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Abundance and distribution of finless porpoises in  
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スナメリ（Neophocaena asiaeorientalis）の個体数推定を目的に，伊勢湾・三河湾を対象に，航空目視調査を行った．調査
年は2002, 2003, 2014年であった．調査線を海岸線に対してほぼ直角に設置した．2002年は90本（計1,869 km），2003年
は60本（計1,244 km），2014年は26本（計614.4 km）の調査線を飛行した．2002年は225頭の発見があり，個体数は2,776
頭（CV=24.9%），密度は1.09 ind･km-2と推定された．2003年は216頭の発見があり，個体数は3,176頭（CV=19.7%），密
度は1.25 ind･km-2と推定された．2014年は178頭の発見があり，個体数は3,920頭（CV=21.9%），密度は1.41 ind･km-2と
推定された．2002年から2014年にかけて，個体数推定値に統計的に有意な変化は認められなかった．

We carried out aerial surveys to obtain information on the distribution and abundance of the finless porpoises 
Neophocaena asiaeorientalis in Ise Bay and Mikawa Bay, central Japan. We flew seven times in 2002, 2003 and 2014. 
Transects were set in an east–west direction. We covered 90 transects （1,869 km in total length） in 2002, 60 transects 
（1,244 km） in 2003 and 26 transects （614.4 km） in 2014. In 2002, a total of 225 individuals were seen along those tran-

sects. Porpoise abundance was estimated at 2,776 individuals （CV=24.9%） with the density of 1.09 individuals･km-2. In 
2003, a total of 216 individuals were seen. Abundance was estimated at 3,176 individuals （CV=19.7%） with the density 
of 1.25 individuals･km-2. In 2014, a total of 178 individuals were seen. Abundance was estimated at 3,920 individuals 
（CV=21.9%） with the density of 1.41 individuals･km-2. No significant differences were detected in abundance among 

the three years.
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はじめに
スナメリは，ネズミイルカ科に属する体長2 m程度の小型
歯鯨である．本種はペルシャ湾を西限としてインド洋，太
平洋西部の沿岸域に生息しており，日本は分布域の東端に
位置している（Kasuya, 1999）．近年，台湾海峡付近を境に
2種に分かれるとの報告がなされ（Jefferson and Wang, 2011），

それにもとづくと日本沿岸にはNeophocaena asiaeorientalis
が分布していることとなる．本種は日本では，仙台湾から
東京湾，伊勢湾・三河湾，瀬戸内海から響灘，大村湾，有
明海・橘湾の5海域に主に生息していることが報告されて
いる（Shirakihara et al., 1992）．現在，本種は我が国ではシ
ロナガスクジラ，ホッキョククジラおよびコククジラと共
に水産資源保護法によって保護されており，一切の採捕が
禁止されている．
日本沿岸の本種は頭骨の形態やmtDNA塩基配列の比較

等により，5つの分布域でそれぞれ異なる系群に分化して
いるものと考えられている（Yoshida et al., 1995, 2001）．ス
ナメリ資源を適切に管理していくには，系群ごとに個体数
を推定し，その動向を把握する必要がある．伊勢湾・三河
湾は名古屋周辺の人間活動が活発な地域に面している．名
古屋港のホームページによると，名古屋港は総取扱貨物量
が平成 14年から 14年連続で日本一である（http://www.
port-of-nagoya.jp/gaiyou.html, 2016年10月19日）．スナメリ
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は沿岸性が強く，人間活動の影響を受けやすいため，本海
域での個体数の動向の調査研究が必要である．しかし，伊
勢湾・三河湾系群の本種の個体数推定値は，宮下ら（2003）
が1991–1995年に行った船舶目視調査によるものと，吉岡
（2001）が2000年に行った航空目視調査によるものの2件
の報告があるのみであった．本研究では吉岡（2001）とほ
ぼ同様の海域を対象に，ほぼ同じ方法で，2002–2014年に
スナメリの目視調査を行い，個体数を推定した．

