
VPA及び簡易的な VPAによる西湖のクニマス資源尾数の推定 
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2012 年以降当所では，西湖のヒメマス・クニマス混合資源（以下混合資源）の推定を介してクニマス

資源を概算してきた 1)．これはヒメマスに混じり少数採捕されるクニマスについて直接推定を行うことが

困難なためである．手法は標準的な VPA ではないものの資源動向を概観するには十分と考えているが，

これまで 7 年分の資源調査データが得られたことから標準的な VPA を試み比較した．  

 

材料及び方法 
坪井らの方法による推定 

2015-2018 年にかけて，坪井ら 1)に従い混合資源の推定を行った．全長-年齢相関は秋解禁直後に合計

2,3 日のビクのぞき調査と、解禁日の前後 1 週間に 2 日の試験釣獲を行い作成した（表 1）．総釣獲尾数

C は秋田県水産振興センターによる西湖釣宿へのアンケート調査結果 2-4)（2018 年は未発表）から当該年

秋及び翌春のヒメマス遊漁期の推定釣獲尾数を合算し，年齢組成に変換した（表 2）．全減少率 Z につい

て年級間の減少率として求めるとともに，Z=自然死亡係数(M)+漁獲係数(F)とし，M は寿命を 2.5 で割り

求め，F=Z-M で計算した．また，寿命を 4 歳から 7 歳まで想定することで F を変化させて信頼区間に代

わる感度分析とした．混合資源尾数は N=C*Z/{F[1-exp(-Z)]}（エクセル計算式，以下同じ）により計算し

た．クニマス資源尾数は試験釣獲全標本中の比率で混合資源尾数を案分して計算した． 

 
標準的な VPA 
標準的な VPA（以下 VPA）は松石 5)及び蘇ら 6)を参考にした．解析には坪井ら 1)が 2012-2014 年に収集

したデータを加えた．試験釣獲標本の最高齢は 6 歳だったが 5,6 歳の釣獲状況がまちまちなため 5 歳以上

をプラスグループ（5+）とし，最近年（Y）最高齢（A）の漁獲係数（ターミナル F：F5+,2018）には坪井ら

の方法で得られた 2018 年の寿命 6 歳の場合の漁獲係数を用いた．自然死亡係数 M は試験釣獲標本の最高

齢 6 歳を 2.5 で割った値を用いた． 

VPA の基本式として，y 年 a 歳の資源尾数 N は Na,y=Na+1,y+1*EXP(M)+Ca,y*EXP(M/2)を，y 年 a 歳の漁

獲係数 F は Fa,y=LN(Na,y/Na+1,y+1)-M を用いて年級毎に若齢へ遡り計算した．プラスグループ（5+）の資源

尾数は NA+,Y=1/[1-EXP(-(FA+,Y+M))]*(FA+,Y+M)/FA+,Y*CA+,Y を，4 歳への遡り計算に使う 5 歳の資源尾数は

NA,Y=(FA+,Y+M)/FA+,Y*CA+,Y を用いて計算した．同じ年の 5+と 4 歳とで漁獲係数が等しいと仮定し，近年

のヒメマス遊漁方法に変化はないため 2018 年の各年齢の漁獲係数は過去 3 年の平均と仮定して，2018 年

の 4 歳以下の資源尾数を NA-1,Y=CA-1,Y/(1-EXP(-FA-1,Y))*EXP(M/2)で計算した．漁獲係数の 2 つの仮定を

2018 年の 5+と 4 歳は同時に満たさないため，残差平方和（F5+,2018-F4,2018)2 が最小となるようエクセルのソ

ルバー機能で探索した．VPA により得られた年齢別の混合資源尾数に 2012-2018 年のクニマスの年齢別釣

獲比率（表 3）を掛けてクニマス資源尾数を計算した． 

 
推定結果の比較 
坪井らの方法と VPA による推定値の当てはまり具合を検討するため，坪井らの方法による 2012-2014

年の推定値（1 歳以上，寿命 6 歳の場合）1)を加えて，目的変数を VPA，説明変数を坪井らの方法として

単回帰分析を行った． 
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表 1 秋遊漁期に࠾ける全長-年齢相関（2015-2018 年） 

 
 

Creel survey Total length (cm) 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 Total
Frequency 0 78 1,120 119 16 0 1 1,334

2015
Age-length key Age

0
1 0.10 0.02
2 0.40 0.68 0.25
3 0.50 0.30 0.55
4 0.003 0.15 1
5 0.05 1

Age distribution Age Total
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 8 23 0 0 0 0 31
2 0 31 760 30 0 0 0 821
3 0 39 333 65 0 0 0 437
4 0 0 4 18 16 0 0 38
5 0 0 0 6 0 0 1 7
6 0 0 0 0 0 0 0 0

total 0 78 1,120 119 16 0 1 1,334

Creel survey Total length (cm) 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 Total
Frequency 0 166 889 113 24 1 0 1,193

