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複数マイクロフォン・ドローンリモートセンシング手法による 
尾瀬ヶ原湿原のニホンジカ個体数の推定

沖　一雄 1），4），牧　雅康 2），奥村　忠誠 3），サレム イブラヒム サレム 4）

2021 年 9 月 30 日受付， 2021 年 12 月 31 日受理

　本研究は，マイクロフォン地上センサとドローンリモートセンシングによるニホンジカ個体数推定
手法の開発をおこない，それらの精度を比較検討し，最終的に人のアプローチによる調査が難しい湿
原域におけるシカ個体数推定手法の提案をおこなった．
　最終的な研究成果として，マイクロフォンによるシカ個体数推定では，尾瀬ヶ原西部地域のシカの
個体数は，およそ 539.9 ～ 667.4 頭と推定され，ドローンによる個体数は，およそ 470 ～ 696 頭と推
定された．マイクロフォンとドローンによるシカの個体数の推定原理は全く違うにも関わらずほぼ同
じ推定結果が得られ，それぞれの手法の有効性が示された．今後，尾瀬においてこれらの手法の活用
が期待される．

Development of methods for estimating deer population size  
with ground and remote sensing techniques

Kazuo Oki1, 4, Masayasu Maki2, Tadanobu Okumura3, Salem Ibrahim Salem4

In the present study, we developed a method for evaluating the deer population in western Ozegahara 
using microphone ground sensors and an unmanned aerial vehicle（UAV）. Specifically, we first developed a 
deer population estimation method using a microphone, followed by a deer population estimation method using 
the UAV. We then carried out a comparative examination of the accuracy of these deer population estimation 
methods. We propose these new methods for estimating deer populations in wetlands, which are difficult for 
humans to enter.

Our research results showed that the deer population estimated by the microphone was 539.9 to 667.4 in 
the western Oze area, and the drone estimated it to be 470 to 696. Although the two methods for estimating the 
deer population are completely different, almost the same results were obtained, indicating that these methods 
are effective. It is expected that these methods will be utilized in Oze in the future.

キーワード：尾瀬ヶ原，シカの鳴き声，マイクロフォン，UAV，リモートセンシング 
Ozegahara mire, deer cry, sound recordings, UAV, remote sensing
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1．はじめに

　尾瀬ヶ原は東西 6 km，南北 2 km，面積約 8 km2 の
本州最大の泥炭地の高層湿原である（野原　2012）．そ
の形成は 6,000 年前頃であると考えられており（阪口ら　
1999），貴重な植物群落が生育していることから 2005 年
にはラムサール条約登録湿地に登録されている．また，
5 ～ 7 月の湿原植物の開花時期をピークに年間 30 ～ 40
万人の観光客が訪れるなど，人々に幅広くその自然環境・
植生の価値が認められている．一方で，1990 年代半ば
からニホンジカ（Cervus nippon Temminck, 1838, 以下
シカ）が確認されるようになり，自然植生へのシカによ
る影響が顕在化し生態系への不可逆的な影響が懸念され
ている（吉川ほか　2021）．
　これまで尾瀬のシカの生息数に関する指標として，主
にはライトセンサス調査による目撃数の変化が使われて
きた．しかし，ライトセンサス調査はその日の気象条件
やシカの動きに強く影響を受けるため，データの観測誤
差が大きくなる問題がある（岸元 ほか　2010）．その他，
シカの生息密度の指標として，自動撮影カメラの撮影頻
度と GPS 首輪から得られた移動速度を元に推定する手
法があるが労力がかかる．また，糞塊調査，糞粒調査，
区画法などもあるが，これらの手法は尾根や山の中を歩
き回りシカやその痕跡を探すという手法であり，人によ
る踏査が難しい湿地帯である尾瀬のような湿原には適さ
ない．
　現在，尾瀬の湿原内外において，シカの捕獲が実施さ
れているが，尾瀬の植生被害を低減させるために必要な
捕獲数は設定されずに捕獲が行われている（尾瀬・日光
国立公園ニホンジカ対策広域協議会尾瀬・日光国立公園
ニホンジカ対策方針 2020）．このことから，尾瀬のよう
な人のアプローチが難しい場所で行える密度調査手法が
求められている．
　これまでに著者らは，尾瀬ヶ原湿原において繁殖期（9
月中旬から 11 月）のオスジカの “ フィーヨフィーヨ ” と
いう鳴声を複数マイクロフォンにより観測し，そのデー
タから数理的手法により，複数の雄ジカの鳴いた場所を
即時的に特定する手法を開発した（Salem et al., 2021）．
また，尾瀬ヶ原のような上空が開けた場所でのシカの発
見を念頭に，熱赤外カメラ搭載ドローンによる夜間の空
撮画像の取得方法と処理方法の提案と開発を目標に，そ
れぞれについて検討した．その結果，従来法であるライ
トセンサスでは発見困難な場所にいるシカが発見された
こと，さらに，移動に制限がある場所でも広域の観測が
可能であることが確認され，効果的なシカのモニタリン

