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サヶ・ 7 ス魚群空間構造の解析法*

黒木敏郎

(北海道大学水産学部漁具物理学教室〉

A New Method of Analyzing Space Conditions for Salmon Fish-sch∞ls 

ToshirδKUROKI 

Abstract 

In this paper， the author propωωto analyze spaωconditions for salmon fish-
sch∞Is by means of an original method of correlation analysis. 
The data which he treated w鋪 obtainedin June ('64) in the Pacific 0ωan，off 
the Kurile Is. and in July ('64)， on the Okhotsk Sea 0宜 theKamchatka Peninsula 
from Hoku随i-maru(cf. Fig. 11). In experimental fishing from this ship， various 
kinds of material and four size自ofmesh were used for gill‘nets under a certain 
arrangement. (Cf. Appendiωs [A] and [B].) 
First， the author treaぬdω，tchesper unit length of net (in the ca随 ofTan， 
about 50m) for the calculation. Instead of an actualωtch N n in the n-th net， Nη 
was used for the purt{腕。fcount暗ractingthe e置ectsof an obstructive randomn関s，
where Nn={(O.25 Nn-1)+(Nn)+(O.25 Nn+1)}+1.5，日lidinglyweighted. 
Sωοndly，鉛，veralexamples of straight shape in net-setting were selected out 
of 17関ttingsha酔自 observed(cf. Fig. 12). The serI<ωof問uare-r，∞，tvalues (、/ー)
of Nn in thωe gill-nettings wereωlculated as autoω.rrelation function (cf. Appendix 
[CJ) from the view-point of catching e飽ciencycharacteristic of the net日. (Cf. Fig. 
31， 2). And their power-spectrum自wereanalyzed (cf. Figs. 4， 5， 6， 7 and 8). 
Thirdly， in consideration of the spaωanalyzing method (巴f.Fig. 11) the author 
tried to find out the spaωconditions conω，rning fish-sch∞ls; for example， how 
distant the intervals between each fish-sch∞，1 were?， in what direction they were 
shifting? and etc. Some actual values of the 自開cecondition目 investigated are 
shown in Table 2. 
It may be said that salmon fish-sch∞Is were shifting in the direction of N 
(no此h)or NNE with 50m (thin sch∞ls)-200m (rich onω) distan倒 between側 h
other in the Pacific 0ω，an off the Kurile Is. in June， 1964， and that they were 
shifting in NNE (at 200km from the Kamchatka Pen.) or NE (at 400km from the 
shore) with about 150m (thin)-600m (rich) distan倒 from蹴 hother on the 
Okhotsk sea in July， 1964. 
Lastly， the author mentioned随，veralexperiments to be conducted in the future 
for the development of his methods; to measure the time elap鈴dsince gill-netting 
of the fish-body under water to catching it on board， to treat the data which 
distinguished every kind (species) of fish，ω酔，tthe data ob鵠rvedby two shi酔
or more in short-time intervals or at short-spωe intervals，叩dωon. And， he 
hoped that the method would be improved further and that the reω，ur巴偲 of fish， 
or the st∞:ks and their dynamic transferenωs， wo'叫dbωοmebe悦erknown. 

*日本水産学会北海道支部大会(於函館)1964. 9. 4;同全国大会(於下関)1964.10.7講演発表
北海道大学水産学部 北洋水産研究施設業績第2号(ContributionNo. 2 from the North Pacific 
Re鈎archUnit， Faculty of Fisheries， Hokkaido Univ.) 
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績賞

ある漁期・漁場で実用漁具に遭遇する魚群の姿は均一に分布する形に見えることの方が少くむしろ

漁具への獲られ方には群団をなしているかのように(濃密な又は多尾数の)山を現わす場合の方が多

い。このような漁具への獲られ方を通して魚群の空間的な在り方を究めようとする試みが過去におい

てもしばしばなされて来たし九

漁場で魚が均一平坦に分散分布しているものと仮定するかそれとも群団を成しているものと仮定す

るかの如何によって，例えば漁具漁法の改良を目的とする試験網縄漁具の仕立方や組合せなどは全く

違ったものになる筈である。

北洋サケ・マス漁業にあっては実用上の漁具漁法は著しい進歩改善をとげているが，それは膨大な

経験蓄積のよに立つものであるかのように見え一度漁具材料や対象魚群に本質的な変革がおこれば忽

ち元のレベルに逆戻りして根本的な経験の積み直しを必要とする程度のものとしか恩われない。従来

の貴重な経験や資料を充分に活かしつつより解析的な手段によって魚群の空間的な構造を量的に把握

し，そこに群変動の法則性を見出し得るような筋道を立てることが出来るのではないかと願って著者

はここに一方法を提起したいのである。これ

はどこまでも方法の実例であって，得られた

結果が役に立つのは勿論望ましい事に違いな

いけれども，この方法そのものが批判され改

良されて行く事の方が終局的には大きな有用

性を生ずるものと信ぜられるから先輩諸兄の

御指導や御叱正を切に期待したい。

資料取扱いの希え方

具体的な資料としては 1964年6月の中部

千島南方海域ならびに同年7月のオホーツク

(西カム〕海域で行なわれた北海道大学練習

船北星丸の試験操業の結果を利用するが資料

処理に先立って次のような反省を行ないその

対策をたてた。

1. 資料の単位

数量取扱いの始発には1反あたり漁獲尾数

をとる。魚種によってその回瀞経路や成長の

程度が違って居りそれらの混獲の比率にも変

動がある(例えばこの資料で6月の千島海域

ではマス 8割サケ他2割， 7月のオホーツク

海域ではマス 2.5割サケ 6.6割ぺニ他0.9害j

である〕けれどもここではサケもマスも漁獲

現象を発現させる空間的素因としては同格で

あると見倣し種別や魚体長の差などを網の漁

獲特性(選択性)へくり込んだ結果として得ら

れた反当尾数だけで計算を進める。基礎数量

が反当尾数であるからには，魚群の空間構造
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を解析した結果にあっても 1反の仕立て長さく約5Om)がその精度の限界となることは勿論である。

