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【緒言】

  鯨類は、かって世界中で乱獲された歴史を持ち、現在その保全と健全な利用

のために正確な個体数推定が望まれている。

  鯨類の個体数推定法として1980年代からライントランセクト法(LT法）が用

いられてきた。LT法とは調査区域内に引かれた調査ライン上を移動しながら探

索を行い、発見生物の位置を記録する調査法で、発見横距離（調査ラインと発

見生物の距離）xに対する発見確率g(x)から個体密度を推定する。従来はライン

上の生物を100％発見できる、すなわちg（0）”1を仮定していたが、鯨類は浮上潜

水をするため、これが成り立たない。g(0)と推定個体数には反比例関係があり、

g(0)を正しく求めなければ推定個体数が大幅に偏る。しかし、g(0)はLT法から

は求められない。IWCの調査では独立観察者実験(IO実験）という別に設けら

れた実験からg(0)が推定されている。

  日本独自の捕獲調査であるJARI）AはIO実験を行っておらず、g(0)は推定され

ていない。鯨の浮上間隔の情報を用いたg(0)推定法は提案されているが、その詳

細な検討はされていない。また、g(0)は発見時環境や鯨が示す発見のきっかけで

も変動するが、大型鯨類に対してそれらを考慮した密度推定は行われていない。

そこで本研究では、LT法によって得られる発見位置情報に鯨の浮上間隔情報お

よび発見時環境要因を組み込み、IO実験を用いずにg(0)とl密度を推定する方法

を開発した。この推定法による推定値の偏りと頑健性をシミュレーション実験

によって検討した。さらにJARPAの調査データに対して本方法による個体数推

定を行い、従来の推定結果との比較を行った。

【個体数推定法】

  Y軸方向に等速移動する調査船を原点とするXY座標にっいて、Y軸方向を線

分区間で離散化し線分区間番号戸1，．．．，cを与えた。fで浮上した鯨は浮上発見確

率Q,(x，HIa）で発見されるとした。Hは発見時環境要因値のベクトルで、aはパ

ラメータベクトルである。f内で鯨が浮上する期待確率△sを定義すると、区間f
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でまだ発見されていない鯨が初めて発見される確率（一次発見確率）g，は、区

