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北大水産業報
34(3)， 220-230. 1983. 

科学魚探によるサンマ資源現存量の推定について

佐野典達*・谷野保夫**

Study for Estimating the Existent Amount of Saury 

Resources by Means of Scientific Echo 

Sounder Techniques 

Noritatsu SANO* and Yasuo TANINO** 

Abstract 

This paper describes a method of estimatingもheamount of saury resources 
by roughly calculating the volume b品ckscatteringstrength of echo patterns on a 
recording paper. The scientific echo sounder used w品自 the88 KHz ultr乱sound，a 
tr乱闘ducerh;同ng14 degrees of effective be晶m angle. It was attached to the 
bot初mof the ship. The recording range of the scientific echo sounder was 200 m， 
the number of transmissions of ultr品目oundwaves per minute was 110， the pulse 
width was 0.6 miliseconds andもheT.V.G. wω20 dB. The ship's sp回dw!岨
about 10 Knots. The閣制hopatterns were observed on the voy品，ge of the 
research ship No. 53 KAIYO MARU (349 tons) for fishery invωtig抗io回 inSeptem-
ber 1982. The scientific echo sounder provided a recording of the saury on echo 
sounder p品，per，晶nda value proportional to the 品，ver品ges晶uryfor 0.2 nautical 
miles of survey track. Thi氾valuewas later色ransformedin'もofish biom晶ssusing 
information on school size in terms of weight. During the survey， marked 
differenc回 inthe behaviour of the d朗:pscattering layer beもweenday and night 
were observed. In order to determine if these differences were affecting the 
est国的倒 ofthe size of the school， a series of dayjnight comparisons叩 dob鈎 rva-
tions were carried out. The scientific echo sounder e峨，im品卸自 offish biom品sshad
ωbe based on certain 拙自umptio田 regardingthe performance of the sonar 
equation. We wish to report on the results of the 倒もimationof the日制，nding
crops of saury with a microcomputer. The surveyed area occupied about 15，400 
n. mi2 and the estimated total biomass wa自 ωlcul抗edto be 3，350.5 to回.

緒 言

魚探技術が発展し，資源量の推定K.魚探から得られる情報が利用されるようになってきた。著者は，

1975年以来，魚探機によるサケ・マスの資源量の推定に関する研究を行い報告したト3)。また， 1981 

年に初めてサンマ資源調査に科学魚探を試用し，その結果について報告したベ今回著者らは，水産庁

のクイック・アセスメント調査の一環として，古野電気 KK製の科学魚探 (scientificecho 5ounder) 

*北海道大学水産学部漁業測器学講座
(Laborat，仰 011削 trw制仰tE叫gi叫eer切断 Fishi叫g，Fa仰 lty 01 Fisheries， Hok加古io
U叫ωersity)
柿東北区水産研究所資源部

(Mari'叫eResour，側 Section，Toho仇 Regio附 1Fisher附 ReseαrchLαboratory) 

-220ー



佐野ら: 科学魚探によるサンマ資源現存量の推定

を使用し，我が国太平洋岸沖200カイリに分布するサンマ魚群を対象にして，可及的速やかに指定し

た調査海域中を遊泳する対象魚群の資源現存量の推定を行った。また，流刺網を使用した試験操業を

行い，ぞれから得られた漁獲情報や海洋観測から得られた水温情報などを総合的に検討し，科学魚探

技術による資源現存量の直接ijllJ定法を確立するための研究を行ったので報告する。

本研究を進めるにあたって，御指導と御助言をいただいた本学部鈴木恒由教授，並びK.東北区水産

研究所資源部長安井達夫氏K.深甚の謝意を表する。また，本論文作成にあたり御協力いただいた本学

部飯田浩二助手，本調査航海にあたり積極的に御協力いたTさいた第53関洋丸漁務長佐藤添悦氏はじめ

乗組員諸氏に深謝する。

科学魚探装置と音響調査

本調査に使用した調査船は，船尾トロール型第 53開洋丸 (349屯)で，科学魚探は古野電気 KK製

FQ-50裂で，船底に送受波器を装備し専ら周波数88KHz，発振出力 2KW，ijllJ深範囲 2，000mのもの

を使用した。 ζの科学魚探を測深範囲 10から 200m， パルス幅 0.6m町， T. V. G (time varied gain) 