ところで北星丸の使用した試験網は網糸材質や目合いの異なった数種のものを一定の順序に並べ仕

立てたものであって後述のように各網種ごとに漁獲率が相当違っている。ニの上うに漁獲性能(又は

選択性〉の異なる網が隣り合せて縫い継がれた場合，ある網1反あたりの漁獲尾数はその両隣りの網

の性能と互に干渉し合っている事や縫目自体にも権網効果(マイナス効果も含めて〉があることも考

えられる。隣合う網同志、の干渉の程度は魚の漁獲される生態機構が明らかにされていない現在確実な

根拠をもった数値としては提案し難いが，一応魚の視覚を重視して当海域の透明度 (6-20m，平均

13.3m)を考慮しつつ計算の便のために 1反の 1/4すなわち約 12.5m程度の空間規模で干渉し合う

と考えるのが妥当であろう。そこで得られた第偽反目の漁獲尾数 Nη の代りに {(NトI/4)+ (N，，) + 
(N，桝I/4)}+1.5=N..を実際計算には用いることとする。この修正のため空間解析長さの精度50mも

ボケるし，本質的には 2-3反目ごとの周期性をフィルターにかけて見ることにもなってしまうので

あるが，後述の計算を進める上で目的を乱だす程度の random性を消す第1次処理として必要と信じ

これを行なった。文末 Appendix[A]には使用された試験網の目合・材質・反数・使用回数などを
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示し，同[BJには操業の白時・地点・漁獲尾数(未修正値〉などを示す。 Fig.11参照。

11. 漁具浮震の空間性

底曳網などの漁獲では魚群移動が緩慢で網の動きそのものの掃海立体積が主問題となるのである

が，痢j網や延縄の操業では移動する魚群との遭遇率が問題になるので漁具浮設の空間性がややもすれ

ば軽視され勝ちであった。又一方確率的な計算によって魚群の空間構造を推定しようとする場合には

標本数の減る事を避けるために取扱うべき操業資料数を増さざるを得ない理由もあって，漁具自体の

空間性を三考慮しつつ計算した例は少いようである。本論では北洋のサケマス魚群の空間構成を算出し

たいのであるから浮設された漁具の方位や直線性を調査してそのうちのなるぺく直線に近い例のみを

扱うように努めた。 22操業のうち揚網時の形が実測された17例をFig.12に掲げる。

尚，以上に述べた事は網を水平的にのみ眺めた時の考え方で垂直的な(深さの〉事には触れていな

い。網丈は約 5mで視界(透明度)を考えてもせいぜい10数m程度であり，水平的な刺網浮設の長

さ数 kmと比ぺほとんど 1/1000の規模となるから，空間構造を取払うのは水平2次元の問題に帰着

せしめる事が妥当性を欠くものとは思われない。大きな漁場空間で 100-200mに及ぶ深浅移動のよ

うな魚群の生態空間を取扱う事は次の段階でなされるべきであって本論ではこれを扱わない。

III. 羅網特性基2・の希え方

前にも触れたように漁場が違い漁期が異なれば漁獲物の魚種の組成や種内体長組成が変る筈であっ

て，当然材質や目合の如何による網の漁獲性能もそれに伴なって変るように見える事になる。その漁

場空間の区切りと漁期時間の区切りとを余り細かに採りすぎると標本数が不足して情報汲み上げが怪

しくなるので，本論では1964年6月の中部千島海域を第I区分，同年7月の西カム海域を第II区分

とし，各区11操業をそれぞれの資料としてまとめることにする。

魚群と漁具との遭遇現象が確率的に生ずるものならばこの区分内の全資料を同じ並べ方で加え合せ

ると網自身以外の要因は高低相消し合い網特性のみが残され信号化されて眺められるであろう。この

考え方は区分内の資料数が多ければ多い程正しく適用されるものであって，僅か 11程度の資料の和

では「雑音が消えて漁具特性信号のみが残る」程うまく処理されるかどうかいささか不安であるけれ

ども，この不安は本節最後に述べるような考え方と処理法とで除去されるものと見てよいであろう。

使用網の特性が上のように一応設定されると各回操業での漁獲資料がこの基準特性からどのように

フレて現われたかという資料(各国平均値を総平均値へスライドさせた後で比較計算した結果〕は相

関解析法の対象となり得る。つまり，漁具(刺網)上に現われた魚群の姿(反当権網尾数)は一種の

空間系列 (spa骨随ries)ではあるけれどもその現象が1一つの定常確率過程であり且つエルゴード的

(ergodic)3lに生じているならば，狭い意味の「平均エルゴード定理」を適用してよいであろうから，

反当り羅網尾数の数列は時系列(time-series)として取扱う事を許されるであろう。こうして本論の計

算は，使用された独自の網の特性値からのフレの数値列を普通の相関解析法によって解くという手法

を踏み，ほぼ直線浮設の網漁具上に推定された遭遇魚群の母系列からその空間構造を求めて行くとい

う順序を経る事になる。

この際，推定母系列が網特性基準からのフレとして求められる以上網基準自体の特質を抱き入んで

いる心配があり，特に異種網聞の接続点での不連続性が母系列の不規則成分を増長させている慎れも

生ずる。そこで I区 II区ごとに網の特性基準そのものの総平均値からのフレを解析して置いてその

解析で得られた特質分は，上記手順で推定される母系列の性質からこれを厳密に消去する必要がある。

この仕方はいわば相互相関解析の逆利用であって，漁具特性の信号を消し各回ごとの魚群信号のみを

掬い揚げようという考え方である。

白

V
噌み
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IV. 平方根処湿の問題

一般に観測値の平均値を算出するのにはいろいろな方法がある。最も普遍的なものは算術平均であ

って，本論のような1区11操業例を各反の網ごとに加えて11で割れば反ごとの平均羅網尾数が算出さ

れると言った例である。ところが，操業1回当りのj魚獲尾数が100尾以下から1∞o尾以上に及ぶ幅を
持つ11の操業例ではたくさん(例えば1000尾〉獲れた例と少く(例えば100尾〉獲れた例とを単純な

