
総個体数と問題個体数に基づくエゾヒグマ
の順応的管理モデル ver.805b

松田裕之１・（槙朗２・間野勉3・釣賀一二三3・Jusup Marko４ ＝議論前）

詳細はhttps://ecorisk.web.fc2.com/2024/bear-liTOzu2ipL.html↑
• 水産資源管理では順応的管理戦略を複数定め、個体群動態モデルを用

いて管理性能を評価し、よりよいものを選ぶ。野生動物管理でも道東
エゾシカ管理計画で実施した（Matsuda et al. 1999 Pop. Ecol.)。

• 提案するクマ管理は問題個体を優先して捕獲する点でシカの個体群管
理とは異なる。問題個体数は重要な管理指標であり、それに基づき措
置を変え（北海道管理検討会）、管理手段でもある。

• 非問題個体から問題個体への「変心率」が自然増加率より高ければ、
問題個体を除去し続ける限り、個体群は存続できない。

• 総個体数が多ければ、大量出没年に問題個体が多数供給される。個体
数調整を併用するほうが問題個体数を抑制できる。

• 他方、個体数推定の不確実性が高いために、個体数調整は絶滅リスク
や激減リスクを生む。それを減らすには、個体数水準を定性的に判断
する期中改定が必要。（特に初期の10年間）

• 錯誤捕獲率、変心率、個体数推定誤差は低いほど良い。
• 最初の10年間は、5年ごとの個体数推定が望ましい。



zone別phase別捕獲対象（私案）
松田ら個体群生態学会2024年秋

Phase 4 個体数少、
問題個体数多

Phase 3 個体数少、
問題個体数少

Phase 2 個体数多、
問題個体数多

Phase 1 個体数多、
問題個体数少

すべて捕獲（侵入防
止を徹底）

すべて捕獲（侵入防
止を徹底）

すべて捕獲（侵入防
止を徹底）

すべて捕獲（侵入防
止を徹底）

排除地域

すべて学習放獣ま
たは必要に応じ捕
獲（増加措置または
保護措置）

段階1.5以上は学習
放獣または必要に
応じ捕獲（増加措置
または保護措置）

すべて捕獲すべて捕獲防除地域

同上。加えて域外飼
育及び立入制限等
害獣化を防ぐ措置

段階1.5以上は学習
放獣または必要に
応じ捕獲（増加措置
または保護措置）

すべて捕獲
個体数調整（減少措
置）、ただし段階1.5
以上すべて捕獲

緩衝地帯

同上。加えて域外飼
育及び立入制限等
害獣化を防ぐ措置

段階2以上は学習放
獣または域外飼育

問題個体1.5以上捕
獲（減少措置）。段
階2以上すべて捕獲

問題個体段階2以上
すべて捕獲

核心生息地

現状だけでなく、将来も踏まえた長期戦略を合意すべき

＜ ＞

＜ ＞



管理計画私案（戦略２の場合)
捕獲目標上限

捕獲目標
下限

駆除数
上限

核心生息地緩衝地帯防除地域排除地域

ĈU(Ñ0
L, Nx)0Ŵt

段階2以上は生捕り
または捕獲

段階1.5以上は生捕
りまたは捕獲

段階1.5以上は生捕
り(域外保全)または
必要に応じ捕獲

すべて捕獲
（侵入防止
を徹底）

Action 1a  保護
措置Ñt<Nc; 

Ŵt<Wc

ĈU(Ñ0
L, Nx)0Ŵt

U

/(1-d)

同上。加えて立入制
限等害獣化を防ぐ措

置

同上。加えて立入制
限等害獣化を防ぐ措

置

同上。加えて立入制
限等害獣化を防ぐ

措置
同上

Action 1b 保護
措置Ñt<Nc; 

Ŵt>Wc

ĈU(Ñ0, Nx)0Ŵt段階2以上は生捕り
または捕獲

段階1.5以上は必要
に応じ捕獲

すべて捕獲同上
Action 2a 増加
措置 Nc<Ñt<Nb; 

