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岩手県における松枯れ被害分布の特徴解析
による被害判定マップの作成

薄口勇雄*･佐々木俊一**･立川史郎***
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I.はじめに

我が国における,2004年度の松くい虫被害材積は73万m3(森林 ･林業自書,2006)で,1979

年度のピーク時の243万m3(全国森林病虫害獣防除協会,1997)の3割に減少している｡しか

しながら,現在,松くい虫被害は北海道,青森県を除く45都府県に拡大している｡東北地方で

マツ材線虫病が最初に発見されたのは1975年の宮城県石巻市で,岩手県への侵入は1979年とき
し

れている (陣野,1987;小林ら,1988)｡岩手県庁は,松くい虫被害の拡大防止を図り健全なア

カマツ林を造成するため∴｢岩手県松くい虫被害対策推進大綱｣により総合的な被害対策を進

めており,アカマツ林の除間伐,主伐等を適正に実施するために,｢松 くい虫対策としてのア

カマツ伐採施業指針｣を定めて被害地域と周辺地域での徹底防除に努めている｡しかしながら,

岩手県庁によると,松くい虫被害は岩手県南部を中心に23市町村 (2004年度現在の自治体数)

に達したとされている｡

竹谷昭彦ら(1975)は マツの枯損木の発生環境を温量からの解析しているo岩手県にお.ける

松くい虫被害の拡大予測に関しては,伊達 (1980)は1年1化の生活環をモデルに有効積算温

量と標高から,岩手県におけるマツノマダラカミキリの分布可能地域を推定している｡小林ら

(1988)は,岩手県メッシュ気象情報システムを利用してマツノマダラカミキリの生息適地を

推定しメッシュマップを作成している｡本研究は,最近のGIS(地理情報システム)技術の進
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展により,全県を対象に3次メッシュ(約 1kmXlkm)レベルでの松枯れ被害地の環境解析が