間i+lまでの未発見個体が△ぷの確率で浮上し、かつQiの確率で発見される同時

確率となる。よって、ある横距離xにいる鯨を発見する確率g(x)は全線分区間の

g，の和となる。g，に含まれるパラメータベクトルaは、LT法に基づく鯨の発見

位置と発見時環境要因値から最尤法で推定した。最尤推定量a．を求め、そのパ

ラメータ下のg；（x）、g；（0）を算出し、さらにLT法の理論から群密度D．、個体

密度Dニdを得た。

  Hを含むQの関数型として、本研究では指数関数、ハザードレイト関数、線

形関数およぴ逆数関数を使用した。Q内の要因Hから影響のある要因Hのみを

選択するため、発見距離を応答変数、その他の環境要因値を説明変数とする一

般化線形モデル(GLM)を立て、全組合せの内AICが最小となるモデルに含ま

れる要因HのみをQに用いた。

【シミュレーション実験によるモデルの妥当性の検討】

  本研究で提案した密度推定法（本法）の偏りと頑健性の検討のため、シミュレー

ション実験を行った。

  実際の調査を模倣した擬似調査をコンピュータ上で行わせ、擬似調査データ

として発見距離、発見角度、群れサイズ、発見時環境要因値ベクトルH、調査

ライン長工を記録した。

  次に、擬似調査の初期設定が異なる6種類のシミュレーション実験を行った。

「シンプルテスト」では、鯨群がすべて1頭群で、鯨の浮上間隔情報とQの関

数型が正しい時に推定されるg(0)と密度の偏りを調べた。「複合要因テスト」で

は、鯨群が1～5頭群で、H〓{77i’772）がQに影響を与える複雑な状況下での推定

の偏りを検討した。「浮上間隔テスト」では、鯨の浮上間隔の情報に誤りがあり、

△sが真と異なる時の推定の偏りを調べた。「発見要因の変動に関するテスト」

では、発見されるまでHが一定という本法の仮定が成立しない時の偏りを検討

した。「GLMテスト」では、GLMによるHの選択に誤りがあった場合の推定密

度の偏りと頑健性を調べた。「Qのモデル選択テスト」では、複数のQの関数型

を用いた擬似データから、正しいQの関数型がAICによって選択されるかを検

討 し 、 ま た 異 な る 関 数 型 間 で の 密 度 推 定 値 の 違 い を 検 証 し た 。

  「シンプルテスト」および「複合要因テスト」から、本法は、鯨の浮上間隔

情報とQが正しければ、g(0)と密度を正しく推定できることがわかった。「浮上

間隔テスト」の結果から、△ざが真より大きくなると、密度は過小に推定された。

「発見要因の変動に関するテスト」の結果から、環境要因が短時間で変動する

場合、密度はわずかながら過小推定される事がわかった。GLMによる要因選択

は、効果のある要因を解析に含めないと密度推定値を有意に偏らせた。AICは

擬似データ発生時に用いたQの関数型を正しく選択し、選択されたQからの推

定密度は真に近くなった。



  よって、本方法は正しい△ざを用い、AICによってQおよび環境要因を選択し

て い け ば 偏 り の 少 な い 密 度 を 推 定 で き る 事 が 分 か っ た 。

【JARPAの調査データを用いた南極海クロミンククジラの個体数推定】

  JARPAは、南極海のクロミンククジラ(Balaenoptera bonaerensis)を中心とする

日本独自の鯨類捕獲調査であり、第1V区および第V区と呼ばれる海域を隔年調

査している。第IV区にっいて、JARPAとIWCが実施するSOWERがそれぞれLT

法により貳0）‘1を仮定した個体数推定を行なった結果、そこには格差が生じた。

また、JARPA1997/98年の推定個体数に比べ1999/00年は約2倍に推定された。

これらの推定格差にはg(0)の違いが関係している可能性がある。そこで本研究

は、1995/96～2001/02年における第1V区のJARPA調査データを用いて、本法か

らg(0)の推定を試みた。

  JARPAの第1V区の調査データ4期分（1995/96、1997/98、1999/00、2001/02年）

から、目視専門船でクロミンククジラと判別された一次発見データを抽出し、

発見距離、発見角度、群れサイズ、発見のきっかけ、ビューフオート風力階級、

風速、氷カバー率を解析に用いた。浮上間隔の情報は、1990～1996年までJARPA

の 調 査 中 に 行 わ れ た 追 尾 影 響 観 察 実 験 記 録 の 結 果 を 用 い た 。
  第1V区全体にっいて、1995/96年のg(0)は0.5程度であったが、他年はおよそ

0.7と推定された。推定個体数は1997/98年が45，000頭と低かったが、他年は

100，000頭前後になった。従来の方法よりも本法の推定値は4期分すべてで多く、

1995/96年は従来の約4倍多く推定された。
  1997/98年は従来の推定値と同様に他年に比べ少なかった。g(0)の影響を取り

除いているので、これは目視範囲にクロミンククジラが少なかったためと判断

された。1995/96年のg(0)が他年より低く推定されたのは、この年のビューフオ

ート風力階級に対するQの影響カが強かったためと思われる。以上から、g(0)
を含めた個体数の推定は十分可能であるが、推定値の揺れはg(0)だけでなく、鯨

の分布も関係している事が示唆された。
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鯨類目視調査に基づく個体数推定方法の開発と

