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Summary: Undulating forest-floor microtopography was examined in a natural Lindera 

umbellata habitat using a least squares method. Centered at each tree, relative elevation 

was measured at five points (0, 50 and 100 cm from the tree) along longitudinal and lateral 

base lines. A quadratic polynomial with the relative elevation as the dependent variable 

and distance from the tree as the independent variable was used to model the 

microtopography with the sign of the coefficient of the binominal term indicating convex 

or concave microtopography. Regarding the approximation accuracy for the base line 

directions, a standard error was slightly larger (mostly up to 15 cm) while R
2
 was larger 

(mostly over 0.9) for longitudinal measurements, and standard error was smaller (mostly 

up to 10 cm) while R
2
 was lower (less than half were over 0.9) for lateral measurements. 

Results of this least squares method were compared to those of the topographic position 

index (TPI), which is based on differences in relative elevation; 92.8% of ‘convex-convex’ 

(longitudinal-lateral directions) microtopography cases were evaluated as ‘convex’ in TPI 

and 78.9% of the ‘concave-concave’ cases were evaluated as ‘concave’ in TPI. However, 

this least squares method detected ‘convex-concave’ and ‘concave-convex’ 

microtopographies, which cannot be described by TPI. From analysis using quantification 

theory type one (multiple regression analysis with dummy data as independent variables) 

to explain the number of L. umbellata trees by various topographical features, ‘mid-slope’ 

and ‘valley’ in larger-scale topographies, and ‘concave’ in microtopographies for both the 

longitudinal and lateral directions were estimated with negative weighting; 

microtopography in the present study could be related to the degree of soil humidity in the 

L. umbellata habitat. 

 

 

 

１．はじめに 

 植物の生育地の環境として微地形を調査する

ときの適切なスケールは，植物体や植物群落の大

きさに応じて異なると考えるのが妥当であろう。

地形図で表現できるスケールであれば，精密な等

高線入りの地形図や DEM データを利用すること

ができるので，従来用いられてきた様々な地形の

表現方法で微地形を表現できる。しかし，それよ

り小さいスケールで生育する植物の場合，利用で

きる図面やデータがないので，現地でデータを取
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得して微地形を表現しなければならない。 