容易に行えることとなったことから,温度,降水量,標高,道路からの距離,植生との関係か

ら松枯れ木の分布の特徴をGISにより解析し,既往の研究の妥当性について検証するとともに,

松枯れ被害の判定マップ (以下,判定マップ)の作成を試みた｡また,地球温暖化が懸念され

る昨今の状況から,温暖化が松枯れ危険地の拡大に及ぼす影響をシミュレーションし,危険地

を予測した｡

日.材料と方法

本研究では,GISにより松枯れ被害分布の特徴解析を行うために,松枯れ被害地点,有効温

量,降水量,標高,道路からの距離,植生の6空間レイヤ (厳,2003)を作成した｡松枯れ被

害分布の解析を行うための環境要因として5要因を選択 したのは,岩手県全域に及ぶGISデー

タが入手できることを前提に,有効温量はマツノマ ダラカミキリの羽化 ･脱出に明らかに影響

すること (伊達,1980),降水量はマツノマダラカミキリの生育との関係は明確ではないが気

象因子として重要なこと,標高は温度に大きな影響を与えること,道路は東北では運搬される

松被害木からのマツノマダラカミキリの発生 ･被害拡大が問題とされていること,植生はGIS

解析に一般的に用いられる植生図の精度は粗いことが知られているがこのような植生図を用い

て被害地との関係が解析されていないことによった｡使用したGISソフトウエアはArcGIS9.1

(ESRI社)である｡各レイヤはベクトルモデル (厳,2003)として取 り込んだ後,解析を容易

にするためにラスタモデル (厳,2003)に変換した｡座標系はJGD2000による平面直角座標系

(第Ⅹ系)とした (飛田,2002)｡東京測地系を世界測地系に変換するためにTKY2JGD (国土

地理院),経緯度を平面直角座標系に変換するためにSHPEXCK32(PASCO社)を用いた｡

岩手県庁は,全県を対象に松 くい虫被害駆除のための実態調査を重点的に取り組んでおり,

地方振興局職員などが踏査 して得られた調査結果から松枯れ被害地点を可能な限り特定し,也

形図等に手入力することにより ｢松 くい虫被害駆除状況位置図｣(2002年度,2003年度)を作

成 している｡本研究では,｢松 くい虫被害駆除状況位置図｣ をデジタイザ (GRAPHTEC

KD5000)でデジタル化して位置座標を取得し,ラスタポイントレイヤ化 した｡デジタイザ入

力のための相対座標は,｢松 くい虫被害駆除状況位置図｣で任意に4-5点を選定して,三角

点は ｢点の記(国土地理院)｣から,それ以外は数値地図25000(地図画像)(国土地理院)から与

えた｡デジタルデータ化 した松枯れ被害地点総数は12,263地点 (2002年度,4,865;2003年度,

7,398)である｡

温度と降水量は,岩手県リアルタイムメッシュ気象情報システムから,3次メッシュ (約1

km2) に対応する,｢松 くい虫被害駆除状況位置図｣の調査前年の2001年,2002年の日平均気

温と日降水量をダウンロードした｡マツノマダラカミキリの羽化 ･脱出に必要な有効温量は,
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伊達 (1980)の発育限界温度12℃をもとに,日平均気温から12℃を減じて積算 した｡有効温量