Ŵt<Wc

ĈU(Ñ0, Nx)0Ŵt
U

/(1-d)段階2以上は捕獲同上同上同上
Action 2b 増加
措置 Nc<Ñt<Nb; 

Ŵt>Wc

ĈU(Ñ0, Nx)0Ŵt同上同上同上同上
Action 3a 通常
措置Nb<Ñt<Nx; 

Ŵt<Wc

ĈU(Ñ0, Nx)0Ŵt
U

/(1-d)同上同上同上同上
Action 3b 通常
措置Nb<Ñt<Nx; 

Ŵt>Wc

ĈU(Ñ0
U, Nx)ĈU(Ñ0

L, Nx)Ŵt同上
個体数調整、ただし
段階1.5以上すべて

捕獲
同上同上

Action 4a 低減
措置 Ñt>Nx; 

Ŵt<Wc

ĈU(Ñ0
U, Nx)ĈU(Ñ0

L, Nx)
Ŵt

U

/(1-d)
同上＋段階1.5必要
に応じ捕獲

すべて捕獲同上同上
Action 4b 低減
措置 Ñt>Nx; 

Ŵt>Wc



①個体群動態と個体数推定

個体数Ñtが Ñt <Ncのとき緊急保獲措置
Ñt <Nbのとき個体数回復措置、
Nb< Ñt <Nxのとき現状維持（通常）措置、
Ñt > Nxのとき5年後の個体数がNx になるよう個体数調整
点推定値をÑtとし、
対数正規分布の5％ile、中央値と95%ile（Ñt

L、Ñt、Ñt
U ）

log Ñtの推定誤差の標準偏差σN,t; Ñt
U = Ñt exp[N[0, σN]]

Nt+1 = Rt (Nt – Ct)
Ñt= Ntexp[N[0, σN]]
Ñt

L = Ñt exp[-1.64σN’]
Ñt

U = Ñt exp[1.64σN’]
σN= σN’ =0.2 ※σNと σN’を等しく置く必然性はない。

N[m,s]は正規分布乱数

検討会では捕獲後の個体
数を示しているが、繁殖後
（捕獲前）とします

減らさないと大量出没のとき
問題個体数過剰（要検討）



個体群動態モデル

a) nt+1 = Gt[St(nt –ct) – ht]
b) nt+1 = Gt(Stnt – ht) –ct+1

c) nt+1 = St +1[Gt(nt– ht) –ct +1]
d) nt+1 = St +1(Gtnt –ct +1) – ht +1

繁殖・加齢G at tg

駆除 c

a 個体数調査

狩猟 h

b 個体数調査c 個体数調査

d 個体数調査
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どの季節の個体数を記述するかで、齢構成モデルが異なる（Matsuda & Taper投稿中）

必要情報は上記QRコード＝下記サイト
https://ecorisk.web.fc2.com/2024/bear-liTOzu2ipL.html



北海道ヒグマ保護管理検討会240723資料3

Nxを一点に定め、Nt> Nxのとき減少、
Nt< Nxのとき増加措置を取らないと、必

ずはみ出す。変動幅はもっと広い。個
体数推定値の幅より狭くはできない
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自然増加率と変心率の年変動(過程誤差)

餌の豊凶などによる自然増加率の年変動Rt

Rtの幾何平均Řは1.06、その対数の標準偏差σRは0.045
Rtをexp[N[log Ř, σR]]の対数正規分布に従うと仮定
毎年独立で自己相関無しと仮定
Rt < exp[N[bf ,log Ř, σR]]の凶作年に大量出没と仮定
bfは大量出没年の頻度（0.2）
N[bf , μ, σ]]は平均μ、SD σの正規分布で以下を満たす
Pr[x<N[bf , μ, σ]] =bf （Excel関数Norm.inv(bf , μ, σ)）