微地形のスケールは，見た目の大きさだけでな

く，地形の形成と維持にかかわるプロセスも含む

概念である（田村 2016）。そのため，丘陵地のと

くに谷頭部を構成する微地形が注目され細かく

区分されている。微地形の分類は研究の進展とと

もに何回もの変更が重ねられ（菊池 2001），微地

形スケールと上位のスケールの地形単位を統合

した地形分類（12 の微地形単位：頂稜の頂部平

坦面から谷壁斜面をへて谷底の水路まで）が田村

（1996）によりまとめられている。これらの微地

形単位は土地の特性の理解につながり，個々の植

物の生活様式と植物群落の成り立ちを理解する

うえで役立つことが期待されている（菊池 2001）。

また，湿原では，植物やコケ類などの分布が微地

形により強く影響されるため，微地形を小凹地や

小凸地などに区分してとらえる見方が行われて

いる（高橋 1987，上野・沖津 1996）。 

 一方，より実務的な問題として，地表の凸凹の

判定や，何らかの目的に応じた地形の数値化が必

要な場合もある。これには，目的によっていくつ

かの手法が用いられている。伐木の集材の観点か

らは，傾斜の分布が重要であり，車両系集材の緩

傾斜地（30％未満）と架線系集材の急傾斜地（60％

以上）の面積比をもとにした地形指数が考案され

ている（堀・李 1989，1990）。森林での機械化作

業の観点からは，地形の複雑度の表現（斜面方位

の偏差，沢や尾根などの極値密度および傾斜方向

の不一致度（地形慴曲度））や，斜面傾斜の特性

が解析されている（井上・岡 1996，1997）。 

また，近年，コンピュータで扱うことのできる

数値地図が普及したことで，DEM（数値標高モデ

ル）のメッシュデータをもとにした数理的な地形

評価も行われるようになった。DEM データから

算出される land-surface variables（LSVs）には様々

なものがあり（Sîrbu et al. 2019），その中でも地形

指数（Topographic Position Index，TPI）（Weiss 

2001）が広く用いられている。TPI は中心となる

メッシュと周囲のメッシュの平均値を比較して

算出されるもので，平坦，凸地形，凹地形などを

判別できる（指村ら 2010）。また，ラプラシアン

による幾何学的特性の解析（佐藤・鈴木  2001）

もあるが，ラプラシアンには地表面の傾斜に依存

する欠点があり，平均曲率のほうが凸凹を表すに

は適すると指摘されている（西田ら 1997）。他に，

各メッシュの天頂角，傾斜角，方位角に基づく陰

影起伏指数があり，日当たりおよび風当たりの指

標として用いられている（小串・鎌田 2008）。各

メッシュがもつ集水面積と傾斜角から算出され

る地形指数（TI；Topographic Index）は，土壌水

分を示すものとして，植生と地形との関係の解析

に有効とされる（Davis and Goetz 1990；Barrio et al. 

1997；Osumi et al. 2003）。 

さらに，時間軸も考慮した微地形の把握として，

横断測量による地表面の変化のモニタリングに

より，成立する植物群落との関係が明らかにされ

ている（Werner and Zedler 2001；黒瀧ら  2010）。 

 上述のように，地形について，さまざまな数量

的指標化がなされているが，いかなる目的やスケ

ールにも充分に合致する手法はないように思わ

れる。なぜなら，各手法が，調査の目的とスケー

ルに応じて考案されたものだからである。 

そこで本研究では，生育地の環境把握を目的と

して，林床の微地形の表現方法を検討した。まず

最小 2 乗法による 2 次多項式近似を用いた微地形

の判定方法を提案し，実際のデータをもとに検証

を行うこととした。 

 

２．最小 2 乗法による微地形の表現 

本報では，林床植物の根元およびその近傍の比

高データから微地形を表現することを試みた。  

現地調査時に微地形調査を行うことを想定す

ると，とくに斜面上で傾斜が一定でないような調

査地において，植物の根元を基点に設定するほう

が，メッシュの中央に設定するよりも効率的であ

る。なぜなら，根元を通る縦断方向や縦断方向の

基線上で比高（高低差）の測量を行うことは比較

的容易であるが，メッシュの中央に根元をおくと，

4 つの対角線方向の格子点の位置を計算して決定

することが必要になるからである。 

そこで，植物の根元（立木の位置）を基点とし，

そこを通る直交 2 方向（斜面に沿った縦断方向，

斜面を横切る横断方向）の基線を引いて，一定間

隔で比高を測定するとする（図-1）。 

このとき，TPI の考え方に従うと，測定地点が

2 方向の直線上のみに限られるものの「基点の比

高－近傍地点の平均比高」を計算すれば，計算値

の符号で小凸地か小凹地（0 のときは平坦ないし

平衡斜面）を判断できる。しかし，基線上に多く

の測定地点を設けると，細かい起伏を平均化によ
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り無視した判定となる。 

そこで本報では，細かい起伏をより配慮した微

地形の判定手法として，最小 2 乗法による近似を

用いることにした。近似モデルとして，最も単純

な曲線である 2 次多項式， 

y = a0 + a1 x +a2 x
2
                     (1) 

（y：比高，x：立木からの距離） 

を想定した。このとき，(1) 式の x
2 の係数 a2 が正

値ならば下に凸の曲線（小凹地），負値ならば上

に凸の曲線（小凸地），0 のときは平坦ないし平

衡斜面となる（図-1）。 

 

 

 

 

図-1 本報における微地形調査のイメージ  

 上：直交 2 方向の基線上の 5 点の測定，  

 下：最小 2 乗法（2 次多項式近似）による  

微地形の判定．  

 

