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都市鳥類の生息モデルに基づいた緑地計画技術

北　野　雅　人・深　谷　肇　一

都市の生物多様性が注目されているなか，都市では鳥類を対象にして事業所等を緑地化することが多い。
鳥類に配慮した緑地計画に活用することを目的として，筆者らは東京都市部の現地調査データを基に，発
見確率を考慮した階層モデルを適用し，都市に生息する各鳥種の生息に影響を与える環境要因の定量評価
を行った。解析結果は，計画地の環境特性に応じた目標（種）の設定等に活用でき，科学的根拠に基づく
政策決定や都市計画，緑地設計が可能となる。
キーワード：都市，生物多様性，鳥類，定量評価，階層モデリング，緑地計画への適用

1．はじめに

近年，都市の生物多様性に注目が集まりつつある。
COP10 以降，都市における生物多様性の保全に関する
指針策定等が行われ，また国内でも生物多様性基本法
が施行される等行政上のルール作りが進んできてい
る。また，都市の生物多様性を高める意義に関する研
究も進んでおり，身近に生きものとふれ合う機会を創出
することが都市に住む人々の生活や教育の質に良い影
響を与えることは多くの研究で報告されている 1）～ 3）。
一般に生物多様性の保全を進める現実的な手段として
は，生態系全般を考慮するよりも，指標となる種等を
選定してその指標に応じた保全を進める方が低コスト
だったり，世間の関心や環境保全に対する投資の分か
り易さの面で適しているとされている 4），5）。建設業に
おいても図─ 1 のように，計画地に応じた目標（種）
を定めるフローで緑地計画を行うことが理想的であ
る。

都市の生物多様性の指標となる生物は，都市生態系
の上位種であることや生息地の変化に対する脆弱性，
観察の容易さ等の理由から，鳥類が対象になることが
多く 1），5），6），それらを呼び込むために都市で行える
取組みとしては，生物のために事業所等の敷地内を緑
地化することが一般的である 7）。都市の緑地内に生息
する鳥類の種数や個体数に影響を与える環境要因につ
いては，国内外で数多くの研究が行われてきており，
重要な環境要因については明らかにされている 8）。た
だし事業所等内の緑地を計画する視点で行われた研究
は少なく，残された課題もある。

2．  都市における鳥類と緑地に関する技術的
課題

都市部で鳥類に配慮した緑地計画・管理を行う場
合，以下の課題が挙げられる。

（1）小規模緑地を対象にした研究の少なさ
都市部では規模が大きい緑地が研究されることが多

く，小規模緑地に注目が集まってきたのは比較的最近
のことである 9）。日本の都市では，大きな面積の緑地
を造ることは現実的ではなく 10）小さな緑地をどう増
やしていくかが課題であることから，小規模の緑地で
の研究が重要になる。

（2）定量性の課題
先行研究では，鳥類の種組成や種数に影響を及ぼす
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図─ 1　生物多様性に配慮した緑地計画のフロー
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要因の定性的な評価（例えば餌資源を多くする，面積
を大きくする等）が多いが，一つの環境要因がどの程
度それらに影響を及ぼすのか，定量的な知見も重要で
ある 11）。これらの定量的な評価は，政策決定者や都
市計画者，緑地設計者等とのコミュニケーションを促
進させることから重要と考えられている 12），13）。

（3）目標設定に関する課題
先行研究では，鳥類の種数や種の多様度に着目した

研究が多い。その環境にどれだけの種が生息できるか
という情報は確かに生態系の質を表す指標となるが，
種数は種組成の違いを考慮できず，多様度の測定基準
では調査地間の比較は行いにくい 14）。また，都市は
極めて特殊な環境でありそもそも都市化が有利に働く
種もおり，必ずしも種数で自然度を表すことができな
い等といった問題点もある 15）。都市の生物多様性の
保全は比較的最近注目されている分野であり，都市の
特殊な環境も重なり，都市鳥類の何を目標に保全を進
めていくべきか，どのようなシチュエーションにも当
てはまる明確な答えは現状では無い。それ故に，計画
地の環境特性やステークホルダーとのコミュニケー
ションを通じて，計画地に応じた目標設定を柔軟に行
うことが必要である。柔軟な目標設定を可能にするた
めには，各鳥種それぞれの生息モデルの作成が必要で
あり，それによって目標となる種または個体群の環境
選好性を満たす緑地造り・緑地管理が実現できる 16）。

（4）発見確率に関する課題
規模が小さい緑地が多くを占める都市ならではの問

題として，緑地を利用する鳥類が，たまたま調査を実
施した時間に緑地から離れていて見つからないことが
ありえる。このような「偽の不在」データの存在をな
いものと考えた解析は，鳥類の分布と環境選好性の関
係を誤って判断してしまうことに繋がる。調査努力量
を増やすことは発見確率を高める解決策に成り得る
が，多大なコストがかかってしまうことから汎用的な
解決策とはいえない。

