ていってしまうこともある。 
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5.    

五箇 公一（国立環境研究所 生物・生態系環境研究センター 生態リスク評価・

対策研究室 室長）	
  

5.1.   国立公園への脅威・問題点について 
＜国立公園への侵入種問題＞ 

•   外来種は北上している。亜熱帯域のものが北上。節足動物や、デング熱、

ウイルスをもった蚊も入りやすい。温暖、冷温問わず、外来種は入りやす

い状況。基本的には南のものが北に上がり、定着する。ただし、北極圏で

氷が溶けて、（侵入種が）南下するというリスクもいずれ考える必要があ

る。 
•   アルプスにススキが増えている。また、上高地レベルだと、雑草での景観

変容がおこっている。外来植物の多くは、花が咲けば綺麗で、変容してい

るのを問題と捉えていない観光客が多いのが問題。 

•   雑草は、靴底の種子や荒地が増えることで侵入しやすくなる。空き地がで

きるか、土壌の質が変容すると植生の優先順位が変わる。侵入種が入り込

みやすいのは道路沿いの環境。アメリカやラテン、アフリカなどの乾いた

土壌での相対的な適応度が高い植物の侵入が懸念される。対策を考慮する

ならば、道の情報と登山客の人数、降雪量がポイントになる。気温は関係

ない。道路沿線の植生と人が歩くことによる土壌への影響、靴やリュック

からの持ち込みを考慮。植生の変化については、道路は決定的、林道レベ

ルでも影響がある。登山道をシカが利用したり、マングースが林道を使っ

ていたりすることもある。それがわかれば、例えばマングースであれば林

道に罠をかけて効率的に捕まえられる。今は野ネコが問題。罰金などをし

たら良い。 

＜大雪山国立公園の侵入種問題＞ 

•   セイヨウオオマルハナバチが北上してきている。標高も低いところから高

いところへ。ただし、年変動が大きい。温暖化の影響は 100 年 200 年のス

パンだが、その間の環境変化の方が影響が大きいだろう。例えば、人が土

地を荒らし、雑草がどんどん入り込んでいる。道路つくれば、その脇にア

ザミやシロツメクサなどが増える。セイヨウオオマルハナバチにとっては

一斉開花する雑草が増えるほど繁殖のチャンスとなる。下（標高の低いと
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ころ）での密度が上がり、上へ移動する。食料資源、餌があるかどうかと、

冬の越冬覚醒が必要。もともと北方のものがおりてきている。セイヨウオ

オマルハナバチに関しては、観光にはあまり影響ないのではないか。高山

植物への影響についても、野外では受粉が妨げられる環境にはあまりなら

ない。花の形態によるが、セイヨウオオマルハナバチがいた方が繁殖しや

すいだろう。正と負の効果が考えられ、ポリネーターによる生態系のリス

ク評価は、操作実験のレベルならあるが、野外ではほとんど実証されてい

ない。 
•   観光資源への影響に関しては（害獣は自然豊かなエリアには入りにくいこ

ともあり）雑草の方が景観変容という意味で深刻であろう。セイヨウタン

ポポは、花が咲けば美しい。観光客が文句を言うことは少ないのではない

か。 

•   南からは、アルゼンチンアリなど越冬できなくても夏場だけでも入り込む

種がある。 

•   大雪山では雑草の侵入とセイヨウオオマルハナバチが想定されるリスク。

冬が過酷だから、そう簡単に大きな変化はないと考えられる。ただし、雪

が減ったら、アライグマなどが増える可能性もある。全ての動物にとって、

積雪か餌が問題、気温はあまり問題ではない。 

•   対策としては、セイヨウオオマルハナバチは化学的防除のテストを地元と

協力して実施している。見つけ次第なくす。（標高の）上から下へ対策を

とり、そして下も減らす対策をとる。恒常的に抑える戦略をしつつ、根本

への対策も行う、それが適応策にあたるだろうか。 

＜国内外来種の扱いについて＞ 

•   法律的には人や農業被害がでないと対策はしにくい。 

•   北海道なり、各自治体が判断して自然保護などの理由で許可を出し、駆除

を行うと良い。 

•   公園への持ち込みは野ネコや野良犬のリスク、ペットの放逐のリスクが一

番危険。もはやシステム論、管理計画が必要。 

•   観光地での蛍の放流、それによる定着が問題になっている。しかし観光資

源として定着している面がある。今後も温泉宿など注意しないといけない。

上高地でも蛍が生きられる。 

•   山小屋周辺では排泄物による富栄養化で植生が変化することがある。 
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•   国内外来種の適応策は、基本、入れない、入れさせない、早期発見、早期