材料と方法
2002, 2003, 2014年に行った航空目視調査で得られたデー
タを使用した．調査はライントランセクト法（Buckland et 
al., 2001）に基づき計画，実施された．基本的な調査方法
は，Yoshida et al.（1998）に従った．吉岡（2001）もこの
方法に従って調査を実施している．対象海域は本種の分布
域の伊勢湾，三河湾および湾口部の遠州灘とした（Fig. 1）．
本種は岸から水深50 m以浅の海域で主に発見されている
（Shirakihara et al., 1992）．そこで，水深50 m以浅域をカバー
するよう調査範囲を設定した．飛行機の航続時間は限られ

ているため全域を一度に飛行することはできない．そこ
で，調査範囲を分けた．2002, 2003年は2つに，2014年は
安全性の向上のため一回の飛行時間がさらに短縮されたこ
とから，その時間内で飛行できるよう3つに分けて調査を
行った．ただし，調査範囲はすべての年でほぼ同じで，本
種の分布域全体をカバーした．
調査線の配置を以下のように定めた．過去に行われたス

ナメリに対する目視調査の結果，本種の岸寄りの分布が予
想された（Kasuya and Kureha, 1979）．そこで，岸に対し可
能な限り直角に調査線を設置することとした．伊勢湾は南
北に細長い形をしており，また三河湾は南に向かって開い
た湾口を持っている．したがって，東西方向の緯線に沿っ
た調査線を設置することにより，岸に対し直角になる割合
が高くなるものと考えた．この配置は，結果として飛行機
の航行のしやすさにもつながる．調査範囲内に最低でも5
本の調査線は必要とされており（Burnham et al., 1980），
10–20本程度の調査線を設置することが推奨されている
（Buckland et al., 2001）．以上より，調査線は東西方向に緯
度1分間隔で設置し，飛行機の航続時間も考慮して，設置

Figure 1.　A map of Ise Bay and Mikawa Bay.
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本数の多い伊勢湾では 3本に 1本，三河湾と遠州灘では
2本に1本を系統抽出した．この結果，伊勢湾では11–16
本，三河湾と遠州灘では6–15本の調査線が選択された．
風で海面に白波が立つとスナメリの発見が難しくなるた

め，調査は白波の立たないビューフォート風力階級2以下
の日を選んで行った．調査中に風力階級3以上になった場
合は，海況変化を記録したうえで，探索を継続した．ただ
し，個体数推定の際，風力階級3以上で得られたデータは
二次発見（後述）として除外した．
調査には高翼で単発の4人乗り小型セスナ機（セスナ

C172型）を使用した．探索時の高度は 500フィート（約
152 m）とし，速度は 80–90ノット（約 148–167 km･h-1）
で飛行した．探索はスナメリを発見しても群れに接近しな
い通過方式で行った．
機内では，前部左席にパイロット，右席に記録者が座り，

左右後部座席に観察者が座った．観察者は進行方向に対し
真横を向き，それぞれ調査線の片側 450 m以内を探索し
た．観察者は，天候，ビューフォート風力階級，グレア（太
陽光の海面反射）の有無およびその強度と位置を，各調査
線の調査開始時およびコンディション変化時に報告し，記
録者は時刻とあわせ書き留めた．スナメリ発見時には時
刻，群れサイズ，親子の有無，群れまでの横距離（群れと
調査線との直角距離）を記録した．なお，横距離は高度と
伏角から計算した．伏角をYoshida et al.（1998）と同様の
方法で求めた．携帯型GPSを機内に持ち込み，時刻と位
置を時間の2秒間隔で記録し，発見位置の特定や飛行ルー
トの再現に役立てた．調査線を飛行中に既定の環境下で観
察者が発見したもの（一次発見）のみを個体数推定に用い，
調査線間の移動中や，記録者またはパイロットが発見した
もの（発見時は観察者へは通知しない）はそれ以外の二次
発見として記録した．観察者の近くにビデオカメラを設置
し，常に音声と時刻を記録し，調査後のデータ確認作業に
役立てた．
対象物の分布域における分布密度の推定値 D̂は，