※0歳個体の生存率をSc、雌亜成獣・成獣の生存率Sf

全個体がp頭の子を残し5年後に成獣： Rt= [Sf
5 + (p/2)ScSf

4]1/5

(Sc, Sf) =(0.8, 0.95)かつ全個体が3頭の子 Rt =1.18
全個体が1頭も子を残さないとすればRt = Sf =0.95
p =0,1,2,3の頻度がそれぞれ0.1, 0.3, 0.3, 0.3とすれば、Rtの幾何平均Řは1.06、その対数
の標準偏差σRは0.045 Rt < N[0.2, log(1.06),0.045]=1.025のとき大量出没年



②総個体数・問題個体数管理モデル

Nt+1 = Rt (Nt – Ct)
Wt+1 = B[(Wt –Ct

W), Sf]+ B[(Nt –Wt), Sf bt+1]
Ct

W+K = min(NB[Wt, 1 – d] , Ĉt
W)

if <WcのときĈt
W = , 

if >WcのときĈt
W = /(1 – de))

または Ĉt
W = （戦略11-16)

=( + )/2
その年の出没後に捕獲する。
個体数調整を含めた総捕獲数は
Ct = max(Ct

W+K, U[C0
L, C0

U])

• 錯誤捕獲率dは、捕獲個体の非問題個体率ではない。問題個体駆除以外に個体数調
整枠での捕獲がある。 deは錯誤捕獲率dの推定値

• Action 3,4では、Ctすべてを捕殺せず、一部を生け捕りにして域外保全を図る？

行動制限等で４での変
心率btを変えたいが、こ
こでは考慮せず

B[n,p]は試行数n, 成功率
pの二項乱数Ntは雌成獣数

NB[n,p]は失敗率ｐでn回
成功するまでの試行数
（負の二項乱数）
問題個体捕獲数Ct

W

錯誤を含めてCt
W+K

自然増加率Řよりb/(1-d)が大き
いと個体群存続不能。変心率
と錯誤捕獲率を下げること



Block Quota

管理計画5年間中の捕獲数の総和に上限を置いている。
すなわち、 を満たすように管理
される。この5年間の捕獲数の総和に対する制限を
block quotaという。 大量出没年に を超えてたくさん獲ら

ないと、目標に達しないかもしれない。

目標捕獲数の上限と下限

ĈL(Ñ)≡(Ř -1)Ñ

N0=Ñからτ年間獲り続けて
Nτ= となる捕獲数

τ=5 or 7 or …

N0=Ñでおおむね現状維持となる捕獲数



措置①Ñt<Nc, ② Nc <Ñt<Nb, ③ Nb<Ñt<Nx, ④ Ñt >Nxに応じて以
下のActionを採る。 （ただし次頁参照）
C0

L (0, 0, 0, ĈU(Ñ0
L, Nx)), 

C0
U (ĈU(Ñ0

L, Nx), ĈU(Ñ0, Nx), ĈU(Ñ0, Nx), ĈU(Ñ0
U, Nx)), 

※戦略20番台ではすべてのNxの代わりに誘導水準をNb

管理戦略

計画策定時：上記のActionに応じた4通りのC0
LとC0

Uは計画
策定前年の推定個体数Ñ0 （定量評価）を使って定める。
期中改定：毎年、個体数Ñtがどの水準にあるかを見直し（定
性評価）、上記で定めたAction ① ~④を毎年使い分ける

計画見直し（T年=5？）ごとに新たな推定個体数Ñ0をもとに
4通りのC0

LとC0
Uを定めなおす。



戦略シナリオ

前ページに説明した戦略１,2に加えて、以下の戦略3-6を考える

措置４措置３措置2措置１

Ñt > NxNb< Ñt < NxNc< Ñt < NbÑt < Nc戦略1,2

Ñt > Nxかつ

t＞Wc

Nb< Ñt < Nxまたは
Ñt > Nxかつ t<Wc

Nc< Ñt < NbÑt < Nc
戦略3,4
（道案）

―Ñt > NbNc< Ñt < NbÑt < Nc戦略5,6

奇数番号は期中改定無し、偶数番号は期中改定（次頁参照）あり

8/6誤記修正戦略0+xは戦略ｘで常に駆除数上限Ĉt
W = ௧

௅としたもの
戦略20+xは戦略ｘでĈU(･, Nx)をすべてĈU(･, Nb)としNbに誘導（措置３も漸減措置）
戦略30+xは戦略20＋xでτ=10 (if Ñ0 >1500), τ=7 (if Ñ0 >500), τ=5 (otherwise)とする
戦略40+xは戦略30＋xで上記のNxをNbとしたもの



