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一般化線形モデルを用いた北上高地 における風食荒廃 の解析

飯倉善和,角 田里美,横 山隆三

Analysis of wind erosion in the Kitakami Highlands by generalized linear models

Yoshikazu IIKURA, Satomi KAKUTA and Ryuzo YOKOYAMA

Abstract: Wind erosion observed in the Kitakami Highlands has been caused by severe weather 

condition and deforestation. Though strong west wind in winter and solifluction in spring are 

known as the major physical factors of erosion, it is difficult to evaluate their effects quantitatively. 

This paper proposes to use a directional openess index and an averaged direct solar irradiation in 

addition to elevation to explain probabilities of wind erosion occurrence, and demonstrates the dom

inance of these factors over simple topographical factors such as slope and aspect. Generalized lin

ear models with cross effects were applied to a dataset derived from digital elevation models and 

vegetation maps. The effect of deforestration on wind erosion was also analysed.

Keywords:数 値 標 高 モ デ ル(digital elevation model),一 般 化 線 形 モデ ル(generalized linear model),

交 互 作 用(cross effects),直 逹 日射 量(direct solar irradiance),開 放 度(openess index)

1.は じめに

北上高地(図1)の 開発の歴史は古く,江 戸時代

には山頂付近まで牛馬の放牧のための森林の伐採や

火入 れが あった ことが記 録 され てい る(岩 田,

1971).戦 後は経済復興政策による山地開発が進め

られ,牛 の放牧地などとして利用され始めた。しか

し,そ れ らの地域の一部では,牧 草が定着せず,荒

廃地と呼ばれる裸地が広がる現象が発生した

.荒廃地は北上高地の北部を中心に広く分布してい

る。昭和52年 の岩手県森林保全課(1977)の 主 に

航空写真の判読による調査では,875ケ 所,面 積

340haの 風食荒廃地が確認された.こ れまで,荒 廃

地の発生には人為的な要因(森 林伐採)に 加えて冬

期の強い寒気 と強風などの厳 しい気象条件が関係す
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ること,ま た自然の条件では回復が困難であること

が知 られている(小 疇,1991).こ のような荒廃地

発生の定量的な解析および予測 を行 う方法として,

そのメカニズムか ら類推される環境要因を説明変

数,荒 廃率を目的変数とした統計的なモデルを用い

ることは,現 実的かつ十分説明力のある方法 と考え

られる.こ れまで,標 高,斜 度,傾 斜方位など主に

地形的な要因を説明変数とした統計モデル(村 井 ・

北田,1972;高 橋 ・岸原,1976;角 田ら,1997)

が提案されている.

本論文では,風 食荒廃の環境要因として従来のモ

デルでは取 り上げられてこなかった西向きの開放度

と春における日射量を取 り上げる.第2節 で荒廃発

生のメカニズムとその統計的なモデル化(一 般化線

形モデル)に ついて説明する.第3節 では風食荒廃

地の空間分布の調査結果,国 土地理院発行の数値標

高モデル,お よび環境庁の現存植生図を用いて幾何

的に整合性のとれた小領域(30m平 方)単 位の環

境要因に関するデータセッ トを作成する.第4節 で,

このデ ー タセ ッ トに一般化 線形モデル(ロ ジス

ティック回帰)を 適用 し,単 純な地形的要因と開放

度や日射量を説明変数 として使った場合との適合度

を比較する.ま た,森 林の防風効果についても検討

を加える.

2.風 食荒廃要因の定量的な解析方法

2.1.荒 廃地発生のメカニズム

荒廃地の発生には,人 為的な要因に加えていわゆ

る周氷河作用や風食が関わっている(小 躊 ・澤口,

1988).す なわち,森 林が伐採された斜面は風衝地

とな り,強 風(偏 西風)に よって雪がとばされる.

そのため,直 接寒気にさらされた地面は激 しく凍結

する.凍 結 した地面の下には霜柱の層ができ,こ れ

が土を持ち上げ るため植物は根付かない.ま た,晩

秋や春には凍結融解が短い周期でくり返され,礫 が

地表面にあらわれる.不 安定となった土壌は雨水や

風の侵食(風 食)に より下方へ流されることにな

る.