を201ogR，スレッショルド・レベル 20dB，さらに抵抗減衰器に 20dBを常時印加し，船速 10士0.5

ノットに保持しながら記録紙紙送り速度毎分 20mm，走査距離 (E.S. D. U) o. 2カイリに設定し，連続
作動しながら記録を取得した。あらかじめ指定した調査海域は，北緯 38

0
30'から北緯 41

0

30'，東経

147
0
30'から東経150

0
30'K.囲まれたソ連邦の 200カイリ経済水域を除く約15，400平方カイリである。

ζの海域を 9月24日;から 10月1日にかけ(航程660.2カイリ)科学魚探を作動しながら格子状に音

響調査をした。図1は，調査海域および海洋観測I点と試験操業点などを示す航跡図である。
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Fig. 1. Locatio回 ofexperimental observation and survey track by the No. 53 KAIYO 

MARU in September 23 to October 3， 1982. 
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科学魚探による解析方法

科学魚探は，標的から反射してきた超音波を厳密に数値演算を行うもので，条件として設定した積

分深度層と走査距離当りの体積後方散乱強度 (SV)を求める装置である。図2a)， b)は，科学魚探

FQ-50の作動条件および SVのプリンタ印字例を示す。魚探の原理は，ソナ{方程式で表わされる制)。
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(1) VESSEL (53 KAIYOU 阿ぬ民U)
(2) DATE〆TI円~ (82.139.29/07'11) 
(3) PLACE () 
(4) L角YER

NO.e1 (l(h20) 
NO. 132 (20， 3121) 
NO.03(苫0，40)
NO.04(40，曹の3
N口.0吉(50，60)
NO.06(60，70) 
NO.自ア(70，80)
NO.e3(80，100) 
NO.09 <100， 200) 
NO.10<1・， 100)

《吉) COMMENT () 

Fig. 2. a). Working conditions of scient温c echo 8ounder. 

P白白E-0日号 [SV/NJ TS=-38.9 D9 ATT=2白

NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 NO.雪 NO.6 N白.7 NO.8 N白.9 NO.I白
LOG (010) (020) (030) 白4白} t白雪白} (06白} (07白] <(80) (lOO) 白10)
DATE {白2白》 【申30) t白4白 (05自} {白ゐ白} (070) 《白告白) (100) (2自白(1O0)
TIME 【LATITUDE) (LONGITUDE) (AID) <T刊P) (SPD) (CRS) CDPTl <TH/SATl 

010.8 -99.9 -76.7 -62.8 -60.3 -72.5 -99.9 -99.9 -99.9 -99.9 -67.7 

63 l::9/29 自由。.0 0由自.自 @自由.自 由自由.0 白司自.0 自由自.0 自白白.自 白自由.121 oo白.凶 000.白
e8: 19 39 e6.23N 15032.17E NN+DR 10.2 189.5 ホ白036 2白/白白

白11.0 -86.8 -99.9 -65.6 -59.5 -69.8 -99.9 -99.9 -99.9 -99.9 -67.8 

64 09/29 013自.0 000.自 由自由.0 00白.自 由自由.13 00白.白 0013.0 00白.0 自白白.0 0自由.白
08.213 3906.01N 15白 32.13E NN+DR 0'~.9 18ヲ.5 ..白白43 20/0日

白11.2 -89.雪 -9雪.3 -91.1 -72.6 -89.7 -99.9 -99.9 -99.9 -99.9 -81.8 

65 09/29 000.0 000.0 000.白 00日.0 自由0.0 1300.白 000.0 自由。.自 @自由.13 oo白.白
08.21 39 05.81N 150 32.自9E N刈+DR 09.9 189.6 ホ01343 20/00 