3．調査・解析

以上の問題点を解決するために，事業所等の緑地計
画のメインとなる小～中規模の都市緑地を対象に鳥類
相の現地調査を行い，多種占有モデル（Multi-species…
occupancy…model）を用いた統計解析を行った。この
統計モデルは，データに含まれる「偽の不在」を適切
に処理し，限られた分布調査データから様々な種の環

境選好性を同時に定量評価することができる 17），18）。

（1）調査地の環境特性
鳥類の生息に影響を与える要因は大きく分けてサイ

トレベルの要因（調査地自体の環境）とランドスケー
プレベルの要因（周辺の環境特性）に分けられる。先
行研究では，サイトレベルでは緑地面積，植生構造，
植生密度等が鳥類の種数や多様度に与える影響が大き
いとされている。ランドスケープレベルでは，緑被率，
人工物率，大規模緑地までの距離等の影響が大きいと
されている。農耕地率が影響しているとする文献もあ
るが，都市中心部に農耕地はほとんど無いことから本
研究では考慮しなかった。以上から，東京都市部にお
いて小～中程度の規模で企業や役所が所有する緑地

（屋上緑地を含む）や都市公園を 24 箇所選定し，各調
査地にて毎木調査によるサイトレベルの環境変数の抽
出や，衛星画像（WorldView-2）を基に正規化差植生
指数（NDVI）の算出による緑被率等ランドスケープ
レベルの環境変数をそれぞれ抽出した。なお，多重共
線性の影響を受けないよう環境変数の分散拡大要因

（VIF）が 10 を超えないことを確認した 19）。

（2）鳥類調査
調査地内で目視によるセンサスを行い，確認された

鳥種や数等を記録した。2012 ～ 2014 年の 2 ～ 3 月（越
冬期），5 ～ 6 月（繁殖期），11 月（結実期）の 3 シー
ズンに調査を実施した。各シーズン 1 時間の調査をそ
れぞれ 2 回ずつ，年間計 6 回行った。

（3）解析
個々の種の生息条件を独立に評価しようと思えばそ

れぞれの種に関する多くの調査データが必要となり，
網羅的な分布調査を行うためには多くのコストがかか
る。また，緑地が実際にある鳥類に利用されていたと
しても，たまたま調査を実施した時間に鳥類が調査地
から離れていて観察されない「偽の不在」データの存
在も，鳥類相の過小評価に繋がる。本稿では，生息地
の占有確率（在・不在）だけでなく調査地における種
の発見確率を考慮した階層モデルである多種占有モデ
ルを用いて，様々な種の環境選好性の定量的な評価を
行った。

モデルの概念図を図─ 2 に示した。鳥類の発見デー
タは，調査地の占有状況の決定則をを表す生態プロセ
スと，占有状況に依存した観測プロセスを表す 2 つの
ベルヌーイ分布によって表される。サイト i が種 s に
よって利用されていることを「種 s によるサイト i の
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占有」と定義し，これを zsi ＝ 1 と表す。このサイト
を種 s が利用していなければ，zsi ＝ 0 である。z はサ
イトの占有状態を表す確率変数であり，以下で説明す
る発見誤差のために完全には観測されない状態変数で
ある。占有確率は zsi ＝ 1 となる確率であり，これを
Ψsi と表す。

観察される発見データの分布は，状態変数の値に依
存して以下のようにモデル化される。サイトが占有さ
れている（zsi ＝ 1）の場合には，1 回の調査あたり psi

の確率で種 s が観察される。一方で，種 s がサイト i
を占有していても，確率 1-psi で観察されないものと
する。この仮定により，先に説明した「偽の不在」デー
タを考慮して鳥類相の過小評価を修正した推定が行わ
れる。一方，種 s がサイト i を占有していない場合に
は，調査によってこの種が発見されることはないと仮
定される。

種や環境による占有確率と発見確率の変動は以下の
ような線形モデルによりモデル化される。

……　式 1
……　式 2

環境と鳥類相の関係性はこの回帰式の係数を統計的
に推定することによって明らかとなる。モデルは階層
ベイズモデルとして定式化し，パラメータの事後分布
をマルコフ連鎖モンテカルロ法（MCMC）を用いて

推定した。各鳥種の占有確率には，サイトレベルとラ
ンドスケープレベルの環境変数が共に影響を与えると
考えられる。一方発見確率は，そもそも規模が限定さ
れている都市緑地では人為的な見落としよりも調査時
に鳥類が緑地から離れていることによる「偽の不在」
要因の方がはるかに大きいと考えられることから，発
見確率にはランドスケープレベルの環境変数のみ考慮
することにした。