2.2.こ れまでの定量的な解析結果

風食荒廃地が集中している大川地区(図1,図2)

にっ いて は,す でに現地調査 に基 づ く詳細な解析が

行 われ,以 下 の点 が指摘 されている(岩 手県治 山林

道 協会,1978).こ の地 区の山腹斜面 の中下部 はブ

ナ ーミズ ナ ラの天然林か ら構成 され,山 腹上部およ

び頂部 にはダケカ ンバな どを主 とする広 葉樹疎林 と

ノイバ ラ,ミ ネヤナギ な どの低木 を点在 させ るシバ

草原 となっている.荒 廃地は,斜 面の上部のシバ草

原 で斜 度 が20度 以 上,西 か ら南西 の斜 面で,標 高

900～1200mの 間 に多 く発 生 して いる.図2に 大

川地 区の 荒廃地(3.1節 を参 照)と 大分 類 した植生

(3.3節 を参 照)の 空 間分布 を示す.

村 井 ・北田(1972)は,大 川地 区を対 象に数量化

理論 を用 いた荒廃危 険度 の定量 的な解析 を行 った.

この解析 は,荒 廃地の面積率 を,開 放度,標 高,斜

度,傾 斜 方位,斜 面上の位 置,森 林粗 密度 か ら推定

す るものであ り,必 要なデータは航 空写真や地形図

な どを300m四 方の メッシュに細分 して読 み取 って

いる.荒 廃要因 としては,森 林粗密度 と開放度 の重

要性が示 された.す なわち,林 被 の乏 しい場所(大

部分は 自然草地)ほ ど,ま た南西の地 区よ りも高度

が高 くな って いる場所 ほど荒廃率が高 くなる傾 向が

示 され た.高 橋 ・岸原(1976)も 同様な解析を北上

高地全 域 に適用 して いる.環 境条件 として温量指数

な どの気象要 因を加えて いるが,村 井 らとほぼ 同様

な結果 を得て いる.角 田 ら(1997)は 数値標高モデ

ル と衛 星画像 を用 いて要 因間の交互作用を含 めた線

形 モデ ル による予備的な解析を報 告 している.

本論 文 では,物 理的 な因果関係の把握のための方

図2大 川地区の植生図と荒廃地の分布
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法論を確立するという立場か らデータセ ットの吟味

と,適 切な統計モデルの選択を検討する.

2.3.解 析 の基本方針

風食荒廃 のよ うな空間的な問題 を統計的 に取 り扱

う場合,標 本 の抽 出を どのよ うなスケール(単 位)

で行 うかが まず問題 となる.写 真や地 図か ら人間が

変数 を読み取 る場合 には,ス ケール を大 き くとった

方がデー タ量が少な い とい う意味 では都合が よい.

しか し,ス ケール を大 き くす ると,変 数 の変動が大

きくな り,平 均値(連 続 型変数)や 最頻値(離 散型

変数)に よるデータの集 約が物理的 に意味 のな いも

の にな る.村 井 ・北 田(1972)が 採用 した300mの

空間分解能は,こ の意味で風食荒廃 の物理的な 因果

関係 に踏み込んだ解析 には不十分 と考 え られ る.

近年,数 値標高モデルや衛星画像 など精密な地理

的情 報(50m程 度 の空 間 分解能)が デ ィ ジタル化

された形 で入 手で き るよ うにな った.こ れ らのス

ケールでは,風 食荒廃率が0と1に 偏 るため線形モ

デル による解析は馴染 まな い.し か し,こ れ を2項

分布 の1回 の試行にお ける実現値 と考 えれば,い わ

ゆるロジステ ィック回帰が 自然 に適用で きる.本 論

で は数値 標高 モデル の空 間分解 能 の制約 な どか ら

30m四 方 の 小領 域 を単 位 とす る標 本 を作 成 す る.

なお,ロ ジス ティ ック回帰は後述(2.4節)す るよ

うに一般化線形モデル とい うよ り広 い枠組みで考え

ることができ る(McCullagh and Nelder,1989).