011.4 -99.9 -99.9 -69.6 -61.3 -79.4 -99.9 -99.9 -99.9 ・99.9 -70.0 

66 09/29 。自由.0 000.曲 目00.0 000.0 0自白.白 @自白.0 自由。.0 自白白.白 000.0 由自由.0
08'23 39 0吉.63N 150 32.由吉E NN+DR 10.2 188.8 .. 白白4白 20/00 

011.6 -99.0 -99.9 -67.5 -60.8 -80.3 -99.9 -99.9 -99.9 -99.9 -69.4 

67 09/29 自00.0 000.0 000.自 白00.0 00自.0 0白0.0 0自由.0 自由自.0 000.白 000.0 
08.24 39 05.42N 150 32.01E N刈+DR 自9.9 187.6 ホ@白413 20/00 

011.8 -85.7 -99.9 -74.0 -65.1 -94.0 -99.9 -99.9 -93.2 -99.9 -74.1 

68 09/29 自00.0 白00.0 自00.0 自防0.自 由自由.0 由自由.0 0自由.自 @白白.0 0"'0.13 000.0 
08.2雪 39自5.23N 150 31.97E NN+DR 10.2 19自.8 ホ@白41 20〆自由

申12.自 -85.5 -99.9 -57.9 -64.1 -87.1 -99.9 -99.9 -99.9 -99.9 ゐ6.4

帥 自9/29 000.0 00白.0 000.0 090.9 090.9 999.9 999.9 009.9 1300.自 由唱曲.0
自8.26 39 9事.01N 159 31.93E NN+DR 串9.9 191.6 "0036 291申自

Fig. 2. b). Result自制 recordedby the integrator of scien曲 cecho sounder. 
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佐野ら: 科学魚探によるサγマ資源現存量の推定

いま， Vnnsを受信器出カの平均電圧とすると

vmK  GZIojze-HRSv?? 

こζで Sv: 体積後方散乱強度

10: 送波器出力(送波軸上の単位距離における)

G: 受波感度

R: 送受波器から魚群までの距離

β: 吸収減衰率

c: 音速

'T: パルス幅

1F: ピーム角(指向特性 (8，中)より求める)

(1)式を対数変換しdBで表せば

VRMS = EG+SLー (2010gR+2D1R) +叫 1010gJF+仙 g1F(但d

ζ乙で V臥 4必S=2却olog Vnnsぶ: 受信出力レぺル
SL=1O log 10: 出力レベル

EG=2010gG: 感度レベル

T. V.G=20 logR+2IIIR: 距離拡散と吸収減衰

SV=1O log Sv: 体積後方散乱強度レベル

111=β10glO e: 吸収減衰係数

(2)式を変形して

SV = VRMS-EG-SL十(2附 gR+2D1R)一山gZ-仙 g1F (dB) 

(1) 

(2) 

(3) 

SVは (3)式から求められる。乙のソナー方程式に超音波の距離拡散および吸収減衰係数，送受波器の

指向特性などの係数を代入し，走査距離と積分深度層を条件として与えると， SVが求められる。積分

深度層は，図2fと示されるように， 10層に分割して積分し，さらに 10から 100mのsvも演算し求
めた。サンマの標的強度 (TS)は，尾叉長23.3から 31.2仰のサンマ 6種類を試料として大型円型水

槽(直径 4mX深さ 3m)で50KHzの超音波を使用して，精密測定を行った。サンマの平均尾叉長は

?:7.4cmで，背面方向の平均標的強度一38.9dBが得られた。科学魚探の周波数88悶Izと精密測定に

使用した周波数が多少異なるが，本研究では，官を -38.9dBとして科学魚探に設定し， 1m3当り

のSVとサンマの分布密度(尾1m3)をプリンタに印字させた。

科学魚探用送受波器は，調査船の船底に装備しているから，吃水 3.5mまでと発振線および航走ノ

イズの影響などを考慮して， 0から 10mは測深および積分深度層から除外した。

図2b)の印字例からもわかるように， 1m3当りのサンマの平均分布密度は小さく，すべて000.0と

印字されたので， 1982年度は，科学魚探の記録像 (echogram)と，その echogram上に記録されたsv
のアナログ量を用いて， サンマ資源現存量の推定を試みた。図3は，科学魚探記録機に記録された

echogramの例である。 ζの配hogramに記録された SVのアナログ量を 10倍に拡大し，とれから水

深 1m当りの SVを求め， ζれにサンマのτちを用いて尾数に換算し，さらにそのサンマ魚群全体の
尾数を求める方法である。従って，調査海域全域を科学魚探で走査し， echogram f己記録された echo

