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令和 5（2023）年度マアジ対馬暖流系群の資源評価 
補足資料：CPUE 標準化・モデル診断結果 

 

2023 年 8 月 4 日 

水産資源研究所水産資源研究センター浮魚資源部浮魚第 4 グループ 

依田真里・向草世香・黒田啓行 

概要 

データ 東シナ海から日本海で操業する大中型まき網漁獲成績報告書（1 日 1 隻あ

たりのマアジ銘柄別漁獲量），FRA-ROMSII 再解析値（50m 深海水温, 2023

年 3 月 7 日ダウンロード） 

対象 1 網あたりのマアジ年齢別漁獲重量（kg／網） 

データの利用可能な期間 1973 年~2022 年（大中まき漁獲成績報告書） 

2000 年~2022 年（FRA-ROMSII 再解析値） 

標準化に使用した期間 2003 年~2022 年（他のチューニング指標値が得られる期間） 

標準化のためのデータ抽

出 

50m 深海水温は操業日の操業場所最近傍の FRA-ROMSII 再解析値を使

用。 

50m 深海水温や船の ID、トン数が得られないデータおよび入力ミスとみ

られる操業許可海域外のデータを除いた。除外されたデータは全部で 40 件

（使用した期間内のデータのうちの 0.04%）。 

使用した統計ソフト・パ

ッケージ 

R(4.2.3)。使用関数は gam（mgcv パッケージ）と lsmeans(emmeans パッ

ケージ)。モデル選択は dredge（MuMIn パッケージ）、モデル診断は check

（mgcViz パッケージ）。 

統計モデル デルタ型一般化加法モデル（0/1 データに対して二項分布＋有漁データに対

して対数正規分布を適用） 

フルモデルで導入した説

明変数 

二項分布モデルおよび対数正規分布モデル：年（カテゴリ，固定）・月（カ

テゴリ，固定）・緯度経度（スプライン）・50m 深海水温（スプライン，FRA-

ROMSII 再解析値）・トン数階級（カテゴリ，固定）・船 ID（ランダム） 

最終モデルの選択方法 モデル選択は二項分布モデルと対数正規分布モデルのそれぞれについてベ

イズ情報量基準（BIC） 

最終モデルで選択された

説明変数 

二項分布モデル 

0 歳、2 歳、3 歳：年・月・緯度経度・50m 深海水温・トン数階級 

1 歳：年・月・緯度経度・50m 深海水温・トン数階級・船 ID 

対数正規分布モデル 

0 歳：年・月・緯度経度・トン数階級 

1 歳，2 歳：年・月・50m 深海水温・緯度経度・トン数階階級 

3 歳：年・月・緯度経度・50m 深海水温・トン数階級・船 ID 

年トレンドの抽出方法  二項分布モデル、対数正規分布モデルそれぞれのベストモデルから年
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効果の最小二乗平均値（LSmean）を算出した。 

 二項分布モデルの LSmean×対数正規分布モデルの LSmean 

その他  標準化 CPUE の年トレンドは、1 歳魚以上はノミナル CPUE と概ね

一致していた（図 4）。 

 0 歳の 2015 年〜2022 年は、標準化 CPUE の方がノミナル CPUE よ

りも高くなった（図 4）。0 歳 CPUE の地理的勾配は東シナ海と日本海

が高かったが（図 2）、有漁データの大半は九州沿岸（平均 75%）が占

めていた。2022 年は東シナ海と九州沿岸の CPUE が高く、地理的勾

配の影響により標準化した CPUE が高くなったと考えられた。 

 3 歳の 2019 年〜2022 年は、標準化 CPUE の方がノミナル CPUE よ

りも低くなった（図 4）。3 歳 CPUE の地理的勾配は、東シナ海と日本

海が九州沿岸よりもやや高い傾向が見られた（図 2）。 2022 年は東シ

ナ海と九州沿岸の CPUE が急増したためノミナル CPUE が急増した

が、地理的勾配の影響による標準化 CPUE では増加の程度は緩やかで

あった。 

 2022 年の標準化 CPUE は、2 歳では 2021 年よりも低くなったが、0

〜1 歳と 3 歳では高くなった（図 4）。 

引用文献  Zuur, A. F., E. N. Ieno, N. Walker, A. A. Saveliev, G. M. Smith (2009) 

Mixed Effects Models and Extensions in Ecology with R, Statistics 

for Biology and Health. Springer, New York. 

