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研究成果の概要（和文）：本研究では、漁船のAISデータを活用して漁場位置を推定し、そのデータを即時的に
導入して漁場環境の急激な変化に即応したハビタットモデルにより高精度の漁場推定を実現することを目的とし
た。2015-2018年における日本のカツオ漁船のAISデータに隠れマルコフモデルを適用して得られたカツオ漁場位
置データからカツオ漁場推定モデルを作成し、リアルタイムで漁場推定モデルを更新するシステムにより2019年
を対象とした疑似リアルタイム漁場推定実験を実施した。その結果、年間のうち複数月で、リアルタイム更新に
より顕著なAUCの向上が見られた。一方でアップデート時のデータ量に結果が依存していることも確認された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to accurately estimate the potential fishing 
grounds of skipjack tuna (Katsuwonus pelamis) by immediately introducing fishing position dataset 
derived from AIS from Japanese fishing vessels for real-time updating of a habitat model that can 
respond immediately to rapid changes in the fishing ground environments. A potential fishing ground 
estimation model for skipjack tuna is developed from fishing ground location data estimated by 
applying a hidden Markov model to AIS data of Japanese fishing vessels from 2015 to 2018, and a 
real-time model updating system are applied to the 2019 case for its validation. The results showed 
that real-time updates significantly improved AUC in several months of the year. On the other hand, 
it was also confirmed that the results depended on the amount of data at the time of update.

研究分野： 環境動態解析

キーワード： カツオ　ハビタットモデル　漁場推定　リアルタイム修正
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた成果を漁業情報サービス企業や地方自治体の水産試験場等で社会実装して高精度の漁場推定精
度のモデルプロダクトを漁業者に提供して、漁場探索にかかる燃油コストを削減することで、エンドユーザであ
る漁業者の経営安定化につなげることができる。さらに、リアルタイムデータを活用して気候変動に即応した漁
場推定を実現してハビタットモデルの更新前後で得られる差分を活用することで、気候変動に伴う漁場形成機構
への影響を定量的に把握することができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
沿岸～沖合～遠洋に生息する多くの漁獲対象魚種が、その資源量や生息域について海洋環境

変動の影響を強く受けていることが、過去の多くの研究から明らかにされている(Yatsu et 
al.,2013①)。また、これらの事実は漁業者の経験知としてもよく知られており、漁業者は海面水
温など様々な海況情報に基づいた漁場探索を行っている。また近年ではハビタットモデルと呼
ばれる、対象魚種の地理的分布に影響を与えている環境要因と対象魚種との統計関係を数式化
し、その生息域を推定する統計モデルを用いて作成した漁場推定の結果を漁場探索に活用する
事例も見られるようになってきている。しかしながら、漁業者が求める、漁場探索で大きなコス
トとなる漁船の燃油消費を抑え安定的な収益確保を図る手段としての高精度な漁場推定・予測
を実現するために必要な漁場推定精度を現在のハビタットモデルでは確保できていない。 
 
２．研究の目的 
過去のハビタットモデル研究では、漁場推定精度が頭打ちになってしまう大きな原因として、

絶対的な漁場データ量の不足が指摘されている。さらには、近年の気候変動に伴う漁場形成環境
の変化により、これまでの漁業者の経験知と実際の漁場形成条件が整合しない場合が増えてい
る。これらを克服するため、リアルタイムで漁場の現況を把握し、その結果を迅速にハビタット
モデルに反映することで経験知を適応修正する仕組みを構築する必要がある。船舶自動識別装
置(AIS)を活用することで漁船位置データをリアルタイムで取得することができるが、当該漁船
が操業状態か（当該位置が漁場か）を同定する手法が確立されていない。 
そこで本研究では、主要漁獲対象魚種であるカツオに対して、漁船の動きから操業状態を推定

