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北大水産業報

26(2)， 137-153. 1975. 

魚探検によるザケ・マス資源現存置の推定について

1. ベーリンゲ海アンドレアノフ諸島沖における予備実験

安閑 元*・佐野典達"

Study lor Estitnatinl! the Existent Amount 01 Sa1mon Resources 
by Means of Echo Sounding Techniques 

I. On a preparative experiment lor the use 01 the 

vertica1 echo sounder in the Bering Sea 

Gen ANMA* and Nori七atsuSANO*ホ

Abstract' 

The method of rese晶rchof sa.lmon resources hωb田nupもonow for目刷協iω.
This P昭erd田cribe8a method of酬 ima.tingthe晶，mountof 8晶，lmonresouroes by 
roughly ca.lculatingもheecho回棚 on晶 re∞，rdingpa.per. 
The echo日ounderu駒 dWa.8 the 50 KHz ulも，rasound，品 transducerhaving 22 
degre倒 ofeffective beam angle. It w創的旬。:hedto the bot旬'mof the ship. The 
recording range of the echo oounder w闘 1∞m，もhenumb骨rofも，ransmissionsof 
ultrasound w肝 e8per minute wω450， and the pul田 widthwas 2 miliseωnds. 
These preparative experimen旬 wereunde民akenin a gilln凶:fishingof闘，lmon
by the training 8hip“08horo Maru" of the Faculty of Fi8heri倒，Hokkaido Univer. 
sity， inぬ.eBering S帥 inJune， 1974. 
We飴 tsa.lmon gillne旬 135tans阻 dh晶uledthe ne旬もhene:討 morning.
The削偽or8∞mp畠redthe echo位晶悌自 of8晶，lmonon echo p桃色ernsobぬinedby 
ver色icalecho oounder with the actua.l ca.tch of sa.lmon. 
The result8 obtained are自umm晶討zed制 follow8;
1) In the echo p凶ぬrn80b旬inedby晶 vertica.lecho oounder， the晶uthors

tried to di8crimin晶句 exactlybetween the echo位以湖 ofsa.lmon and those of 
other fish. 
2) Calcul叫 ngthe echo traoes of sa.lmonもoreω，rdthe echo p的，terns，one 
would be油leto esもimatethe exi8tent amount of salmon rωource自.

緒 言

近年，日本の水産界をめぐる情勢は，漁業資源の全般的減少と，予想される新海洋法等がからむ国

際的情勢力、ら考えると極めてきびしく，閤迷を深めている。すなわち，新しい水産業の生きていくべ

き道が関われているわけであるが，著者等は，これからの漁業は，従来の漁獲高，採算を重視した漁

事北海道大学水産学部練習船おしょろ丸

(Praiぬ4吋 sk勿“08MrO Maru"， Fac叫y01 Fis'keries， Hokkaido Univer8均)
紳北海道大学水産学部漁業測穣学講座

(Lab側 toryollnstrum側 tE押印er仰向Fishi協g，Faωlty01 Fishe仰 ，HokkaidoUniver8ity) 
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獲から資源に見合った漁獲への転換が園内的にも， 国際的にも日本の水産業が生きてゆく道であると

いう観点からサケ・マス資源の問題をとりあげた。この資源を枯渇することなく，最も有効に能率的

な漁業生産を発展させるためサケ・マス資源の実態〈種の生活，資源現存量の推定)をより一層明ら

かにする必要がある。

従来の漁業資源論は，過去のデ{タ，諸情報等から統計的方法によって処理されて論じられてきた

が，その中で主な問題点は個々のデータの信頼性が不明確な点である。同時に結果が明らかになった

時には，すでに現状は推移しており，とり返しのつかないという状況も起りうる。 このように従来の

資源論で不備な点を反省して，著者等は，魚探技術を用いて漁場で直接測定によってサケ・マス資源

現存量を推定するために予備実験を行なった。

魚探技術によるサケ・マスの探知，識別など技術的諮問題の若干については，本邦では佐野1ーの，鈴

木の等が発表しているが，本実験は垂直方向探知の商用魚探によるサケ・マス魚探記録像 (echo

pattern)の取得と.echo patternに記録された単体反射記録像 (echotrace)の計数.scattering zone 

や海況の解析，更にサケ・マス漁獲量等の総合判断から， この漁場におけるサケ・マス資源現存量に

ついて考察した。この予備実験は，北海道大学練習船おしよろ丸によって. 1974年6月13日-6月

22日の 10日間，ベーリング海域，アンドレアノフ諸島沖で行われた。実験結果を以下に報告する。

魚探記録像 (echopa“:ern)の解析と資源現存量の推定
垂直方向魚探機を作動し，サケ・マス漁場を走査し，取得した echopatternからサケ・マスの echo

