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北大水産業報
36(3)， 114-130. 1985. 

サケ・マスの連隔自動計測システムの開発に関する研究*

佐野典達"・見上隆克“事・浅野一彦****. 

秋葉芳雄****・・安間 元****・-

、、

Study for Development of an Acoustic Telemetry 

System for Salmon 

Nori七aおU SANO“， Takayoshi MIKAMI**へKazuhikoASANO****， 

Y oshio AKIBA村川*and Gen ANMA村 村 川

Abstract 

The副 sessmentof fish stocks is of obvious importance of all segmen旬 ofぬefishing 
indus七ryin pl岨 ning七heirresp田もiveoperaもions. We propose a buoy-shore ωleme位yもobe 
used in making池田eassessmen悩. We ∞nsidered an即 ous七icωleme七ryもechniqueand 
measured七hepuls田 ofも，hesalmon echo. The buoy contains削船oustictelemetry sys七em
which gathers fish∞unt岨 ddepぬ distributiondata， a logic sysもemwhich proc朗自白 and
sもor田 thisdata， and a telemetry sy自民mwhich sends dataω 七.hemoniもoring抗的IOn.

The acoustic system operaも郎防 50KHz with a pulse length of 0.5 milliseconds and 

samples the population 前 onemmu旬 intervals. The七ransducerused w副 speciallyadapωd 
for出eme七hodof frequency diversi七，y，having 30 degrees of effective beam angle andぬe
number of transmissions of ulもrasoundwaves per minu旬 W副 100. The recording range of 
七heacoustic system was 50 meもersfrom七heも，ransdu四 r，七imevaried gain wω40 log R andも，he

forward speed of recording paper per minuもewas 20 millimeters or more. Acoustic source 
level and TVG reωiver sensitivity were adjusもedforもheaverage size salmon. In七his
configuration，もhebuoy will operate continuously for七hreedays before ba品teryrecharging is 
nec四 sary.

The monitor staもionsys七emconsisお ofa加lemetryreceiver， a display with color田 ho
sounder， an analogueω，pe r田order，da七asynchronized by inωgrator， and a printer. Data 
from the buoy can be received and processed a七色hemonitoring sぬもion. Real-time readout 
is provided by七heprinter. The floppy disk provides data sもoragefor later ∞mpu七er
analysis. We wish ωrepo此 onthe邸 ousもicdevice which af'七ervarious tests has been found 
七ofurnish nearly satisfactory results concerning its simplicity of operation岨 d叫 curacy.
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佐野ら. サケ・マスの遠隔自動計浪uシステムの開発に関する研究

緒 言

サケ・マスの人工ふ化放流事業によって，近年沿岸海域におけるサケ・マス漁獲量と河川に遡

上する親魚数も増加している。しかし，沿岸に回帰したサケ・マスの資源量を迅速かっ正確に把

握し，サケ・マス漁業を科学的に管理する方法は，いまだ確立されていない。

その一方法として，特殊ソナーを使用して，母川沖合に回帰したサケ・マスの親魚数を自動的

に計測し，実時間で漁況を判断し，資源現存量を的確に推定することができるシステムを開発す

ることが必要とされている。

著者らは，河川に遡上するサケ・マスの親魚数を高精度で把握するために，計数装置を試作し，

屋内基礎実験および野外実験によって，試用に供し得ることを確かめ報告した九今回の研究で

は，前実験結果をさらに発展させサケ・マスの漁況情報，資源現存量を待空間的に陸上で計測で

きる遠隔自動計測システムを開発し，サケ・マス沿岸漁業の科学的管理のために実用化すること

を目的とする。これによって，的確な漁況判断と漁獲量の適正化，漁業監視を含む合理的な漁業

管理や来遊資源量などの予測が速やかにできることが期待される。

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に深甚の謝意を表

する。現場でのシステム設置や実験に際し，茂辺地漁業協同組合参事，竹内信一氏外職員各位，第

三太洋丸船主，森岩太郎氏の絶大な協力を頂いた。また，同システムの開発・改造には日本無線

株式会社研究所沖野陸郎・河口真一郎両氏ならびに同社超音波部および函館駐在所の各位に多大

な協力を得た。さらに，海上実験には本学部研究生島田裕之君，大学院生山本充君の協力を得た

ので，上記の方々に深謝する次第である。

理論的解析

音源から送波された音波は，音波の伝搬速度で外方向に伝搬する。

この音波の強さ Iは，次式で与えられる。

1= fi~ -
一ρC

ここで，Pは音庄の瞬時値， ρは流体密度，cは音波の伝搬速度である。

(1) 