約5，0∞について，乙れをサンマ魚群と見倣し，前述の方法を用いてサンマ尾数に換算した。また，

サンマ魚群は， SVの最大水深 (m)を遊泳していると仮定し，バソコンを用いて， 走査距離を基準と

して航走距離5カイリごとに積算し，水深 5m間隔でサンマ魚群の分布尾数を求め，さらにサンマ 1
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Fig. 3. Diagr乱m自由howingthe echo patterns dr品，Wllby scientific echo sounder. 

尾の体重を 1∞gと仮定して尾数を重量に換算した。図 4a). b). c)， d)は.st.26から st.?:lまでの
演算結果を示す。同図のヒストグラムで，推定現存量を表わす横軸は.4乗根に縮小して図示した。

St. 26 Loca tion 0 - 25 

Depth(m) SV(dB) Fish Echo Weight(Kg) Estimates of weight 

10 -15 78.3 1.9 0.2 

15 -20 73.0 6.3 0.6 

20 -25 100.0 0.0 0.0 

25 -30 70.4 11.5 1.2 

30 -35 ー100.0 0.0 0.0 

35 -40 67.3 23.2 5 2.3 

40 -45 ー 78.3 1.9 1 0.2 

45 -50 78.3 1.9 0.2 

50 -55 -100.0 0.0 。 0.0 

55 -60 ー100.0 0.0 0.0 

60 -65 100.0 0.0 0.0 

65 -70 -100.0 0.0 。 0.0 

70 -75 100.0 0.0 。 0.0 

75 -80 司 100.0 0.0 。 0.0 

80 -85 ー100.0 0.0 0.0 

85 -90 100.0 0.0 0.0 

90 -95 ー100.0 0.0 0.0 

95-100 100.0 0.0 0.0 

Tota1 46.7 10 4.7 

(乱)
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佐野ら: 科学魚採によるサンマ資源現存量の推定

St. 26 Location 25一一 50
Depth(m) SV(dB) Fish Echo Weight(Kg) Estimates of weight 

10 -15 ー 72.8 6.7 3 0.7 

15 -20 -100.0 0.0 。 0.0 

20 -25 -100.0 0.0 。 0.0 

25 -30 -100.0 0.0 。 0.0 

30 -35 -100.0 0.0 。 0.0 

35 -40 -69.1 15.7 1.6 

40 -45 65.6 34.8 6 3.5 

45 -50 65.3 37.1 3.7 

50 -55 73.5 5.6 0.6 

55 -60 -75.3 3.7 1 0.4 

60 -65 100.0 0.0 。 0.0 

65ー 70 ー 77.5 2.2 0.2 

70 -75 100.0 0.0 。 0.0 

75 -80 100.0 0.0 。 0.0 

80 -85 100.0 0.0 0.0 

85 -90 -77.5 2.2 0.2 

90 -95 -100.0 。。 。 0.0 

95 -100 100.0 0.0 0.0 

Tota1 108.1 23 10.8 

(b) 

St. 26 Loca tion 50一一75
Depth(m) SV(dB) Fish Echo Weight(Kg) Estimates of weight 

10 -15 67.8 20.8 2.1 岡田
15 -20 -100.0 0.0 。。
20 -25 -100.0 0.0 。 0.0 

25 -30 -100.0 0.0 。 0.0 

30 -35 -73.5 5.6 0.6 同
35 -40 -55.4 364.5 36.5 

40 -45 -50.0 1250.8 8 125.1 

45 -50 -51.5 894.3 10 89.4 

50・-55 73.5 5.6 0.6 E 55 -60 ー 73.7 5.3 0.5 

60 -65 100.0 0.0 。 0.0 

65 -70 -100.0 0.0 。 0.0 

70 -75 -100.0 。。 0.0 

75 -80 100.0 。。 。 0.0 

80 -85 ー 77.5 2.2 1 0.2 

85 -90 100.0 0.0 。 0.0 

90 -95 -100.0 0.0 0.0 

95-100 -100.0 0.0 。 0.0 

Tota1 2549.2 34 254.9 

(c) 
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St. 26 

Depth(m) SV(dB) 