次 に対象 とす る母集団 を設定す る.母 集 団の設定

は環境要因の荒廃率 におよぼす影響 が顕著 にあ らわ

れ るように設定すべ きであ る.し たがって,荒 廃地

が ほ とん ど見 られな い標高800m以 下の地点 を対象

にす る ことは あま り意味が ない.ま た,荒 廃地 の発

生はほとん どの場合,森 林伐採(人 為的影響)が 引

き金 にな るた め,伐 採 され ていない森林 は荒廃 に関

して環境要 因 との因果 関係 を持 たな い.す なわち,

森林は対象か らはず されるべ きで ある.こ の意味で

は,大 きな矩形領域 におけ る荒廃地 の単純な面積率

を荒廃率 と考えるのは妥当ではな い.

どのよ うな環境要因 を説 明変数 として取 り上げ る

かは,専 門的な検討 と定量的 な検証 を必要 とす る問

題であ る.本 論文では,検 証 のための方法論 を確立

す るという立 場か ら,発 生のメカニズム を類型化 し

て,(1)冬 期 の強風 によって雪 が とば され る現 象 に

影響 を与え る因子A,(2)春 の融解現 象 に影響 を与

え る因子B,(3)冬 期 の土壌 の凍結 の強 さに影響 を

与え る因子Cを 考 える ことに した

.冬期 に西風 が卓越 している ことを考 えれば,因 子

Aは 対象地点 の西側 に風を遮る ものがあるかがポイ

ン トにな る.す なわち西側 の地形的な開放度 と森林

の存否 である,こ れ らのデー タはDEMと 植 生図か

ら作成する ことがで きる.

従来,因 子Bと して は傾 斜角 や傾斜 方位 な ど複

数の間接的 な要 因が考 え られ て来 た.し か し,要 因

の数 を増やす ことは,統 計 モデ ルの頑健性 を損な う

ことにな り好 ま しくない.本 論 では,よ り直 接的な

因果関係 をもつ直達 日射量 を統 計モデ ルに取 り入 れ

ることの妥 当性 を傾斜 角や傾斜 方位 を取 り入 れた統

計モデ ル と定 量的 に比較す る ことによ り検 証す る.

直達 日射量 は,数 値標 高モデ ル と太 陽の位置(高 度

と方位)か ら計算 ができる.な お,春 よ りも晩秋 に

お ける凍結融解 が斜面物質 の移 動に寄 与 している と

いう指摘(澤 口,1987)が あ るが,こ こでは取 り上

げな い.

気温の逓減率か ら明 らか なよ うに,標 高 は因子C

として欠かせ ない ものである.高 橋 ・岸原(1976)

らが取 り上げ た温量指数 には,標 高の他 に緯度や陸

度な どが考慮 され ている.し か し,本 論文で扱 う領

域は狭 いた め,標 高以外の影響 は小 さいと考えた.

なお,村 井 ・北 田(1972)ら が取 り上げ た森林粗

密度は,メ ッシュ内の森林 の割 合であるが,目 的変

数 と した荒廃 の面積 率 と自明な関係を もつため,説

明変数 として は適 当ではな い.

2.4.一 般化線形 モデル

線 形モデ ル(Searle, 1971)は,目 的変 数が数値

変量 で誤差 が正規 分布 に従 う場合 に有 効な方 法であ

る.説 明変数 は数値変量 で も類別変量 で もか まわ な

いが,偏 回帰係数や 水準 ご との母数 は最小 自乗法 を

用 いて推定 され るのが一般的で ある.

一般化線 形モデル(MaCullagh and Nelder
, 1989)

では,線 形結合 によ り集約 され た説明変数 と目的変

数 との非線形 な関係 と誤差 の非正規性 がモデル化 で
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きる.ま た,母 数 の推 定には最尤法が用 いられる.

対象 地点 の荒廃発 生の期待確率qが,環 境条件x

の線形結合 η=β ・xtの 関数 Φ(η)と して表 され る

とする.こ の関数は逆 リンク関数 と呼ば れ,荒 廃発

生のよ うな2値 の目的変数 に対 しては,次 の ロジス

テ ィ ック曲 線 を設 定 す る のが 自然 であ る(竹 内,

1989).

Φ(η)=eη/1+eη (1)

荒廃 が環 境条件xで 発生 した時(y=1),そ の尤

度はqと な り,発 生 しなか った場合(y=0)は1-

qと なる.し たが って,複 数の標本 に対す る対 数尤

度Lは 次 のようにか ける.