トランスジューサからパルス状の超音波が発射され，単一標的で反射したエコー・パルス波は

歪んだ信号波形となるが，その強さ Eは

E= 1= 1 dt=走1=fi2 dt 

で表わされる。

ここで，積分時間をパルス状超音波の持続時間とすると

となる。

=~ r~l~. (t2 fi2 dt 1 
ρC Lら-~ J" ~ ~V J 

(2) 

(3) 

(3)式の tは，超音波の伝搬距離に相当し，この Eを標的 1個と計数する。また，標的強度 TS

は次式で定義される。

TS=20 log(Po/Pi)= 10 log(Io/Ii} (dB) (4) 

ここでト
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Pi:標的への入射波音圧

Po・標的から距離 1mの点における反射波音圧

である。

従って，Eが検出闇値以上のレベルであればソナー方程式から，標的強度 TSは，次式で与えら

れる。

C-r TS=Eo-EG-SL+(40 log R+2αR)-101og ~o. -101og'l' (dB) (5) 
2 

ここで Eo= 10 log 10:受波レベル

SL= 10 log Ii:送波レベル

R: トランスジューサから標的までの距離

EG=20 log G:感度レベル

G:受波感度

TVG=40 log R+2αR:距離拡散と吸収減衰

α=βloglOe:吸収減表係数

β:海水の吸収減衰係数

-r:パルス幅

'l':指向角(指向角特性 8，φより求める〉

音源から距離 R;に標的 Fが 1個あれば，そのときのエコー・パルス数 mは

nl=E. Ri= TS・Ri=Fl
となり，コンビュータでは，標的 1個と計数する。

次に，水深が Ri=1から Ri=jまで1こ，複数個 sの標的 Fが存在すれば

ns ==土 E・Ri=土TS.Ri=れ

(6) 

(7) 

となり，コンビュータで、は，標的 s個と計数する。もし，同一水深に L個標的が存在すれば，そ

のときの標的強度は次式となる。

TSL=TS+101ogL (dB) (8) 

(8)式で求めた TSLは，コンビュータで補正して標的数 FL個と計数する。

トランスジューサから 1分間にA回送信パルスが発射され，1分間を基準として計数すると，

(6)式の条件のときは (9)式となる。

Anlエ A・E.Ri=A ・ m. R;=~ 00 

ここに，エコー・パルス数は Anlであるがコンビュータでは標的数を Fl個と計数する。標的が超

音波指向角内に停止していると，エコー・パルス数はAnlとなるが，標的が移動するときはエ

コー・パルス数 A'nlは

Anl~A'nl 

の関係が成立する。

次に， (7)式の条件のときに d回の送信パルスが入射すると，標的数 Fsは次式で与えられる。

れ=A呂(E.R;)=A呂(四・ R;) (10) 

標的が移動すると d主主A'となり

九=A'主(E.R;)=A'主(TS.R;) (ll) 

(10)， (ll)式の=記号は，コンビュータが右辺の計算を行い左辺に代入すると云う意味である。

従って， (8)式からパルス数"と相対電圧値 Vとの聞には相関関係があり，その係数を K と

すれば
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K=V/n 

と表わされ，標的数は次式から求められる。

(12) 

FL=KF1 (13) 

(13)式から単位時間当りの標的数をコンビュータで補正し演算する。任意の測定時間に超音波

指向角内を通過した標的数を F，とすれば

F，=土土(凡十九，)R; (14) 

上式で標的数は求められる。

遠隔自動計測システムの機構

このシステムは，沿岸に回帰来遊したサケを時空間的に陸上で監視しながら，サケ個体数を計

測するもので，図 1が完成したシステムの系統図である。次に各部の概要を説明する。

一一一一a ‘s ‘I ，_， ¥ ¥ 
'ヘ、f¥ I、、

t ilt、、'，/、、、、
，J11 、、

ACOUSTI口 TELEll!n'RY SYSTEM 

RADIO LINK 

ANTENNA 

“ / .‘ t 
BUOY NJV-740 、h、1

、15.
・

1 、t

“‘ “ 

BUOY EIATR側 ICS

Fig.1. 

送受波器装置

開)NITONING STAT工ON

Block diagram of即 ousticteleme七rysystem for salmon. 