4．結果

調査地の環境特性の一例を表─ 1 に示した。周辺
の緑被率はどの調査地も総じて低く，調査地が含まれ
る地域は都市中心部であるため人為的影響が極めて強
い空間であった。

次に，各調査地における各鳥種と発見回数のヒート
マップを図─ 3 に示した（越冬期のみ例示）。3 年間

図─ 2　モデルの概念図

表─ 1　各調査地における環境変数の一例

図─ 3　越冬期における鳥種と発見回数のヒートマップ
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で 43 種の鳥類の利用が確認された。スズメやドバト
等の市街地を主な生息場所とする都市性鳥類が調査地
の鳥類相の多くを占める一方で，特に越冬期を中心
に，都市部では大規模な緑地以外では見られなること
が少ない冬鳥（東京都市部）のヒガラ・アオジ・アオ
ゲラ等の小鳥類や，少数ではあるがオオタカ・ハヤブ
サ等の猛禽類も確認された。

表─ 2 には，各鳥種の占有確率・発見確率と環境
変数との間のパラメータ推定値を例示した（係数の
90％信用区間が 0 を含まないものを太字で示してい
る）。多くの種の生息にプラスに影響を与えている環
境変数は，サイトレベルの中高木層面積とランドス
ケープレベルの緑被率であり，これは多くの文献と一
致している。またサイトレベルの低木層面積も多くの
種に＋に影響していた。カワラヒワやシメ，シロハラ，
ツグミ，ルリビタキ等は地表を主な採餌場所として利
用することから，隠れ場所として低木を利用している
ことが考えられる。この点は先行研究 20）でも指摘さ
れおり，階層構造の重要性が本稿でも示唆された。一
方同じ地表採餌タイプでも，キジバトやドバト，ムク
ドリは逆に低木植被率が低い方を好む結果になった
が，これらの種は隠れ場所として低木ではなく中高木
を利用することが多く，むしろ低木が無くすっきりし
た林床を好むためだと考えられる。大規模緑地までの
距離は今回の解析では鳥類の生息に影響を与えていな
かった。本調査場所は大規模緑地から離れている調査
地が多く（表─ 1），行動圏の範囲に収まっていなかっ
たことが大規模緑地の影響を受けていなかった理由で
あろう。発見確率については，半径 500 m 内の緑被

率が－に影響している種が多かった。小規模な緑地が
大半の都市部においては，緑地間を幅広く利用しなが
ら採餌等を行っており，緑地が周辺に多いほど周辺に
滞在する時間や頻度が増え，調査地が利用される頻度
が低下したことが理由として考えられる。

5．緑地計画への活用

本研究の解析結果の緑地計画への活用方法に関して
紹介したい。例えば都市のようにまとまった緑地面積
を確保できない場所でも，許容できる緑地規模から誘
致可能な種を目標種として適切に設定できる（図─
4）。また緑地計画において設計者が必要とする条件

表─ 2　各鳥種の占有確率・発見確率と環境変数との関係

図─ 4　各鳥種の占有確率と中高木層面積
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は，何の樹木をどの程度植栽するか（植栽密度）であ
り，それによって得られる景観タイプが決定される。
多くの鳥種の生息条件として必要な高木・低木の面積
や密度が定量的に評価されたことで，設計者が意図す
る景観タイプを実現した場合の最適な目標（種）の選
定やその誘致可能性を定量的に提示できるようになる

（図─ 5）。
生息有無を判別する閾値を設定し，計画地の環境を

踏まえて閾値を超える種を累積することで，応用的に
生息種数の推定も評価でき，それを用いて緑地造りの
成果の可視化ツールとしても活用できると考えてい
る。目標を種数に設定した場合，計画地を大規模的に
緑地化した場合にどれくらいの生息種数の増加に寄与
できるのか，可視的に表現することで（図─ 6），成
果が分かりづらい生物多様性の保全への取組みのモチ
ベーションとなることも期待できる。

6．おわりに

冒頭でも記述したが，都市部では何を目標に緑地計
画を行うべきか，どのようなシチュエーションにも当
てはまる明確な答えは現状では無い。都市鳥類の目標
設定における一事例として，建設時の近隣住民との意
見交換時に，昔は計画地にウグイスが生息していたと
いう情報があり，また建設前の生態系調査でもウグイ
スの計画地付近での越冬例があったことから，目標種
をウグイスと設定した事例があった。このように計画
地の環境特性やステークホルダーとのコミュニケー
ションを通じて取組みの目標に関して合意形成し，計
画地に応じた目標を柔軟に設定することが望ましい。
本稿で紹介した解析の利点は，これまで成されていな
かった都市鳥のさまざまな種の生息条件を定量的に評
価できたことである。それによって計画地に応じた目
標（種）の環境選好性を具体的な数値で示すことで，
政策決定者や都市計画者，緑地設計者等とのコミュニ
ケーションを促進させることができるだろう。
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