尾数で加え合せて行くと(例えば豊漁の2%の20尾と不漁の20%の20尾とは同じく扱われることに

なり)魚群の様相は殆ど豊漁例の資料に左右されて受けとられる事になる。では各国を同じ重みで扱

えばどうなるかと言うと 11回の各操業の漁獲尾数をそれぞれ 100%にとり各反の罷網尾数を100分

率に引き直して11例を加えてみると前例とは逆に不漁例の様相が支配的に現われて来る。第1区(6月
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千島)を例にとって

このような模様を

Fig. 21 に示した。
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1鈍5] 黒木: サヶ・ 7 ス魚群空間構造の解析法

(1夜間)海中に浮設されその時間内の積分権網尾数が翌朝の漁獲尾数として勘定される以上，濃い魚

群では長い奥行(網に直角な方向の軍事の大きさ〉が網に遭う事となり，薄い魚群では短い長さの軍事しか

網に遭わないから漁獲尾数は二剰次元で現われていると考えてよい。従って資料を平方根する事は，

魚群の時間(空間〉断面を眺める事となって漁業学的に個体群生態学的に意味のある取扱いをしてい

るものと見徴されるのである。漁獲資料の平方根処理のもう一つの利点は数学的意味づけの便利さに

Table 11.α鳩racteristicvah脚 ofgill-nets through thrωexpre関ionsof 
catching e錨ciency(Gro也p1) 

ぷ戸主坦 Catch average Per<目enta酔 aver. 8q田，re-r∞tavera伊

m鎚h
Jna'旬ri-

8Ize ordered 
als {自un)number 

1 

3.5 15 16 
85 
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88 1 4.01ω~伺 l
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groupo ω，tal groups 
arrd ang-average arrd ang-

1 4.43 1.20 1.40 
1 3.76 1.03 0.99 
1 4.30 1.16 1.35 
1 4.11 1.11 1.07 

(m蜘〉 (1.12) 

2 3.16 0.85 1.07 
8 4.飽 1.25 1.35 

2 3.67 0.99 0.97 
8 2.95 0.80 0.77 

2 1.95 0.53 0.61 
8 1.82 0.49 0.46 

1 3.76 1.01 0.98 
4 5.16 1.39 1.74 

2 3.74 1.01 1.09 
8 4.43 1.19 1.15 

1 3.38 0.91 0.78 
4 2.68 0.72 0.72 

1 5.53 1.49 1.51 
4 4.74 1.28 1.72 

1 3.64 0.98 1.15 
4 4.85 1.31 1.36 

1 3.45 0.93 0.80 
4 3.40 0.92 0.89 

9 肩ム 1 1必Il.34f
511 1.24 1壬平日戸J

何州 ave岬) 1竺竺| 己竺J
車) Cf. Appendix [A]. 

ratioω per net・ratio to 
旬匂l groupo 句凶
averag唱 arrd ang-averag唱

1.36 1.91 1.14 
0.96 1.65 0.98 
1.31 1.86 1.11 
1.04 1.78 1.06 

(1.17) (1.07) 

1.04 1.62 0.96 
1.31 1.99 1.18 

0.94 1.69 1.01 
0.75 1.54 0.92 

0.59 1.26 0.75 
0.44 1.10 0.66 

0.95 1.69 1.01 
1.69 2.18 1.30 

1.05 1.71 1.但
1.12 1.回 1.09 

0.76 1.59 0.95 
0.70 1.45 0.86 

1.47 2.03 1.21 
1.66 2.04 1.盟

1.12 1.63 0.97 
1.32 1.96 1.16 

0.78 1.56 0.93 
0.87 1.66 0.99 

1・30 1 1.ω1--1~18 

0.37同竺 10.57 
巴子|

開uofam 

ratio 

1.30 
0.97 
1.23 
1.12 

(1.15) 

0.92 
1.40 

1.但
0.84 

0.57 
0.43 

1.01 
1.68 

1.04 
1.19 

0.89 
0.74 

1.46 
1.48 

0.95 
1.36 

0.86 
0.97 

1.40 

0.32 

Rem釘 ks: Data of 810 82ぽeomitぬd，butぬeyare倒 ltaInedinωlculati叩 ofω凶 aver昭弘
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Table 12. Charac旬ristievalues of偽，tehinge館.ei阻 eyin June (1) 
and July (11)λ1鈍4(from Hokusei-maru) 

Main net group糾 ca北ehitselfs Sq臨時-rootaverage附(averag唱)

mesh- averag哩 ratioぬ ωtal

material Slze No. le〈n蜘gth) I 11 average 

(sun) I I 11 

3.8 69-76 8 4.回 6.99 1.99 1.02 

A 4.0 21-28 8 2.95 6.槌 1.54 2.37 1 0.92 0.98 

4.3 53-60 8 1.82 6.27 1.10 2.27 1 0.66 0.94 

3.8 61-64 4 5.16 9.93 2.18 2.95 1.30 1.22 

N 4.0 77-84 8 4.43 9.71 1.邸 2..85 1.09 1.16 

4.3 29-32 4 2.68 8.21 1.45 2.65 0.86 1.09 

3.8 17-20 4 4.74 5.98 2.04 2.27 1.22 0.94 

P 4.0 33-36 4 4.85 6.34 1.鮪 2.25 1.16 0.93 

4.3 65-68 4 3.40 6.75 1.66 2.43 0.98 1.00 

車) Cf. Appendix [A] 
紳) Cf. App岨 dix[C] and Fig. 11・

1.0寸 GI(占1=0.9f57 

O.う

。

3 

2 

o 
10 20 30 40' 10 20 ちO

[XVl，1 

Rever槌 eheck

(ratio)2 

I 11 

1.40 1.05 

0.84 0.95 

0.43 0.87 

1.68 1.48 

1.19 1.35 

0.74 1.20 

1.48 0.88 

1.36 0.86 

0.97 1.∞ 

0.87 

Fig. 3. Auω句orrelogramsand power-spE児:trumsof the standardized鵠 ri倒
of square-r∞t values 
Left; R1 and PI of Group J， Right; Rn and Pn of Group 11 