排除。登山者への宣伝、バラエティ番組で宣伝するなどの教育効果も期待。

国民の総意や意識を高める教育ができなければ、ものの流れと人の流れは

変わらない。ただし、合意形成は根拠を示さなければ、理解されず、うま

くいかない。希少性や固有性をいかに価値のあるものと考えられるか。希

少性や固有性を可視化する。「リスク」と「もったいない」をわかりやす

く伝えることが有効である。宣伝がうまい国は他にない。どこ国も同じ課

題をかかえている。アメリカは強制発動 EPAでやるのか、 

•   適応計画でのコンフリクトについて。計画を持って住民に話しに行くと反

対にあう。話を聞いてから計画をもっていくのが鉄則。農業や、生態系に

おいて全滅などの被害が出ないと課題が解決しない。何を普及啓発に使う

のか、キャッチーな種や一部でもショッキングなものを準備すると良い。

（肱岡さん） 

•   （外来種に関する普及啓発で）象徴すべきはアイコン。エモーションに訴

えるのが良い。例えば、日本バーションのシロクマのようなアイコンを設

定すると良い、可愛いのが良い。 

＜産業との関連について＞ 

•   win-winな答えをみつける話し合いが重要。 

•   長期的には豊かな自然が経済効果を生み出すことが、ちゃんとはじきださ

れると良い。 

•   春節の中国人旅行客は、観光スポットに散っている。総合的なビジョンと

して、公園のエリア拡張もあり得るが、お金が問題。どう説得するのか。

温暖化だけでなく、経済や人の動きを考慮するべき。環境改変は観光など、

別の要素も含めた視点で考える必要がある。生き物のサイクルは短いから、

温度だけで考えてはいけない。 

•   インバウンドにアンケートをとると世界遺産エリアと北海道など、雪があ

って、食べ物がおいしい、スキーができるところが人気。実際、北海道に

中国人が多く、観光客数が倍増している。観光客による影響として、顕在

化するかもしれない外来種のリスクの想定をする必要がある。（例：真鯛

の病気、厚労省ではタイプが違うといっているが。） 

•   感染症のリスクが一番大きい。全てのリスクが同時に起こる。中国や日本

は東アジア共通の特性をもった種が多く、アジアのものは同じような環境
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のところに入り込む。日本の森林エリアに（同じ生態系ニッチで）入って

くる。 

•   空港で殺菌消毒ができればよいが、反発があるだろう。人自体がお金だか

ら止められない。靴底と荷物の影響は大きいだろうが、検疫は難しいだろ

う。 

•   靴底の泥はそう簡単にとれない。それを洗うのは大変。相当洗わないと土

は落ちない。防げない。 

＜気候変動の要素を考慮する調査・研究について＞ 
•   今の管理計画は気候変動を意識しているわけではないが、適応している。

利用のあり方は議論しやすいかもしれない。気候変動の生態系への影響は

難しい。公園管理の枠ではどうしようもない可能性も。どこにポイントを

置くのか。温暖化と言うキーワードを後押しにしてリスク管理を行うとよ

い。 

•   気候変動の結果、割と最後まで残るところや、固有性がわかれば優先順位

をつけて戦略地として設定をする。その評価を優先してやる、その方が良

いのではないか。 

•   気温はどうしようもないので、火山などローカルな要因を考慮する方がよ

いのではないか。 
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6.    

肱岡 靖明（国立環境研究所 社会環境システム研究センター 地域環境影響評価

研究室 	
 室長） 

6.1.   脆弱性評価と適応計画策定の枠組について 
•   （高山植生と紅葉の時期がずれる、登山道の侵食が気になっているという

点について）脆弱性はよく点数化しているが、それだと何してよいのかわ

からないので、具体的な適応策がとりやすい方が良いだろう。指標は他と

の比較による点数化が多い。他との比較には使えるが、もっと細かい適応

オプションを考える。 

•   日本全国の評価をした上で、大雪山に注目していくときには、具体的な項

目（営業日数を出すなど）を洗い出したやり方がよい。ボトムアップ的に

もよいのではないか。 

•   大雪山国立公園を対象とした脆弱性評価と適応計画策定の枠組の妥当性に

ついて。個々の農家、国、世界の視点で違うので、局地的な解は出てくる。

分担の考えも色々ある。組み合わせをすべて出して決めて貰えばよい。手

順からまとめていけば、ガイドラインやマニュアルになる。 

 