の算定期間は羽化 ･脱出は3月1日～7月15日,老熟は8月15日～12月31日とした (小林ら,

1988)｡降水量は有効温量と同期間を積算 し,有効温量 と降水量の3次メッシュのラスタレイ

ヤを作成 した｡標高は,数値地図50mメッシュ (標高)(国土地理院)によりTIN (不整三角

網地形モデル)(厳,2003)を作成 しグリッドに変換後,セルサイズ50mでラスタレイヤ化 し

た｡道路からの距離は,数値地図25000(空間データ基盤)(国土地理院)により,マツノマダラ

カミキリの生息する被害木の運搬 ･搬入が可能と考えられる幅員 3m以上の道路を対象として,

道路から100m間隔で2,000mまでの多重バ ッファ (厳,2003)を発生させてラスタレイヤ化 し

た｡植生は,短期間で大きく変化 しないと考え,｢自然環境情報GIS(第2版)｣(環境庁)の植

生図の第3回自然環境保全基礎調査 (昭和62年)をセルサイズ50mでラスタレイヤ化 した｡

有効温量,降水量,標高,道路からの距離,植生の5因子の階級 (植生は植生群落)と松枯

れ被害メッシュ度数の関係を明らかにするために,5因子を入力ゾーンとしてデータセットし,

松枯れ被害地点を対象ラスタとしてゾーン統計情報 (McCoy,∫.,Johnston,K.,2001)を得た｡

ゾーン統計情報から得 られた桧枯れ被害メッシュ度数分布 (実測値)が母集団の分布と適合す

るか否かを検定するためx2検定 した.x2検定のための期待値は,松枯れ被害発生23市町村にお

ける5因子の階級度数を基に,累積分布の逆関数による乱数を発生させ,無作為に被害地点を

選択することができる,モンテカルロシミュレーション(試行回数10,000回)によった (平山ら,

1983).なお,実測値の分布が母集団の期待値 と-敦 しないF とは,松枯れ被害地に特定の傾

向があることを示す｡

松枯れ被害発生市町村を対象に,3次メッシュにおける松枯れ被害発生の有無を目的変数,

有効温量(羽化 ･脱出),降水量(羽化 ･脱出),標高,道路からの距離の4因子を説明変数に松

枯れ被害発生予測の判別関数を作成 した｡説明変数の3次メッシュデータ化は平均値化によっ

た｡判別関数はS個の群に分類されたn個体の情報を手がか りに,新 しい個体の所属群を判別

するための基準となる関数である (応用統計ハンドブック編集委員会,1978)0

判別関数式を導入 して,岩手県を対象に3次メッシュで判定マップを作成 した｡被害無 し群

と被害有 り群から線形判別関数により判別得点を得たので,この得点が被害の危険性に直接対

応はしない｡本研究では,判別得点が高いことは当該メッシュが枯れの群に属する確率が高い

ことを用い,判別得点の累加度数により,松枯れ地点と確実に判定される度合である松枯れ判

定基準を作成 した｡したがって,本研究における松枯れ判定基準は判別得点よる群分類から危

険性を類推 したものと言える｡判定は,判別得点の高い順に68.3%までを最 も危険な判定 5,

68.3%～95%までを判定4,95%～99%までを判定3,99%～100%までを判定2,被害発生が

予測されないメッシュが判定 1になるように開催を定めた(秦- 1)0

小林ら (以下小林マップ)(小林 ら 1988)と本研究で作成 した松枯れ被害発生予測の判別関

数による判定マップを比較検討 した｡解析に際して,小林らの研究では危険性を適地,準適地,
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秦-1.松枯れ被害判定基準の開催と判定面積割合
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判 定 基 準

累 加 度 数 (%) 判 別 得 点
判定面積割合(%)

5 68.3 0.4357-

4

3

2

1

95.0 -0.2995-

99.0 -0.5612-

100.0 -1.1416-

-1.1416未満

8

7

9

7

9

5

6

6

5

4

1

1

5

注)判定面積割合は岩手県全体に対する面積割合である｡

可能地,不能地の4段階に区分しているので,本研究の危険性を5段階から4段階 (判定4,

68.3%;判定3,95%;判定2,100%;判定 1,被害危険無し)に変更し対応させた.解析のため

の小林マップには,本研究で用いた2001年と2002年の羽化 ･脱出と老熟までに要する有効温量

で再計算された修正マップを用いた｡

本研究により求めた判別式を用いて温暖化が松枯れに及ぼす影響を明らかにするためのシミュ

レーションを行った｡IPCCや気象庁によると温暖化は今後100年で,世界的に1.4℃～5.8℃,

日本では2℃～4℃の上昇が見込まれるとされている (PCC,2001;気象庁,2005)｡このた

め本研究では,世界予測にあわせ平年値から6℃上昇までのマップを1℃ごとに作成した｡気∫

温は岩手県1)アルタイムメッシテ気象データわ準平年値(1979-2000年)をベースに上昇させたo

シミュレーションに際しては,判別関数の有効温量のみを変化させ他の条件は全てそのままと

した｡

日.結果と考察

1.松枯れ被害分布の特徴

図-1に羽化 ･脱出までの有効温量による松枯れ被害メッシュの度数分布とその期待値を示

す｡2001年度は高温年,2002年度は低温年だったので,有効温量は著しく変動した.x2検定の

結果 (2001年,x2-4,364,P<0.01;2002年,x2-2,505,P<0.01),両年とも有効温量の期待値の分

布と同一と見なされないことから,松枯れ被害発生と有効温量は関係があった｡2001年は450

日度以上,2002年は300日皮以上の場合,実測値が期待値を上回った｡300日度未満での発生の

占める割合が,2001年度は0.2%,2002年度は15.0%で,150-200日度未満も僅かながら存在し

た(0.11%)｡

図-2に降水量による松枯れ被害メッシュの度数分布とその期待値を示す｡2001年は400-

450mm,2002年は800-850mmをピークに被害が発生した.x2検定の結果 (2001年,x2-837,

P<0.01;2002年,x2-1,680,P<0.01),両年とも降水量の期待値と実測値の分布は同一と見なさ

れないことから,松枯れ被害発生と降水量の関係が認められた｡
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図-3に標高による松枯れ被害メッシュの度数分布とその期待値を示す｡ x2検定の結果 (x2