traceを識別しようとするのであるが，その法則性はまだ確立されていない。しかしサケ・マス単体

のechotraceを特徴ずける echopatternは，過去に経験的に漁業者によって試みられている。

さらに今回は.echo patternから得られたサケ・マス単体の echotraceの情報と海況， サケ・マ

ス漁獲量等のデータから，サケ・マス資源現存量の推定を考察してみる。

1) ザケ・マス単体の echo甘aceの計数について

サケ・マス単体の echotraceを特徴づける echopa悦ernにおいて，探知水深を，主としてサヶ・

7 スが生息する水深を包含する 0-100mとし，記録機増幅度を調節して SN比を適当に選択すれば，

最小探知感度以上の反射体は echotraceとして記録できる。 この場合 T.V.G回路を作動し，発振

線附近の noiseを除去し echotraceを計数する。この際サケ・マス以外の魚種の echotraceも識別

できずに計数することになるが，この識別については後述する。また.echo pattern n:は大型単体像，

表層散乱層，水温躍層，機械的雑音等が含まれているが，できるだけ各種 echoにわけで計数する。

2) Sampllng volume5)について

魚探機を作動しながら走査している場合，超音波ビームで探知可能な容積は図 1に示すように，近

似的に指向半減全角 ($1)で音源からの阪離 (R)の円錐体の容積 (V¥として求められる。

V = S. R/3 = 7tr2R/3 

ただし.S:底面積，r:底面の半径.R:音源からの探知距離

この samplingvolume中にある反射体で，魚探機の最小探知感度以上のものは echopatternに記

録され，図に示す斜線の部分 (deadground)は探知不能な部分となるが，有効指向角 (effectivebeam 

angle)が大きく，探知範囲が大きくなれば考慮を要する容積である。

、.E'
唱

i，，‘、
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3) Pulse volume5)について

送波器から放射される 50KHzの超音波は，指

向半減全角!J，パルス巾 crで送波され，海水中

を伝播する。この pulsevolume (Vp)は次式で

求められる。

Vp =R2・cr/2・!J (2) 

ただし，c:水中音速， T:パルス持続時間

Pulse volume中に単体反射体が数尾存在して

も計数値は常に 1であり，存在しないときはO

となる。これは echotrace計数上誤差のー原因

となる。また，図 1のdeadgroundも探知距離

がきまれば一義的にきまり，反射体が存在して

も計数されないから誤差の原因となる。従って，

echo patternに記録された echotraceの計数で

は，この pulsevolumeが基礎要因である。

Deod 0"印刷
4) Range slice volume6)について

Echo patternに記録された echotraceを計数

する場合，送波器から等間隔 (h)で分割した直

円錐台の容積を rangeslice volume (VR) とし

た。この volume，VRは次式で求められる。

崎ーーーー-， -----0' 

Fig. 1 The ulもrasoundw町@網島
S晶mplingvolume. 

VR = n:h/3・(〆2+〆〆'+〆'2) (3) 

ただし，h:等間隔に分離した距離，〆，〆，.直円錐台の半径， range slice volumeで送波器に最も

近い容積は直円錐とみなす。

Range slice volumeは指向角 aで放射された超音波パルス波が距離の 2乗に反比例してエネル
ギ戸は拡散，減衰する。従って，音源からの距離が速くなるほど volume(VR)は増加し， ある漁場

に一様に単体反射体が存在すると仮定すれば， echo traceはこの rangeslice volumeに比例して増

加することになるが.pulse volumeも拡大するから.VR中に最大 h/cr/2個の echotraceが計数で

きることになる。これは実際の現存量の誤差となって現われるが. echo traceの計数上 rangeslice 

volumeを基礎とした方が便利である。

5) Scanning volumeについて

船底装備の魚探機で垂直方向に samplingvolumeを探知することは mで述べたが， 図2-a).b) 
で示すように.sampling刊 lume容積 (V)で探知しながら，船速Vでt時間，魚探機を作動しなが

ら航走した場合.その走査容積 scan凶ngvolume (W)は，近似的に次式で求められる。

W = Sf/2・v.t= Sf/2・D (4) 

ただし，ザ:円錐体側面積.v:船速.t:航走時間.D:航走距離
以上 2)-5)に述べた各種の volumeは，サケ・マス漁場で単体反射体を直接計数する場合に，漁

場中の立体的な scanningvolumeで取得した echoを魚探記録紙上に echopatternとして記録し，
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その patternに記録された echotraceを計数するので，当然船速と走査時聞が基礎要因となる。

8) サケ・マス資源現存量の推定について

Echo patternからサケ・マス，それに類似の他の単体反射体の echotraceを識別することは困難

であるが，それを}括し echotraceとして計数する場合scanningvolumeの要因となる船速Vが重

要となる。いま.漁場操業中船速は大別して3種とし， また，サケ・マスの遊泳速度をVjとすれば，

流網投網中Vn孟Vj.漁場航走中Vs>Vn孟Vj.漂流中 Vd三五Vjの3段階にわけで考察する。

6-1} 流網投網中 Vn~Vj 

投網中の船速Vnは，サケ・マスの遊泳速度Vjに比較して V珂孟Vjの関係にあると仮定すれば，

魚が2度以上 scanningvolume中を通過する確率は小さい。この場合 echopatternに記録された

echo traceの長きは.Vnが遅くなるので，航走中に比べて大きくなり，計数上は容易となり鋲差も

少ない。

6-2) 漁場航走中 Vs>Vn孟Vj

船速に比較して魚の遊泳速度が遅いから，航走中に scanningvolume中をサケ・マスが2度以上

通過し echotraceが2個以上と計数される確率は非常に小さいと仮定する。すなわち.ある漁場で

サケ・マスが一様に分布し.randamに遊泳し生息しているとすれば，船速Vsで走査した場合.echo 

traceは点状に記録される。そのため航走中の echotraceはnoiseとの識別が難かしく倶差が多く.