10 -15 -66.5 

15 -20 ー 77.5

20 -25 -100.0 

25 -30 71.7 

30 -35 -100.0 

35 -40 58.8 

40 -45 -61. 7 

45 -50 58.8 

50 -55 - 73.0 

55 -60 - 72.3 

60 -65 -100.0 

65 -70 75.0 

70 -75 -100.0 

75 -80 -100.0 

80 -85 - 73.5 

85 -90 -100.0 

90 -95 75.3 

95-100 -100.0 

Tota1 

北大水産業報担(3).1983. 

Location 75一一 100

Fish Echo 

28.5 13 
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Fig. 4. Distribution阻 dbiom乱ssestimate of s乱uryresources per 5 nautical mile scanned. 
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Fig.5. Di品，gramshowing the variation of the depth of the d伺 .psca悦eringlayer. 
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佐野ら: 科学魚探によるザソマ資源現存量の推定

T乱，ble1. Exa.mples of a.bundance es色im乱もesfor sa.ury resources in銚ation26， based 
on scientific echo日ounderin Sep加mber28， 1982. 

Estimat倒 of Tota.l 

Location No. of miles No. of echo Estimated 
weight of Calibration 倒 timated

sampled me品目ured no. of fish fish constanも 貧血hbiom乱闘
(Kg) (伽)

0-25 5 10 46.7 4.7 
25-50 5 23 108.1 10.8 
50-75 5 34 2549.2 254.9 
75-100 3 41 485.2 48.5 
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Fig. 6. Distribution of saury resources in the surveyed area， b品目edon scientific echo sounder 
readings during cru恥 5in 1982. 

-227ー



北大水産業報 34(3).1983. 

SVに影響する D.S.Lの修正

調査期間中，夜間は D.S.Lが浮上して SVを増加させる。図5は， D.S.Lの移動状況を SVのアナ

ログ量を用いて模式的に示した。 ζの図から，水深 100m附近では， D.S.LのSVは明瞭に他の echo

と識別できる。乙の D.S.Lの SVを夜間浅海層附近で測得きれた SVかち控除し，その影響を修正し

た。 ζの場合， D.S.Lを構成するブランクトンや稚魚の種類や量については不明であり，かつ時空間

的ILD.S.Lは異なった SVをとるので，その修正は，その都度考慮する必要がある。乙の結果，昼間

と夜間の SVを同一スケールで比較検討できる。

ザンマ資源現存量の推定

図4で例示した方法11:従い，走査距離0.2カイリを基準として， 5カイリ航走ごとにサンマ尾数を

積算し，重量に換算した結果を表1に示した。との表では，観測点聞の走査距離， echoの数，その

echoからサンマ尾数およびサンマ 1尾の体重を l00gとして重量に換算した推定現存量と，その集計

を示した。

また，比例定数 (αlibrationconstant) として，超音波指向角中のサンプリング容積を円錐台形と仮

定すれば，約9，650m3となる。とのサンプリング容積で観測点聞を走査すると，走査容積 [AJm8が

Table 2品). Ex乱.mplesof abundance estimates for saury resources in station 8， based 
on volume b品。ksc乱，tteringstrengぬ ofsCIentific echo sounder during the night. 

