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研究成果の概要（和文）：本研究では、斬新な統計モデルを水産資源解析の様々な問題に適用し、新たな知見を得るこ
とを目的として、以下の解析を行った。
１）傾向スコアに基づく中西部太平洋におけるまき網船によるまぐろ類の漁獲効率解析、２）サポートベクター回帰お
よび一般化加法モデルに基づく鹿児島近海に来遊するクロマグロ幼魚の漁獲量予測、３）Tweedie回帰分析に基づく気
象データと水質調査データを利用した八代海における赤潮の発生予測
その結果、１）では大目合いの漁獲削減効果が認められ、２）および３）では精度の高い予測値が得られた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study is to obtain new knowledge through the 
application of fresh statistical modeling to various issues for fish population dynamics, and we 
conducted the following analyses:
1) Analysis of fishing efficiency for tuna species caught by purse seine fisheries in the Western Pacific 
Ocean based on propensity score method, 2) Catch prediction for juvenile bluefin tuna in the water close 
to Kagoshima based on support vector regression and generalized additive model, 3) Prediction of 
occurrence of red tide in the Yatsushiro sea using weather data and water survey data based on Tweedie 
regression analysis.
As a result, it showed the effect of catch reduction with large mesh size of the purse seine fisheries in 
study 1) and highly accurate predictive values were obtained in items 2) and 3).

研究分野：水産資源解析学、生物統計学
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１．研究開始当初の背景 
 近年水産資源解析分野における資源の絶
対量推定、CPUE（catch per unit effort:単
位努力当たり漁獲量）の解析、加入量予測な
どの様々な分野に高度な統計モデルが適用
され、成果が上がっている。しかし、統計モ
デルの社会問題や自然現象への応用という
観点からすると医薬品の臨床解析や計量経
済学、生態学などの分野に遅れをとっており、
取り組む問題に応じた適切なモデルの使用
例になっていないケースも見受けられる。 
中西部太平洋を含む公海域ではメバチ・キ
ハダ・カツオなどまぐろ類の小型魚がまき網
漁船により多く漁獲され、資源状況の悪化を
招く一因になっている。そのため、まき網漁
船では従来の目合いに代えて、280mm 程度の
大きな目合い（以後大目合いと表記する：現
在は300mmを越える目合いも利用されつつあ
る）が使用されているが、共分散分析や一般
化線形モデルに代表される伝統的な統計モ
デルでは、大目合いにおける小型魚の漁獲削
減効果が認められない場合も存在する。その
理由として、まき網漁船では探索と操業の分
離があいまいでデータが存在しない例も多
いことから漁獲努力量の定義が難しく、さら
に漁獲効率に影響を与える漁船の装備類な
どの効果推定が難解なため、伝統的な統計モ
デルが現実の漁獲パターンを反映していな
い可能性が考えられる。 
 クロマグロの幼魚であるヨコワは、秋から
翌年春にかけて九州西海域に多く来遊して
いる。そのため、各地で曳縄を主とした漁業
が行われ、鹿児島近海においても冬期の重要
な漁業として相当数の出漁船がみられる。鹿
児島県では、鹿児島県水産技術開発センター
（以降鹿児島水技センターと表記）が主体と
なり、漁業者の利便性の向上、すなわち民間
船の操業の効率化や漁家経営の安定化、漁協
経営基盤の強化を図るため、毎年の漁期（12
月～翌年 4月）に合わせて鹿児島近海へのヨ
コワの漁獲量を予測し、漁業者への情報提供
を行ってきた。この予測が的中した場合には、
漁業者が冬期にヨコワ狙いの漁業にどれほ
どのエネルギーを費やすかを判断するため
の貴重な情報となる。鹿児島県水技センター
では他県のクロマグロ幼魚の漁獲量などの
生物データや鹿児島周辺海域の表面水温な
どの海洋環境データに基づき、統計モデルを
利用して毎年漁獲量予測を行っているが、近
年は予想が外れるケースも見受けられる。 
 八代海では 1988 年から 2012 年までの 25
年間に、ラフィド藻類の一種であるシャトネ
ラ・アンティーカ（Chattonella antiqua）
により引き起こされる赤潮が、鹿児島県の養
殖業者（ブリやカンパチ、マダイ、シマアジ
など）に 60億円余りの被害を出している（加
えて熊本県の養殖業者にも多大な被害が生
じている）。そのため、有害な赤潮が発生す
る7-9月の前に発生の有無およびその規模を
予測し、対策を立てることが急務である。実