資源現存量を過少に評価する傾向をもっ。

6-3) 漂流中 Vd孟Vj

漂流中の船速Vdは，魚の遊泳速度予'jと比較するとー般に Vd孟Vjとなる。この場合サケ・マス
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安関・佐野1 魚探慣によるサケ・マス資源現存量の推定ーI

の遊泳速度の方が早いから.sampling volume中に，特に，表層附近ではサケ・マス等が1回以上通

過し.重複計数することも考えられ，誤差の原因となる。

いま，水深0-2Omの rangeslice volumeにおいて T.V・G回路の使用により.発振 noiseは除

去されても表層では.range ，lice volumeも小になり，さらに一般に表層には，サケ・マスの他に多
種類の反射体が混在するから echotraceとして計数困難な場合が多く，特に， この層を scatterlng

zoneとして経験的に，次の 3段階にわけで相対評価した。ただし， この層に含まれる単体の echo

traceで計数可能なものは，単体時間(分)当りで計数した。

1. Dense (Ps = 2O/min.以上)

2. Medium (Ps = 1O/min-20/min) 

3. Low (Ps = 10/min以下)

勿論，この scatteringzone中にはサケ・マスの echotraceが多数含まれているが，他にホッケ，

スケトウダラ等の単体やプラ γクトンの塊などもある。サケ・マス資源現存量を正確に推定するには.

scattering zoneの評価が重要な要因となる。ここでサケ・マスの生理，生態的な特殊性が単位容積当

りの平均密度という手法で捨象されることが問題となるが，現時点で量的把握の立場から， このよう

な近似は許容されても，将来，更に精密に解決されなければならない。

以上から A漁場におけるザケ・マス現存量 Mは次式で求められる。

M = NT.A/S!/2・V.t+Ns (5) 

ただし.NT scattering zone以外の scanningvolume中におけるザケ・マスの echotraceの数

Ns:表層の scatteringzone中のザケ・マスの echotraceの数

A:漁場範囲

実験方法

本実験が行われた海域と実験水域(ザケ・マス流網操業点)を図3に示す。表1は実験当時(投網

時〉の操業記録および気象，海況である。

流網はテグス網130反，アミラン縞5反，計 135反を使用した。材産成を試験網と商用網とに分け，

試験網は各自合.48，55，63，72，82，93， 106， 121， 138， 151 mm，各3反づっ 10種類。商用網として，

115， 121， 130 mm，の 3種類合計 100〆反と端網としてのアミラン5反である。これらの使用した網の$

長さは1反約5Om，網丈6mである。本実験で使用した流網の配列を表2に示す。

本実験で使用したサケ・マス探知のための魚探機は.商用魚探機で，その性能は垂直方向探知，周

波数 50KHz，指向半減全角 220，パルス巾 2msec，発銀繰返数 450回/min，水線下 4m船底装備で

ある。

Echo patternは，漁場海域で操業中(投網中，航走中，漂流中)について取得した。全実験点にお

ける魚探機使用条件を表3に示す。サタ・マス漁場で取得した echopatternの解析は， echo traceの

時空間的変化を検討するために連続記録を10分毎に区切り.また水深を 20m毎 (0-2Omでは発娠

線は水面下 4m)にA-Eの5層に分類し，その rangeslice volume中でザケ・マス単体と他の魚

種の単体集合群の echotrace， scattering zoneの3積について実験点毎に識別，計数を行った。計数

された echotraceは.サケ・マス漁獲尾数および混獲魚種との相関を検討するため，単位容積当りの

echo traceの密度を求め，漁場範囲内の概算推定漁業資源量を算出した。またこの推定資源量とサケ

.マスの漁獲尾数から漁獲率を求めた。

海況は，海洋観測結果から水温，塩分の水平分布図，鉛直断面図，鉛直分布曲線を描き，漁場の海

洋構造を解析し，同時に漁場における echopatternの特徴を検討した。
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Fig.3 Loc綿io回 ofexperimen:旬 byぬ8“08horoMaru" in June， 1974. 