L=n/Σi=1log(yiΦ(ηl)+(1-yi)(1-Φ(ηl))(2)

母数 は これを最大にするよ うに決定す る.一 般化

線形 モデルで は尤離度D=-2Lが 適合性 の評価 尺度

に用 い られる.ち なみ に,尤 離度は通常の線形モデ

ル にお ける 自乗誤 差の一般 化 になって いる.ま た,

期 待確 率 Φ(η)を 標 本 にお ける平 均荒 廃発 生率

(一定)と した場合の尤離度 を全 尤離度 とい う.

3.基 本データの整備 と標本の抽出

空 間 的 なデー タ を解析 す る ため に は,す べ て の

デ ータを統一的な地図座標系 のも とで,正 確 に位 置

合わ せ を行 う必要 が あ る.本 節で は,以 下 に示 す

デ ータを空間分解 能30mのUTM座 標系の ラスター

デ ータ に変 換 した上で,標 高800m以 上の対象地 域

の画素毎の属性か らなるデータセ ッ トを作成す る.

3.1.風 食荒廃地の空間分布

これ まで の各種調査 の中で風食荒廃地 を地図上 に

示 した ものには,水 利 科学研 究所(1980)と 岩手県

治山林道協会(1978)が ある.前 者 は北上高地全域

の主要な荒廃地 を2万5千 分の1の 地形図上 に描 い

て いる.我 々は この報 告書の コピー を入手 した。 し

か し,デ ィ ジタイズす る際の正確な制御点が選択 で

きな いな どの問題 があった.

後者は,大 川地区内の限定された領域における風

食荒廃地 を網羅的 に5千 分の1の 地形図上 に描 いて

い る.昭 和40年 代 の航空写 真 と現地 調査 を もとに

作成 され たもので あ り,信 頼性はかな り高い と考え

られ る.我 々はこのオ リジナル版 を入手す る ことが

で きた.

荒廃地 の空間分布 については,衛 星画像 か ら抽出

す るこ とも考 え られ る(角 田ほか,1997).し かし,

十分な空 間分解能 を持つ ラン ドサ ッ トTMデ ータが

利用 で きるのは昭和50年 代 後半 にな ってか らであ

り,そ の頃 は一部の地域で復旧工事 が始 まっていた.

また,衛 星画像 か ら荒廃地 を抽 出す るには,大 気地

形効 果 の補正(飯 倉 ・横 山,1999)や 道路 や森林

伐採直後 の裸地な どの除去な どを正確 に行 う必要が

ある.

以上から荒廃地の環境特性を本来の姿でできるだ

け正確に検討するため,本 論文では岩手県治山林道

協会の報告書 を用いることとした.添 付 された地形

図を正確な制御点のもとでディジタイザーを用い

て,ベ クターデータとして計算機に入力し,さ らに

ラスタ ライズによ り30mの 分解能の2値 画像を作

成 した(図2を 参照).

3.2.デ ィジタル標高モデル

国土 地 理 院 か ら,日 本 全 国 を カバ ー したDEM

(FD版)が 出版 され て いる.こ れ は,投 影 法が等

緯 度経 度,メ ッシュサイ ズが約50m,標 高 の分解

能 が0.1mの ラスターデー タであ る.わ れわれ は図

1に 示す ような岩手県全域 のDEMを 入手 し,こ れ

を地形 図や衛 星画像 との整合性 の高 いUTM座 標系

の30mメ ッシュに変換 した(飯 倉 ・横山,1998).

(1)幾 何変換

まず変換後のメッシュ点のUTM座 標の緯度 ・経

度を求める.次 に求めた緯度 ・経度の近傍メッシュ

4点 の標高値から対象地点の標高を共一次内挿法で

求める.内 挿法としては,3次 畳み込み法も検討し

たが,鮮 鋭化や振動現象のためDEMの 内挿には適

当ではないと考えられた.

(2)斜 度と傾斜方位の計算

注 目するメッシュとその周囲8点 の計9点 の標高

値を用いた最小自乗法により斜面を次の式で平面近

似 した.
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z=ax+by+c(3)

平面の法線 ベク トル(a,b,-1)か ら斜度 θ

と傾斜方位 φは以下 のよ うに求め られる.