ある。時系列解析法が用いられる場合自己相関解析には先ず「たたみ込み方式」で二剰次元単位の計

算を行ない，次の周期スペクトル計算でもそのままの二剰(パワー〕次元を用いる。このような二剰

演算の手法は変動の様相や周期の特性値を鮮明に強調する事にはなるけれども得られた結果の具体的

-14一



断的 黒木: サケ・マス魚群空間構造の解析法

解釈にはしばしば困難を招来する。処理されるべき原資料が初めから平方根処理をされていると，そ

れの二乗j次元は元来の反当り尾数に戻るから得られた結果の解釈も容易となりこれを産業の現場へ還

元するには大きな利点となるであろう。この利点は，特徴が強調され数学的情報が明確に得られ易い

事を犠牲にした損失をも補なって余りある点であると言えよう。尚.22回の操業例全部について実

際の計算で確めた所，各操業ごとの反当り平均羅網尾数と比較して平方根の各操業ごと平均値を二剰

した尾数は -0.3-ー0.5%の差〈滅3しか生じない事が判った。Fig.21の上半2曲線は平方根変換済

み各区 11例の平均値として求めた I区・ IIの罷網特性基準値系列である。その下半には参考のため

I区の尾数平均値特性・百分率平均値特性の2曲線を並べて画いてある。 Table110 lzの数値表でも

判るように3つの方法のうち平方根平均による特性値が最も我々の経験的な知見と合致する。

Fig.3に除両区の特性基準値 (Fig.2zの山形曲線でなく網種ごとに引かれた水平線を段階形につ

ないだ線Jの自己相関係数図(オートコレログラム)RIと Rn並びにそれらのパワー・スペクト
ラム Pr.Puを掲げた。この図で窺われる周期性は前節で述べたように網特性によるものであるから

爾後の解析では消去される側に置かれる。

解続の結果

解析の具体的な手順としては Fig‘12に掲げた網の浮設図のうちから直線に近い形の操業例を選ぴ

Appendix [C]に示される計算法に従って先ず自己相関図(オートコレログラム)Rを画き次にそれ

ぞれの母系列の周期性を見るためパワー・スペクトラム Pを求める。図中のRやPの添字は操業の

順番号であって Appendix[B]中の第2禰Fの番号と揃えてある。

第I区 (6月中部千島の場合)について

Fig. 12を見るとほぼ直線に近い形のものはれ.F6. Fs，れである。これらのオートコレログラム

とパワー・スペクトラムとをFig.410 42に掲げる。相当に周期性があるように見えるが網特性基準

(Fig.3の Pr)のもつ周期性(波長で 50-45反.18-15反.3.6反など)は除去して考えなければ

ならないから，この4操業例から得られる情報は 30反.9-8反.7-6.5反.5反前後.4反前後

の周期性が認められると言った程度のものである。アンダーライン(-)は優勢なものを示す。図

中()のついたものは特性基準Prの周期と重っているものである。 Oのついたものは網特性とは無

関係な独自の周期性のものを示し，それのうち弱いものは破線丸〈〉印をつけたヘ

次にFig.12のうち曲って浮設された F7.F1o， Fllのオートコレログラムをとってみると Fig.5

のようになる。この図だけでも F10(R10)には明らかな周期性が含まれること.F7 (払)と Fu(Ru) 

とには長期傾向や大きな不規則性が含まれることが推定される。 Fig.6には FlOとあのパワー・

スペクトラム P10，P7を示す。見れば判るように F刊では22.5反， 6反.4.5-4.3反の周期性が含

まれ直線形の 4例 (Fig.4.l)と殆ど同様である。一方 F7の方は8反の所に強くない周期性を示すけ

れども不規則性が強烈に含まれているケ=0でのパワーが異常に高い)ことを知る。再び Fig.lzに

戻って FlOと F7との形を調べてみよう。 F同はゆるやかな曲りであって，この程度の場合にはほぼ直

線的な形のものと同じように取扱ってよい事が判る。 F7は(Fuと共に)ひどく曲っているので Fig.6

で示されるような不規則性の強大な形となるのも当然と考えられ，このような資料は魚群の空間構造

を解析する情報源としては全く活用し得ないものである事が数学的にも明かにされた訳である。

* Appendix [C]で判るように，図は 11.=45で Pを画いてあるから周期の反数を横軸の読み γよ
り算出するには 45X2=90を γ で割ればよい。例えば横軸 r=6でパワー優勢ならば 90-;-.6=15と
なって 15反目ごとの周期性が強いことになる。パワースベクトル Pの図中の山に付けられた数字は
2h.Jt/γ で計算済みの反数である。
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1.0~ C.(O)=O.~∞ 1.0寸 C.(0)=0.3ラ2

0.5 

1. 