して漁場位置を推定する仕組みを構築し、そのデータを即時的に導入するハビタットモデルを
構築して漁場推定精度を向上させることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
対象海域は日本近海においてカツオ一本釣り漁船が操業を行っている北西太平洋亜熱帯海域

～黒潮親潮移行域の黒潮を挟んだ 20-45°E、125-160°E の海域とする。カツオ漁が行われる 4-
11 月が解析対象期となる。研究は以下のように進めていく。 
(1)AIS から得られるカツオ一本釣り漁船の時刻ごとの位置（緯度・軽度）・船速・船首方向のデ
ータに対して隠れマルコフモデル(Hidden Markov Model: HMM)を適用して、各時刻の漁船の状
態（航行・探索・操業）を推定する。HMM は不規則に変化する「隠れた状態」を、対になる観測
値から得られる遷移確率に基づいて推定する統計モデルで、バイオロギング等で得られる野生
動物個体の動きから行動様式を解明するためのツールとして広く使われているが、近年では漁
船の行動を推定する手法としても利用され始めている(Walker and Bez,2010②)。本研究ではカ
ツオ漁船の AIS 位置情報に加えて、衛星観測及び海況予測モデルから得られる漁船周辺の海洋
環境（海面高度、3 次元の水温・塩分等）データを活用して HMM を構築し漁船の状態推定を行い、
カツオ漁船が操業状態である場合の海洋環境と漁船行動の特徴を明らかにすることで、AIS デー
タからリアルタイムで漁場位置を推定し抽出する手法を確立してカツオ漁場位置推定データを
作成する。これに対して、実際のカツオ漁船の操業日誌から得られる漁場位置との比較を行い、
HMM による漁場位置推定精度を評価する。 
(2)(1)で作成したカツオ漁場位置推定データと衛星観測・数値モデルによる海洋環境データを
入力値としてハビタットモデルを構築してカツオの漁場推定を行う。ハビタットモデルにより
得られた漁場推定結果について実際のカツオ漁船の操業日誌から得られる漁場位置と比較する
ことにより漁場推定精度を検証する。さらに、構築したハビタットモデルに対してリアルタイム
漁場位置データを逐次追加することでモデルを更新するシステムを構築する。対象海域におい
て特異な海洋環境を示した顕著年に対して本システムを適用し、顕著年以外の過去データを用
いて作成したハビタットモデルの漁場推定結果に対する漁場位置の変化をハビタットモデルの
感度として定量化することで気候変動に伴う影響を評価するとともに、逐次追加するデータの
重みを自動的に調整する機能を導入することで効率的にハビタットモデルの推定精度を向上さ
せる仕組みを整備する。 
(3)ここまでに得られた知見に基づき、いくつかの対象年を設定して、対象年以外のカツオ漁場
位置推定データと海洋環境データを入力値として作成したハビタットモデルに対してリアルタ
イムデータによるモデル更新システムを適用することで疑似リアルタイム漁場推定実験を行い、
ハビタットモデル更新機能の導入による漁場推定精度への効果を検証して、本研究で開発した
システムの実利用での有効性を評価する。 
 
４．研究成果 
(1)AIS 船舶位置を用いたカツオ操業位置推定手法の開発 
 2015-2018 年の 4 年間を対象として、日本のカツオ一本釣り漁船 23 隻について、AIS から得
られる時刻ごとの位置（緯度・軽度）データから船速及び船首の転向角を計算してデータ化し、



これに隠れマルコフモデルを適用した。Walker 
and Bez,2010②の手法を踏襲し、船速にはベータ
分布、転向角には Wrapped Cauchy 分布を仮定して
モデルを構成した。モデル設定の詳細については
日向灘沖の巻き網漁船に適用した手法を踏襲した
（五十嵐ほか,2019③）その結果として、移動・操
業・探索の 3 つの状態を推定し、このうちの操業
に相当する位置を漁場位置データとした。過去の
研究では、船速に閾値を適用することでカツオ漁
場の推定を行う事例があるが（朝賀ほか,2009④）、
漁船ごとに個別に操業開始及び終了時間を設定す
ることで、この手法による結果とほぼ同じ結果を
得ることができた。HMM により推定されたカツオ漁
場位置の事例を図 1に示す。 
 