実験結果

この海峡は，アラスカ系ベニザケが西方から. またはアムチトカ水道を抜けて北上後ブリストル湾

に，一部のジロザケはアジア大陸に向けて反時計廻りに大酒遊する水域であるの。それは漁獲した大

部分のサケ・マスが西側]から緩網していたことから立証される。流網は，おおむね，魚道に直角にな

るよう南北方向に設網した。

すべての操業点においてサケ・マスの他，ホッケ，スケトウダラが漁獲され，従って記録された

echo traceの中にサケ・マスの単体の他にホ γケ，スケトウダラの単体が当然含まれていると考えら
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Table 2. 0側 8tructi側 801 the gillnet嗣 d 側 ob8ervi吋・

Te白色 Net Oommercial N的

Mesh size 
(mm) 
Numberof 
gillneも(旬.n)

48 93 55 138 106臼 12172 157 82 1121 130 121 115 130 1 End 
ne1i 

2 33333331201515201513 

M晶句rial Amiranl Mono Philament 

れる。しかし echopatternからサケ・マスの echotraceを正確に識別することは困難であった。

網目の小さい試験網によりザケ・マス以外の魚種が漁獲され，それ等の単体が echotraceとして記

録された点で大きな成果を得た。

以下に実験について検討した結果を述べる。

1) Range slice volume， sampling volume及び scanningvolumeについて

表4に(1)， (2)， (3)式より計算した rangeslice volume (VR)とsamplingvolume (V)，および(4)

式より投網中 3Kt，航走中 9Kt，漂流中 O.9Ktで1時間移動したと仮定したときのscanningvolume 

(W)を示す。

2) 各実験点における echopa悦ernの結果について

表5は各実験点において投網中に魚採機によって取得された echopatternを，水深 20m毎の range

slice volume (A-E)に分類し，その層に含まれる単体の echotraceとshoalのechotraceを計数

し，単体の echotraceについて単位容積 (1m3)当りの echotraceの密度んを算出したものである。

魚探機から放射されるビームの指向性から rangeslice volumeは，水深の増加に比例しているから，

各層の echotraceの記録数をそのまま比較することはできないが，単位容積当りの echotraceの密

度や他漁場の echopatternとの比較検討は可能である。( )内の値は echotraceの記録数が多く，

鮮明な BC層について echotraceの密度 Peを算出したものである。なお.scanning volumeを算出

怖ω制問問帥t8the “08Mro M，俳句"的 Beri吋 Sω 仇 J1刷 e，1974.

Surface Trans-

-1 using もow晶ad
Wind Sea We叫her te(m。Cp). pa(rmen) oy 

135 160・ NNW 2 NNW2 o 5.5 4-11 
135 1350 NW  3 NW  3 o 5.8 5 
135 130・ West 1 Wert 1 o 5.7 4.5 
135 330. Oalm Oalm o 6.7 5.6 
135 330. Eas色 2 ENE 1 o 6.3 7.5 
135 160. SW 3 SW 3 o 6.9 5.5 
135 150・ SW 3 SW 3 o 6.4 5.5 
135 140" WSW3 WSW2 o 6.4 6.5 
135 330

0 SE 1 SE 1 d 6.9 12 
135 3300 Oalm Oalm f 6.1 6 

f: fog 
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Table 3. Data of 制 eof the 11m帥leclw 8何処der.
Se悦ingnω 

No.of lMin  
ShivlKHz l Gain l fi.shing 白m~dI Fin ed 

H.L T.V.G. 

1 1819 1929 2.5 50 8 L ON 
2 1852 1952 3.2 50 8 L ON 
s 1821 1921 3.2 50 s E ON 
4 1838 1938 3.2 50 8 L ON 
5 1825 1915 3.2 50 8 L ON 
6 1鈎1 1851 3.2 50 8 L ON 
T 1758 1858 3.2 50 6 E ON 
8 1930 2030 3.2 50 6 E ON 
9 1922 2022 3.3 50 s H OFF 
10 1ωo 1900 3.3 50 s H OFF 

ON 
ON 

L 
L 

8 
8 

50 
50 

9.0 
9.0 

2257 
0317 

2157 
0231 

3 
6 

ON 
ON 
ON 
OFF 

Drifもing

a
a
a
d
a
o
a
g
 

T晶，ble4. 8how伽gthe 8ampling volume and 8Cann伽g悦減也.meωzc旬lated
from the eclw 8醐拘iJ.er.

lEau-l …… 
(加m凶s勺い(仇附%ω)I S晶8悩碍 n醐ω| 伽悩制i日陶l
0.161x1OS 
1. 674x 10. 
5.075 x108 

10. 368x 108 

17.551 X 108 

(m) 
Drifting 

47.6x105 

利引
A
B
C
D
E
 34. 830 X 103 

するにあたり投網速力は網の長さ (1反=50m，135反)と投網所要時聞から求めた。

表6は投網地点附近における航走中 (9Ktは電磁ログによる)に取得した echopattemから上述問

機分類し echotraceの密度を算出したものである。この試みは，航走中に取得した echopatternか

らサケ・マスの echotraceが識別できるか否かを検討することにあった。その結果， echo traceの計

数は可能であるが，船速が早くなるほど echotraceの特性が画一的となり識別が量産しくなっていた。

F3および F6の走査方法は， N字型に航走して echopattemを取得した。

表7は投網地点附近における漂流中の echotraceの計数と密度P.である。このechopatternの取得
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No.of 
fiohing 

F. 1 

F. 2 

F. 3 

F. 4 

F. 5 

F. 6 

F. 7 

F. 8 

F. 9 

F.I0 

安問・佐野: 魚探績によるサケ・マス資源現存量の捻定ーI

T油 led. Tke旬棚wera旬ade憎均 01w.o traceB per 01Wi 8ett'ng net切IMle
jiBhi吋 lor蝿初回略飢 JUM，1974.