変数、パラメータ一覧
説明

二項乱数B[n, p]
Beta分布乱数[2,4]

0.2大量出没年の頻度b0

0.02非大量出没年の変心率b1

0.06大量出没年の変心率b2

捕獲目標下限CL

捕獲目標最下限ĈL* 
年tの捕獲数Ct

捕獲目標上限CU

捕獲目標上限の関数ĈU(･)
0.2錯誤捕獲率d

錯誤捕獲率の推定値đe

年ｔの総個体数（雌のみ）Nt

500個体数過剰水準Na

「適正」水準（軋轢許容水準）N

200個体数予防水準Nb

100個体数保護水準Nc

年tの個体数点推定値Ñt

年tの個体数5％ile推定値Ñt
L

年tの個体数95％ile推定値Ñt
U

説明

正規分布乱数N[μ,σ]
負の二項乱数NB[n.1-d]

1.06平均自然増加率Ř
年tの自然増加率Rt

0歳個体生存率Sc

0.95雌成獣・亜成獣年生存率Sf

年（100年通しまたは0~5)t
5計画改定間隔T

個体数削減に要する年数τ
一様乱数U[CL, CU]

100初期問題個体数W0

20問題個体数管理閾値Wc

20問題個体数許容上限Wc*
年tの問題個体数Wt

問題個体数最小値Wt
L

問題個体数最大値Wt
U

問題個体数推定値௧

0.2個体数推定誤差σN

0.04増加率変動幅σR

2倍程度問題個体数推定誤差



②問題個体数推定（必須）

= Wt exp(-σW[2,4])]および = Wt exp(-σW[2,4])]と
/ の期待値はexp[2a/(a+b)]=e2/3=1.95

=( + )/2を推定値とする。

ベータ分布[2,4]