 D̂=n ⁄ (2L μ̂) （1）

と表せる．ここで，n: 総発見数，L: 総有効調査線距離（風
力階級2以下で探索した総距離），μ̂: 有効探索幅推定値を
指す（Buckland et al., 2001）．この時，総発見数は，

 n=ms̅ （2）

で求めた．ここで，m: 総発見群数，s̅: 平均群れサイズを
表す．分布域全体の個体数Nは，分布密度 D̂に分布域の面
積Aをかけて，次の式で推定した．

 N̂=AD̂ （3）

発見群数の変動係数 cv（m）と平均群れサイズの変動係

数cv（s̅）および個体数推定値の変動係数cv（N̂）は，
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 cv(N̂)={cv(m)2+cv(s̅)2+cv( μ̂)2}1 ⁄2 （6）

となる（Buckland et al., 2001）．ここで，mi: 調査線 iの有効
発見群数（有効探索幅推定および個体数推定に使用した発
見群数），li: 調査線 iの有効調査距離，k: 調査線の数，sj: j
番目の発見の群れサイズである．また，密度の変動係数cv
（D̂）は，cv（N̂）と同値である．
発見数が少ない場合，個体数推定値の分布が非対称にな

ることがわかっているため，推定値の分布が対数正規分布
に従う（Buckland et al., 2001）と仮定して，95%信頼区間
は以下の式で算出した．

 95%信頼区間：(N̂ ⁄C, N̂･C) （7）

 C=exp[1.96･{ln(1+cv[N̂]2)}1 ⁄2 （8）

本研究では，有効探索幅推定にコンピュータプログラム
「DISTANCE 6.0 Release2」（Thomas et al., 2009）を用いた．
モデルの主関数は uniform, half normal, hazard rate, negative 
exponentialの 4種類，補正関数は cosine, simple polynomial, 
hermite polynomialの3種類があり，すべての組み合わせの
うち最小AICを得たモデルを採用し（Akaike, 1973），有効
探索幅を算出した．この時，調査線上の対象物は100%発
見される（発見関数g（0）=1）と仮定した．

結 果
調査を2002年11月に3日間，2003年10月に2日間，2014年7
月に2日間実施した．1日あたり1回の飛行で計7回の飛行で
あった．2002年には1,869 kmを飛行する間に，二次発見含
め174群225頭を発見した．同様に2003年には1,244 kmを
飛行する間に159群216頭を発見し，2014年には614.4 km
を飛行する間に101群178頭を発見した（Table 1）．調査線
およびスナメリの発見位置をFig. 2に示す．
伊勢湾には海上空港の中部国際空港がある．各年とも空

港付近で発見が得られた．遠州灘では，2002年 11月と
2003年10月に渥美半島周辺で発見が得られたが，2014年
7月にはごく湾口部で発見が得られただけであった．
個体数の推定に際し，一次発見のデータを対象に，横距

離と群れサイズの関係，グレアの探索に及ぼす影響，観察
者間の発見の相違の3点を検討した．
横距離と群れサイズの相関関係の有無について検討し

た．調査線から離れたところにいる群れは，頭数の多い大
きな群れの方が発見されやすいことがわかっており（Buck-
land et al., 2001），横距離と群れサイズの間に正の相関があ
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る可能性がある．正の相関があると，遠方の小さな群れの
未発見により平均群れサイズが過大に見積もられ，個体数
を過大推定する恐れがある．そこで，横距離と群れサイズ
の間に正の相関がないか調べたところ，そのような関係は
認められなかった（r=0.069, t-test, p>0.05）．したがって，
すべてのデータを込みに計算した．
次に，グレアの影響の有無について検討した．調査中，