３．適用例 

3.1 調査方法 

 クスノキ科の落葉低木クロモジ（ Lindera 

umbellata）の分布調査（中野  2022）において，

最小 2 乗法による微地形の表現を適用，検証した。 

この調査は，信州大学農学部手良沢山演習林

（長野県伊那市）で行われたものであり，調査地

の標高は 1,013～1,241 m，植生はおもにヒノキ人

工林である。調査地内に面積 100 m
2（10 m×10 m）

の方形区を 19 プロット設置し，クロモジ立木の

分布と生育状況などを調査した。あわせて，生育

地の地形の特性として，斜面方位，大地形（微地

形と区別するために｢大｣と称した：尾根，中腹斜

面，谷）および微地形を調査した。微地形につい

ては，実生を含む個々の立木の位置を中心として，

縦断方向，横断方向とも 50 cm 間隔で 5 地点（-100 

cm，-50 cm，0 cm，50 cm，100 cm）の比高を測

定した。なお，中心の 0 cm 地点（立木の位置）

では比高＝0 である。比高については，2 m ポー

ルと水準器を用いて水平をとり，所定の水平距離

における地面の高低差を実測した。 

3.2 結果 

(1) 微地形の判定 

 クロモジ立木の位置の微地形について，最小 2

乗法による近似の実例を図-2 に示した。 

 

 

 

図-2 クロモジ立木の位置の微地形の解析例  

A. a2 が負値（小凸地）で近似の精度が良い

場合，B. a2 が負値（小凹地）で近似の精度

があまり良くない場合．  
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図-2 の A では a2 が負値（小凸地）で近似の精

度が良い場合，B では a2 が負値（小凹地）で近似

の精度があまり良くない場合を挙げてある。B で

は，近傍 50 cm スケール（3 点）でみると小凸地

に見えるが，近傍 100 cm スケール（5 点）で見る

と小凹地と判定され，微地形の判定が逆転したケ

ースである。  

最小 2 乗法の推定精度を検証するため，それぞ

れの立木の位置の微地形における 2 次多項式近

似の決定係数（R
2）と標準誤差（se）を集計する

と，表-1 の度数分布が得られた。なお，基線上の

5 点の比高データに基づくので，いずれも n＝5

である。R
2，se とも，判定が小凸地，小凹地のと

きで度数分布に顕著な差は見受けられなかった。

R
2 について，縦断方向でほとんどが 0.9 以上であ

ったのに対し，横断方向で 0.9 以上となるのは

40％台にとどまり，0.1 未満から 0.9 以上まで様々

な値となっていた。一方，se について，縦断方向

で 15cm 未満に，横断方向でやや小さく 10 cm 未

満にほとんど収まる傾向が見られた。 

 次に，最小 2 乗法による判定と，従来法として

比高差による判定とを比較することにした。本調

査では 2 本の基線上のみで比高を測定したため，

地形指数（TPI）を「中心の比高－それ以外の測

定地点（4 地点×2 本＝計 8 地点）の平均比高」

で算出した。なお，中心地点は立木の位置なので

比高は 0 である。 

 両者を比較した集計表は，表-2 のとおりである。

まず，凸と凹の組合せ地形（「凸，凹」と「凹，

凸」）は TPI で表現できないので，この区分には

TPI は全く該当しない。小凸地（凸，凸）の判定

については，最小 2 乗法と TPI とで 92.8％という

高い一致率を示した。一方，小凹地（凹，凹）の

判定では，両者の一致率は 78.9％とやや低くなっ

た。なお，微地形が平坦地ないし平衡斜面となる

判定は最小 2 乗法では得られなかったが，TPI で

は 1 個体が該当した。 

 

