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要旨：近年，気候温暖化に伴う植物の分布変化が報告されている。温暖化の影響が現れやすいと考えられる冷温帯

落葉広葉樹林と暖温帯常緑広葉樹の境界域において，常緑広葉樹の過去 33 年間の分布変化を抽出した。対象地は境

界域に老齢天然林が残存する九州紫尾山の山頂周辺である。1975 年，2008 年の空中写真を単画像オルソ化し，標高

900～950m に調査区 A(2.26ha)，標高 950～1000m に調査区B(2.26ha)を設定し，調査区内の常緑広葉樹の樹冠ポ

リゴンを作成し，樹冠面積を求めた。現地の道路沿いの立木調査の結果，常緑広葉樹の判読は 98％の精度を示し

た。また常緑広葉樹の樹冠面積率は，調査区 A で 1.23 倍，調査区 B で 1.79 倍となり，両区とも増加した。このよ

うな点から，紫尾山では過去 33 年間に常緑広葉樹帯が上昇したことが示唆される。 

キーワード：オルソ化画像・樹冠面積・植生分布変化・老齢天然林 

 

Abstract: The changes of evergreen broad-leaved tree crowns for 33 years was observed at the boundary between warm-temperate 

evergreen broad-leaved forest and cool-temperate deciduous broad-leaved forest in the Mt. Shibi primary forest by using aerial 

photographs.  Canopies of evergreen broad-leaved trees were detected for two study plots, set on 900-950 m (Plot A, 2.26ha) and 

950-1000 m (Plot B, 2.26ha), based on the ortho images of aerial photographs in 1975 and 2008. It was confirmed that the accuracy 

of the interpretation of evergreen broad-leaved canopies was 98%. 

The percentages of evergreen broad-leaved trees crown area were increased to 1.23 times in Plot A and 1.79 times in Plot B. So we 

concluded that in the boundary between evergreen broad-leaved forest and deciduous broad-leaved forest, distribution area of 

evergreen broad-leaved trees was upward shifted in 33 years. 
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Ⅰ はじめに 

 

地球温暖化に伴い，平均気温は世界では 1880 年～

2012 年に 0.85℃上昇し（IPCC（１）），日本ではこの 100

年に 1.14℃の割合で上昇した（気象庁（３））との報告が

なされている。また，このような気候変化に伴い，過去

数十年の間に自然植生の分布が変化していることが海外

で報告されている（LENOIR et al.（４），PAULI et al.

（９），WALTHER et al.（11））。このような気候変化の

影響による植生の分布変化を把握するためには，森林帯

の移行域で，遷移の影響の少ない遷移後期段階の老齢な

自然林で起こっている微小な変化を，できるだけ広域で，

数十年の期間について把握することが必要である。 

 日本の場合，このような変化を把握できるデータの一

つとして空中写真が挙げられる。空中写真は 1940 年代

に米軍によって日本の各地で撮影され，以降現在に至る

まで多くの空中写真が蓄積されている。特に 1970 年代

半ば以降にカラー空中写真が全国で撮られているため，

現在から約 40 年を遡って森林変化をカラー写真で追う

ことが可能である。1960 年代には既に空中写真の利用が

広まり，森林の判読にも使用された（日本林業技術協会

（６））。樹種の判読についても多くの論文が報告されて

いる（例えば板垣（２），小木（７）等）。但しその多く

が目視による判読を主としており，正確な判読のために
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は判読技術の熟練を必要とする。特に常緑広葉樹と落葉

広葉樹の分離については，自動で行うことが困難である

ため目視判読を行う必要があり，広範囲の解析を行った

例は多くない（奥田ら（８））。 

空中写真に基づいて過去から現在の植生変化を抽出し，

環境要因の変化の影響を考察した研究例としては，湿原

植生を対象とした安田ら（12）の研究，亜高山帯優占種

のオオシラビソを対象とした SHIMAZAKI et al.（10）

の研究がある。一方，冷温帯落葉広葉樹林と暖温帯常緑

広葉樹林の境界域における樹冠面積の変化については，

静岡県函南原生林を調査地に 40 年間の面積変化が検出

されている（中園ら（5）)。この研究は，空中写真のオ

ルソ画像から樹冠面積の変動が抽出可能であること，ま

た，標高 600～800m の 3 つの調査区で常緑広葉樹の樹

冠面積が増加したこと，特に低標高側（600m）では落葉

広葉樹は樹冠面積に変化が無かった一方で常緑広葉樹の

樹冠面積が大きく増加したことを明らかにした。このよ

うな現象が他の地域でも起こっているかを確認すること

が，気候変化との関連を検討するためには必要である。 

そこで本論は，気候帯の移行域に成立する鹿児島県紫

尾山の老齢自然林を調査地として，常緑広葉樹の樹冠面

積の過去の変化を検出することを目的とする。 

 

