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研究成果の概要（和文）：水産資源の加入量の予測精度を高めるためのモデル開発・解析に取り組んだ。トロー
ル調査のデータから、マサバ太平洋系群では卓越年級の発生時には東経160度付近の局所密度が増加することが
明らかになった。マサバの産卵量データの解析を行い、水温上昇の影響により5～7月において産卵場が北上して
いることが示された。コホート解析にスパース推定法を応用し、マサバ太平洋系群の加入量にhyperdepletionと
いう現象が生じていることが検出された。状態空間モデルを使用し、再生産関係と残差の自己相関から加入量が
精度よく予測できることが示唆された。トラフグやスルメイカの統合型資源評価モデルの開発に取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：I addressed to develop and analyze predictive models for the recruitment of 
fisheries stocks. By analyzing trawl survey data, I found that the local density of Pacific chub 
mackerel became high around east longitude of 160 degrees when strong year classes occurred. I also 
revealed that spawning grounds of this stock moved northward between May and July because of 
increased sea surface temperature. A cohort analysis with sparse modeling detected “
hyperdepletion” in the recruitment of this stock. Furthermore, we analyzed a state-space stock 
assessment model and it was suggested that the number of recruits was accurately predicted by a 
stock-recruitment relationship with autocorrelated residuals. We also addressed to develop an 
integrated stock assessment models for tiger pufferfish and Japanese flying squid.

研究分野：水産資源学、生態学、保全生物学

キーワード： 卓越年級　時空間分布　状態空間モデル　資源評価　水産資源　スパース推定法　自己相関モデル　再
生産関係

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
加入量調査の時空間データを効率的に解析可能な手法を開発した。この手法により算出された指標値を使い、マ
サバ太平洋系群の資源評価を行い、潜在的なバイアスが減少することが明らかになった。この結果は、すでに、
生物学的許容漁獲量を算出するのに使用されている。また、水温上昇の影響により、マサバの産卵場が北上して
いることが明らかになり、気候変動が加入量に影響を与える可能性が示唆された。産卵期間も同時に延長してお
り、本研究は空間分布と生物季節の両面から気候変動の影響を明らかにした点で重要性が高い。状態空間モデル
や、除去法とコホート解析を統合したモデル等を開発し、日本の資源評価の推定精度の改善に貢献した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
低迷期にある水産資源の状態は加入量に大きく依存するが、一般に魚類の加入変動は大きく、
予測が難しい。加入量を左右する要因として、親魚量・気候要因・体サイズなどが考えられて
きたが、各要因について別個に調べた研究が多い。また、加入量が著しく大きい卓越年級の発
生メカニズムについては、その重要性にも関わらず、未解明な部分が多い。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、国内外の水産資源における加入量変動の複合要因の相対的重要性を解明し、
これらの要因を明示的に組み込んだ新たな資源評価モデルを開発することである。特に、卓越
年級発生のメカニズムに迫るため、年齢組成や空間分布にも着目する。この研究により、環境
変動下における加入量の予測精度が向上し、水産資源の安定的な供給への一助となることが期
待される。 
 
３．研究の方法 
(1) ゼロデータを含む2段階の解析手法であるdelta-GLMと魚類の時空間分布の海区層化を自
動的に行う GLM-tree を統合したモデル”delta-GLM-tree”を開発した。この手法を、北太
平洋のトロール調査に応用し、マサバ太平洋系群の加入群の時空間分布を明らかにした。
さらに、同じデータに対して生物の個体数と平均と分散の関係を表す Taylorのべき乗測を
計算した。 

(2) マサバ産卵量の長期データを用いて、気候変動の影響を解析した。まず、近年開発された
vector-autoregressive spatio-temporal (VAST) モデルを用いて、40年分の各月の産卵場
の重心を求めた。次に、産卵場の重心の移動が水温の変化で説明できるかについて、ラン
ダマイゼーション検定やカルバックライブラー距離を用いた解析を行った。 

(3) スパース推定法を応用したコホート解析 (ridge-VPA) を用いて、マサバ太平洋系群の資源
評価を行った。このモデルによる、最終年の漁獲係数が過大評価されるという問題点が解
消される。また、資源量と指標値の関係に非線形を仮定してパラメータ推定を行った。 