グ方法の一つであることが示唆された（牧ほか，2020）．
　本研究では，日本最大の山岳湿原として知られている
尾瀬ヶ原湿原において，いままでに著者らによって開発
されたマイクロフォン地上センサ（Salem et al．, 2021）
とドローンリモートセンシング（牧ほか , 2020）による
尾瀬ヶ原西部地域におけるシカ個体数の推定を試みた．
具体的には，（1）複数マイクロフォンによるシカ個体数
の推定，（2）ドローンリモートセンシングによるシカ個
体数の推定，を実施し，複数マイクロフォンとドローン
リモートセンシングによるシカ個体数の推定精度を比較
検討し，最終的に人のアプローチによる調査が難しい尾
瀬ヶ原湿原域および周辺森林域におけるシカ個体数の推
定を試みた．

2．複数マイクロフォンによるシカ個体数の推定

2．1　�複数マイクロフォンによる雄ジカの空間的・時間
的位置の把握

　本研究の対象地域である図 1 に示した尾瀬国立公園の
特別保護地区に位置する尾瀬ヶ原湿原（図 1（d））に適
用するために，7 本のマイクロフォンを取り付けた．尾
瀬国立公園は本州の中央に位置し（図 1（a）），図 1（b）
に示す通り 4 つの県（新潟県，福島県，群馬県，栃木県）
にまたがっており，尾瀬国立公園は 372㎢の面積を持つ．

図1：尾瀬湿地にて取り付けられたマイクロフォンの位置．（a）
尾瀬国立公園の位置，（b）（a）の拡大（4 つの県（1- 新潟 ，
2- 福島， 3- 群馬， 4- 栃木）にまたがっている），（c）特別保護
地区（青色個所），（d）7 本のマイクロフォンの位置（Rec1
〜 Rec7）．
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　著者らは，複数のマイクロフォンに届く雄ジカの鳴き
声の時間差を利用し，その位置を推定する手法（Salem 
et al., 2021）を尾瀬ヶ原で開発した。2019 年 9 月 26 日
～ 28 日（26 日・27 日は午後 6 時から午前 6 時まで観測，
28 日は午後 6 時から午前 0 時まで観測）に，尾瀬ヶ原
の北側にあるヨシッポリ田代から泉水池にかけての範囲
と，尾瀬ヶ原の南側の伝之丞沢から山ノ鼻にかけての範
囲に合計 7 本のマイクロフォンを設置した．ここで記録
された音声データを元に，雄ジカの鳴き声の位置を推定
した．なお，本研究での湿原域は湿原に隣接する森林も
含めている．3 日分の推定位置を加算的に表示して，そ
の分布を可視化した．図 2 にその結果を示す．

　図 2 より，おおよそ 3 つ程度の一定範囲に分布が集中
しているように見られる．また，この期間の 1 時間ごと
の雄ジカの鳴き声頻度をグラフ化したものを図 3 に示
す．図 3 より 1 時間ごとの雄ジカの鳴声の頻度は平均値
141 回，中央値 110 回であり，この山中ではこの季節，

頻繁に雄ジカが鳴きあっていることが分かる．

2．2　�雄ジカの鳴声による尾瀬ヶ原西部地域（湿原＋周
辺森林域）のシカの生息数評価

　ここでは，開発された雄ジカの位置推定手法と自動撮
影カメラの観測範囲で得られた雄ジカの頭数および雄ジ
カに対する雌ジカと当歳の数の比率を用いて尾瀬ヶ原西
部地域のシカの生息数を推定した．なお，図 4 の自動撮
影カメラは観測範囲に 400 m メッシュを作成し，その
メッシュごとに 1 台設置し，全体で 33 台設置した．使
用した自動撮影カメラは，Ltl-Acorn6310W MARIF セ
レクトであり，センサに動物が反応すると静止画を 3 枚
撮影しその後動画を 20 秒撮影するように設定した．こ
れを 1 回のイベントとしてカウントし，1 回のイベント
が終わると次にセンサが反応するまでに 1 分間のイン
ターバルをおくように設定した．稼働は 24 時間稼働す
るように設定した．

 
図 2：シカの鳴き声の位置を推定した結果．白抜きの記号はマイクロフォンの設置位置を示し，茶色の印はシカ個
体が確認された位置を示す．

 