~ 

Fig.41 Au句切町elogrw田 ofF~， Fa， Fs and F9'此raightぬ畠戸田島 in Group 1 

h 

^ 9私生 .dT= 1 Tan 

E 

。
10 20 亨O 40 r 10 20 ちD lゐor 

民
h 

1 'l 1川人 開fU V¥J¥!l 1>; 

o 
10 20 ラ也 斗O ゐ 10 20 ヲo ~O r 

Fig. 42 Power-spectrums of F" Fs， Fs and F9 inGroup 1 
Full circle;耐 ong，broken ci問le;weak， parentheo側;
d制吋 bythe成田伽rdc1町acteristica(cf. Fig. 3 PI) 
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1錦司 黒木: サケ‘マヌ魚群空間構造の解析法

1.01 c.(O)= 0.336 

o.ち

。

1.0...， C10(O)= 0.1g2 

R， 。
0.5 

t口)=0.ち号9
1R  

o.号 冨 .. 

o.弓

Fig.5 Auto咽 rrel唱ramsof F7. F10 
阻 dFu. random shap鰯 inGroup 1 

Fig. 6 PQwer唱伊国ctrumsof F10 and F7 /' 
There isa certain pel加iicityin F10， but 
a remarkable randomn欄 isfou叫 outin 
F7・ Cf.Fig. 12・

Fig.7 Auto-∞rrelograms of F 18 岨 dF19• • 
randomぬ畠抑揚 inGroup II 
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1.01 C13(O)= 0."3" 

C17(Ol= 0.170 
1.0 

R17 

Fig. 81 Aut伊ω町elogramsof FlS， Fu， F16， F17， F20 and Fzl， s位8ightshape百inGroup II 
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Fig. 82 Power-speetrums on th6!栂 straightnet-settings in Group 11 
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1965J 黒木: ザケ・マス魚群空間構造の解析法

第II区 (7月西カムの場合〉について

前の例で著しく曲った浮設形の資料は周期性解明に利用し得ない事が判った。そこで Fig.12のII

区10例のうち曲った Fu.F1S， F19を解析対象から除くことにする。念のため F1S・F19のオートコレ

ログラムのみを Fig.7にかげ解析資料としては外ずす事の妥当性を示しておく。 F22については後章

で取扱うこととし，残り 6例 (FI3，F"， F'6， F'7' F却， F21)についてそれぞれのオートコレログラムと

パワー・スペクトラムとを Fig.810 8zに示す。全体として見受けられるのは網特性基準の周期分を

差引いてく45)-30反， 7-5.5反， 4.5-4.3反， 3.7-3.1反などの周期性である。基準値の中に含

まれているものではあっても特にそれより途かに優勢に(スペクトルとしては輝線的に〉出ているの

は P17における5反という周期性である。

検討並に希察

先ず，擢網特性基準でオートコレログラムやパワー・スペクトルを取扱う本法と単純な毎回操業平均

値からのフレで計算する方法との聞にどのような差があるか，FI7を例として比較検討したのが Fig.

9である。その上半には本法特性基準のオートコレログラム RI7とパワー・スペクトラム P17を並

べ，下半には特性基準でない(単純平均値基準の〉オートコレログラム R，r'とパワー・スペクトラム

P1lとを並べた。後者のパワーには網の特性が混入していることは P1lを Fig.3の Pnと比べて

みれば直ちにうなづける所であって，前者(催網特性基準〉がオートコレログラムにしてもパワー・

スペクトラムにしても魚君事情報のみを提供する点で空間構造解析に有効である事がよく判るであろ

う。又前章で述べたように曲った形で流された網の場合，オートコレログラムが Fig.5の R7'R11 

や Fig.7の R，s，R'9のような明瞭に不規則性を含む形に出て来ること，特に R11のように周期的

1.0寸 c.7(0)=0.170 

R.7 

o.弓

o 

1.0 

o.ラ

。

6 

10 20 lio r 30 

2 

ι 

。
10 2也 30 斗o，. 

Fig. 9 Comparisons of auω・∞rrel噌ramsand power唱開叫rums，加，tweenthe 
st組血rdizede血ciency(charactaristic valuω) method and the overall 
mean valu倒 method;by縄 mpleF17 
Upper figurωR17 and P17; through the武andardizedvalues 
Lower figurωR17' and P，l; through the overall m側 1values 
Cf.町g.3Pnabout P1l. 
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1.0可 C..(0)=0.522

O.雪

~.01 c..{O)=0.566 

0.5 

l-e..Ra・

~o 20 30 

p o 

Fig. 10 Compar国 nsof 8U'句咽町el句p-ams皿.dpower唱炉詑:trums，between 
ov.唖ral1ωl四.lation(net number 1st-94th， 94 Tan) and partia1 
叫回lation(16th-94th， 79 T阻，);by即時leF22 

凹凸を強く含まない母系列を示すことな

どは魚群の空間構造を解明するのに罷網

特性を基準にとるやり方が妥当を欠く取

扱い方ではない事の証左と考えてもよい

であろう。

附表 CAppendix[A)， [B])に示すよ

うに，第II区 (7月西カム)での試験網

は 94反仕立てであるが初反から 15反

目までは隔時揚網試験のため別扱いを受

けるので資料としては16反日以降の 79

反だけを本論の計算対象とした。しかし

113えから通し94民までの資料もあるので

79反扱いと 94反扱いとがどれ程の差に

なるかを確めて置かねばならないFig.

10に F坦を例とする両方の計算結果を

示した。これによればオートコレログラ

ムでもパワー・スペクトラムでも両者酷

似している事が判るー母系列として計算

する相関解析法なのであるからこれは当

然の事であって，生の反当り薩網尾数だ

けで考えるのと比ぺこの相関解析が途か

N 

r 
'!y 
亘.. 
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1蝿&J 黒木: サケ・マス魚群空間構造の解析法