θ=tan-1(a2+b2)(4)

φ=cos-1(-b/(a2+b2))(5)

(3)開 放度

対 象地点か ら指定された方 位 を見上げた とき,空

の見 える角度 が開放度rで ある.し か し,こ の定義

では,無 限遠 を含みかつ地球の曲率 などの影響 があ

るため実 用的ではない(横 山ほか,1999).そ こで,角

度 の計算 に含 める水平距離 の範 囲をLmに 限定 した

もの を距 離Lの 地 上 開度 と呼 ぶ(図3).距 離お よ

び方位 を変 えた予備的な解 析結果か ら,本 論文で は

距 離500mの 西の地上開度 を利用す ることとした.

(4)日 射量

直逹 日射量の強さは,地 表 面(斜 度 θと傾斜方位

φ)の 法線 ベク トル と太陽入 射角のなす角 βの余弦

に比例する.し たがって,太 陽高度 をE,方 位 をA

とすれば,次 の式で表 され る。

cosβ=cosθcosE+sinθsinEcos(φ-A)(6)

図4に 対象地域 におけ る春先(4月1日)の 太陽

高度 と方位 の時間変化 を示す.こ のデータか ら各地

点 にお ける一 日の直逹 日射 の強度 が推定で きる.本

論文 では30分 ごとの値 を足 しあわせ て,総 日射量

に相 当す る量を計算 した.

3.3.現 存植生図の処理

環境庁 自然保護局で は昭和48年 か ら自然環境 保

全基礎調査(緑 の国勢 調査)を 実施 している.第2

回および第3回 の調査結果は5万 分 の1の 現 存植 生

図 として刊行 されて いる.ま た第3回 および第4回

の調査結果はデ ィジタル化(ベ クターデー タ)さ れ

てお り,CD-ROM版 が利 用できる.

本研究 では,岩 手県 の植生 図のCD-ROM版 を入

手 し,ラ スターデータ に変換 した.第3回 の調査結

果 は昭和58年 か ら61年 にか けて ま とめ られ た もの

だが,対 象 となった のは昭和50年 代前 半の植生 と

考 え られ る.荒 廃地デー タとの時代 的な整 合性 を考

図4太 陽高度と方位の時間変化

えて,本 論文では第3回 の調査結果を用いる.

大川地 区では10種 の現存植生区分がえられた.

解析のために,こ れを森林,植 林,草 地,水 域の4

つに再分類した.植 林の領域は伐採直後は裸地 とな

るため,周 りの草地の荒廃に影響を与える恐れがあ

るだけではな く,領 域 自身が荒廃地となる可能性も

ある.そ のため,植 林を純粋の森林と区別して考え

ることにした.

この植生図を用いて森林の防風効果を評価した.

すなわち,図5の 斜線で示 した対象地点の西側の斜

線領域の9画 素のうち森林である画素の数を森林の

防風効果とした.斜 線の領域を狭 くした場合に説明

力が低下することは確認したが,今 後,領 域の取 り

図5森 林の防風効果
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方や樹高などの影響ついての解析も必要となろう.

3.4.デ ー タ セ ッ ト の 作 成

解 析の基本方針か ら,標 高800m以 上 で草地や裸

地 に分 類され る地点 が対象 とな る.表1に 植生図 と

風 食荒廃 図か らえ られた対 象項 目の画素 数 を示 す,

対 象地 域の中で標高800mの 画 素数は全体 の74%,

そ の中に草地 ・裸地 が8%含 まれ る.一 方,荒 廃地

は496画 素,全 体 の約0.5%で ある.

風食荒廃地 は,ほ とん どが草地 ・裸地 に分類され

て いるが,中 には森林域 や植林域 に分類 され る もの

が ある,植 林 した箇所 が荒 廃する ことは考 え られる

表1対 象 となる画素の分類

が,森 林には本来荒廃 地は存在 しない.し たがって,

これ らは植生 図あるいは風食荒廃 の調査 データの誤

差 と考 え られ る.本 論文で は,草 地 と裸地 に加えて

植林 にお ける荒廃地 を解析 のた めのデー タセ ッ トに

含 め る こと とした.こ の 結果,標 本 は7390地 点,

標高(m) 斜度(度)

傾斜方位 開放度

日射量 森林の防風効果

図6環 境要因とその頻度分布(棒 グラフ:出 現頻度,線 グラフ:荒 廃率)
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うち荒廃地が426地 点(5.8%)と な った.