②総個体数・問題個体数管理シミュレーション
戦略33 期中改定無し

Wav.WmaxCave.CmaxNmaxNmin
絶滅リスク
%Nmin<Nc

試行数
%Wmax>3Wc

7.921.58.952.3284.8101.37.5%200
4.36.44.641.876.352.119.5%0.0%

絶滅するときの
多くは初期の減
少措置で獲りす
ぎる。
Nt>Nxになるた
びに獲りすぎの
恐れあり

Wt>WcWt<WcAction 番号

21Ñt<Nc

43Nc <Ñt<Nb

65Nb <Ñt<Nx

87Ñt >Nx

ただし、戦略3,4 （ 道案）
ではAction 7→5、戦略5,6
ではAction 7,8→5，6

絶滅した試行と
存続した試行を併記



②総個体数・問題個体数管理シミュレーション
戦略32：5年ごとに計画見直し、τ年数可変でNbに誘導する場合 絶滅リスクは低

く、Wtも低く抑え
られる

Wav.WmaxCaveCmaxNmaxNmin
絶滅リスク
%Nmin<Nc

試行数
%Wmax>3Wc

6.621.07.249.1285.6128.31.0%200
1.54.01.716.742.036.54.5%0.0%

Wt>WcWt<WcAction 番号

21Ñt<Nc

43Nc <Ñt<Nb

65Nb <Ñt<Nx

87Ñt >Nx

ただし、戦略3,4 （ 道案）
ではAction 7→5、戦略5,6
ではAction 7,8→5，6



②総個体数・問題個体数管理シミュレーション
戦略34： Nmaxは高いが、

絶滅リスクは皆
無に近く、Wtも
少し高いが低く
抑えられる。こ
のパラメータセッ
トでは最適か

Wav.WmaxCaveCmaxNmaxNmin
絶滅リスク
%Nmin<Nc

試行数
%Wmax>3Wc

7.323.88.053.5327.9141.40.0%200
0.84.70.817.456.331.52.0%0.0%

Wt>WcWt<WcAction 番号

21Ñt<Nc

43Nc <Ñt<Nb

65Nb <Ñt<Nx

87Ñt >Nx

ただし、戦略3,4 （ 道案）
ではAction 7→5、戦略5,6
ではAction 7,8→5，6



②総個体数・問題個体数管理シミュレーション
戦略36：Ñt >Nxでも通常措置 Nmaxが高く、Wt

が増えるリスク
がある

Wav.WmaxCaveCmaxNmaxNmin
絶滅リスク
%Nmin<Nc

試行数
%Wmax>3Wc

8.829.59.560.4427.0150.10.0%200
1.59.91.624.4151.432.80.0%9.0%

Wt>WcWt<WcAction 番号

21Ñt<Nc

43Nc <Ñt<Nb

65Nb <Ñt<Nx

87Ñt >Nx

ただし、戦略3,4 （ 道案）
ではAction 7→5、戦略5,6
ではAction 7,8→5，6



②総個体数・問題個体数管理シミュレーション
戦略22：5年でNbに誘導する。 Wtは低く抑えら

れるが、絶滅リ
スクや激減リス
クが無視できな
い

Wav.WmaxCaveCmaxNmaxNmin
絶滅リスク
%Nmin<Nc

試行数
%Wmax>3Wc

6.820.67.455.8279.0110.24.0%200
3.75.64.144.456.547.713.5%0.0%

Wt>WcWt<WcAction 番号

21Ñt<Nc

43Nc <Ñt<Nb

65Nb <Ñt<Nx

87Ñt >Nx

ただし、戦略3,4 （ 道案）
ではAction 7→5、戦略5,6
ではAction 7,8→5，6



②総個体数・問題個体数管理シミュレーション
戦略44：Nxに誘導する場合 絶滅リスクは低

く、Wtも低く抑え
られる

Wav.WmaxCaveCmaxNmaxNmin
絶滅リスク
%Nmin<Nc

試行数
%Wmax>3Wc

7.523.08.546.4299.1130.80.0%200
0.94.71.014.950.833.23.0%0.0%

Wt>WcWt<WcAction 番号

21Ñt<Nc

43Nc <Ñt<Nb

65Nb <Ñt<Nx

87Ñt >Nx

ただし、戦略3,4 （ 道案）
ではAction 7→5、戦略5,6
ではAction 7,8→5，6



②総個体数・問題個体数管理シミュレーション
戦略34：10年ごとに計画見直し 絶滅リスクや激

減リスクがかな
り高い

Wav.WmaxCaveCmaxNmaxNmin
絶滅リスク
%Nmin<Nc

試行数
%Wmax>3Wc

6.218.36.743.1265.562.410.0%200
3.38.73.430.9120.951.346.5%0.5%

Wt>WcWt<WcAction 番号

21Ñt<Nc

43Nc <Ñt<Nb

65Nb <Ñt<Nx

87Ñt >Nx

ただし、戦略3,4 （ 道案）
ではAction 7→5、戦略5,6
ではAction 7,8→5，6



②総個体数・問題個体数管理シミュレーション