-5,209;P<0.01),松枯れ被害発生は標高の期待値の分布と同一と見なされないことから,松

枯れ被害発生と標高の関係が認められた｡標高は50m～200m値が期待値を上回り,ピークは1

00m-150mにあった｡50m未満での被害が少ないのはその標高でマツが少ないことに起因す

ると考えられる｡また,500m以上の標高でも僅かながら被害が見られた(0.07%)0 ｢松 くい虫

対策としてのアカマツ伐採施業指針｣では標高500m以上の被害の発生を想定してはいないこ

とから,｢松 くい虫被害駆除状況位置図｣作成における誤謬か高標高における被害の拡大かを

確認する必要がある｡

図-4に道路からの距離による松枯れ被害メッシュの度数分布とその期待値を示す｡x2検定

の結果 (x2-3,165;P<0.01),松枯れ被害発生は道路からの距離の期待値の分布と同一と見なさ

れないことから,松枯れ被害発生と道路からの距離は関係が認められた｡分布図からも明らか

なように,道路からの距離が遠 くなるにつれて被害地点が明らかに減少し,500m未満で92.5%

を占めた｡道路から近距離で多くの被害が確認された原因が松枯れ被害の自然的分布特徴なの

か,踏査による調査法に起因するのかは本研究では確認できか ､.すなわち,元データは調査

者による踏査に基づくことから･アクセスの良い場所に琴書確認が集中する可能性が高い0本

研究で見られた実測値の分布にはこのような調査法のバイアスがかかっているかも知れない｡

図-5に植生による松枯れ被害メッシュの度数分布とその期待値を示す｡x2検定の結果 (x2,

1,131;P<0.01),松枯れ被害発生は植生の期待値の分布と同一と見なされないことから,松枯

れ被害発生と植生は関係が認められた｡コナラ,マツ,畑地雑草で実測値が期待値を上回った｡

この結果は,自然壌境情報GISによる植生図の精度の粗さに起因するとともに,水田雑草,畑

地雑草で29.8%の発生が見られることは,小面積で点在するマツが中継点とされていることを

示すと考えられる｡
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2000

1000
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4000

3000

2000

1000

0 500 1000 1500 2000 マツ コプラ スギ 畑地 水田 その他

道路からの距離(m)

図-4.道路からの距離と被害地点数 図-5.植生群落と被害地点数
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秦-2.松枯れ被害発生予測の判別効率表

真 の 群
判 別 さ れ た 群

被 害 有 被 害 無 計

被 害 有 1,790 437 2,227

被 害 無 2,234 3,251 5,485

計 4,024 3,688 7,712

2.被害判定マップの作成

(1)判別分析

松枯れ被害発生予測の判別関数を(1)式に示す｡判別関数の設定に際し植生を変数として採

用しなかったのは,各植生におけるマツの混交率がメッシュにおいて一様でないためである｡

y-0.0084xl+0.0022x2-0.0003x3-0.0004x4-4.2803 (F-317199) (1)