 岡村寛・市野川桃子(2016)水産資源学における統計モデリング. 統計数

理 64. 39-57 

 岡本 俊・山下紀生・加賀敏樹(2016)小型いか釣り漁業データを用いた

スルメイカ冬季発生群の CPUE の標準化©日本水産学会誌, 82, 686-

698.  

 吉川 茜・飯田真也・白川北斗・佐久間啓・藤原邦浩 (2021) ニギス日

本海系群 1 そうびき沖合底びき網の漁獲成績報告書に基づくニギス

CPUE の標準化. FRA-SA2021-RC07-203 

 Muko S., M. Yoda., H. Kurota., S. Ohshimo (2023) Spatial estimation 

and yearly trends in abundance-index of Japanese jack mackerel 

(Trachurus japonicus) in the East China Sea and Sea of Japan. 

Fisheries Research. 266, 106781. 
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１．背景 

 マアジ対馬暖流系群は、主に東シナ海や日本海で操業する大中型まき網漁業により漁獲されている。

資源評価では、漁獲月と漁獲物の銘柄から年齢分解を行った後、各年齢の CPUE（単位努力量（網数）

当たりの漁獲量）をそれぞれの資源量の指標値に用いてきた。近年、大中型まき網漁業の操業海域が縮小

傾向にあり、とくにマアジの主な漁場である東シナ海南部での操業は減少している。正確な指標値の算

出には、漁場の縮小を考慮した CPUE の標準化が必要であると考える。2020 年までのデータを用いた解

析は学術論文として出版されており（Muko et al. 2023）、本ドキュメントは 2022 年までデータを更新

した場合の解析結果を示した。 

 

２．方法   

１）データの特性 

データは 2003 年〜2022 年の 1 月〜12 月、東シナ海・黄海から日本海中北部で操業する大中型まき網

漁業の漁獲成績報告書に基づく。各船の１操業あたりのマアジ銘柄別漁獲量と網数、操業漁区から成る。

資源評価報告書（補足資料 2）に基づき、漁獲月と漁獲物の銘柄から年齢分解を行った後、各年齢の 1 操

業当たりの漁獲量を網数で割った値を年齢別操業別 CPUE として算出した。各年齢のデータ数は減少傾

向がみられるが、有漁確率は概ね安定している（表１）。しかし、各年齢で、操業別 CPUE の年平均（ノ

ミナル CPUE）は変動していた。 

マアジの月別漁獲量は一般に春先から秋口まで多いが、季節性を考慮するために標準化には月の効果

を取り入れた。操業海域の縮小傾向がみられるため、主漁場の地理的勾配を考慮するために緯度経度の

効果を二次元平滑化スプラインとして取り入れた。また、船の大きさが漁獲効率に与える影響を考慮す

るために、船のトン数を４階級に分けて取り入れた。船の個別の影響については、操業する期間が船によ

って異なっていたため、ランダム効果として解析に取り入れた。 

 また、魚類の分布・生息地を規定する環境要因として最も強い要因は水温と考え、操業漁区の 50m 深

海水温を FRA-ROMSII の再解析値から求め、平滑化スプラインとして解析に取り入れた。 

 