(2)カツオのハビタットモデルの作成と性能評価 
 （1）で推定したカツオ漁場位置データと、気象庁気象研究所で作成された海洋再解析データ
MOVE/MRI.COM-JPN dataset(doi:10.20783/DIAS.639⑤)とを統合解析することにより、日本近海
域におけるカツオ漁場推定モデルを作成した。モデル作成の機械学習アルゴリズムとして
MAXENT(Phillips et al.,2006⑥)を使用した。海洋再解析データのうち、水温及び塩分（それぞ
れ海面、50m、100m、200m の 4 層）と海面高度の計 9変数をモデル構成のための入力値として使
用した。尚、海洋再解析データの空間解像度は 2km*2km である。 
 図 2 に、作成した漁場推定モデルから得られたカツオ漁場位置推定図の季節変化の事例を示
す。左から順に 6月・8月・10 月の漁場位置を示しており、カツオ漁場が北上していく様子がよ
く捉えられている。モデル構築に使用した 9変数のうち、統計的な貢献度が高かった変数は海面
水温（49.3％）と 50m 深水温（12.5％）で、海面水温が 18-25℃で漁場が形成されていることが
示された。モデル性能を示す AUC=0.846 であり、十分な推定精度が確保できている。 

本研究では、ここで構築した漁場推定モデルに対してリアルタイム漁場位置データを逐次追加
することでモデルを更新するシステムを構築した。 
 
(3)カツオのハビタットモデルによる疑似リアルタイム漁場推定実験 
(2)で作成したハビタットモデルに対してリアル

タイムデータによるモデル更新システムを適用する
仕組みを構築して、2019 年を対象に疑似リアルタイ
ム漁場推定実験を行い、ハビタットモデル更新機能
の導入による漁場推定精度への効果を検証した。リ
アルタイムデータの更新手法として、推定対象月の 1
か月前のデータのみを加えてモデルを更新する方法
（図 3 上, additive）と、1か月ごとに前月のデータ
を加え続ける方法（図 3 下, sequential）の 2 種類
の手法の効果を検証した。 
 それぞれの手法についての実験結果を図4に示す。
図 4 は 2019 年 4-11 月の 8 か月間について、図 3 に
示した手法でモデル更新を実施した結果、得られた
AUC の値を表している。モデル更新を全く行わなか

図 1. カツオ漁船の操業位置推定事例 

（緑線が航跡、赤点が推定漁場位置） 

図 2. カツオ漁場位置の季節変化（左から 2008 年 6 月 1 日、8 月 1 日、10 月 1 日の事例） 

濃淡が HSI 値を示しており、黒に近いほど好適漁場であることを示す。 

図 3. 疑似リアルタイム実験概念図 



った青線に対して、additive 
(赤線)及び sequential（緑線）
により改善されたか、もしくは
悪化したかが示されている。そ
の結果として、年間のうち複数
月で、リアルタイム更新により
顕著な AUC の向上が見られた
（10月：AUC＝0.608 から 0.674
など）。一方で、アップデートの
施行により必ずしも AUC に向
上が見られるわけではなく、か
えって AUC が低下してしまう
ケースも見受けられる（5 月や
8月）。その原因として、アップ
デートの対象となる期間に得
られた漁場位置データの量や
質に結果が大きく依存してし
まっており、特に特異データの
混入やデータ量そのものが少な
いことがモデルの性能向上を阻
害していることが確認されてい
る。今後は、どういった質・量の
リアルタイムデータが収集できた場合にモデル性能に向上が見られるかについて、さらなる手
法の改良が必要であるという知見を得た。 
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