N um ber of echo trace in To偽，1tr晶ces Scanning 
Svωomlumine s Total Re.nge slice volume 

m vsoel晶unmnIeZEg 
(mもiminB.)||(mη1mωidn.) 

も，races

A B C D E (Wml) p，=W(m・)

91 371 247 19 9 737 70 90.0 1ω.lxI0S 4.0 xl0-1l 
(61紛 (56.5 x 10可(10.0 x 10-11) 

ム2 ム2
43 200 165 43 23 474 60 107.1 183.7X1I0dE ) 2.5X110044 ) 
(36的 (57.6x (6.3x 
65 ムB

<< 208 277 143 19 691 ω 114.4 195.7xl0S 3.5xl0-li 

(紛5) (61. 6xl05) (7.8 X 10-11) 
ム6 ム1 ム2 ム9

66 223 276 43 15 623 ω 100.7 172.7xI05 3.6xl0-li 

(49ω (M.2xI05) (9.2xI0-可

72 93 69 33 9 276 50 122.7 175.4XI0li 1.5X11004-5 
) (1側 (55. Ox 10可 (3.0x 

41 105 60 24 T 237 50 99.3 Ul.9xl0li 1.7xl0-lIi 

(165) (<<.5XI0S) (3.7xl0-&) 

115 147 170 172 63 667 60 108.9 186.8XI0li S.5×110044 ) 
仰の (58.6xl05) (5.4X 

。92 14 10 8 124 60 102.3 175.5x 10& O. 7x 10-11 
(10ω (M.lxI05) (1.9 X 10-11) 
62 ム1 ムS

482 275 140 43 3 943 60 110.7 189.9xI05 4.9 xl0-ll 
(415) 。9.6x 1011) (6.9xl0-可

A5 ム15 ムT ム27
109 358 <<7 l11i 37 1066 60 107.1 183.7XI011 5. 8x 10-11 

(805) (57.6xI0&) (13.9XI0今

( ): showing number品nddensity of BC layer. 
ム sho晶1echo tr晶伐凋.

Tぬle6. Tke叩冊ber側 dゐ畑ity01 echo trac甜 per側 eωaωgwhiZe 
fl8hi吋 loroalm側旬 JUn8， 1974. 

Number of echo traωh Toぬl色rac倒 Scanning 
Svooznluxmzine g 

To伽l
R晶ngesliωvolume 

m vsoelauIHmue ng 
(凶timne.)||(msp/凶eedn.) 

位晶白調

A B C D E (Wm8) p， =W(m8) 

293 203 << 9 846 m lu引1叩
F.6 I 3 118 87 18 11 273 277.8 I 317.7XI051 0.8xl0-5 

目的は，航走中，投網中，漂流中の echopatternを比較検討することにより， echo traceの識別，記

録数の計数，その密度からサケ・マスの生産，生態的な生活の場の生息状態と漁業生産の相関性を検

討することにある。漂流中の echopatternから noiseとechotraceの識別は可能である。 shoalとの

関係は考察するにとどめた。
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Table 7. The numberωulde畑 uy0/銘hotrωωper one dri/ting初'hile
fiahi.旬 /cwoalm偶初J鵠'ne，.19'14. 

Number of echo紅晶ω泊 Toぬ1tr品。倒 Sc晶nning
Sveoa，1n11Emtins g To色晶lNo.of Range sliωvolume 

fishing m vsoo1a1n1mnmB g 
(mtimine .)l|(msPlm8eid n.) 

traωs 

A B C D E (Wm8) P. =育戸可

F. 2 5 45 39 T 2 98 20 26.5 15.2xl05 6. 4x 10-5 
F. 3 402 25 32 14 s 476 50 21. 3 3O.5xl05 15.6xlO-5 

F. 6 10 23 46 33 20 132 ω 29.0 49.7xl05 2.6XI0-5 

F. 9 762 251 197 85 35 1330 70 22.9 45.8XI05 29.0xl0-5 

Table 8. The relat必糊hipbetwe側 ωtche8側 dωhotracu 0/ aalm側 fiaM吋
的 theBering Sea初 June，19'14. 