ここで取 り上げる要因は,風 食荒廃以外はすべて

数値変量として各標本毎に求められる.し かし,風

食荒廃に対する個々の要因の非線形な影響や要因間

の交互作用を考えると,類 別変量として取 り扱う方

がよ り詳しい検討が可能である.ま た,傾 斜方位に

は順序的な関係はないため,本 来数値変量には馴染

まない.要 因の説明力をできるだけ公平に評価する

という目的から,こ こではすべての説明変数をでき

るだけ均等な間隔で8カ テゴリーに類別化する.

図6に 類 別 したカテ ゴ リー の頻 度分布 を示 した.

全体の出現頻度 と風食荒廃地 の割合(荒 廃率)を 比

較 する ことによ り,荒 廃要 因が定性的 には推測 でき

る.例 えば,荒 廃地が標高1000～1200mで,南 か

ら西の斜 面に多 い.日 射量 につ いて は,や や少 なめ

の ときに荒廃率 が高 くな って いる.し か し,複 数 の

要 因間の相関や交互作用 まで踏み こむ には一般化線

形 モデル のよ うなよ り厳密な統計モデル を利用 した

解析 が必要 にな る.

4.デ ータ セ ッ トの 解 析

作成 したデー タセ ッ トに対 して,一 般化 線形モデ

ル を適用 した.S言 語(チ ェンバース ・ヘイステ ィ,

1994)で は,次 のよ うな コマ ン ドglmを 用 いて解

析す ることができる.

>kekka<-glm

(model=RAC～Z+SLP+ASP+KAI+NIS+FOR,

family=binomial,data=kouhai)

modelは,荒 廃確率RACを6つ の要 因(標 高Z,

斜度SLP,傾 斜方位ASP,開 放度KAI,日 射量NIS,

森 林の防風効果FOR)の 主効果で表す ことを示す.

family(モ デ ル族)と してbinomial(2項 分布)が

指 定され ているが,こ れ によ り一般化線形モデル の

リンク関数や誤差分布な どが特定化 され る.dataで

は使用す るデー タセ ッ ト(kouhai)を 指定する.

得 られた結果 の概要は次 のコマ ン ドで見る ことが

で きる.

>summary(kekka)

この時 の当てはめの尤離度 は2130(自 由度7347)

であ った.線 形モデルにお ける誤 差の全平方和 に当

た る全尤離 度は3258(7389)で あ った.し たが っ

て,1自 由度 当た り尤離度 が26.9減 少 した ことにな

る.

要因が1つ の場合の結果を表2に 示す.森 林の防

風効果の尤離度が一番大きく,単 独ではほとんど荒

廃発生の確率を説明できない.ま た斜度や方位の尤

離度が開放度や 日射の場合よ りも小さいことも注 目

される.

要因を2つ にした場合の結果を表3に 示 した.右

上が主効果のみの場合,左 下が2次 の交互作用を含

めた場合である.尤 離度は斜度と傾斜方位の組み合

わせが小さいが,交 互作用 も入れると標高と傾斜方

位の組み合わせが一番小さくなる.し かし,す べて

の要因を組み合わせた場合にくらべれば,尤 離度は

かなり大きく,荒 廃発生のモデルとして不十分と考

えられる.

次 に荒廃率 を説 明す るの に必要 かつ十 分な要因を

検 討す る.前 述 した発 生 メカニズ ムの類 型化(2.3

節)か ら標高,開 放度,日 射量,森 林 の防風効 果で

荒廃率がかな り説明で きる ことが期待 され る.こ れ

らの 主効 果 をモ デ ル と した場 合,尤 離 度 は2249

(7361)と な り,全 要 因を組 み込 んだモデル と同等

の説明 力を得た.ま た,開 放度 と日射量 の代わ りに

斜度 と傾 斜方位 をモデル に入れ た場 合,尤 離 度は

2302(7361)に 増加 した.春 の融解現 象 に影響 を与

え る因子Bと して,開 放度 と 日射量 の有効 性 を示

唆する結果で ある と考 え られ る.