戦略34 錯誤捕獲率d=0.5 激減リスクが少

し高まるが、お
おむね良好

Wt>WcWt<WcAction 番号

21Ñt<Nc

43Nc <Ñt<Nb

65Nb <Ñt<N

87Ñt >N

ただし、戦略3,4では
Action ７→５（道案）、戦
略5,6ではAction 7,8→5，
6

Wav.WmaxCaveCmaxNmaxNmin
絶滅リスク
%Nmin<Nc

試行数
%Wmax>3Wc

7.523.08.546.4299.1130.80.0%200
0.94.71.014.950.833.23.0%0.0%



②総個体数・問題個体数管理シミュレーション
戦略32：b2=0.1 絶滅リスクは低

く、Wtも低く抑え
られる

Wav.WmaxCaveCmaxNmaxNmin
絶滅リスク
%Nmin<Nc

試行数
%Wmax>3Wc

6.621.07.249.1285.6128.31.0%200
1.54.01.716.742.036.54.5%0.0%

Wt>WcWt<WcAction 番号

21Ñt<Nc

43Nc <Ñt<Nb

65Nb <Ñt<Nx

87Ñt >Nx

ただし、戦略3,4 （ 道案）
ではAction 7→5、戦略5,6
ではAction 7,8→5，6



②総個体数・問題個体数管理シミュレーション
戦略34：変心率b2=0.1 Wt＞Wcのリスク

が高まるが、お
おむね良好

Wav.WmaxCaveCmaxNmaxNmin
絶滅リスク
%Nmin<Nc

試行数
%Wmax>3Wc

8.733.29.746.1285.0110.40.0%200
1.06.81.116.152.729.01.5%5.0%

Wt>WcWt<WcAction 番号

21Ñt<Nc

43Nc <Ñt<Nb

65Nb <Ñt<Nx

87Ñt >Nx

ただし、戦略3,4 （ 道案）
ではAction 7→5、戦略5,6
ではAction 7,8→5，6



管理戦略評価

Wav.NmaxWmaxNmin
%Wmax>3Wc激減絶滅W0N0戦略

提案8.1364.826.4167.80.1%1.0%0.1%5080032

≒北海道案9.5449.331.6196.42.6%0.5%0.1%5080034

≒環境省指針8.9432.829.4149.86.8%0.2%0.0%5080036

期中改定無し6.7270.819.286.90.0%26.4%7.5%5080031

Nbに誘導6.6287.321.2125.60.0%4.2%0.2%5080042

Nbに誘導7.3322.523.4137.20.1%1.6%0.1%5080044

変心率b2=0.17.8270.631.3111.31.9%4.2%0.5%5080032

錯誤率d=0.57.6308.323.3131.90.1%1.3%0.3%5080034

改定間隔T=106.5276.119.168.90.2%42.4%11.6%5080034

.CaveCmaxNmin

絶滅リスク試行数



考察

• 変心率ｂが自然増加率Ｒより高ければ、問題個体を獲る限り個体群は絶滅する。
• 本論文では、5年ごとに計画改定時にはÑtの区間推定値を用いてActionの見直しとともに、目

標捕獲数の上下限ĈLとĈUを再計算した。①総個体数管理の期中改定では、定性的にÑtとNbと
Naとの大小関係がある程度わかるという前提のもとに、CLとCUを補正した。Ñt< Nbのときに
Ĉt

Uを見直すことで、絶滅を回避した。その代わり、個体数が再び増えてÑt >Naとなるリスク
を減らすことは困難であった。

• それに対して、②総個体数・問題個体数管理は、期中改定を行えば、比較的容易に、絶滅リス
クを避けることができ、問題個体数の過剰な状態（Action 2と4）から脱することができる。た
だし、この場合も、期中改定を行わないと、100年間の絶滅リスクが5割を超す結果になった。

• ②総個体数・問題個体数管理が成功する主な要因は、Action 1と２において、問題個体を獲り
切ることにある。錯誤捕獲が5割あったとしても、個体数が多い間は問題ない。いったん問題
個体を減らすことができれば、個体数は減らすことができなくても、クマとの軋轢は低く抑え
ることができる？

• 本論文では、個体群動態モデルについて、ゾーニング等の空間構造は考慮していない。それを
考慮するには、ゾーン間の移動を含むゾーンごとの個体数と問題個体数の動態を記述する必要
があるが、その知見は殆ど得られていない。どこで優先的に捕獲するかに関わらず、本稿で論
じたように、問題個体をできるだけ捕獲することが重要である。

• 減少措置（軋轢低減措置）中は、緩衝地帯でも積極的な捕獲が必要か。コアを聖域として目標
捕獲数を達成できるかは吟味が必要。（いずれにしても、排除防除地域の捕獲を優先）

• 個体数が減少した場合の生け捕り捕獲は、域外飼育する場合には捕殺と同値である。放獣すれ
ば個体群維持に貢献するが、学習放獣した個体が再び被害をもたらす可能性は高く、現実的で
はないだろう。