ただし,xl,有効温量;x2,降水量;x3,標高;x4,道路からの距離

判別的中率は65.4%(5,041/7,712)だった｡従って,被害無しと判別されたにも関わらず被害が

発生したメッシュのみを誤判別とすると,誤判別率は5.7%(437/7,712)なので,真の判別的中

率は94.3%になる(義-2)｡判別係数がプラスなので有効温量の上昇とともに危険性が上がる

ことが確認できる｡降水量はそれに次ぎ,その増大は危険性を上げる要因とされた｡一般に少

雨で松枯れ被害が増大するとされるが判別分析結果は逆を示した｡標高,道路からの距離の判

別係数はいずれもマイナスになっていることから,標高は高く/1道路からの距離は遠くなるに

つれて被害発生の危険性を低下させる要因とされた｡

(2)判定マップの作成

判定マップ (図-6)によると,危険性の高い地域は奥羽山脈や北上山地を避けるように北

上川沿いの内陸部と沿岸南部に集中し,青森県境の二戸市周辺や沿岸部の宮古市付近の閉伊川

流域,小本川流域でも判定4が存在した｡判定5及び判定4は県土の22.5%を占め盛岡市周辺や

雫石町,沢内村,二戸市,富古市,釜石市等被害発生が報告されていない地域が多く含まれて

いる｡被害危険無しとされた面積は県土の54.9%と過半を占めた｡

実際の被害地点において判定マップや発生危険ありと判定されたメッシュ割合は99.2%

(12,164/12,263)だった(図-7)｡従って,発生危険が無いとされた判定 1に実際には0.8%

(99/12,263)の被害地点が含まれた(表-3)｡判定マップの被害地点数割合(秦-3)は,判定

5が26.5%,判定4が60.1%なので,松枯れ判定基準の累加度数(秦-1)と比べて被害割合が

逆転している｡このことは,危険性に比例して被害が生じていないことを示すが,松枯れ被害

は松枯れマツの減少や防除対策等の人為の影響を受けていることから理解できよう｡

(3)既往の研究マップとの比較

小林マップと本研究で作成した判定マップの関係を表-4に示す｡被害発生が予測される判
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図-6.松枯れ判定マップ

秦-3.判定マップの被害地点数割合

判 定 被害地点数 割 合(%) 累加割合(%)

5 3,252

4 7,375

3

2

1

26.5

60.1

8.2

4.4

0.8

26.5

6

8

2

0

6

4

9

0

8

9

9

0日H

走2以上の面積は,本研究の判定マップが6.918.0km2(仝県土面積の45.3%)なのに対 して,小

林マップでは本研究の2倍の13,810.6km2 (全県土面積の90.4%)に達した｡本研究と小林マッ

プで危険性のレベルが一致したのは4,558.6km2 (全県土面積の29.8%),本研究の判定4は小林

マップの生息適地に全て含まれた｡本研究の危険性が小林マップを上回ったのは判定3の
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図-7.松枯れ判定と被害地点

表-4.判定マップと小林マップの関係 単位:km2

小林マップ
判 定 マ ッ プ

1 2 3 4 合 計

不能地 1,537.5 0.0 0.0 0.0 1,537.5

可能地 6,788.2 1,025.2 43.3 0.0 7,856.7

準適地 104.4 1,360.9 1,103.9 0.0 2,569.2

適 地 0.0 23.6 2,469.1 892.0 3,384.7

合 計 8,430.1 2,409.7 3,616.3 892.0 15,348.2

43.3km2のみで,それ以外のメッシュの10,746.2km2は危険性が 1ランク又は2ランク低位であっ

た｡本研究の的中率は99.2%だったのに対 して小林マップは100%だった｡本研究の判定 2以

上の面積が小林マップの半分程度であったにも係わらず,高い確率で被害予測が可能であった｡
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小林マップに対して本研究の判定マップでは,実際の被害実態の情報が有効に取り込まれたこ