超音波用送受波器の特徴は，周波数ダイバーシチ方式を採用し，エコー信号の振幅変動を約 6

dB以内に抑制した点である。この方式は， 45， 50， 55 KHzの3周波数の超音波を，チタン酸パリ

ウム振動子の送波器から同時に送波し，魚体で反射したエコーを受波する受波器をモノスタテッ

グ方式で用い， 3個の振動子を直径 33cmの浮子 4個で海表面に浮上装備した。また，送受波器に

は，ゴムモーノレドした外径 llmm，長さ 30mのキャップタイヤケーフールが接続されている。送受

波器とケープルの空中重量は 12kgで，ケープ、ノレの片方は，ブイ本体に連結される。図 2は送受波

器の構造と寸法を示し，図 3はその概観を示す。
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Fig. 5. Configuration of buoy. 

ブイ装置

ブイ本体は， FRP (強化プラスチック)で製作し，他に浮体および錘りの役目を兼ねた電源

部の 3つの部分から構成される。ブイには，超音波送受信装置，信号変換装置，無線用送受信装

置，アンテナおよび電源を装備した。図 4はブイの概観を示し，図 5には構造と寸法を示す。ブ

イには， 4010g Rと20log R (R:距離〉を切換え選択できる TVG回路を付加し，さらにブイを

海上に設置する場合に，直径 24cmの浮子 4個を取付けて浮力を増加さぜた。また，ブイ本体は

空中重量 35kgで可搬型である。ブイにはソナー信号のモニターが可能な装置を設置し，発振回数
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北 大 水産 禁 報 36(3)，1985 

Antenna 

Fig. 6. Block diagra皿 ofbuoy electronics 

Fig. 7. View of acoustic telemetry sys胎皿 forsalmon 

Fig.8. Photograph of an echogram回kenby the radio receiving r田 order
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も切換で毎分 100回と 200回が選択でき，パノレス幅も 0.5と1.0msecが切換えて‘選択可能である。

図6にはプイ本体に設置したプイ局のブロック ・ダイヤグラムを示す。

プイ局は超音波受信信号を 40.68MHz， 0.1 W の電波に FM変調し，陸上の監視局に伝送する無

線送信装置を内蔵する。

監視局

監視局はプイ局から送信される電波を受信し，サケ ・マスに関する情報を検出し記録する装置

と，さらに受信信号を AD変換し演算する積分装置，および演算結果を表示するプリ γ タから構

成される。

また，監視局からブイ局を呼び出 し作動させるトランスポγ ダ方式も併設してある。図 7に監

視所に配置した遠隔自動計測lシステムの概観を示す。

無線受信記録機

受信記録機は，プイ局の無線発信装置からのエコー信号を受信復調し，さ らにデジタノレ処理に

よりズーム機能を通して記録表示し，積分演算器へ信号を伝送する。受信記録機の記録例を図 8に

示す。

積分演算装置

積分演算装置には，受信記録機からのデジタノレ信号が入力され，演算処理後水深ごと，経過時

間ごとに自動計測する。表 1には積分演算装置の出力信号をプリ γ タで印字させた記録例を示す。

最初の Noは 1mごとの水深を示し， 第 1項 (3行を含む)は 1分間・単位体積当たりの平均体

積後方散乱強度 SV(dB)，第2項は 1分間・単位体積当た りのサケに換算した個体数を示す。第

3 項は各水深 1m ・ 1 分間当たりの標的強度の平均値 (dB) ， 第 4 ~頁は各水深 1m・1分間当たりの

エコー ・パノレス数， 第5項は各水深 1m・1分間当たり のエコー ・パノレス数の相対電圧値で，これ

ら5項目をプリンタで印字させた。

直接監視装置

無線受信記録機からのエコー信号を直接監視す

るため，カ ラ 魚探記録機を監視装置と して用い，

その記録用と して磁気テープレ コータを接続し

た。

カラー魚、探は，エコーの強弱を 16階調の色差で

CRT上に表示 L，さらに，部分拡大，パリレン拡

大，海底基準拡大，海底自動追尾の機能を備え，シ

フト，映像範囲の拡大・縮小が自由自在で，また，

倍速画像送りも可能であり，遠隔自動計測:ゾステ

ムのモニターとして最適である。この直接監視装

置で記録した例を図 9に示す。

コンビュータ

監視局において積分演算装置からの出力信号を

コγ ピュ -?(PC-9801)を用いフ ロッピィディス

クにセーブする。また，サケ個体数の計数には，こ

- 121ー
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Table 1. Results as re∞rded by七heintegr的。rof七heacousticもeleme七rysysもemfor salmon. 

