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研究成果の概要（和文）：大気中の窒素酸化物や水中の酸素等の時間的・空間的濃度分布を知る

ことは環境を理解する上で重要と考えられます。また、鳥の飛翔行動や森林の更新の理解は生

態系を把握する上で大切です。本課題では、データに基づいて環境・生態を理解するにはどの

ように数理的モデルを構成すればよいのかについて研究を行い、環境・生態に関係する実デー

タの統計的解析も合わせて行いました。 

 
研究成果の概要（英文）：We studied about how to construct statistical models for 
environmental and ecological data such as concentration of nitrogen oxides in the 
atmosphere and oxygen in the water. Statistical analysis of real data such as orientations 
of migrating birds and fallen trees was also studied using directional statistics. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2009 年度 3,800,000 1,140,000 4,940,000 

2010 年度 4,000,000 1,200,000 5,200,000 

2011 年度 4,600,000 1,380,000 5,980,000 

年度    

  年度    

総 計 12,400,000 3,720,000 16,120,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・統計科学 
キーワード：空間・環境統計、方向統計、ﾃﾞｰﾀｻｲｴﾝｽ、環境リスク評価、ベイズ統計、エシェロ

ン解析、統計的予測 
 
１． 研究開始当初の背景 

環境には社会的環境と自然的環境があ
り、生態と密接に関係する。環境保全や
自然保護、資源ごみのリサイクル、汚染
物質排出量削減など環境・生態へのさま
ざまな切り口・接近法がある。このよう
な背景の下で、本研究の動機は、環境・
生態を表現するデータの統計科学的取
扱い（環境・生態データサイエンス）に
焦点を当てることであった。 

２．研究の目的 

環境・生態データを得ること自体意義深いの
は当然であるが、本研究では環境・生態デー
タの多くが時間的・空間的に変動が大きく、
また再現性に乏しいことを考慮し、環境・生
態データのよりよい取扱い・解釈のための統
計的モデル化と解析を目的とした。具体的に
は、GPS 測位データから鳥の飛翔時の方向統
計学的解析、船上観測された風向・風速・波
高時系列データの隠れマルコフモデル化と
解析、広域的な降雨強度のモデリング等を通
して、環境・生態データのモデル化・解析を
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行うことであった。 
 
３．研究の方法 
研究代表者および研究分担者はいずれも環
境・生態において現れるデータに焦点を当て
て、そのモデリングと応用について研究を行
った。 
(1) 清水 邦夫: 環境科学において典型的な

風向などの角度データを扱う方向統計学
に関連し、von Mises分布の拡張である
Batschelet分布および関連分布の性質と
パラメータの推定法について研究した。
また、連携研究者の甫喜本司と共同して、
北海道内浦湾中央部の定点において船上
観測された風向・風速・波高の時系列デ
ータの隠れマルコフ連鎖によるモデル化
の研究を行った。 

(2) 柏木 宣久：最近の東京湾内で水温の上昇
や湾奥における貧酸素水塊の増加などの
新たな問題が次々と生じている。対策策
定のため水質の将来予測が不可欠になっ
てきた。そこで、将来予測を可能にする
統計的方法について検討した。 

(3) 栗原 考次：生態系プロセスにおける空間
パターン解析を行った。すなわち、景観
生態学における空間パターンやそれらの
変化のプロセスを把握するために、空間
のエシェロン階層構造に基づく空間デー
タの分類と空間構造の単純性や複雑性を
求める手法を研究した。 

(4) 西井 龍映：複数の波長帯により地表面を
観測した多変量空間データを用いて、地
表面の特定のカテゴリ（植生、裸地等）
の検出やその混合比を推定する研究を行
った。主にスペクトルやカテゴリの確率
モデルによる判別や、学習理論等の非確
率モデルによる手法を研究した。 

(5) 福地 一：日本及びアジア地域における降
雨強度のデータの取得とともにデータの
統計的解析とその次世代衛星通信・放送
システム回線設計への活用に関する研究
を行った。 

(6) 金藤 浩司：環境中の化学物質の影響評価
に対する環境リスク評価の必要性が顕在
化している。そこで、環境分野の幅広い
対象毎に最適な定量的リスク評価を行う
ための基礎的統計理論の研究と水質基準
に対する方法論の研究を行った。 

(7) 大西 俊郎：一般化線形モデルの Bayes解
析、特に、Tweedie 分布と呼ばれる指数
型分布族をベースにした一般化線形モデ
ルにおいて共役解析を論じ、オーストラ
リア東部の降水量データの解析を行った。 
 

４．研究成果 
(1) 清水 邦夫: von Mises分布の拡張である
Batschelet 分布および関連分布の性質とパ

ラメータの推定法について統計学専門誌に
発表した。連携研究者の甫喜本司と共同して、
北海道内浦湾中央部の定点において船上観
測された風向・風速・波高の時系列データの
隠れマルコフ連鎖によるモデル化の研究で
得た結果を国際学会 NEDETAS Conference で
甫喜本が発表した。 

(2) 柏木 宣久：東京湾水質の長期変動につ

いて検討するため、ベイズ型季節変動モデル

を構築し、データに適用した結果、表層で塩

分濃度が低下し、底層で塩分濃度と水温が上

昇しているのが分かった。これにより、表層

への淡水流入量が増加し、誘発されて底層へ

の外洋水流入量も増加し、エスチャリー循環

が強化されているのが明らかになった。 

(3) 栗原 考次：森林は生態学的に林冠、低

木層、ギャップ等の共通属性を持つパッチに

よるモザイク構造をしているが、客観的なパ

ッチの検出法はない。そこで、空間の位相的

構造を階層的に表現できるエシェロン解析

を利用し、樹木の生態や森林の更新を反映し

た同位相をもつ近隣樹木群で構成される領

域に基づくパッチ検出法について提唱した。 

(4) 西井 龍映：自己回帰成分を持つ時系列

データの回帰モデルにおいて、罰則および重

み付き最小 2乗法による母数推定の GIC基準

を求め、車両運転装置に応用する装置を開発

した。また森林被覆率に関する判別問題と非

線形回帰モデルについて、人口密度と起伏量

を説明変数とする空間モデルを開発した。 

(5) 福地 一：日本及びアジア地域における

降雨強度の時系列データの統計的解析を通

じて、降雨強度の時空間相関特性を求めた。

この特性は、次世代衛星通信技術に不可欠な

電波の降雨減衰対策技術の設計に有益な情

報を提供している。また、衛星からの合成開

口レーダ観測データの統計的解析により、都

市域の特徴量を効率的に抽出する手法を検

証することができた。 

(6) 金藤 浩司：化学物質のリスクトレード

オフ解析や底層溶存酸素量の評価基準に関

する研究を進めた。具体的には、化学物質代

替におけるリスク評価のための統計的モデ

ルの開発やリスクトレードオフに関する論

文を作成した。また、東京湾等の閉鎖性海域

での底層溶存酸素の水生生物への影響評価

と底層溶存酸素基準の評価法に関する研究

を行った。 

(7) 大西 俊郎：最尤推定量、Stein 推定量、

Bayes 予測分布は、一般によい性質をもつと

して知られている。これらは（対数尤度比）

＝（望小項）という等式を成立させる。望大

項と望小項のバランスを意味するので鞍点



 

 

等式と呼ぶこととし、この新しい概念がモデ

ル選択・モデル平均に有用であることを明ら

かにした。 
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