表-2 最小 2 乗法（2 次多項式近似）および比高差

（TPI）による微地形判定の比較  
 

判定方法  2 次多項式近似  

 微地形 （縦断方向，横断方向の組合せ） 

  凸，凸 凸，凹 凹，凸 凹，凹 

TPI 小凸地 90 48 10 4 

 小凹地 7 4 6 15 

 平坦， 0 0 1 0 

 平衡斜面      

 計 97 52 17 19 

 一致率 % 92.8 - - 78.9 

 は判定が一致した組合せである． 

 

(2) 微地形の意味づけ 

調査地において 185 個体のクロモジ立木が確

認された。最小 2 乗法による微地形の判定に基づ

き，地形の特性で集計したプロット毎の個体数を

表-3 に示す。クロモジ立木の位置としての微地形

は，縦断方向，横断方向の組合せで「凸，凸」が

表-1 最小 2 乗法による微地形の推定精度（クロモジ立木の位置の度数分布）  
 

項目 階級 縦断方向   横断方向  

  小凸地   % 小凹地   %  小凸地   % 小凹地   % 

決定係数  0.1 未満  0 0.0  0 0.0   4 3.5  1 1.4  

（R
2）  0.1～0.2 0 0.0  0 0.0   5 4.4  3 4.2  

 0.2～0.3 0 0.0  0 0.0   2 1.8  3 4.2  

 0.3～0.4 0 0.0  0 0.0   2 1.8  1 1.4  

 0.4～0.5 0 0.0  0 0.0   5 4.4  2 2.8  

 0.5～0.6 0 0.0  0 0.0   7 6.1  4 5.6  

 0.6～0.7 1 0.7  1 2.8   7 6.1  10 14.1  

 0.7～0.8 2 1.3  0 0.0   15 13.2  4 5.6  

 0.8～0.9 0 0.0  0 0.0   18 15.8  8 11.3  

 0.9 以上  146 98.0  35 97.2   49 43.0  35 49.3  

 計 149 100.0  36 100.0   114 100.0  71 100.0  

標準誤差  5 未満 76 51.0  25 69.4   97 85.1  59 83.1  

（cm）  5～10 55 36.9  5 13.9   15 13.2  11 15.5  

 10～15 15 10.1  4 11.1   2 1.8  0 0.0  

 15～20 0 0.0  1 2.8   0 0.0  1 1.4  

 20～25 0 0.0  0 0.0   0 0.0  0 0.0  

 25～30 0 0.0  0 0.0   0 0.0  0 0.0  

 30～35 0 0.0  0 0.0   0 0.0  0 0.0  

 35 以上 3 2.0  1 2.8   0 0.0  0 0.0  

 計 149 100.0  36 100.0   114 100.0  71 100.0  
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最多（97 個体）で過半数を占めており，次いで