(4) コホート解析を状態空間モデルに発展させたモデル (state-space assessment model) を
用いてマサバ太平洋系群の資源評価を行った。このモデルは従来のコホート解析とは異な
り、再生産関係を考慮することで加入量の推定を安定させることができる。本研究ではさ
らに、再生産関係の残差の自己相関を考慮したモデルを検討した。 

(5) 除去法（デルリー法）とコホート解析を組み合わせ、漁具能率の変動要因を明らかにする
ためのモデル開発を行った。このモデルをトラフグ伊勢三河湾系群に対して適用し、はえ
縄漁業の漁具能率の変動要因を明らかにした。 

(6) 加入量変動に大きく影響すると考えられるレジームシフトに関する解析も行った。スルメ
イカを対象に、単純に再生産関係を当てはめた場合と親魚量の推定誤差を考慮した場合（変
数誤差モデル）で、レジームの有無・再生産関係を比較した。さらに、種間相互作用を考
慮した数理モデルを解析し、生態系のレジームシフトの予測や管理おける複数種アプロー
チの有効性を探った。 

 
４．研究成果 
(1) Delta-GLM-tree によりトロール調査のデータを解析し、マサバ太平洋系群の 0歳魚の分
布を予測するための海区層化を行った（図 1）。その結果、海区は 5つに分かれ、年によっ
て分布が大きく変化していることが示された。2013 年以降、卓越年級が発生しているこ
とが明らかになり、その際は東経 160度付近の海区における個体数が増加していることが
分かった。交差検証を行い、GAMに比べて、delta-GLM-treeの方が漁獲率の予測精度が
向上することが示された。生物の分布と密度の関係を表す Taylor のべき乗測を計算した
ところ、係数の推定値は期間を通じて一定であった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. Delta-GLM-tree
による海区層化（左）と
加入量指数の時系列ト
レンド（右）． 
 
 

(2) VASTを使用して、マサバ産卵量の時系列データを解析したところ、5～7月に産卵場が北



上していることが明らかになった。さらにランダマイゼーション検定やカルバックライブ
ラー距離を使用した解析により、分布シフトは水温の変化によって説明できることが分か
った。一方で、産卵時期は遅れが見られており、これまで指摘されていた繁殖時期が早ま
るというパターンと異なっていた。これらの結果は、気候変動がマサバの加入量に影響す
る可能性を示している。 

(3) Ridge-VPAによりマサバ太平洋系群の資源評価を行った。これにより、加入量とその指数
には、hyperdepletionと呼ばれる非線形な関係が見られることが明らかになった。ここか
ら、マサバ 0歳魚の分布がランダムだはない可能性が示唆された。この手法は、マサバの
資源評価として、生物学的許容漁獲量を算出するのに使用されている。 

(4) 状態空間資源評価モデル SAMの解析をしたところ、加入量や資源量の推定値の信頼区間
は、ridge VPAと比べて減少することが明らかになった。また、再生産関係との残差に自
己相関を考慮した結果、予測精度が向上し、レジームシフトのような加入パターンをある
程度は反映されられるモデルとなった。 

(5) 除去法とコホート解析の統合モデルを解析したところ、トラフグのはえ縄漁業の漁具能率
が努力量や個体数によって変化していることが明らかになった（図 2）。漁具能率の変動は
資源評価にバイアスをもたらすが、このモデルによって漁業データだけからでも適切な補
正が可能となることが示された。この成果については、すでに Canadian Journal of 
Fisheries and Aquatic Sciences誌にて公表されている。 

図 2. 統合モデルから予測された漁具能率と努力量（a）、1歳魚個体数（b）、2歳魚以上個体数
（c）の関係． 
 
(6) スルメイカにおいて変数誤差モデルを適用すると、レジームシフトの可能性が減少し、親
魚量と加入量の関係が明確になることが示された。これは、加入量を正確に予測するため
には、再生産関係の親魚量の推定誤差も考慮することの重要性を示唆している。さらに、
数理モデルを用いて、単一種ではなく複数種に注目することでレジームシフトの予測や管
理が効果的に行えることを提示し、その成果を総説論文として Ecological Indicators誌に
発表した。 
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