Ⅱ 方法 

１．調査地と使用データ 調査地は鹿児島県出水市と

薩摩郡さつま町の境にある紫尾山山頂（標高 1067m）付

近の老齢自然林である。紫尾山は，日本のブナの南限に

近く，山頂部分にはブナが優占する落葉広葉樹林が広が

っており，その下方に常緑広葉樹林が広がっている。今

回は老齢自然林の広がる範囲から，標高 900～950m に

調査区A(2.26ha)，標高950～1000mに調査区B(2.26ha)

を設定した（図－１）。 

常緑広葉樹と落葉広葉樹を分けるにはカラー空中写真

が適している（中園ら（5）)。今回，1975 年 2 月 13 日

と 2008 年 3 月 18 日の冬のカラー空中写真を使用した

（表－１）。これらの空中写真から，国土地理院発行の

10m解像度のDEMデータを用いて単画像オルソを作成

した．使用ソフトは ERDAS Imagine13 である。 

函南原生林の研究では，比較的近い時期の秋と冬のカ

ラー空中写真があったため，落葉していない落葉広葉樹

の樹冠面積を抽出することが可能であった（中園ら（５））。

しかし，今回は両方とも落葉広葉樹は完全に落葉してお

り，常緑広葉樹と落葉広葉樹の判読は可能であったが落

葉広葉樹の樹冠面積を抽出することは困難であると判断

したので，常緑広葉樹の樹冠に限定して判読，樹冠面積

の抽出を行った。 

２．樹冠判読と面積変化 調査区内での常緑広葉樹に

ついて，その樹冠面積の変化を調べた。まず 2008 年の

オルソ画像を基にして目視判読を行い，常緑広葉樹と判

読した樹冠について，それぞれポリゴンを作成した。こ

の時立体視を行い，それぞれの樹冠の区切りごとにポリ

ゴンを作成した。ただし，小さな樹冠が集まっており，

分割が難しい箇所については，まとめてポリゴン化を行

った。使用したのが冬季末期の 3 月の画像なので，葉が

残っている樹冠は常緑樹であると考えた。しかし，明ら

かに常緑樹の濃緑色の樹冠だけでなく，茶～濃緑のグラ

デーションの中に位置づけられる色調の樹冠がかなりの

数存在しており，空中写真の判読だけでは茶色系の色調

が常緑広葉樹であるという判断ができなかった。そこで，

濃緑色の常緑広葉樹の樹冠とは別に，このような色調の

樹冠を不明樹種としてポリゴンを作成した。 

2008 年画像の判読結果を検証する為，また不明な樹種

図－１. 紫尾山に設定した 2.26ha の調査区

A(標高 900～950m)と B(標高 950～1000m)  

Fig.1 Plots A (elevation: 900-950m) and B 

(elevation, 950-1000m), 2.26ha each, established 

on Mt. Shibi. 

表－１. 判読に使用した空中写真の情報とオルソ画像作成方法 

Table 1  The information of aero photo and method for orthographic images 
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を確認する為に，2014 年 11 月に地上調査を行った。空

中写真を元に紫尾山山頂に至る道路沿いの樹冠について

常緑広葉樹を 200，落葉広葉樹を 100，不明樹種を 100， 

それぞれ事前に判読した。そのうち現地で確認が可能だ

った樹冠について，判読結果と調査結果を比較すること

で空中写真の判読精度を求めた。なお，常緑針葉樹も数

本存在したが，樹形が特徴的で常緑広葉樹とは判読時に

区別できたため，今回の検証の対象には入れなかった。 

次に，過去33年間の樹冠面積の変化を評価するため，

1975 年画像についても常緑広葉樹の判読を行った。函南

の研究では，過去と現在の個々の樹冠を対応させた上で，

現在の画像を用いた精度の高い判読結果を過去画像の判

読の参考にした（中園ら（５））。今回 1975 年と 2008 年

の画像を比較したところ，解像度が異なること，幾つか

の樹冠消失により， 残った樹冠の相対的な位置に大きな

変化があることなどから，個々の樹冠を対応させること

が困難であった。しかし，1975 年画像は 2008 年画像に

比べて解像度が高く，2008 年画像のような不明樹種もな

かった。そこで 2008 年の判読結果を参考としなくとも

1975 年画像単独で精度の高い判読が可能であると判断

し， 常緑広葉樹の樹冠ポリゴンを作成した（図－２）。

このような手順で２時期の樹冠ポリゴン図を作成し，常

緑広葉樹樹冠のポリゴン面積を算出した。 

 