に信頼のおける方法であることが明白であろう。

以上は本論に採用された資料処理方法に関する反省検討であって，ではこのような手順で得られる

情報をどうするのかという点になれば，例数も少く魚群空間構造解析の目的に添う計算成果は豊富な

ものではないが，一応次のような情報汲上げ法を展開してみた。

今，ある漁期内で近接した日時・空間にほぼ直線形に浮設された流布j網操業例F.F'があったとす

る。 Fig.11で示されるように.F. F'は方位 0・8'(磁北基準・時針廻り〉に置かれ魚群がzなる

方角酎へ移動して刺網に遭遇する時， F. F'の漁獲がその魚群の空間構造特性を乱す事なく行なわれ

て我々の観測に掛ったものとしよう。図では網長が過大に画かれているが.魚場の広さに比ぺ網は点

のような規模となるのでこの「乱れ無さ」は完壁ではなくとも爾後の計算を歪ませる程ではないと見

てよいであろう。網は1夜間セットされて居りこれにそれぞれ (θ-x)，(θ'-x)なる角度で魚群聞が

交載して行った結果を解析して我々は前章のようなオートコレログラムやパワー・スペクトラムを得

ている訳である。

ここで FとY とのオートコレログラムが異質のものでなく且それぞれのパワー・スペクトルから

得られる空関波長(幾反自に山があるかという長さ〉が次の関係にあるものとする。

d{. da'. da' 也也、

=←一=一一=....・H ・.=α叩 ① 
d1 ・d2 ・da

ここにぬ，d2， ds'"…は F操業におけるパワーの山 Pl， P2， PS'"…に相当する空間波長であり，そ

のパワー分布と相似なY操業のパワーの山 pt'， P2'， pa'……に相当する空間波長が dt'， d2'， da'…… 

であるとした。

魚群が似た状態で移動じている時には，その移動方向に垂直な面〈線)への投影間隔 Dl， D2， Da 

.は F操業でも F'操業でも同じ筈であって，添字 1，2， 3..・H ・を 4であらわせば

ぬsin(θ-x)=D. ②

d{ sin (，グ-X)=Di ③ 

①，②，③式より .・. sin (8' -x)=α.sin(O-x) ④ 

。.0'は実測によって知り得るし， αはノfワー・スペクトル解析結果を比較する事によって求め得
る値であるから，我々は zつまり魚群の移動方角を知る事が出来る。 Z が判れば②又は③の式か

ら D‘(魚群団の間隔)をも知り得る事となる。

例えば，第II区 (7月西カム)の操業 F21・F個の1組では α毎0.71であって， F21の θ与310"，

F12のグ今342。であるから④式より$キ25。を得る。つまり魚群は NNEの方向へ移動している事

を知る。更に D.を求めると 1反 50mと見倣して魚群団間隔は 17伽n，おOm.4ω-600mの頻度

を持ち，そのうちでもパワーの高さから判断しておOmと600mとが最も優勢な現われ方宕する事

まで判るのである。

空間的には離れすぎる嫌いははあるが， 6月千島の F..Fa; Fg・F10;7月西カムの F1S'F14のs
組も同じように計算し得る関係と認められたのでこれを試みた。上述 F目・ F22 の組の分も含めて計

算結果を Table2に表示した。

和 zなる角度を求める時には真北を基準とする事が普通であろうが，網の配列に対する資料のと
り方は[例えば1→.94迄ある特定値を持つよう]決められているのであるから 0・0'の測り方に 1800

の狂いを含まぬよう充分気をつけなければならない。

事事〉パワー・スペクトラムが全く等しければ a=1になるが，相似であっても山の位置がズレてい

る場合には α<1又は α>1となる。この符合を定めるのにはパワー・スベクトルだけでは困難であ
ってオートコレログラムの波形も考え合せつつ判断する。
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Table 2 Dataωlculated by the s凹ce8I叫拘ismethod 

段捻-IMonth
Zone mnetionofαr-avtailo ueoft 〉Dir耐 ions1 Enrich-I Actual d包tancebetween 

selecぬdne旬 。fshift of rEkent n一宣o一sh一m-一民a一治r一k的;;lomsrod{mmin) aorfy ten 
(tGui佃pm)-副総/ Lati-1lLto叫ngsi-Fish-1|mb鍋agr-.asht11∞lsl ratio to 

NtuEdo-e qEC。J 〉 Nin0g.izlg〈。335官立;以泡Mra1ngg.〈町加aSfTEmIn-g=====;most frsquently 
June 42-03 151-29 F~ 33 
/ 0.78 24 3.3 30， 40，印.75， 200 
18-20 45-21 154-24 F6 31 (NNE) 
I 
June 44-23 152-42 F9 33 

2/3-/ 24 
0.74 2 1.5 120，150， 200 

43-59 150-44 FlO 318 (N) 

/Ju/ ly 54-01 151-22 F18 19 
0.75 49 1.5 110，旦止血塑"4回一塑

10-11 55-30 153-16 F14 71 (NE) 
II 

/Ju/ ly 53-56 154-29 F21 310 
0.71 25 2.6 170， 260， 4(ゆ-600

21-22 54-30 154-42 F22 342 (NNE) 

t) Cf. formula (1) and Fig. 11 

僅か4例を以て全体を推す訳には行かないが，具体的な数値例としてこれをまとめれば次のように

なる。

1. 6月中部千島南方海域では，魚の主群(移動方向に垂直な次元での〕間隔は 5伽n，150m， 20伽n

程度の規模であり，とれが刺網に掛る時の山の間隔は2倍から甚しきは6倍に拡大されて映る。魚群

の移動糾の方向は北又は北々東と見なされ，苦手の濃密になる傾向(濃さの絶対値ではなくて濃さの変

化)は千島列島に遠い方が強い。

11. 7月西カム海域では，魚群団間隔は 140-150m，250-260m， 550-600程度を優勢とし，刺

網操業ではその 2-3倍に拡大されて映る。群の移動方向は西カムに近い(距岸却Okm)あたりでは

北々東へ，遠い(約4OOkm)あたりではほぼ北東へ向くという例値を得たが，群の濃くなる変化の速

さは前者が大であるように見える。

このように群の間隔が推定されその濃さの変化が判れば相対的な資源量(その漁期・漁場での群衆

体量)も計算出来志ことになるが，もっと例数を増し旦摘時揚網柿3又はその他の方法林糾で権網経

過時聞を測定し群移動方向次元での空間構造をも把握して計算の精密化を期しなければならないの

で，本論ではそこまで追及する事を差控える。しかし，水平魚探(ソーナー〉や水中テレビの現段階

での技術を以てしてはなかなか探究し得ない数 10伽n規模のこう言った魚群空間構造はここに示され

た例のような方法で攻められるよりほかに妙案はないのではあるまいか。稚拙を省みず「解析法」と

して提案する所以である。

事〉移動方向が群団の進行方向と→致すとは限らない。 10数 km-数km程度のループや不規則曲
線を画きつつ群団の前線〈フロンけがその方向へ移動前進するという考えも含めて「移動方向」と