6.2.   将来予測について 

•   適応計画を考えるべき時間スケールは分野で異なる。最大 2100年。いつか

ら考えるかは対策を打てる時間による。（例：ダムならば建設のための時

間を差し引く）今から考えて、2100年にどうなるのかを考えるのが現実的。

影響評価を揃え、今できることを議論する。自分のことと思える適応策を

考える。時間スケールが 30年だと小さい。 

•   気候シナリオは毎回新しいものが出ている。誤差が大きいので、観測デー

タを増やして、そこから 1,2度上がったらどうなるのか、というものを考え

るべき。今の状態から 1度上げるシナリオで何ができるのかを並べる。（例：

テムズ川では 4m の水の上昇にどう対応するのか高潮への対策を検討して

いる。）今、何ができるのかを段階を経て提示する。気候変動が起きても、

これをしておけば影響が少なくなるというスタンスの方がわかりやすい。 

•   データが不十分な対象の取扱や、不確実性評価などについては、出し方に

よる。ポテンシャルと地域のモニタリングで補正をする。モニタリングに

注力していけば良い。 
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•   人口減少や土地利用変化など気候変動以外の要素は、できる限り考慮すべ

き。気候変動の影響がどの程度大きいのか、その割合を知りたい。社会と

気候の影響を分けて考えればまだまだ論文になる。まだ少ない。 

•   全球～全国規模の予測と国立公園の区域など小さな面積での予測と、シナ

リオを組み込んでいくことの妥当性について。全国は目安である。そこに

一手間かけられれば、地域へおとせる。例えば、土砂災害は m 単位の予測

を行うが、雨のデータは 1km メッシュであり、土質や雨の量などを考慮す

る。計算はできるが、手間と現状データ次第、目的による。時間と人手が

かかる。 

•   日本では画一的なアメダスなどのデータはあるが、大雪山レベルでのデー

タについては、整備を行っている状態で手元にはない。 

 

6.3.   適応計画策定に際して 

•   適応計画の事例について、世界には適応計画はたくさんあるが、実装でき

ていない。日本も同様。スタンプを押すのに山小屋に入れさせるとか、消

毒させるにも、やり方を考える。適応という視点でやってるところは少な

い。山形では、今はさくらんぼがメインだけれども、県の試験場では柑橘

類を作ろうとしている。農業分野は適応策をがんばっている。今の気候変

動の中でいっぱいいっぱいの状況。茨城は次に備え耐性のあるコシヒカリ

をすでに準備中とのこと。また、各県別の一等米を作って適応している。

国交相による高潮への対策など、色々な影響を見越してフレキシブルに作

るなどの事例はある。それも含めて、対策をやっているというアピールに

も使えば良い。科学の不確実性ととらえ方には乖離があってもよいだろう。 

•   こちらが提供するツールとして、観測値をいれたら逆計算で気温がでるよ

うなものを考えたとき、予測とモニタリングの誤差を考慮して改良したら

どうか。全国計算だと近隣県の違いを考慮しないが、それはできた方が良

い。細かい違いについての指摘があるかというと、例えば、浸水ナビは、

出してみたら非難などはほとんどない。 

•   科学的なデータの蓄積が重要。将来の話だけれども預言者ではないので、

この条件なら何が起こるのかを示して、何をするのかはステークホルダー

が考える。反復のプロセスが必要。適応計画は不確実だが、条件と優先順

位によって変えれば良い。分岐が増えると不確実性が増えると捉えるのか、
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選択肢が増えると捉えることもできる。いっぱい考えて、影響が小さそう

なことや確率の低さなどは後回しとか、因果関係は専門家が洗い出すべき

だが、何か決めるわけではない。そこで色々な人が入れば良い。一度分析

して評価して終わりではなく、進歩していけば良い。五年に一回直すとか、

やり直しが重要。 

＜その他＞ 

•   地域適応コンソーシアムは 6 つの地域と全国で展開。連携を。情報として

蓄積するためのタイアップ、情報の共有をしていきたい。 

•   適応策の導入の仕方は難しい。一度作ると変えるのは大変。やれることを

やる。 

 