Ⅲ 結果 

2008 年画像の判読結果と地上調査結果を比較したと

ころ，不明樹種に分類した 67 個の樹冠のうち 63 個まで

がアカガシ（常緑広葉樹）だった（表－2）。そこで，不

明樹種と判読したものを常緑広葉樹の判読に加えた場合

常緑広葉樹冠が 187 個となり，その結果 183 個が正しく

判読され精度が 98％となった。 

常緑広葉樹の樹冠面積率は，斜面中腹の調査区 A が山

頂に近い調査区Bより高かった（表－3）。1975年と2008

年の常緑広葉樹の樹冠面積率は，調査区 A で 1.23 倍

（57.1%から 70.1%へ），調査区 B で 1.79 倍（25.8%か

ら 46.3%へ）に大きく増加した。面積算出の際，調査区

の境界線上にある樹冠については 1975 年と 2008 年の

両方で確認を行い，少しでも境界と重なっている常緑広

葉樹樹冠についてはその樹冠面積の全てを対象に含めた。

そこで， 各画像について常緑広葉樹樹冠面積＋落葉広葉

樹と林冠ギャップを合わせた面積を解析対象面積として

算出し， この面積に対する常緑広葉樹の樹冠面積率を算

出した。各画像の各調査区の解析対象面積は異なり，各

調査区の解析対象面積は微増したが，常緑広葉樹の樹冠

面積の増加はこの差以上に大きかった（表－3）。 

 

Ⅳ 考察 

対象地は老齢自然林であり，山頂に近づくにつれて常

緑広葉樹が減少し，落葉広葉樹が増加するという常緑広

図－2. 調査区 B における 1975 年(上)と 2008

年(下)の常緑広葉樹樹冠ポリゴン 

Fig.2 Crown polygons of evergreen broad-leaved 

trees (ETBs) in 1975 and 2008 at plot B 

表－2. 空中写真判読結果と現地調査の比較 

Table 2 The comparison of the aerial photo 

interpretation and the ground truth data 

表－3. 各調査区における 2 時期の常緑広葉樹樹冠

面積／樹冠面積総和／常緑広葉樹樹冠面積率 

Table 3 The area of EBT crowns, all tree crowns, and areal 

ratio of EBT crowns to all tree crowns 
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葉樹林帯と落葉広葉樹林帯の移行域の様相を示している。

また落葉広葉樹林の上層木の多くが極相林を形成する樹

種のブナである。従ってこの森林は極相に達している可

能性が高く，短期的な擾乱が起こっても気象条件に長期

的な変動が無い場合，ブナ林が保たれると考えられる。

しかし 1975 年と 2008 年の空中写真の判読結果から，

過去 33 年間に常緑広葉樹樹冠面積率が 1.23～1.79 倍に

増加していることがわかった。従って， この地域では気

象変動による常緑広葉樹帯の上昇が起こっている可能性

があると考えられる。 

常緑広葉樹樹冠の増加は，どのように起こったのであ

ろうか。調査区 A では 2008 年画像と 1975 年画像の間

で樹冠の相対位置に大きな違いがあり，それぞれの画像

上の同一の樹冠を特定することが困難な場合が多かった。

そこで特に樹冠の特定が困難であった箇所について立体

視を行ったところ，1975 年では落葉広葉樹の高木が占め

ていた場所が 2008 年には樹高が低く樹冠の小さい常緑

広葉樹が集合している状態に置き換わったことがわかっ

た。地上調査により，紫尾山頂付近の落葉広葉樹林で上

層の落葉広葉樹の下層に常緑広葉樹が成育していること

が確認された。33 年間に，下層の常緑広葉樹が上層木の

消失に伴って入れ替わり，その際に周囲の樹冠の相対位

置や形状の変化が起こったと考えられる。一方，調査区

B でも常緑広葉樹の樹冠数は増加したが， それによって

他の樹冠の相対的な位置に大きな変化が起こることはな

かった。また目立った落葉広葉樹の消失もなく，小さな

樹冠が多数増加した箇所もなかった。函南原生林に於い

て，低標高の調査地では常緑広葉樹は増加していたが，

落葉広葉樹の樹冠面積には殆ど増減がなく，林冠のギャ

ップが減少していた（中園ら（５））。調査区 Bにおいて

も，林冠ギャップが減少し，常緑広葉樹樹冠が増加した

と推定される。 

地上調査の比較から，2008 年画像判読で不明樹種に分

類された67個の樹冠中63個がアカガシであることがわ

かった。従って茶と濃緑の樹冠は両方とも常緑広葉樹に

分類した。茶色と濃緑の樹冠が存在する理由については

不明である。アカガシの葉ははじめ褐色の軟毛が密集す

るため開葉期には樹冠が茶色になる可能性があるが，3

月は開葉期ではない。また標高に無関係に分布している

ので，原因は温度に依存するものではないと考えられる。 
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