「凸，凹」（52 個体），「凹，凹」（19 個体），「凹，

凸」（17 個体）の順となっていた。この内訳を，

微地形が偶然に決まる（内訳が均等になる）とい

う帰無仮説のもとで検定すると高度に有意であ

り（χ
2
 =90.96，p <0.0001），縦断方向が小凸地で

ある微地形に顕著に偏っていた。 

 こうして得られた微地形の区分が，植物にとっ

てどのような意味をもつのかについて，表-3 のデ

ータをさらに検証することとした。そのため，数

量化理論 I 類（名義尺度のダミー変数を説明変数

とする重回帰分析）による解析を行い，地形の特

性の各区分への重みを数値化した。目的変数はク

ロモジ個体数とし，説明変数は個体数地形の特性

（斜面方位，大地形，縦断方向の微地形，横断方

向の微地形）とし，それぞれの区分を 1 または 0

の値からなるダミー変数で表現した。なお，基準

となる区分（当該の地形の特性におけるすべての

ダミー変数＝0）を，クロモジ立木の最も多かっ

た区分（斜面方位：N，大地形：尾根，縦断方向

の微地形：小凸地，横断方向の微地形：小凸地）

に設定した。解析は，Microsoft Excel2010 の手動

演算によった。 

 その結果，有意な重回帰式が得られ（R
2＝0.384，

p <0.0025，F 検定），地形の特性の各区分への重

み（ダミー変数の係数）の推定値は表-4 のように

なった。基準となる区分の重みは 0 であり，それ

と比較して，斜面方位では N と W で重みが大き

く，大地形では谷，中腹の順に絶対値の大きな負

の値となった。縦断方向の微地形では小凹地で

-0.817，横断方向の微地形では小凹地で-0.298 と

いずれも負の値となった。すなわち，斜面方位で

は西～北，大地形では尾根，微地形では縦断方向，

横断方向とも小凸地でクロモジの個体数が多く

なることがうかがえた。 

 地形の特性の各区分の重みをもとに，クロモジ

各個体の地形の特性を数値化して，クロモジ個体

数との相関をみると，有意となったのは斜面方位

と縦断方向の微地形であった（それぞれ r =0.288，

p <0.05；r =0.486，p <0.0005，F 検定：表-4）。 

 

表-4 数量化理論Ｉ類による各地形区分への重み  
 

説明変数  区分 重み クロモジ個体数  

との相関  

（地形の特性）    r p 値 

斜面方位  N 0.635  0.288  0.0382  

  E 0.000    

  S 0.022    

  W 0.309    

大地形  尾根 0.000  0.140  0.321  

  中腹 -0.096    

  谷 -0.298    

微地形  縦断方向 小凸地  0.000  0.486  0.00026  

 小凹地 -0.817    

 横断方向 小凸地  0.000  0.223  0.112  

 小凹地 -0.298    

 

表-3 各プロットにおけるクロモジの個体数（調査面積 100 m2）  
       

No. 標高 斜面方位  大地形 微地形 計 

     （縦断方向，横断方向の組合せ）  

 （m）  （°）  （4 方位）  凸，凸 凸，凹 凹，凸 凹，凹  

1 1,013  206 S 谷 1   1   1   2   5 

2 1,067  125 E 尾根 1   3   1   1   6 

3 1,061  107 E 尾根 18   3   1   2   24 

4 1,131  54 E 谷 4   4   -   -   8 

5 1,147  60 E 中腹 6   -   -   1   7 

6 1,222  118 E 尾根 6   2   -   -   8 

7 1,161  270 W 谷 5   -   -   -   5 

8 1,111  118 E 中腹 -   -   -   -   0 

9 1,237  86 E 尾根 3   2   1   -   6 

10 1,180  58 E 中腹 1   3   1   3   8 

11 1,119  35 N 尾根 14   9   3   -   26 

12 1,167  152 S 中腹 3   1   3   2   9 

13 1,258  77 E 尾根 8   1   -   1   10 

14 1,129  172 S 尾根 5   2   -   1   8 

15 1,132  338 N 尾根 10   2   3   2   17 

16 1,155  28 N 尾根 -   -   -   2   2 

17 1,241  165 S 尾根 2   14   2   1   19 

18 1,164  89 E 谷 -   -   -   -   0 

19 1,204  228 W 尾根 10   5   1   1   17 

    計 97   52   17   19   185 
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４．考察 