表現していることに留意されたい。

紳〉三島清吉他:1鈴5年4月4白日本水産学会(東京)講演発表。
紳制梨本勝昭:1964年9月4日日本水産学会北海道支部大会(函館)，同年 10月6日会国秋季大

会(下関)講演発表。

←詔一
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結曹

以上，空間配列の測られた流事]網へのサケ・マス権網の資料に時空間系列のスペクトル解析法を適

用して魚群の空間構造を解明する事を試みた。資料数が少く，得られた結果も精確さを欠くものにな

ったけれども，ここには「魚群の空間構造解析の一方法Jとして提案したものであって，このような

考え方はサケ・マス流網のみならずまたマグロ延縄などにも適用されるものと信じ，且又これは従来

の統計的手法では魚群特性量のスカラーしか得られなかったものをベクトル量へ一歩前進させ得る考

え方であると信じてここに発表するものである。更にこのような資料が沢山集められ，本法のような

処理の仕方がもっとうまく適用されるならば情報はもっと正確精密になり，例えばサケ・マスの地方

群衆体量のミクロな変動や群移動の傾向などが判明して漁獲の能率も上り資源活用のあり方ももっと

合理的なものになるであろう。

さし当り本法を展開して実用的なものとするには③先ず羅網経過時刻を測定すること，⑥漁獲を

魚種別に，同種内では成長段階別に仕分けて資料を処理し直すこと，@時空間的に近接した資料を

得るためには2隻以上の船が協力して資料をまとめるべきこと， (この点については， 1母船に所属す

る多数独航船の資料集収をもっと理論的に行なってこれを駆使するよう当業関係者に注意をうながし

たい。〉③そのような資料が研究調査すぺき海域に亘って広く多数点で集められ，整理・計算・解析・

情報解読などの手続きが一連の理解と協力との下に円滑に遂行される事，等々を必須の条件とするで

あろう。

水産資源解明と漁業生産性向上とに対する目的意識及び具体化されるべき有用性への数量化意識の

両者の下に斯く提起された「魚群空間構造解析の一方法」が厳正に批判され更にはそれが進歩改良さ

れて行くよう期待してここに一報とする次第である。

終りtこ，本論の資料をまとめるに当って快く協力して頂いた練習船北星丸斉藤船長及び乗組員各

位・三島助教授その他の方々並に相関解析計算に適切な助言を下さった川島助教授，膨大な計算を遂

行するのに労を惜まれなかった葛西潤子氏等に深甚の謝意を表すlるものである。

要約

時空間系列としての刺網漁獲資料を相関解析法で解明し，サケ・マス魚群空間構造究明の務方法を

実例で提案することが本報告の目的である。

資料としては北星丸による 1964年6月の千島南方海域(第I区とする)並に同年7月のオホーツ

ク西カム海域(第H区とする)での試験操業結果を採り上げた(Fig.1D。この試験で使用された刺

網では色々な材質のも(日合も 4種)が特定の順序反数で配列されている (Appendix[A]， [B])。

各操業での反当り権網尾数は先ず無用の不規則性を抑える目的で前後 Mずつの移動重みづけで均ら
され，次に平方根変換されて，その後の両区ごと総操業平均(網種別)を以て示される羅網特性基準

値からのフレ値として求められてからオートコレログラムやパワー・スペクトラムが計算され画かれ

た。(算法は Appendix[C])。

各区それぞれ11操業合計22例のうち網の曲りや浮設された方角が掲網時に観測されたのは 17例

(Fig. 12) であって，このうち曲って居なかった例だけが時空間解析の対象となる。その解析計算以

前の資料処理方法の反省検討がFig.2， 3， 9， 10， Table 1に示され，以後の相関・スペクトル解析

計算が Fig.4， 5， 6， 7， 8に示されている。解析した結果は網に映じた魚群濃淡の母系列であるから

Fig.11 式①，②，③，④によってこれを空間実体へ還元した。単なる統計的処理ではスカラー量し

か得られない所を本法によって時空間ぺクトル量へ転換して実用に供し易くする訳である。計算の結

果例を Table2に示す。これを読めば，第 I区では主群間隔回m-200mを拡げつつ，濃密化をゆ

←鶴一
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るめつつ旦北々東から北方へ移動方向を転じつつ千島列島へ魚群が近よる事を示唆し，第11区では

主群間隔を 150m-550mから鑓Om-600mと拡げつつ，更に濃密化を強めつつ〈カム西岸より

捌回附近で7北々東へ又は(同距岸 4∞Ikmで〉北東方向へ移動している事がうかがわれる。
このような呉体的な数値は例数が僅少である故を以て不確実と批判されたり魚群取扱いが機械的物

体主義的でありすぎると考えられる諸賢に対Fしては，ここに掲げられた実例値を重視される事の代り

に，このような考え方や方法を重視して批判叱正されるよう亦このような考え方に代るべきミクロな

資源変動考究の方法を提案して下さるよう注意を換起したい。このような方法又はその代案の新方法

が改良され実用化され，資源群衆体の変動解明や漁業生産性の恒久的向上に役立っためには，更に捕

獲魚の寵網経過時間の観察資料や近接した時空間での複数船操業の穣純資料などがより多く集めら

れ，魚種別又は成長段階別の処理計算も進められるよう期待してやまないものである。
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Appendix [A] Ma:鵠rialsand也eir紅 rangementin the ∞mぴ泡ition
of t恥 gill-netused 