No.of No. of e鈍，im叫ed
No.ofac色u晶l

Ratio of脇，lmon
fishing :fish amoUI時

ca初:hesof 
ωもch(%) Number of other catches 

salmon 

F. 1 n Tωxl03 137 0.020 AM 223， 3 m， AP 102， SQ 1 

F. 2 n 438xl03 564 0.129 AM 26， 2 m， AP 31 
d 1120xIW O.師。

F. 3 n 613xl03 107 0.017 AM 102， 2m， AP 7， SQ 1 
自 298xl03 O.ω6 
d 2730 X 103 0.004 

F.4 n ωOxl03 608 0.097 AM 71， m， AP 24， SQ 2 

F. 5 n 263 X 103 457 0.174 AM 514， 3 m， AP 12， SQ 2 

F. 6 n 298x 103 1585 0.532 AM 301， 4 m， AP 17 
s 140xI03 1.132 
d 451i X 103 0.348 

F. 7 n 613 X 103 1161 0.1ω AM 165， 3 m， AP 180， SQ 2 

F. 8 n 123xl03 706 0.576 AM 10， AP 19， SQ 13 

F. 9 n 858xl03 47 0.005 AM 118， m， AP 55， SQ 26 
d ω71i X 103 0.001 

F.I0 n 1011i X 108 2M 0.028 AM 57， m， AP 194， SQ 1 

n:自e悦ing田色 白:踊iling d: drifting 
AM: Atka m回ikerel AP: Alωka pollωik SQ: sq凶d
m:ωmany fish，ぬenumber ωuld not count. 

3) 各実験点におけDecho traceと漁獲尾数の相関々係について

表8は，表 5，6， 7で求めた各実験点における単位容積当りの密度から，一定漁場範囲Aにおける

概算推定漁業資源量を求め，握網したサケ・マスの漁獲尾数から漁獲率を投網中，航走中，漂流中に

ついて試算したものである。表層の scatteringzone内の echotraceの計数値Nsは，識別可能なも

のはA層で計数しているので侭)式は， MキNT.A/Sj/2・V.tとして計算した。漁場範囲を，網の長
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さ (m).サケ・マスが1時間当り 1.4漣7)遊泳すると仮定して揚網まで 10時間 (m).水深 100mの

長立方体の容積とした。

4) Scattering zoneの解析について

表9は scatteringzoneの数，水深，および種類を示す。 scatteringzoneの相対評価で Denseは

一般に表層近くに多く，小さい点状の濃密な集合で正確に計数はできない。航走中は航走 noiseが加

わり SN比が悪化する。 Mediumでは echotraceは鮮明ではないが計数は可能である。Lowではほ

とんどが散乱層でその中に鮮明な，大きな dot状の echotraceが記録され，計数可能である。また層

状でなく，塊状のものも記録された。

5) サケ・マスの遊泳水深と echotraceについて

サケ・マスは日中，中層に生息し，夜間プランクトンと共に表層に浮上し，索餌しつつ泊遊すると

いわれている尺本実験では，この現象を観察するためと計数上の便宜から 20m毎5層にわけでecho

traceの記録結果から検討を試みたが規則的浮上傾向はみられなかった。 しかしこれは，サケ・マス

だけでなく記録されたすべての echotraceであるので一概には言及できない。

Echo traceの数は，一般に B.C.A.D.E層の順に減少している。 B.C層の echotlaceは，極めて

鮮明で数が多く計数は容易である。 A層は吃水 4mであるので，一般に投鰐中，発振線附近を含め

て水深 7mは.noise にmaskingされ echo位aceを識別することは極めて難かしい。 D.E層の echo

traceは，鮮明ではないが大きく記録される。

6) 海況について

図4に漁場水域における水深 10m層の水温および塩分の水平分布図を示す。 F5.6.7を中心として，

右旋回の渦流があり漁獲もこの部分が好漁になっている。しかし echotrace数は漁獲尾数に比較して

少ない。これについては後で考察する。関5は特に漁獲の多かった水域を東西に切った鉛直断面図で

53.N 

180. 17S.W 17S.W 17戸w

Fig. 4 Distribuもionof刷 l}ll副知rea.nd鮪linityin晶 10・me'加 l晶.yerin伽 fishingground 
of the Bering Sea in June， 1974. 
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Medium 

Number戸厄m)

1975. 

T晶ble9. OlaHがeali8t 018C必t伊仇g

26(2). 事R業産氷大;jt 

• 

Kind 

F. 1 

F. 2 1 8 。loudtype 
F. 3 1 13 clear dots including 

cloudも，ype
F. 4 l 9 

F. 5 1 8 

F. 6 1 8 
F. 7 1 12 smoll do旬 shoallike

nOlse 
1 16 dence shoa.l do旬

F. 8 1 15 do旬旬刊redwiぬ晶
wide晶，rea

F. 9-
F.lO 1 9 uncle畠，rdo旬

1 12 。le晶，rdo旬

Depth (m) Number 
F.No. 