2016
Age-length key Age

0
1 0.38 0.29
2 0.62 0.59 0.18
3 0.11 0.65
4 0.01 0.18
5 0.60 1.00
6 0.40

Age distribution Age Total
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 63 260 0 0 0 0 323
2 0 103 525 20 0 0 0 648
3 0 0 99 73 0 0 0 172
4 0 0 5 20 0 0 0 25
5 0 0 0 0 14 1 0 15
6 0 0 0 0 10 0 0 10

total 0 166 889 113 24 1 0 1,193

Creel survey Total length (cm) 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 Total
Frequency 14 906 698 107 8 0 0 1,733

2017
Age-length key Age

0 1.00
1 0.28
2 0.67 0.56
3 0.05 0.37 0.36
4 0.07 0.48
5 0.16 1.00
6

Age distribution Age Total
0 14 0 0 0 0 0 0 14
1 0 256 0 0 0 0 0 256
2 0 604 389 0 0 0 0 993
3 0 46 261 39 0 0 0 346
4 0 0 48 51 0 0 0 99
5 0 0 0 17 8 0 0 25
6 0 0 0 0 0 0 0 0

total 14 906 698 107 8 0 0 1,733
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表 1 ⥆き 

 
 
表 2 推定総釣獲尾数 

 
 

表 3 2012-2018 年試験釣獲標本中のクニマスの年齢別比率 

 
 

 
⤖ᯝ 
坪井らの方法により計算された 2015-2018 年の混合資源尾数及びクニマスの資源尾数を表 4 に，VPA

により計算された 2012-2018 年の漁獲係数及び混合資源尾数を表 5,6 に，参考のため西湖漁༠によるヒメ

マスᨺὶ尾数を表 7 に♧す．また年齢別混合資源尾数とクニマスの年齢別釣獲比率から計算されたクニマ

スの推定資源尾数を表 8 に♧す． 
 
 
 
 
 

Creel survey Total length (cm) 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 Total
Frequency 6 137 336 102 21 4 0 606

2018
Age-length key Age

0 1.00
1 0.91 0.02
2 0.09 0.38 0.05
3 0.57 0.51 0.08
4 0.024 0.38 0.69 0.50
5 0.05 0.23 0.50
6

Age distribution Age Total
0 6 0 0 0 0 0 0 6
1 0 125 8 0 0 0 0 133
2 0 12 127 5 0 0 0 144
3 0 0 193 53 2 0 0 248
4 0 0 8 39 14 0 0 61
5 0 0 0 5 5 2 0 12
6 0 0 0 0 0 2 0 2

total 6 137 336 102 21 4 0 606

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
0 211 3,480 0 0 0 256 263
1 31,017 1,349 6,278 1,357 9,685 4,671 5,829
2 14,156 14,174 20,491 35,940 19,423 18,158 6,355
3 3,035 3,342 5,710 19,130 5,169 6,327 10,826
4 0 2,121 928 1,664 740 1,807 2,721

5+ 0 226 564 306 749 459 618
total 48,419 24,691 33,971 58,397 35,766 31,678 26,613

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.055 0 0 0 0 0 0
2 0.129 0 0.008 0.017 0.041 0.009 0.030
3 0 0.625 0.067 0.038 0.044 0.091 0.103
4 0 0.909 1.000 0.333 0.094 0.091 0.238

5+ 0 0.500 1.000 0 0.222 0.250 0.167
ᶆᮏẚ 0.071 0.140 0.074 0.028 0.054 0.055 0.103
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表 4 坪井らの方法により推定された混合資源及びクニマスの資源尾数（2015-2018） 

 
 

表 5 VPA により推定された混合資源の漁獲係数 

 
 

4 years 5 years 6 years 7 years

2015

Z Total mortality coefficient 1.674 1.674 1.674 1.674

M Natural mortality coefficient 0.625 0.500 0.417 0.357

F Fishing mortality coefficient 1.049 1.174 1.257 1.316

C Total catch number thoroughout angling season 58,397 58,397 58,397 58,397

C ·Z /(F ·(1-exp(-Z ))) Estimated number of Kunimasu and Himemasu 114,721 102,502 95,706 91,379

m Ratio of number of Kunimasu in all samples 0.028 0.028 0.028 0.028

m ·C ·Z /(F ·(1-exp(-Z ))) Estimated number of Kunimasu 3,241 2,896 2,704 2,581

2016

Z Total mortality coefficient 1.316 1.316 1.316 1.316

M Natural mortality coefficient 0.625 0.500 0.417 0.357

F Fishing mortality coefficient 0.691 0.816 0.900 0.959

C Total catch number thoroughout angling season 35,766 35,766 35,766 35,766

C ·Z /(F ·(1-exp(-Z ))) Estimated number of Kunimasu and Himemasu 93,058 78,807 71,506 67,069