際、赤潮発生の有無および規模を事前に予測
できた場合には柵を設定する、養殖場を別の
場所に避難させるなどの方策を取ることに
より、多少なりとも被害を軽減することが可
能となる。そのため、鹿児島水技センターで
は、当該地域における降水量等の気象要因、
水温等の海洋環境、栄養塩等の化学的な要因
を表す説明変数に基づき、重回帰分析などに
より赤潮発生規模の予測を行ったこともあ
るが、的中率は良くなかった。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景を考慮し、本研究では斬新な統
計モデルを利用して、水産資源解析における
様々な問題を解決するためのモデルの開発
および改良、実データへの適用を目的とする。 
具体的には、中西部太平洋におけるまき網
漁船で漁獲されるまぐろ類の漁獲効率解析、
鹿児島県におけるクロマグロ幼魚の来遊量
予測、八代海における赤潮発生の有無および
規模の予測を新しい統計モデルに基づいて
行い、解析結果の応用を通じた社会への貢献
を目標とする。 
 
３．研究の方法 
(１)傾向スコアに基づくまぐろ類の漁獲効
率解析 
中西部太平洋におけるまぐろまき網船に
おける従来の目合いサイズに対する大目合
いの傾向スコア（Rosenboum and Rubin, 
1983：多くの説明要因と着目したい応答変数
との因果関係を一次元に集約した値）をロジ
スティック回帰に基づいて推定し、Inverse 
probability weighting estimator（逆確率
重み付け推定量：Imbens, 2000）と呼ばれる
統計量に基づいて、まぐろ類の漁獲効率、す
なわちまき網船を大目合いに変更した場合
の小型まぐろ類の漁獲削減効果を推定した。 
（２）サポートベクター回帰および一般化加
法モデルに基づく鹿児島県におけるクロマ
グロ幼魚の漁獲量予測 
他県のクロマグロ幼魚の漁獲量や鹿児島
県におけるカツオ漁獲量などの生物データ
および鹿児島周辺海域の表面水温などの海
洋環境データを利用し、予測性能が良い機統
計的械学習手法の一種であるサポートベク
ター回帰（Drucker et al.,1997）および説
明要因と応答変数の非線形関係を柔軟に推
定できる一般化加法モデル（Hastie and 
Tibshirani, 1990）に基づき、鹿児島湾にお
ける漁期（12-4 月）のクロマグロ幼魚の来遊
量（漁獲量）を予測し、漁期の終了後に現実
の漁獲量との比較を行った。さらに説明変数
の値を変化させた感度分析による要因分析
を行い、クロマグロ幼魚の漁獲量の影響を与
えている要因について検討した。 
（３）Tweedie 回帰分析に基づく気象データ
と水質調査データを利用した八代海におけ
る赤潮の発生予測 
 気象庁がリアルタイムに公表している気



象データ（八代および水俣の気温、降水量、
日照時間、風速、風向などの月別集計値、南
九州地方の梅雨入り日）および鹿児島水技セ
ンターが定期的に測定している八代海の水
質調査データ（水温、塩分濃度、pH、ケイ素、
窒素およびリン等）を使用し、イベントの発
生の有無および規模が同時に推定可能な
Tweedie 回帰分析（Tweedie, 1986）に基づい
て八代海における夏季（7月-9 月）の赤潮発
生の有無および規模を推定し、現実の発生状
況と照合した。 
 