調査線の南側は探索時にグレアによって見にくく感じられ
た．そこでグレアがスナメリの見つけやすさに及ぼす影響
について調べるため，調査線の北側と南側で得られた発見
群数を比較した．その結果，北側での発見は265群であっ
たのに対し，南側では118群と有意に少なく（t-test, p<0.01），
グレアが探索に影響を与えることが確認された．両者を込
みに個体数推定を行うと過少推定となってしまう恐れがあ
るため，Yoshida et al.（1997, 1998）に従い，北側で得た発
見のみを推定に用いた．
最後に，観察者間の発見の相違について検討した．観察

者のうち一名は全調査を通じて参加したが，他の観察者は
年によって異なった．どの調査も同じ方法で実施したが，
観察者間で発見の相違がないか確かめるため，発見数およ

び発見頻度分布の形に違いがないか調べた．その結果，観
察者の間に発見数，発見頻度分布の形共に違いは認められ
ず （t-test, Kolmogorov–Smirnov test, p>0.05），調査線北側の
全発見データを合わせて使用した．
横距離の測定誤差を取り除くため，幅を20 m間隔にグ

ループ化し発見頻度分布を作成した（Fig. 3）．発見頻度分
布を見ると，横距離 0–40 mでの発見は得られなかった．
飛行機の機体直下は死角となり，調査線付近の探索は不可
能であったためと考えられた．横距離40–80 m間の発見は
80–120 m間の発見に比べ少なかった．これは，視界内に
飛行機の走行用タイヤの後輪（使用機体は機内に収納不
可）があったため，探索の邪魔になった可能性が高いもの
と考えられた．そこで，横距離80 m未満での発見は観察
範囲外として除いた．したがって本研究では，g（0）=1で
はなく，g（80）=1，つまり横距離 80 mにいるスナメリは
100%発見されると仮定して推定を行った．発見データの
うち横距離の遠方上位5%の発見データをはずれ値として
除外することが，頑健な推定値を得るために推奨されてお
り（Buckland et al., 2001），結果として11群の発見データ
を取り除いて計算を行った．
以上の発見データの精査の結果，有効探索幅推定時およ

び個体数推定時に用いた発見数をTable 1の括弧内に示す．
3年分をあわせると計229群343頭であった．プログラム
「DISTANCE 6.0 Release2」により，Uniformモデル補正関
数 cosineが選ばれ，有効探索幅は 90 m （CV=5.95%）と推
定された（Fig. 4）．なお，次点のモデルとのAICの差は0.61
であった．有効探索幅推定値の差は3 mで，95%信頼区間
も重なっていたため，個体数推定結果に大きな差は生じな
いものと考え，本モデルを採用した．

2014年の調査では，三河湾にて一群33頭からなる大群
を発見した．本種の発見の多くは1群1～2頭程度である
ため，この大群の存在が平均群れサイズを正の方向に偏ら
せてしまう恐れがある．そこで，今回はいったんこの大群
を発見データから除外して三河湾の個体数推定値を求め，
最終的に33頭を追加した．
伊勢湾・三河湾の個体数は，2002年が 2,776頭（CV=

24.9%），2003年が3,176頭（CV=19.7%），2014年が3,920頭
（CV=21.9%）と推定された（Table 2）．すべての調査で，本
系群の分布域全体をほぼカバーしているものと考えられた
ことから，分布域内で季節回遊があったとしても総合的に
は個体数推定結果に影響はないものと判断し，個体数推定
値に経年変化があるか検討した．まず，縦軸を個体数推定
値，横軸を年月とした図を作成した（Fig. 5）．この図に変
動係数cv（N̂）の逆数で重みづけし，回帰直線をあてはめて
その傾きを検定した．図では個体数がやや増加しているよ
うに見えたが，検定の結果，適合した回帰直線の傾きと傾
き0との間に有意な差は認められなかった（t-test, p>0.05）．

Table 1.　Summary of aerial sighting surveys in Ise Bay and Mi-
kawa Bay, central Japan, from 2002–2014. L, m and n indi-
cate the length of transect lines, number of detected groups 
and number of detected individuals, respectively.