図3：2019 年 9 月 26 ～ 28 日の 1 時間ごとの雄ジカの鳴き声頻度
 

図 4：自動撮影カメラ設置位置
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　図 5 より 1 日の雄ジカの鳴声の頻度は平均値 396 回で
あった．ここで，本調査で実施した自動撮影カメラによ
り 2019 年 9 月 26 日～ 28 日において観測されたデータ
からこの範囲内の雄ジカの頭数は 12.69 頭と推定してお
り，1 頭の雄ジカが 1 日に鳴く回数はおよそ 29.1 回と推
測できる．一方，図 6 に湿原域における 2019 年 9 月 26
日～ 28 日の雄ジカの鳴き声位置の推定結果とマイクロ
フォン地上センサ手法によるこの期間の 1 日ごとのシカ
の鳴き声頻度の結果を示した．

　図 6 より湿原域において，1 日の雄ジカの鳴声の頻度
は平均値 1365 回であり，1 頭の雄ジカが 1 日に鳴く回
数はおよそ 29.1 回であるとすると，湿原域での雄ジカ
の頭数は 46.9 頭と推定できる．ここで，自動撮影カメ
ラの観測範囲で得られた雄ジカに対する雌ジカと当歳の
数の比率は，3.0 である．従って，湿原域のシカの頭数
はおよそ 188 頭と推測できる．また，1 日ごとのシカの
鳴き声頻度の最大と最小を考慮して計算すると，湿原域
のシカの頭数は 177.6 ～ 305.1 頭と推定された．
　ここで，図 7 の尾瀬ヶ原西部地域（湿原＋周辺森林域）
を考えると，自動撮影カメラ観測により森林内に生息し
ている個体数は森林面積を考慮し，362.3 頭と推定した．

マイクロフォンによる推定結果と合算すると尾瀬ヶ原西
部地域（湿原＋周辺森林域）のシカの頭数は 539.9 ～
667.4 頭と推定された．ここで，推定された尾瀬ヶ原西
部地域（湿原＋周辺森林域）のシカの頭数は，自動撮影
カメラによる結果と多少重複して観測している箇所があ
るため多少過大評価している可能性があるが，全体の面
積に対して小さいため，この数値で大きな問題はないと
判断した．なお，尾瀬ヶ原西部地域の面積は35.46 km2で，
自動撮影カメラの調査面積は 2.66 km2 である．

3．ドローンリモートセンシングによるシカ個体
数の推定

3．1　ライトセンサス（従来法）との調査結果の比較
　環境省によりライトセンサスが実施された 2019 年 8
月 5 日に，ドローンによる夜間の空撮を実施した．ドロー
ンによる空撮は，ライトセンサスに影響を与えないよう
にライトセンサスの状況を確認しながら実施した（牧ほ
か , 2020）．具体的には，空撮時のカメラ方向は鉛直下
向き，地上空間分解能 10 cm 程度として 19 mm レンズ
カメラを搭載したドローンは上空約 100 ｍから，9 ㎜レ
ンズカメラを搭載したドローンは上空約 50 ｍから撮影
した．シカの移動による重複カウントの可能性をできる
だけ排除するため，飛行経路間のラップ率（左右の画像
の重なりの程度）を 10％として短時間で広域の撮影を
行った．ライトセンサスの観測者およびドローンの操縦
者は，図 8 に示す湿原内の木道を移動してそれぞれの調
査を実施した．

　また，図 8 はドローンにより観測された熱画像から目
視によって確認できたシカの位置情報を，ライトセンサ
スによる結果と重ねている．図中の数字は，それぞれの
調査法で確認できたシカの頭数を示す．なお，ドローン

図 6：湿原域における 2019 年 9 月 26 日～ 28 日の雄ジカの鳴
き声位置の推定結果と本手法によるこの期間の 1 日ごとのシ
カの鳴き声頻度（1 時間ごとの鳴き声頻度から算出）の結果

 

図 5：自動撮影カメラで観測された範囲内で，2019 年 9 月
26 日～ 28 日における本手法による雄ジカの鳴き声位置の推
定結果とこの期間の 1 日ごとのシカの鳴き声頻度（1 時間ご
との鳴き声頻度から算出）の結果