４．研究成果 
(１)傾向スコアに基づくまぐろ類の漁獲効
率解析 
 中西部太平洋におけるまき網船によるま
ぐろ類の①漁獲の有無、②漁獲の割合、③漁
獲重量についての逆確率重み付け推定量に
基づく二群の比較、すなわち従来の目合いを
1 とした場合の大目合いの値はそれぞれ①
0.87-0.95、②0.91-0.96、③0.54-0.79 と推
定された。このことから、大目合いにおける
漁獲削減効果は漁獲量の場合は 20-45%程度、
漁獲の有無および割合では数パーセントな
いしは十数パーセントとなり、従来の統計モ
デルとは異なる漁業者の感覚に近い数値が
得られた。今後傾向スコアに基づく他の方法
による漁獲効率推定に取り組んでいきたい。 
（２）サポートベクター回帰および一般化加
法モデルに基づく鹿児島県におけるクロマ
グロ幼魚の漁獲量予測 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 漁獲量予測における感度解析（x軸は説
明変数(*は変数の値が増加した場合に漁獲
量が減少する反比例関係を示す)、y軸は鹿児
島県のクロマグロ漁獲重量(トン)を表す。
Condition-1は過去24年間の標準偏差値を増
減させた場合、Condition-2 は 2011 年標準偏
差値を増減した場合の感度解析結果を表す） 

 予測の前年度までのデータに基づくサポ
ートベクター回帰による鹿児島県における
平成 25 年度漁期（2013/12/1～2014/4/30）、
平成 26 年度漁期（2014/12/1～2015/4/30）、
平成 27 年度漁期（2015/12/1～2016/4/30）
のクロマグロ幼魚の漁獲量はそれぞれ 16.5
トン（14.0 トン～20.0 トン）、8.9 トン（8.2
～11.2 トン）、2.5 トン（1.7 トン～16.9 ト
ン）と予測され（括弧内は予測値の信頼区間）、
各年の実測値である 1.5 トン、0.8 トン、0.9
トンよりも大きくなっているものの両者の
差違はそれほど大きくなっていない。 
また、一般化加法モデルによる予測もサポー
トベクター回帰の類似の傾向がみられ、各年
の漁獲量の予測値は対応する実測値よりも
少し大きな値となっていた。また、感度解析
の結果、長崎県や沖縄県のクロマグロ幼魚の
漁獲量や竹島における表面水温の影響が大
きいことが示唆された（図1：庄野ほか, 2014）。
このサポートベクター回帰に基づく鹿児島
県におけるクロマグロ幼魚の漁獲量予測値
などの情報は、毎年鹿児島水技センターを通
じて漁期前に漁業者に公開しており、漁業者
の漁期中の操業行動や漁場選択などに利用
されているため、今後さらなるモデルの改良
や予測精度の向上に取り組んでいきたい。 
（３）Tweedie 回帰分析に基づく気象データ
と水質調査データを利用した八代海におけ
る赤潮の発生予測 
 気象データに基づくTweedie回帰分析では、
応答変数として赤潮発生から終息までの期
間とブリ養殖業への被害を表す指数の積の
値を利用したが、モデルの作成がうまくいか
なかった。そこで、説明変数間の主成分分析
を通して変数を統合して次元を縮約したと
ころ、2014 年度の予測値が実績値（ゼロ：赤
潮は発生せず）と一致し、精度の高い予測結
果が得られた（図２）。一方、水質調査デー
タでは、データの蓄積期間が短いためか
Tweedie 回帰分析による予測が非現実的な値
になってしまった。そのため、今後はさらな
るモデルの開発・改良に加えて水質データの
有効な利用法について検討する予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２．説明変数間の主成分分析を利用した気
象データに基づくTweedie回帰分析による八
代海の 2014 年夏季における赤潮の発生予測 
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