とにより,危険地が効果的に放り込まれたと考えられる｡また,小林マップとの相関性が高く

見られることは,｢松枯れと確実に判定される度合｣である本研究の松枯れ判定基準は,｢松枯

れが発生しやすい度合｣を示す ｢危険性｣を類推する基準になることを示している｡

(4)温暖化シミュレーション

温暖化シミュレーションによる危険性の判定面積割合を表-5に示す｡気温が上がる毎に徐々

に危険性の低い面積が減り,危険性が高い方へとシフトする｡この結果によると準平年値の危

険性に対して2001年と2002年の状態はほぼ1℃の気温上昇に当たることが示されている｡準平

年値で被害危険がないとされた判定 1の面積は,岩手県土の69.2%を占めていたが,3℃上昇

で19.6%に激減し (図-8),6℃上昇で2.2%と岩手山や早池峰山などの高山地を除いてほぼ全

てが危険地となる｡岩手県における2002年,2003年の松枯れ被害の6割近くを占めたマツ,コ

ナラ植生の温暖化による判定面積割合の変化を表-6に示す｡この結果から,マツ,コナラ植

生は準平年値よりも3℃上昇することによって,その面積の9割以上が危険地に含まれ,5℃

の上昇で全ての領域が危険地に含まれた｡

秦-5･温暖化シミュレーションによる判定別面積割合 単位 :%

判 定 準平年値
2001 気 温 上 昇

2002 +1℃ +2℃ +3℃ +4℃ +5℃ +6℃

1 69.2 54.9 53.5 34.4 19.6 10.6 5.2 2.2

2 14.8 15.7 16.1 18.6 13.8 8.2 4.7 2.5

3 6.4 6.9 7.1 7.4 8.2 5.1 3.0

4 9.6 16.7 16.2 18.1 20.5 19.3 12.0

5 0.0 5.8 7.3 21.5 37.9 56.8 75.1

7

8

8

1

6

68

注) 1.準平年値は1979-2000年の平均気温から算出した判定別割合である.
2.気温上昇は準平年値をベースにしての上昇値である｡

秦-6･温暖化シミュレーションによるマツ･コナラ植生の判定別面積割合 単位 :%

判 定 準平年値
2001 気 温 上 昇

2002 +1℃ +2℃ +3℃ +4℃ +5℃ +6℃

1 71.0 52.1 49.7 23.7 7.0 1.4 0.0 0.0

2 17.2 21.1 21.3 25.1 15.1 4.6

3 5.9 7.9 8.4 9.8 11.2 4,5

4 5.9 16.1 16.5 22.8 27.5 24.5

5 0.0 2.8 4.2 18.5 39.3 64.9

1.1 0.0

1.2 0.2

8.8 2.4

88.8 97.4

注) 1.準平年値は1979-2000年の平均気温から算出した判定別割合である｡
2.気温上昇は準平年値をベースにしての上昇値である｡
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図-8.温暖化シミュレーション (3℃上昇)
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要 旨

岩手県における桧枯れ木分布の特徴をGISにより解析 し,松枯れ被害の危険性を示す松枯れ

判定マップの作成と危険地拡大の温暖化シミュレーションを試みた｡松枯れ被害発生には有効

温量,降水量,標高,道路からの距離,植生との関係が認められた｡松枯れ被害発生予測の判

別分析によると,危険性を上げる要因として有効温量に降水量が次いだ｡松枯れ判定マップに

よると,危険性の高い地域は北上川沿いの内陸部と沿岸南部に集中し,青森県境の二戸市周辺

や沿岸部の宮古市付近の閉伊川流域などで危険性の高い地域が存在した｡温暖化シミュレーショ

ンによると,準平年値で岩手県土の69.2%が危険なしとされたが,危険なしとされた面積は

3℃上昇で19.6%,6℃上昇で2.2%に低下し,6℃の上昇で県土のほぼ全てが危険地に含まれ

た｡
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Summary

Thisstudyanalyzedthecharacteristicsofthedistributionofpinewiltdiseaseinlwate

Prefectureusingageographicinformationsystem (GIS).Basedonthisanalysis,wecre-

atedadamageriskmap.Inaddition,Wesimulatedthespreadofpinewiltdiseasein

lwatePrefecturewithwarmlng.Theoccurrenceofpinedamagewassigni五cantlyrelated

totheeffectivecumulativetemperature,precipitation,altitude,distancefrom thenearest

road,andvegetation,Discriminantanalysisrevealedthattheeffectivecumulativetem-

peratureandannualprecipitationwereeffectivedamageassessmentfactors.Thedamage

riskareasofpinewiltdiseaseweredenselydistributedalongtheKitakamiRiverand

southernSanrikucoast.AdditionalareasofgravedangerweredistributedaroundNinohe

CityattheborderwithAomoriPrefectureandalongtheHeiRivernearMiyakoCity.In

thewarmlngSimulationattheaveragetemperature,nodangerzonesaccountedfor69.2%

oftheareaoflwatePrefecture.However,19.6%and97.8%oftheareawereclassi五edas

atriskofpinewiltdiseasewhenthetemperatureincreasedby3and6℃,respectively.