表2単 独な要因モデルにおける尤離度

表32要 因モデルにおける尤離度
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説明変 数か ら森林の防風効果 を取 り除 いて,そ の

影 響 を検 討 した.標 高,開 放度,日 射では尤離度 は

2460(7368),標 高,斜 度,傾 斜 方 位 で は2426

(7368)と かな り増 加 した.発 生 メカニズム に忠 実

な組み合わせ では,1つ の要 因を落 とす ことの影 響

が大きいと考 え られる.

これらの要因(自 由度が7)を 自由度が1の 正規

化された線形式(対 比)に 分解することにより,単

純 な形で 荒廃確率 の変化 を説 明で きる(田 口,

1976).と くに数値的な変量の場合には多項式対比

への分解が有効である.図7に 多項式対比の最大次

数と尤離度の変化 を示した.開 放度 と日射量では低

次の項をとるだけでも尤離度がかなり減少するのに

対 して,斜 度 と傾斜方位では高次の項の影響 も大き

い.す なわち,日 射量や開放度は2次 式までの数値

変量としたより単純なモデル化が可能である.

よ り単純 なモデル化 というこ とで は,標 高 も2次

,の多項式対 比で十分 であ り,森 林 の防風効果 は西側

に一つで も森林 があるかな いか の2水 準 でも十分説

明 力が あっ た.こ の時 の尤離 度 は2368(7382)で

あ り,1自 由度 当た りの尤離度 の減 少は127.1と 極

めて高 い,こ の時の母数 とt値 を表4に 示す。なお,

これ らの要 因の間 の相関係 数は最 大で0.145(開 放

度 の1次 式対比 との 日射量の2次 式対比)と 非常 に

小 さかった.し たが って,こ れ らの変 数に関 しては,

多重共 線性 な どの問題(平 野 ・茅,1998)は 発 生

して いな い.

日射量については,大 きくなればなる程,荒 廃率

が高 くなる という1次 式対比の効果が一番大きい

が,2次 式対比も無視できない。凍結融解が日射量

図7多 項式対比の次数と尤離度の変化

や温度 だけではな く,土 壌や地質な どの影響が大 き

い こと も知 られ てお り(岩 田,1998),今 後 これ ら

の要 因を含 めた解析が必要 と考 え られる.

なお,同 じ条件で,す べて の交互作用 を考慮 した

場合 の尤離 度 は2177(7364)と なった.す べての

変数 の主効 果のみのモデル と尤離度 はほぼ 同 じであ

るが 自由度 は大 きい.し か し1自 由度当た りの尤離

度 の減 少は43.2と それ ほ ど大 き くな い.種 々の組

み合わせ の交互 作用 につ いて も検討 したが,自 由度

の増加 に見 合った尤離度 の減 少は見 られなかった.

5.お わ りに

大川 地 区を対 象 とした1977年 の風食荒 廃地につ

いて,そ の環境 要因の統 計解 析を行 った.環 境要因

には,標 高,斜 度,傾 斜方位,開 放度,日 射量,森

林の防風効果 の6要 因(そ れぞ れ8水 準)を 取 り上

げて 荒 廃率 を推 定す る一般 化 線形 モデル(ロ ジス

テ ィック回帰)を 作成 した.

解析の結果,標 高,開 放度,日 射量,森 林の防風

効果の4つ の変数の組み合わせが荒廃の発生確率の

説明力が大きいことが明らかになった.こ れらを

一つでも落とすことは説明力の大きな減少につながる

ため,従 来の研究ではほとんど論 じられることのな

かった森林の防風効果を定量的に評価できた.ま た,

標高,開 放度,日 射量の影響は類別変量ではなく単

純な数値変量(2次 多項式)で モデル化でき,森 林

の防風効果は西側に森林が存在するかどうかという

2水 準でモデル化できることも示した.し かし,単

純に日射量が多いことだけが荒廃率を大きくするわ

けではないことなど,発 生のより詳細なメカニズム

表4推 定したパラメータとその有意性
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を踏まえた学際的な検討が必要であると考えてい

る.今 後,衛 星画像を用いた広域の風食荒廃地の抽

出,北 上高地全体のモデル化(緯 度,地 質などの要

因の影響を含む),森 林伐採による風食荒廃の予測,

復旧対策や温暖化の影響についても解析を進めてい

きたい.
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