2）統計モデル 

 各年齢について、マアジが漁獲されない操業があったため、デルタ型一般化加法モデルを用いた解析

を行った。デルタ型モデルとは、マアジの漁獲の有無（有漁確率）と、マアジの漁獲があった操業の CPUE

（有漁 CPUE）について別々に解析を行う方法である。それぞれのモデルで得られた年効果を乗じるこ

とで、標準化 CPUE の年効果を得ることができる。 

 有漁確率については、マアジの漁獲がない操業を 0、漁獲がある操業を 1 とする、二値データを応答変

数とした一般化加法混合モデル（GAMM）を用いた解析を行った。モデルの誤差分布は二項分布に従う

と仮定した。有漁 CPUE については、マアジの漁獲があった操業を抽出し、操業別 CPUE の対数値を応

答変数とした一般化加法混合モデル（GAMM）を使用し、モデルの誤差分布は正規分布に従うと仮定し

た。 

 有漁確率、有漁 CPUE ともに、説明変数の候補は年、月、船のトン数階級をカテゴリカル変数、緯度

経度を二次元平滑化スプライン、および 50m 深海水温を平滑化スプラインとして扱った。また、船によ

る漁獲効率の違い考慮するために、船の ID を変量効果として取り入れた。 



   FRA-SA2023-SC02-103 

4 
 

ベイズ情報量基準（BIC）を基準として、モデル選択を行った。ランダム効果を含む場合、最尤推定で

得られた BIC を説明変数の異なるモデル間で比較することが出来ないため、二段階に分けてモデル選択

を行った（岡本ほか 2016, 吉川ほか 2021，Zuur et al. 2009）。まず、全ての説明変数を含むモデルに

ついて、制限付き最尤法により算出した BIC をもとにランダム効果の有無を選択した。次に、ランダム

効果の有無を固定した上で、説明変数の組み合わせの異なるモデルについて総当たり法により BIC を算

出し、BIC がもっとも低いモデルを選択した。年トレンドは、選択された最終モデルから年効果の最小

二乗平均（LSmean）を計算した。 

 解析には R （ver4.2.3） 、mgcv パッケージ（ver1.8-42）、lme4 パッケージ（ver1.1-31）、emmeans

パッケージ（ver1.8.3）、MuMIN パッケージ（ver1.47.1）、mgcViz（ver0.1.9）を用いた。 

 