Date Area L （km）
（valid data）a

m/n
（valid data）b

17-Nov-02 Ise Bay 298.0 （272.9） 13/17 （6/7）
Mikawa Bay 308.2 （244.0） 53/71 （41/55）

19-Nov-02 Ise Bay 311.0 （238.7） 19/26 （12/17）
Mikawa Bay 318.1 （79.29） 50/39 （5/6）

20-Nov-02 Ise Bay 308.6 （277.7） 14/20 （10/14）
Mikawa Bay 325.6 （148.8） 36/41 （20/23）

Total 1,869 （1261）174/225 （94/122）

5-Oct-03 Ise Bay 311.5 （226.3） 20/20 （12/12）
Mikawa Bay 307.5 （182.4） 42/74 （22/39）

7-Oct-03 Ise Bay 303.8 （272.8） 35/47 （23/29）
Mikawa Bay 320.8 （197.2） 62/75 （19/22）

Total 1,244 （878.7）159/216 （76/102）

16–17 Jul 14 Ise Bay 258.5 （258.5） 16/19 （11/13）
Mikawa Bay 142.7 （142.7） 92/165 （43/93）

17-Jul-14 The Sea of 
Enshu

213.2 （213.2） 9/19 （5/13）

Total 　 614.4 （614.4）101/178 （59/119）

a Values in parentheses were collected at Beaufort wind scale of 2 
or less.
b Values in parentheses were the detection data that we used for an 
estimate.
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考 察
2002年11月と2003年10月の調査では渥美半島の太平洋岸
で発見があったのに対し，2014年7月では発見はごく湾口
域を除いてなかった．スナメリは，伊勢湾・三河湾と遠州
灘の太平洋岸の間で季節移動を行っている可能性がある．
春季（2000年5月）に行われた航空目視調査の結果では，
遠州灘での発見はなかった（吉岡，2001）．また周年にわ

たり，伊勢湾・三河湾で行われた船舶目視調査の結果で
は，両湾の間，さらには湾外への回遊が示唆されており，
特に冬季に伊勢湾・三河湾から湾外に出ている可能性が高
いとの報告がある（宮下ら，2003）．本調査の結果とあわ
せ，伊勢湾・三河湾のスナメリは秋季から冬季にかけ遠州
灘へ季節的に分布域を拡大している可能性がある．
伊勢湾には，海上空港の中部国際空港がある．この空港

Figure 2.　Transects for the aerial surveys and sighting positions of finless porpoise groups. Numerals show depth in meters （Japan 
Oceanographic Data Center; http://www.jodc.go.jp/jodcweb/index_j.html, October 26th, 2006）.
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の建設は2000年から2005年にかけて行われた．本調査中，
同空港付近でも発見が得られたことから，スナメリは空港
の建設および開港にともなう騒音等を，強く避けているこ
とはないものと考えられた．瀬戸内海でも，大阪湾の関西
国際空港の南方-南西域や北九州空港周辺で本種が頻繁に
発見されており（近藤ら，2010; Shirakihara et al., 2007），

埋め立てをともなう海上空港の建設は本種の出現にそれほ
ど影響を与えていない可能性もある．
伊勢湾・三河湾系群のスナメリの個体数については，

2000年に吉岡（2001）が本研究とほぼ同様の方法で，分布
域全体を対象とした航空目視調査を行い，推定している．
吉岡（2001）は三河湾および遠州灘を東西方向ではなく南
北方向に調査しているが，本調査と同様に分布域全体を探
索していることから，吉岡の推定値と本研究の結果とを比
較した（Fig. 5）．2000年調査の点推定値（3,743頭）は，
今回推定した3つの値のうち最少の2002年の値と，最多の
2014年の値の間にあった．95%信頼区間（2,355–5,949頭）
も，3年分の推定値すべてと重なっており，2000–2014年の
間で個体数に有意な差は認められなかった．ただし，本研
究ではグレアが探索に与える影響を考慮して調査線南側の
発見を除外して計算を行ったが，吉岡（2001）は調査期間

Figure 3.　Distribution of perpendicular distances.