    JARPAへの適用

  鯨類の保全と健全な利用のため、正確な個体数推定が望まれている。鯨類の個体数推

定に用いられるライントランセクト法(LT法）には正面発見確率g(0)を推定できない問

題があり、このためIWCがLT法から推定している現在の鯨類の個体数は過小であるこ

とが指摘されている。

  日本独自の捕獲調査であるJARI）Aでもg(0)は推定されていない。また、g(0)は発見時

環境や鯨が示す発見のきっかけでも変動するが、大型鯨類に対してそれらを考慮した密

度推定は行われていない。そこで本研究では、LT法によって得られる発見位置情報に

鯨の浮上間隔情報および発見時環境要因を組み込み、g(0)と密度を推定する方法を開発

した。推定値の偏りと頑健性はシミュレーション実験によって検討した。さらにJARPA

の調査データに対して本方法による個体数推定を行い、従来の推定結果との比較を行っ

た。

  環境要因値ベクトルHの下で横距離x、縦位置fで浮上した鯨を発見する確率関数

Q′(x，HIa）と、鯨の浮上確率△sを与えると、任意のO，Dで鯨を発見する確率gよを算出

できる。g，がわかれば貳めおよびg(0)を求められる。吼を決めるパラメータベクトルa

は、Í T法に基づく鯨の発見位置と発見時環境要因値から最尤法で推定した。最尤推定

量a．を求め、そのパラメータ下のg；（x）、g；（0）を算出し、さらにLT法の理論から群

密度D．、個体密度Dニdを得た。

  Hを含むQの関数型として、本研究では指数関数、ハザードレイト関数、線形関数

および逆数関数を使用した。Q内の要因Hから影響のある要因Hのみを選択するため、

発見距離を応答変数、その他の環境要因値を説明変数とする一般化線形モデル(GLM)

を立て、全組合せの内AICが最小となるモデルに含まれる要因HのみをQに用いた。
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  シミュレーションによる精度と頑健性の検討結果、浮上間隔の情報が正しければ、g(0)

は正しく推定され、個体密度推定値は真に十分近くなった。推定時に、鯨の平均浮上時

間間隔を真より20％程度小さく与えると、g(0)は約8％過大、密度はおよそ5％過小に推

定された。一般化線形モデルからAICによって選択された環境要因を推定時に加えた場

合、g(0)および密度は偏りなく推定された。また、推定法に含まれる浮上発見確率関数

QをAICでモデル選択すると、推定密度は真に近づくことがわかった。以上から本研究

での推定方法によって、g(0)の影響を取り除いた密度推定が十分可能であることが明ら

かとなった。

  よって、本方法は正しい△sを用い、AICによってQおよび環境要因を選択していけ

ば偏りの少ない密度を推定できる事が分かった。

  南極海第IV区(60S゚ 以南70゚ ～130゚ E)について、日本独自の鯨類捕獲調査である

JARPAと、IWCが実施するSOWERがLT法からクロミンククジラの個体数推定を行な

った結果、推定格差が生じた。また、JARPA1997/98年の推定個体数に比べ1999/00年は

約2倍に推定された。これらの推定格差にはg(0)の違いが関係している可能性がある。

そこで本研究は、1995/96～ 2001/02年における第IV区のJARPA調査データを用いて、本

法からg(0)の推定を試みた。

  JARPAの第1V区の調査データ4期分（1995/96、1997/98、1999/00、2001/02年）のク

ロミンククジラと判別された発見データを抽出し、発見距離、発見角度、群れサイズ、

発見のきっかけ、ビューフオート風力階級、風速、氷カバー率を解析に用いた。浮上間

隔の情報は、1990～1996年までJARPAの調査中に行われた追尾影響観察実験記録の結

果を用いた。

  第IV区全体について、1995/96年のg(0)は0.5程度であったが、他年はおよそ0.7と推

定された。推定個体数は1997/98年が45，000頭と低かったが、他年は100，000頭前後に

なった。従来の方法よりも本法の推定値は4期分すべてで多く、1995/96年は従来の約4

倍多く推定された。

1997/98年は従来の推定値と同様に他年に比べ少なかった。g(0)の影響を取り除いている

ので、これは目視範囲にクロミンククジラが少なかったためと判断された。1995/96年

のg(0)が他年より低く推定されたのは、この年のビューフオート風力階級に対するQの

影響カが強かったためと思われる。以上から、g(0)を含めた個体数の推定は十分可能で

あるが、推定値の揺れはg(0)だけでなく、鯨の分布も関係している事が示唆された。

  上記の内容は，鯨類目視調査による個体数推定法に関して画期的な内容を含み，鯨類

資源解析学への貢献が大きいと評価できる。よって，審査員一同は本論文が博士（水産科

学）の学位を授与される資格のあるものと判定した。
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