3.結果 

 各年齢のモデル選択の結果を表 2 に、選択された最終モデルのパラメータを表 3 に示す。選択された

モデルの妥当性を確認するため、二項分布モデル、対数正規分布モデルの要約表を定性的に確認した。対

数正規分布モデルの残差の頻度分布は正規分布から大きくは逸脱していなかった（図 1）。残差の分散は、

対数正規分布モデルでは応答変数に対して偏った傾向は見られなかった。 

 月の効果の LSmean を計算したところ、1 歳を除き、二項分布モデルと対数正規分布モデルの傾向は

概ね一致した（図 2）。0 歳は 9 月以降、2 歳以上は春から夏にピークがみられた。1 歳は、二項分布モデ

ルは 5 月と 9 月が大きい二峰型であったが、対数正規分布デルは 5 月～6 月が大きい一峰型となった。 

 船のトン数階級の効果の LSmean を計算したところ、最も小さい船の階級は二項分布モデルでは高い

効果を示したが、対数正規分布モデルではかなり低い効果を示した。トン数階級に応じて、明確な傾向が

見られた。 

 緯度経度の二次元平面平滑化スプラインを図 4 に示す。0 歳～2 歳の二項分布モデルでは、東シナ海南

部と九州北西沖合域から日本海西部にかけての沿岸域で有漁確率が高かったが、3 歳の二項分布モデルで

は有漁確率に明確な地理的勾配は見られなかった。一方、0 歳と 2 歳～3 歳の対数正規分布モデルでは、

東シナ海南部と日本海西部で有漁 CPUE が高かったのに対し、1 歳の対数正規分布モデルでは海域全体

が概ね同程度の勾配を示した。 

 50m 深水温の平滑化スプラインは、1 歳は二項分布モデルと対数分布モデルともに単調的な減少傾向

を示したが、他の年齢では概ね 20 度前後が最も高い効果を示した（図 5）。 

 年効果の LSmean を計算し、二項分布モデルの年効果と対数正規分布の年効果を乗じることで、標準

化 CPUE の年トレンドを算出した（図 4、表 4）。2022 年は、標準化 CPUE とノミナル CPUE ともに、

2 歳で 2021 年よりも減少したが、0〜1 歳と 3 歳は増加した。 

標準化 CPUE とノミナル CPUE を比較すると、1 歳以上は増減する年トレンドの傾向はおおむね一致

していた。0 歳は 2015 年〜2022 年で標準化 CPUE がノミナル CPUE よりも高かった。0 歳 CPUE の

地理的勾配は東シナ海と日本海が高かったが（図 2），有漁データの大半は九州沿岸（平均 75%）が占め

ている。0 歳 CPUE を海域別に見ると、いずれの海域でも 2022 年の CPUE は 2021 年よりも高く、と

くに東シナ海の CPUE が高かった。海域全体の年平均値であるノミナル CPUE は、2021 年よりは増加

したものの、データ数が多い九州沿岸の CPUE に準じて低めに推移した。地理的勾配を考慮した標準化

CPUE では、東シナ海の CPUE が相対的に高かったため、大幅な増加になったと考えられた。 
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3 歳は 2019 年〜2022 年で標準化 CPUE がノミナル CPUE よりも低かった。3 歳 CPUE の地理的勾

配は、東シナ海と日本海が九州沿岸よりもやや高い傾向が見られた（図 2）。2022 年は東シナ海や九州沿

岸の CPUE が 2021 年の 2 倍程度と急増したため、ノミナル CPUE が急増した。しかし日本海の CPUE

は横ばいであったため、地理的勾配を考慮した標準化 CPUE では増加の程度は緩やかとなった。
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表 1．データ数・有漁データ数・ノミナル CPUE 

 

 

※ノミナル CPUE は 1 日１隻あたりの CPUE（トン/網数）の年平均値．漁獲ゼロのデータも含む． 
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表 2. モデル選択結果 

 

※Year：年，Month：月，s(Lon, Lat)：緯度経度の平滑化スプライン，s(Temp50)：50m 深海水温の平滑化スプライン，Ton：船のトン数階級，random(ID) ：

船のランダム効果． 

※平滑化スプラインの平滑化パラメータは緯度経度：k=28，50m 深水温：k=6 もしくは k=4 に固定した． 
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表 3. 最終モデルにおける推定パラメータ 
################################################################ 

# 0歳 

################################################################ 
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################################################################ 

# 1歳 
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################################################################ 

# 2歳 

################################################################ 
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################################################################ 

# 3歳 

################################################################ 
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表 4. 資源評価に使用したノミナル・標準化 CPUE 

 

  
※ノミナル CPUE および標準化 CPUE は，各々の 2003 年〜2022 年の平均値で割り，規格化した． 

  



   FRA-SA2023-SC02-103 

14 
 

図 1. 残差プロット 

 

二項分布モデルの結果 

0 歳                     １歳 

 

 

2 歳                     3 歳 
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図 1（つづき）. 残差プロット 

対数正規分布モデルの結果 

0 歳                     １歳 

 

 

2 歳                     3 歳 
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図 1（つづき）. 残差プロット 

対数正規分布モデルの残差と説明変数との関係  

0 歳 

 
1 歳 

 
※Temp50*：50m 深海水温は小数点を四捨五入して階級分けしたのち図示． 
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図 1（つづき）. 残差プロット 

2 歳 

 
3 歳 

 
※Temp50*：50m 深海水温は小数点を四捨五入して階級分けしたのち図示． 
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図 2.月の効果 

二項分布モデルの結果             

 

 

対数正規分布モデルの結果 
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図 3. 船のトン数の効果 

二項分布モデルの結果             

 

 

対数正規分布モデルの結果 
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図 4.緯度経度の平滑化スプライン 

二項分布モデルの結果 

 
 

 

 

  

0 歳 1 歳 

2 歳 3 歳 
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図 4（続き）.緯度経度の平滑化スプライン 

対数正規分布モデルの結果 

 

 

 

 

0 歳 1 歳 

2 歳 3 歳 
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図 5. 50m深海水温の平滑化スプライン 

二項分布モデルの結果             

 

 

対数正規分布モデルの結果 
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図 6. 資源評価に使用した標準化 CPUEとノミナル CPUEの時系列  

ノミナル CPUE（白丸）および標準化 CPUE（黒丸）は、各々の 2003 年〜2022 年の平均値で割り、規

格化した。 

 
 

 

 

0 歳 1 歳 

2 歳 3 歳 