図 7：尾瀬ヶ原西部地域（湿原＋周辺森林域）．尾瀬ヶ原西
部地域の面積は 35.46 km2，自動撮影カメラの調査面積は 2.66 
km2 である．
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で把握できた頭数は，牧ほか（2020）で得られたもので
あり，ライトセンサスで把握できた頭数は環境省関東地
方環境事務所から提供されたものである．
　シカの総数はライトセンサス（図中の黒丸）では 42
頭で，ドローンによる空撮（図中の白丸）では 191 頭で
あり，対象地域全域においてドローンによる空撮はライ
トセンサスの約 4 倍の頭数を発見できた．また，両手法
で発見したシカの分布も大きく異なっていた．これらの
発見できた頭数に差が生じる理由として，当然ではある
がドローンによる空撮は湿原全域が調査対象であるのに
対して，ライトセンサスでは木道に沿った一定の範囲し
か調査対象となっていないことが第一に挙げられる．な
お，ライトセンサスで最も離れた位置で確認できたシカ
までの距離は約 300 m であった．この距離は，木道か
らそれぞれのシカまでの最短距離を算出し，その中で最
も長かった距離である．このことから，ライトセンサス
では図 8 の灰色で示す範囲（2.8 km2）には光が届いて
いたと考えられる．図 8 の灰色のライトセンサスの調査
範囲において，ドローンで発見できたシカの頭数は 91
頭である．この頭数は，ライトセンサスの約2.2倍である．
空撮時の重複の可能性や調査時刻が異なることを考慮し
ても，ドローンによる空撮時に対象領域内のシカが移動
したため発見できた場所が変わることは考えられるが，
シカの頭数がライトセンサス時の約 2 倍になるとは考え

にくい．よって，これは，用いる手法により頭数管理に
必要な個体密度が大きく変わることを意味する．ライト
センサスは，ライトを照射してシカの目の反射の有無を
観察することでシカの頭数と位置を特定する．このこと
から，ライト照射時のシカの顔の向きや姿勢によっては，
目の反射を確認できない場合がある．これに対してド
ローンによる空撮は，湿原内の熱源を上空から観測して
いるため，ドローンとシカの間に遮蔽物がほとんどない
尾瀬ヶ原では熱源を見落とすことはない．よって，この
点が発見できた頭数に差が生じる主な理由であると考え
られる．この結果から，尾瀬ヶ原で行われているライト
センサスの調査ルートからでは発見が不可能な場所にシ
カが多く出現していたこと，さらに調査時のシカの向き
や姿勢によって，多くのシカがライトセンサスでは発見
されなかった可能性があることが分かった．

3．2　�ドローンリモートセンシングによる尾瀬ヶ原西部地
域（湿原＋周辺森林域）のシカの生息数評価

　ドローンによる空撮で発見数が多くなる傾向は，過去
のライトセンサスとの比較においても見られた．表 1 に
は過去 10 年間のライトセンサスと 2018 年と 2019 年に
実施したドローンによる空撮で発見された個体数の比較
結果を示した．

図 8：ライトセンサスで発見したシカとドローンによる空撮で発見したシカの位置とライトセンサスの
観測範囲（牧ほか，2020）
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　表 1 よりドローンによる空撮は，ライトセンサスの 2.5
倍から 3.7 倍（平均 2.9 倍）の個体数を発見できたこと
が分かる．図 9 は，ライトセンサスで発見できた個体数
の過去 10 年間の月別のバラツキを示したものであり，
図中の頭数は 10 年間の平均値である．この図から，尾
瀬ヶ原では 5 月に最も多くのシカが湿原に現れることが
分かる．そこで，上述のライトセンサスとドローンによ
る空撮の関係をもとに，2019 年の 5 月のライトセンサ
スによって発見された 188 頭から湿原内の総個体数を推
定した結果，470 頭（188 頭× 2.5）から 696 頭（188 頭
× 3.7）のシカが生息していたと考えられる．ライトセ
ンサスでは，初夏の個体数が最大となり，マイクロフォ
ンによる個体数推定が行われた秋にかけて個体数は少な
くなる．これは，この間に尾瀬ヶ原のシカの個体数が減
少したと考えるよりも，時期によって餌場が変わった（初
夏：草花の多い湿原，秋：木の実が多い林内）と考える
ほうが自然である．

4．おわりに

　本研究は，尾瀬ヶ原において，マイクロフォン地上セ
ンサとドローンによりシカの個体数を評価する手法開発
をした．
　複数マイクロフォンによる雄ジカの位置推定手法の結
果をもとに，自動撮影カメラの観測範囲で得られた雄ジ
カの頭数および雄ジカに対する雌ジカと当歳の数の比率

を用いて，尾瀬ヶ原西部地域（湿原＋周辺森林域）のシ
カの頭数はおよそ 539.9 ～ 667.4 頭と推定された．一方，
シカの発見数が多い 5 月の湿原全体の個体数をドローン
の空撮をもとに推定した結果，尾瀬ヶ原西部地域には
470 ～ 696 頭のシカが生息していると推定された．これ
ら二つの異なる手法による推定で比較的近い生息数を算
出し，尾瀬ヶ原西部地域で初めてシカの頭数を明らかに
した．
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