. 

o 
m 

50 

s

・a
・白

に)()，

ある(図4中破点線部分)。 これは海況の変化が顕著

であることを示している。図6に代表的な3点の水温

および塩分の鉛直曲線を示す。水温風層は各点各様で

あるが，好漁の部分では表層に近いところにある。塩

分躯層は顕著でない。一般に，サケ・マスは水温鳳層

以浅の表層に近い部分に生息するからの海況につい

ても表層附近を詳細に解明する必要がある。

Flでみられるように海況が変化していくと echo
patternの様子も変ってゆくことも注目しなければな

らない。(特に表層の scatteringzone図7-a)。 これ

は生物が環境の変化に選択性があることを示すもの

である。

以上述べたように，サケ・マス漁場で資源現存量を

推定するにあって海況条件が重要な要因となる。

耳障

サケ・マス資源現存量を魚探機によって取得した

echo patternから echotraceを計数することによって推定するためには， サケ・マス単体の echo

trace数と漁獲尾数が相関々係を示すことが必要であるが，本実験では，一定漁場範囲内に酒遊.生息

すると推定される echotraceの数，すなわち，概算推定漁業資源量と巌網したサケ・マス漁獲尾数の

相関について検討した。
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|同De郁.ptも刷斗「
Rem晶，rks

I 9 indistinguish油ledoも Fig.7・畠
金omnoise 

1 12 no doも
1 22 

no indcloubdimngisももryM句倒'P
e Fig.7・b

indisも，inguishabledoも
合omnoise 
do色 orcloud句rpe 1 14 dots in zone 

。IωmirMdaol色ly油価.1do旬 1 20 
1 13 dots in zone Fig.7・d・1
1 45 isolated misもy句rpe

1 9 no do旬
1 18 thin zone Fig.7・e

Kind Number Kind 

。

B・ring 5・e
June 1974 

ーーーー-Temp.rafur.・(.CI
------- 5aliniry (%.) 

r

i

-

-

斗

ru-抗HUP--

P

一一
一
q
u
v
v
J

3.C 
o 
m 

~O 

a-a.

。
1∞ 

Verもicalc町 V倒 ofもemperat凹 eand salinity at the main fishing grounds. 

その結果.echo trace数による概算推定漁業資源量とサケ・マス漁獲尾数の間に相関はなく規則正

しいものではなかった。そこでサケ・マスが遊泳し， また echopattern上でも echotraceが鮮明で，

数の上でも全体の 7096をしめ，計数容易な BC層について echotraceを計数し，密度を算出したの

が表5の( )内の値であるが，これも両者の聞に相闘がみられなかった。 この原因を考察してみる

と次のようなことが考えられる。

1. 混獲水域では魚種別echotraceの識別に困難性がある。

2. 船底装備の魚探機は水面に近い部分が盲目範囲となり，発振noiseとS.Lのため表層の echo

traceを鮮明に記録できない。
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. 
9・
4 ・

， 
.. "0 

.会司市一 ，.. 
Fig. 7 Photographs of echo p叫ternon the 50 KHz verもicalecho sounder in the Bering 

Sea. 
a) Photograph showingもheecho p叫もernsof ch叩 geof sea condiもionsduring net se抗-

ing. Time of observation 18.50-19.10 (F 1) 
b) Photograph ofもheecho pat旬rnsduring net setting showingもhe田 Imontraces. 
Time of observation 19.35 (F 2) 
c.l) Photograph of the echo p叫胞rnsin sailing. 
Time of observ叫ion22.17 (F 3) 
c.II) Photograph of the echo pa此ernsin drifting. 
Time of observation 20.46 (F 3) 
d.l) Time of observation 18.22 (F 6， net setting) 
d-II) Time of observation 12.35 (F 6， drifting) 
e) Time of observation 20.05 (F 9， net 時的ing)

3. 時間的経過による魚、や網の移動，海況の変化

4 網成りの変化，網の性能他

これらの諸問題を解決するためには，角、探機の装備や性能の問題を含めて echopatternの取得方法

と漁獲方法をさらに検討し改良を加えなければならなし、。

垂直魚探機で表周附近の echotraceをできるだけ鮮明に取得し計数できることは，この研究にとっ

ては重要なことである。取得された echopatternから，船速は 3-4節が最も適当と思われる。なぜ

なら船速が遅くなれば同じ魚、が samplingvolume中を2度以上通過することが考えられ， 早すぎる

と航走 n0l5eを増し， echo traceが小さく ，少な くなり識別に困難となるからである。

次に代表的な実験点について総合的に検討してみる。

F2では echotrace数 474，漁獲尾数 564，漁獲率は投網中，漂流中それぞれ O.129， 0.05096であ

る。漂流中の漁獲率が下るのは.表層附近の echotraceの識別が可能となり，計数値が多くなった

ためて'ある。echotraceは鮮明であり，投網中を通じて均一に記録されている。表層にかなり厚い

S.Lが記録されているが，これは透明度 5mのことからも厚いプランクトンの庖があると考えられる。

水深 10mまでは水温が高く，水温躍庖は水深 15-45mにあるが(図 6)この鰯居中に雲状の濃密な

プラ'/?トYと思われる echoが存在し，中に点状の echotraceが記録されている。echotrace数よ

り漁獲尾数が多いとL、う結果は，記録された echotraceの魚が漁獲されるということでなく魚群，網

の移動，海況の変化等を考慮し検討しなければならなし、。F2の投網中の echopatternを図 7-bに示

す。

F3では echotrace 691，漁獲尾数 107，漁獲率は投網中，航走中，漂流中それぞれ，0.017， 0.036， 

0.00496を示すが， これは船速が早くなれば echotraceの識別数が少なくなり漁獲率が上がっている

ことを表わしている。投網中の echopatternの特徴は，相対的に C層の echotraceが最も多く ，次
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いで B，D層の順となっている。 A層は濃いnoiseとS.Lにより traceの識別はできなかったが，か