m Ratio of number of Kunimasu in all samples 0.054 0.054 0.054 0.054

m ·C ·Z /(F ·(1-exp(-Z ))) Estimated number of Kunimasu 5,041 4,269 3,873 3,633

2017

Z Total mortality coefficient 1.229 1.229 1.229 1.229

M Natural mortality coefficient 0.625 0.500 0.417 0.357

F Fishing mortality coefficient 0.604 0.729 0.812 0.871

C Total catch number thoroughout angling season 31,678 31,678 31,678 31,678

C ·Z /(F ·(1-exp(-Z ))) Estimated number of Kunimasu and Himemasu 91,167 75,525 67,774 63,144

m Ratio of number of Kunimasu in all samples 0.055 0.055 0.055 0.055

m ·C ·Z /(F ·(1-exp(-Z ))) Estimated number of Kunimasu 4,973 4,120 3,697 3,444

2018

Z Total mortality coefficient 1.508 1.508 1.508 1.508

M Natural mortality coefficient 0.625 0.500 0.417 0.357

F Fishing mortality coefficient 0.883 1.008 1.091 1.151

C Total catch number thoroughout angling season 26,613 26,613 26,613 26,613

C ·Z /(F ·(1-exp(-Z ))) Estimated number of Kunimasu and Himemasu 58,368 51,131 47,226 44,784

m Ratio of number of Kunimasu in all samples 0.103 0.103 0.103 0.103

m ·C ·Z /(F ·(1-exp(-Z ))) Estimated number of Kunimasu 6,009 5,263 4,862 4,610

䝠䝯䝬䝇䠈䜽䝙䝬䝇䛸䜒䛻1ṓ௨ୖ䛾㈨※ᑿᩘ䛾᥎ᐃ್䠊

Parameter
Life span of Kunimasu is assumed as

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
0 0.002 0.027 0 0 0 0.004 0.001
1 0.518 0.017 0.079 0.023 0.144 0.244 0.137

2 0.976 0.635 0.488 1.251 0.704 0.579 0.844

3 0.495 0.897 0.782 2.218 0.785 0.702 1.235

4 0 1.138 0.947 0.743 0.654 1.000 1.091

5+ 0 1.138 0.947 0.743 0.654 1.000 1.091

ྠ䛨ᖺ䛾䝥䝷䝇䜾䝹䞊䝥䛸4ṓ䛾⁺⋓ಀᩘ䛿➼䛧䛔䛸௬ᐃ
2018ᖺ䛾3ṓ௨ୗ䛾⁺⋓ಀᩘ䛿㐣ཤ3ᖺ䛾ᖹᆒ䛸௬ᐃ
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表 6 VPA により推定された混合資源尾数 

 
 
表 7 西湖漁༠によるヒメマスᨺὶ尾数 

 
 
 
表 8 VPA により推定されたクニマスの資源尾数 

 
 
 同᮲௳（1 歳以上，寿命 6 歳の場合）でᢳฟした VPA と坪井らの方法による推定資源尾数を表 9，ᅗ

1,2 に♧す．୧方法にᑐする回帰分析の結果，混合資源尾数の自⏤度ಟ正῭みỴ定係数-0.15，回帰の 3値

0.66，クニマス資源尾数の自⏤度ಟ正῭みỴ定係数 0.86，回帰の 3値 0.002 となり，混合資源尾数につい

ては୧方法の当てはまりはᝏࡃ，クニマス資源尾数については当てはまりがよい結果となった． 
 
 表 9 VPA 及び坪井らの方法で推定された資源尾数（1 歳以上，寿命 6 歳の場合）   

  
 

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
0 153,134 158,728 111,491 135,179 40,313 85,448 263,524
1 94,507 100,781 101,815 73,499 89,116 26,576 56,123
2 27,975 37,119 65,343 62,023 47,352 50,885 13,727
3 9,569 6,949 12,962 26,440 11,707 15,446 18,802
4 468 3,844 1,867 3,909 1,898 3,521 5,046

5+ 䠉 391 1,091 696 1,865 858 1,097
total 285,653 307,811 294,570 301,746 192,250 182,734 358,318

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
165,000 171,000 138,000 161,000 180,000 203,000 158,000
25,750 21,600 16,000 68,000 71,000 55,000 53,000

0ṓ⛶㨶䠄ᑿ䠅
ᡂ㨶䠄ᑿ䠅

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
0 0 0 0 0 0 0 0
1 5,218 0 0 0 0 0 0
2 3,610 0 540 1,029 1,946 471 416
3 0 4,343 864 1,017 513 1,404 1,936
4 0 3,494 1,867 1,303 178 320 1,201