0品erednumber Ma飽託畠10:本f3 M(m鍋nh-mad市iz場te) 3 Cd OTItoimne dmalteenriatl h 
Tim側 offishing 

from on母釦d thr蝿 d (tan)策〉 in JuIy 

1 A 3.5 1 111 4 

2 P 3.8 1 111 I 4 

3，4 A 4.0 2 11: 4 

5 N 4.3 1 11 4 

6 P 4.0 1 11 4 

7，8 A 4.3 2 11 4 

9 N 3.8 1 11 4 

10 P 4.3 1 11 4 

11，12 A 3.8 2 11 4 

13，14 N '4.0 2 11 4 

15 A 3.5 1 11 4 

16 A 3.5 1 11 10 

17-20 P 3.8 4 11 10 

21-28 A 4.0 8 11 10 

29-32 N 4.3 4 11 10 

33-36 P 4.0 4 11 10 

37-46 81 (4.0) 10 11 11 

47-52 82 (4.0) 6 11 11 

53-60 A 4.3 8 11 11 

61-64 N 3.8 4 11 11 

65--68 P 4.3 4 11 11 

69-76 A 3.8 8 11 11 

77-84 N 4.0 8 11 11 

85 A 3.5 1 11 11 

86-94 T 3.8 9 11 11 

95-99 83 4.0 5 8 

*) Marks of materials: A， Ami1an (multi-filament); P， polypropylene (m叫ti-f.);N， Nylon 
(mono-filament); T， u能dTetoron (m叫ti-f.); S" sho比ening総百tnet (used Ami1an， 
multiイ.); ~， 時四ial∞mpoBItenet (each half， upper or lower， made of different 
materials); Ss，位抱1material (Pylene ribbon twisted) 

神) Length of two legs in m倒h;Ja開鵬鶴田it“sun"明田18ω30.3mm
自民) tan; Japane鱒 unit of net-length， about 50 m in this c鍋e
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Appendix [B] Data concerning the experimenta1 gill.net fishing 
from Hokusei-maru， 1964 

FiNsh0i. ng 
Date Point of責shing Lneent guth md  d Cateh 

Lat. N I 1明 E (1ntf) (鵠，tin}/(haul up} (0_') (tan) 

F1 June 5/6 44-08 154-28 94 113 

Fz 8/9 44-40 152-41 94 282 

F8 9/10 43-34 151-34 94 913 

F4 June 16/17 42-01 148--22 99 394 

Fo 17/18 42-00 151-29 99 168 

F. 19/20 45-21 154-24 99 430 

F7 20/21 46-30 1邸一∞ 99 145 

Fs 21/22 45-26 151-52 99 582 

F9 22/お 44-23 152-42 97 69 

FlO 23/24 43-59 150-44 97 198 

Fu 24/25 44-41 149-13 97 677 

F12 July 7/8 53-11 149-11 94 251 

F18 9/10 54-01 151-22 58 446 

Fa 10/11 55-30 153-16 94 884 

F15 11/12 55-38 154-却 79 774 

F16 13/14 53-00 152--;却 79 310 

F17 14/15 52-00 153-30 79 572 

F18 15/16 52-09 155-25 94 444 

F19 16/17 52-00 154-∞ 79 281 

F2D 18/19 51-27 151-56 79 198 

F21 20/21 53-56 154-29 79 673 

F22 21/22 54-30 154-42 94 1161 

*) Section 1; No此h-westof the Paci自.cotf the区.urileIs.， in June， 1鵠4
SE叫ion11: South-west of Okhotsk Sea otf Kamchatka Pen.， in July， 1964 
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Appendix [C] Formulae for calculation and notations 

11， ordered number of unit length (旬n)of net from one end 
N，，: catch per every n-th Tan 
N n; (sliding weighted quantity of catch) = (0.25 N，トaO.5N，η+0.25N n•1) 

r 1 Fll 二一寸 r 1 F.. 寸

f向)=1 二íJf(~机)1 ， fn(偽)=1 二íJf(~Nn)1 Lll釘 J J II\ '.)-LTf~/\"''''n)J 

Where [ ] marks shows standardized characteristics of catching e飴ciency，or 
the I.II Groups'開討回 ofmean values for every same kind of net continued. 
(Cf. Fig. ~) 
In both鴎ctio悶 (1and II Groups)， fr(偽)and fn(n) are expressed with f(偽)
generally. 

f(偽)=f(n)-f(偽) [n=1，2， ・・・・・・・，M] 

Here ， M; 94 or鈎 etc. Cf. Appendix [B]， 6th column. 
M-k̂  

Auto-covariation; Cff(k)=一二'-""L]f(n)・f(処+k)， 
υ M-k~i. 

Auto-correlation; Rff(k)= Cff(k)/Cff(O) ， [k=O， 1， 2， ・・・・・・・，h] 

For (periodicity-) spectrum analyzing， put frequency q， 
q=r/(2h・L1t) [r=O， 1， 2， ・・・・・・，h; here L1t=1 tan] 

Pf( 2h~L1t )=L1t{Rff(O)+2~ー I 川)一一一一1=L1t~Rff(O)+2 L] Rff(k)・巴佃I ~.'~.L 1+(-1)'Rff(h・L1t)2h・L1tJ --l--JJ¥-" -k";''! ¥h・L1tJ
Power-spe巴trumsare shown踊 theseries of next values; 

I r ¥ (̂ ~~'" /岬唱¥ / ¥ I r+l ¥) 
Tf(蕊五)=L1t{O部Pf(互戸τ)+0.54Pf(2右t)+O.23Pf(五五二五)}

(In this paper， auw-吃orrelogramsand power-spectrums are shown for h=45.) 
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