 最小 2 乗法（2 次多項式近似）による林床の微

地形の表現について，本報ではクロモジ立木の生

育地を例として検証した。まず，縦断方向と横断

方向とを比較すると，前者では最小 2 乗法の標準

誤差（se）がやや大きいものの決定係数（R
2）は

ほぼ 0.9 以上と高く，後者では se はやや小さいも

のの R
2 は低下していた（表-1）。この理由として，

縦断方向では斜面に沿った傾斜が卓越している

ことが挙げられる。すなわち，地表の凹凸にかか

わらず，近似モデルとして 1 次直線式を用いても

推定精度が良いため，説明変数に 2 次項を加える

と残差がさらに減少し推定精度が高くなる現象

（中川・小柳  1982）と考えられる。逆に，凹凸

が小さくとも，傾斜の明確でない横断方向では推

定精度が低くなる傾向がありそうである。 

 次に，最小 2 乗法と従来法（比高差に基づく

TPI）との比較では，縦断方向，横断方向とも小

凸地か小凹地の場合には両者の判定は比較的近

く，判定の一致率が約 8～9 割であった（表-2）。

その一方で，TPI では表現できない微地形を，2

方向の基線に最小 2 乗法を適用することで判定

できることも確認された。縦断方向と横断方向の

組合せで「凸，凹」や「凹，凸」となる微地形は，

極端な場合，それぞれ谷筋の遷急点や尾根筋の遷

緩点にあたると想像される。 

 最小 2 乗法による微地形区分の意味づけにつ

いて，斜面方位，大地形，縦断方向の微地形，横

断方向の微地形を説明変数として数量化理論Ⅰ

類による分析を行った。その結果，クロモジ個体

数に対する重みは，縦断方向，横断方向とも小凹

地で負値となり（それぞれ-0.817，-0.298），とく

に縦断方向とクロモジ個体数の相関係数は説明

変数の中で最大であった（表-4）。大地形の各区

分の重みは尾根＞中腹＞谷の順となっているこ

とから，クロモジ立木は土壌水分が少ない場所が

適地であると読み取れる。微地形が小凹地のとき

に負の効果が認められることから，微地形につい

ても土壌水分に関連した環境条件を表している

と推測される。ただし，より土壌水分量に直結す

るはずの大地形より重みや相関係数が大きいこ

と，斜面方位ではより乾燥した環境にあると思わ

れる E や S の重みが小さいことなどから，本報で

表現した微地形は，斜面方位や大地形と全く同じ

ではなく，異なる環境条件も包含していると思わ

れる。 

 なお，例えば図-2 の B のように，50 cm スケー

ルで見れば小凸地であるが 100 cm スケールで最

小 2 乗法を適用すると小凹地になるような場合，

果たしてどちらがより妥当な判定なのかは，微地

形に対応する環境要因や植物種によるので，一律

には決められないであろう。TPI はスケールに依

存する変量であることが指摘されており，スケー

ルの異なる地形の評価を組み合わせることがよ

り効果的である（Sîrbu et al. 2019）とも報告され

ている。よって，本報で提案した微地形の表現方

法は，微地形を評価する際の新たな選択肢の 1 つ

となることが期待される。ただし，本解析結果は

あくまで 1 つの事例にすぎないので，他の樹種や

スケールを変えた微地形の測定など，事例の積み

重ねによる検証が望まれる。 

 

５．結論 

 本報では，起伏ある林床の微地形を表現するた

め，最小 2 乗法の適用を試みた。自生地のクロモ

ジ立木 185 個体について，斜面の縦断方向と横断

方向に基線を設け，立木位置を中心に 50 cm 間隔

で 5 地点の比高を測定した。比高を目的変数，立

木位置からの距離を説明変数とする 2 次多項式

近似で，2 次項の係数の符号により小凸地と小凹

地を判定した。結果は以下のとおりである。 

ア）推定精度について，縦断方向では se がやや

大きいものの R
2 はほぼ 0.9 以上と高く，横断方向

では se はやや小さいものの R
2 は低下していた。 

イ）従来法（比高差に基づく地形指数）との比較

では，縦断方向，横断方向とも小凸地または小凹

地となる微地形において，従来法と 80～90％の

一致となった。一方，縦断方向と横断方向とで凹

凸が異なる組合せの微地形を判定することがで

きた（これらは地形指数で検出できない微地形で

ある）。また，平坦または平衡斜面という判定は

TPI では生じたが，最小 2 乗法では生じなかった。 

ウ）微地形区分の意味づけについて，数量化理論

Ⅰ類による分析を行った。その結果，クロモジ個

体数に対する重みが負値となったのは，大地形で

は中腹と谷，微地形では縦断方向，横断方向とも

小凹地であった。よって，本報で判定した微地形

区分は，クロモジにとって好適な生育条件（土壌

の乾燥程度）を示すものと推測される。 
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