なりの厚きで S.Lが存在している。 echotraceが多く記録されている割に漁獲が少ないのは，投網

時から揚網時の間に6.5浬流されており海況の変化も考えられる。漂流中の echopatternで表層の

輪郭が明確でない多数の斑点状の echotraceは，数えきれないほど獲れたホッケの群と思われる。

C，D層の echotraceはスケトウダラと思われる。表層から水深 30mに水温躍層がある。図 7-c-1，

11は航走中，漂流中の echopatternである。

F6では echotrace 237 (50分間)，漁獲尾数1585，漁獲率は投網中，航走中，漂流中それぞれ

O. 532， 1. 132， O. 348%と高い。これは echotraceの記録数が少なく漁獲尾数が多いことによる。こ

の漁場で最も漁獲尾数が多いが投網時の echotrace数は，それに比例していない。この原因は，投網

時の echotrace数と揚網時の漁獲尾数を比較することに問題があると考えられる。投網時では echo

trace数が B層で最も多かったが，漂流中では (22.∞-23.51)C， D層が多くなり， A層に濃密な
S.Lと群になった点状の echotraceが混在して記録されていることからも，時間的経過に関係があ

ると云える。水温は 0-10m聞に 6.9
0
Cから 4.5

0
Cに急激に低下し(図 6)，水深 10mの水温水平

分布図では低温の中心となっている(図4)。当漁場ではサケ・マスが表層の 0-10m聞に濃縮され

ているため， A層では水面近くまで計数できなかったと考えられる。漁獲ではサケ・マスの他ホッケ
が多くとれ，漂流中の表層附近にみられる点状の echotraceはホッケと恩われる。このように好漁場

となるところは海況と密接な関係があるといえる。図7-d-I，Ilは投網中，漂流中の echopatternで

ある。

F9では echotrace 943，漁獲尾数 47，漁獲率は投網中，漂流中それぞれ O.∞5，0.001%と極めて
低い。魚探機調整の上で従来とは異っていたが， (T.V.Gをかけていない)種々の点でこれまでの

echo patternとは大きな相違が見られた。 echotraceの数は A，B，C層のl願で，従来多かった BC層

では投網中 50%以下となっている。また，明らかに魚群であると識別される単体の shoalが B層を

中心に 27群記録され，表層 S.L下部には鮮明な小さな班点状の echotraceが見られた(図 7-e)。

echo trace数と漁獲尾数の点でも大きな差違を示している。漁獲はスケトウダラ，ホッケの他にイカ

が26尾獲れた。当漁場は，今実験の最も東側で，水温鉛直分布曲線ではこれまでとは異なり，中層の

25-50mに水温躍層がある(図6)。

Echo patternを総合的に見ると，投網中の echotraceの形状は， ホッケが斑点状，スケトウダラ

はコメット型，サケ・マスもスケトウダラと同型である。

なお， (5)式の資源現存量M で漁場範囲の大きさ Aについては，資源量推定の精度に大きな影響

を与えるので今後の実験で再検討し， また，表層の scatteringzoneのサケ・マス数Nsについても.

計数方法を改良したい。

要約

1) サケ・マス資源現存量を推定する一方法として，垂直魚探機を使用し取得した echopatternから

echo traceの記録数を計数し，その数から資源現存量を推定する。この場合，サケ・マスと他の魚

積との echotraceの識別の精度が問題となる。今後，サケ・マス魚探技術として，サケ・マス echo

traceの識別精度を向上させるよう改善し，発展させれば，サケ・マス資源現存量の推定のために有

効な手段，方法となる。

2) 水深 0-10mのごく表層近くを遊泳するサケ・マスを echopattern上に echotraceとして記録

することは，現在装備されている商用垂直魚探機では，非常に困難なので，垂直魚探機を使用する

ためにはごく表層を遊泳するサケ・マスの資源現存量を推定する方法を研究し，試験を積上げてよ

り推定精度をよくすれば，漁場における資源現存量に近似した量を求めることができる。
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3) 魚探機によってサケ・マス資源現存量を推定するにあたり，サケ・マスの echotrace記録数と漁

獲尾数との相関が必要となるが.時間的経過による魚や網の移動，網成りの変化.海況の変化等の

条件を考慮し，サケ・マス以外の混獲された魚種の尾数も正確に計数することによって精度を高め

なければならない。

終りにあたり，本研究の御指導をいただいた本学部石田教授，助言をいただいた藤井教授.増田助

教授，本論文作成にあたり労をいただいた小野寺和加子嬢，本実験実施にあたり積極的に御協力をい

ただいたおしよろ丸船長をはじめ乗組員諸氏，学生諸氏に深謝する。
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