Estim乱，tesof Total 

Location No.ofmiles No. of echo Estimated 
weight of Calibr晶tion estimated 

sampled measured no. of fish fish constant fish biomass 
(Kg) (ton) 

5 51 5661. 6 566.2 
25-50 5 46 7872.3 787.2 
50-75 5 38 7902.5 790.2 

5 51 14733.4 1473.3 
100-125 5 52 8661. 3 866.1 
125-150 3.4 28 4056.7 405.6 
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求まり，その容積中を遊泳するサンマ資源現存量が推定できる。乙の走査容積[A]中を遊泳するサン

マむ同一分布密度で，しかも観測点聞の距離を直径とし，水深100mとする円柱容積 [B]m3中に分

布すると仮定すれば，との比率[B/A]が比例定数である。 ζの定数を走査容積[A]中のサンマ資源

現存量に乗t"さらに調査海域について積算すると，とれが推定したサンマ資源現存量であり，その

結果を図61と示す。図中( )内の数値は，夜間のD.S.Lもサンマ魚群と仮定し換算した量である。

また，表2a)は，観測点8でSVから推定したサンマ資源現存量であり，表2b)は，同観測点で SV

K D.S.Lの影響を修正したザンマ資源現存量の推定結果である。従って，全観測点28点，観測点問

の航走距離660.2カイリ，最大40.4カイリ，最小2.0カイリ，平均22.3カイリで推定したサンマ資

源現存量は，総計3，350.5屯となった。

考 察

あらかじめ指定した調査海域中を遊泳するサンマ資源現存量を可及的速やかに推定するととが，ク

イック・アセスメント調査の目的であるから，未知の諸要因を仮定して，演算処理しなければならな

い。今回の調査の成果として

1) 科学魚探記録紙に記録された町hoを，すべてサンマ魚群と見倣し現存量を推定した。

ζの演算過程は，パソコンで処理し，水深 5m間隔で航走距離5カイリ当りのサンマ魚群分布のヒ

ストグラムを描いた。とのヒストグラムから，ザンマ漁況に関する情報量が増大するので，他のサンマ

魚群に関する生態や環境条件および操業に関する諸情報など総合的に判断する ζとによって，サンマ

漁業を科学的に管理する上で有効な情報であると考える。

2) 指定じた調査海域の調査終了後，帰港までの聞に，サンマ資源現存量の推定が可能であるとの見

通しができた。しかし，それには科学魚探の積分部およびプリンタ部を多少改良する必要がある。

3) 朝まづめおよびタまづめ時，下降または上昇する D.S.LのSVを用い，夜間浅海層附近の echo
の SVを修正すれば，現存量推定に充分利用できる情報となるし，また，資源現存量の精度向上11:.役
立て得ると考える。

一方，今後研究し改良すべき諸問題点として

4) 海表面から 10m層の資料は，船底装備の科学魚探ではsvが得られず，また試験操業で混獲され
る魚の種類，大きさおよび漁獲量などがSV11:.及ぼす影響色無視できず，乙の対策を研究する必要が

ある。

5) サン?の背面方向の TSを -38.9dBと仮定し尾数に換算したが，町hoとして記録されたサン

マ魚群の体長組成が未知であるため，どうしでもサンマの官を仮定しなければならず，また，サン

マ1尾当りの体重も平均体重を仮定して換算したので，これらが資源現存量を推定する上で誤差が生

ずる。

6) 科学魚探で走査し，走査容積[A]中を遊泳する魚群について，種々の仮定の下に現存量を算出し

た。 ζの推定した現存量を基準として，調査海域 [B]にも同一密度でサンマ魚群が分布すると仮定し，

比例定数[B/A]を求め， ζれを走査容積中のサンマ現存量化乗じてサンマ資源現存量を推定したが，

との定数の決定が重要な要因となる。乙の定数については，指定した調査海域中の観測点などの配置

にも関係し，今後の研究が期待される。

7) 科学魚探で得た情報から，サンマ資源現存量の推定を試みたが， ζの現存量が如何ほどに，その

漁場の実際の現存量と一致しているかを検証する科学的手段・方法の確立が必要である。

最後に，現時点では，科学魚探で得た情報を検証する方法は，未だ確立されていない。

しかし，サンマの資源量評価の方法として，従来から行われてきた方法に，科学魚探情報，関連す

る漁業の諸情報などから総合的に判断するしかないだろう。科学魚探技術は，資源評価の有効な一方
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法であり，今後より精度の高い情報を早く多く提供する ζとが急務であり，きらに研究を発展させる

ζとによって，サンマ資源の科学的評価と管理に明るい展望が期待できる。
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