5+ 0 196 1,091 0 414 215 183
total 8,828 8,033 4,363 3,349 3,052 2,410 3,736

VPA ᆤ䜙䛾᪉ἲ VPA ᆤ䜙䛾᪉ἲ

2012 132,519 110,130 8,828 7,863
2013 149,084 47,792 8,033 6,691
2014 183,079 61,710 4,363 4,537
2015 166,567 95,706 3,349 2,704
2016 151,937 71,506 3,052 3,575
2017 97,286 67,774 2,410 3,697
2018 94,795 47,226 3,736 4,862

混合資源尾数 クニマス資源尾数

－　 －38



 
ᅗ 1 VPA 及び坪井らの方法によるヒメマス・クニマス混合資源尾数（1 歳以上，寿命 6 歳の場合） 

 

 
ᅗ 2 VPA 及び坪井らの方法によるクニマス資源尾数（1 歳以上，寿命 6 歳の場合） 

 
 

⪃ᐹ 
坪井らの方法も年級間の減少率に基࡙き推定して࠾り VPA の 1 ✀とみなされるが，混合資源尾数を同

じ᮲௳（1 歳以上，寿命 6 歳）で比較すると，標準的な VPA の方が全⯡に高い推定値となり資源の動向

は 2 つの方法間で␗なった（ᅗ 1）．VPA は⛣ධ・㐓ᩓのある資源には用が困難なことがḞⅬの一つと

されるが 5)，西湖では解禁前後なにつ๎的な成㨶ᨺὶが行われるため，年級別の若齢への遡り計算が

過となり，VPA による推定値が過となったྍ能ᛶが考えられた．坪井らの方法では，当該年のみの

年級間の減少率をもとに推定しているため，標準的な VPA より」数年にわたる成㨶ᨺὶのᙳ㡪をཷけに

 ．いྍ能ᛶも考えられたࡃ
一方でクニマスの資源尾数（1 歳以上，寿命 6 歳）は୧方法でよࡃ近ఝし，いࡎれの推定方法によって

も同ᵝなቑ減の動向を♧した．自然⦾Ṫのみでᨺὶがないクニマスの方がヒメマスより，推定の前ᥦ᮲௳

について㐓⬺の度合いが小さいと考えられた．いࡎれの推定方法でも，混合資源尾数をクニマスの比率で
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案分することでクニマス資源尾数を推定できࡑうな結果となった．混合資源の推定尾数の信頼ᛶについて

ุ᩿することは困難だが，クニマス資源の動向についてはこれまで࠾り，坪井らの方法によることでホ

౯し得るものと考えられた． 
また，VPA によるクニマス資源尾数は年齢別推定数の合計だが，年齢別の推定数は年齢を㔜ࡡた翌年

にቑえる▩盾が少なࡃなかった．高齢㨶クニマスの釣獲比率が高いഴ向がఛわれたことから，釣獲さ

れるクニマスの比率が┿の年齢組成をᫎして࠾らࡎ，釣獲比率から年齢別にクニマスの資源尾数を推定

して年級⩌の動向をホ౯するのは難しいと考えられた． 
ただし VPA による推定では，年別年齢別の漁獲係数なの᭷用なሗも推定できる．回の試算で

は，VPA による混合資源の漁獲係数から 3 歳以上の成⇍ྍ能な年齢の㨶の漁獲ᅽが高いこと，近年はヒ

メマス成㨶ᨺὶのቑ加のᙳ㡪もあるが，クニマスの年齢別比率から高齢㨶に༨めるクニマスの比率が減少

しているྍ能ᛶも♧၀された．これまで以上にぶ㨶のಖㆤについても考えるᚲせがあるのかもしれない．  
西湖ではヒメマスの自然⦾Ṫは☜ㄆされて࠾らࡎ，クニマスは自然⦾Ṫのみでᨺὶはない．混合資源の

㒊分はᨺὶヒメマスとみなしたため⏕産関係は検討しなかった．しかし自然⦾Ṫのみのクニマスにつ

いては⏕産関係に関するホ౯も㔜せと考えられ，῝ᒙ湖ᗏで長期にわたりᩓ発的な産༸が行われるクニ

マスについて，ᑓ㛛ᐙによる調査ࡸຓゝをᮃみたい． 
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要約 

1) 西湖のヒメマス・クニマスの混合資源尾数，クニマスの資源尾数を坪井らの推定方法及び標準的な

VPA により比較した． 
2) 混合資源尾数の推定値は VPA の方が高いഴ向を♧し，ヒメマス成㨶ᨺὶのᙳ㡪により過ホ౯と

なったྍ能ᛶが考えられた． 
3) クニマス資源尾数の推定値は୧方法間で当てはまりがよࡃ，ቑ減の動向も同ᵝであった．クニマスの

資源動向のホ౯については，⡆᫆的ながら坪井らの方法によることでྍ能とᛮわれた． 
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