Figure 4.　Distribution of perpendicular distances and detection 
function fitted when detectability at 80 m was assumed to be 
100%.

Figure 5.　Abundance estimates for finless porpoises in Ise Bay 
and Mikawa Bay from 2002–2014. The diamonds represents 
the result of this study. The square represents the result of 
Yoshioka （2001）. The line on this graph is regression line 
that shows the abundance of finless porpoises （y） and month 
of surveys （x）.

Table 2.　Finless porpoise density （D̂） and abundance （N̂） in Ise Bay and Mikawa Bay, central Japan.

Year Area m n D̂  
（individuals･km-2）

N̂  
（individuals）

CV  
（%）

95%CI  
（individuals）

2002 Ise 28 38 0.535 832 26.8 496–1,395
Mikawa 66 84 1.98 1,944 33.6 1,024–3,689
Total 94 122 1.09 2,776 24.9 1,718–4,486

2003 Ise 35 41 0.913 1,420 26.9 846–2,382
Mikawa 41 61 1.79 1,756 28.1 1,022–3,017
Total 76 102 1.25 3,176 19.7 2,168–4,652

2014 Ise 11 13 0.559 826 27.4 488–1,400
Mikawa 43 93 4.73 2,581 29.5 1,465–4,548
Enshu 5 13 0.677 513 67.4 155–1,700
Total 59 119 1.41 3,920 21.9 2,566–5,990
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中，グレアはごく一部の海域で視野の1/2に達することが
あったが，それ以外の海域ではグレアがあったとしても視
野の1/4–1/3を覆う程度であり，グレアの有無は探索に大
きな影響を与えていないものと判断し，南北のデータを込
みに推定を行った．したがって，2000年の推定値はやや過
少推定である可能性があり，比較には注意が必要である．
本研究では調査線上（厳密には横距離80 m上）の発見
確率を100%と仮定したが，実際は深く潜水している個体
を見落としていると考えられ，本研究で得られた個体数推
定結果も過少推定となっている可能性がある．個体数の変
動傾向を調べることが目的であれば，今回と同様，調査線
上の群れはすべて発見するとの仮定にもとづき個体数を推
定しても，調査方法に大きな違いがなければ問題は生じな
いであろう．しかし，本種については混獲の発生も報告さ
れている（Kasuya, 1999）ことから，そのような人間活動
がスナメリ資源に与える影響を把握するためにはより偏り
の小さい推定値を得ることが望ましい．偏りのない推定値
を得るためには，調査線上の発見確率を求める必要があ
る．Jefferson et al.（2002）は，香港で行われた目視調査に
おいて，本種の潜水時間（Beasley and Jefferson, 2002）お
よび使用したヘリコプターの速度から，以下の式でg（0）=
0.65と推定した．

( ) /ˆ 0
st r v

g
st dt st dt＝ ＋
＋ ＋

 
  

（9）

st=average surface time　dt=average dive time
r=radius of search area v=aircraft survey speed

そこで，Akamatsu et al. （2002）がデータロガーを用いて中
国の長江のスナメリの潜水時間を観測した結果と，本調査
の飛行速度および発見データから同様にg（0）を計算した
ところ，0.25とさらに低い値が得られた．今後，日本沿岸
域のスナメリに対しても潜水時間の計測実験を行い，g（0）
の推定を行う必要がある．
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