**************** 
START 

**************** 
YEAR 1983.11.18 

TIME 10: 02 

TARGET STRENGTH (-DB) 40 

SOURCE LEVEL (DB) 99 

DEPTH (METER) 30 

RANGE (METER) 50 

THRESHOLD LEVEL 01 

PRINT INTERVAL (MINUTE) 01 

SOUND VELOCITY (MjS) 1501 

TVG 40 

TIME NO 1 N02 N03 N04 N05 N06 N07 N08 N09 NO 10 

10: 15 30.8 33.9 -99.0 -99.9 -99.9 99.9 -99.9 99.9 99.9 -99.9 

-99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 -99.9 -30.6 27.9 27.9 

-30.8 -27.9 -27.9 28.6 29.3 -33.9 -38.8 -40.2 99.9 99.9 

8.1 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 15.8 15.8 

8.1 15.8 15.8 13.4 11.4 3.9 1.2 0.0 0.0 0.0 

-43.0 39.9 99.9 99.9 -99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 -99.9 

99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 -99.9 -49.2 34.4 -31.2 -31.2 

34.0 -31.2 -31.2 32.3 32.3 37.0 -42.8 -43.5 -47.9 99.9 

74.0 74.0 49.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 38.0 73.0 74.0 74.0 

74.0 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0 72.0 63.0 

89.2 87.5 18.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 11.8 0.4 5.0 5.0 

93.7 5.0 5.0 98.5 63.3 38.8 30.2 23.4 15.6 9.3 

10: 16 -33.9 40.2 99.9 99.9 -99.9 99.9 99.9 -99.9 -99.9 99.9 

99.9 99.9 -99.9 -99.9 99.9 99.9 -99.9 -28.6 27.9 27.9 

-33.9 27.9 27.9 -28.6 30.8 35.3 38.8 40.2 99.9 99.9 

3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.4 15.8 15.8 

3.9 15.8 15.8 13.4 8.1 2.8 1.2 0.0 0.0 0.0 

45.8 -48.6 99.9 99.9 -99.9 99.9 99.9 99.9 -99.9 -99.9 

-99.9 99.9 99.9 -99.9 -99.9 99.9 99.9 -32.2 31.2 31.2 

-36.8 31.2 31.2 -32.4 34.4 38.9 -48.3 -49.0 63.3 -65.5 

74.0 43.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 74.0 74.0 74.0 

74.0 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0 61.0 34.0 

52.5 9.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 3.2 5.0 5.0 

52.5 5.0 5.0 3.1 89.3 63.2 37.5 25.4 12.8 3.8 
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佐野ら. サケ・マスの遠隔自動計測、ンステムの開発に関する研究

のコンビュータを用いフロッピィディスクからデータを呼び出し，演算処理後プリンタで印字す

る。

海 上実験

海上設置

遠隔自動計測システムのブイ局は，図 10に示すように，茂辺地川沖に設置されている定置網よ

り約 200mi中，監視局より 3km離れた F点に送受波器とブイ本体を接続し，それを 8kgの錨に

12mmのナイロンクロスロープ 50mを接続したアンカーロープ 3本を用L、， Y字型に固定した。

キャップタイヤケープeルおよびロープなどが送受波器の下に入らないよう浮子を用いて，海面に

浮くようにした。図 11はブイ局をサケ漁場に設置した状況を示す。

海上基礎実験

遠隔自動計測システムが設計どうり作動しているかを確認するための基礎実験として， 1983年

10月19日，サケ定置網の運動場に送受波器を設置し，午後3時の網起し直前までの約 3時間，同

システムによるサケ個体数の計測を行なった。この結果を網起こし後の漁獲量と比較したところ，

漁獲量 15尾，計測数 16尾と非常に良く一致した。図 12は定置網内に送受波器を設置したときの

140
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Fig. 10. Test (F) p倒 itionof acous七ictelemetry sys七emfor moniもoringHakodate Bay 
salmon. 
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Fig. 11. View of buoy station on salmon ground 

Fig. 12. Setup of the transducer for experimental皿easuremenもofsalmon in a自xedshore 
ne七

実験状況を示す。

サケ個体数の計測情報処理

ブイ局の送受波器は，ゴムモーノレド型チタン酸パリウム振動子で，指向半減全角 30.，パノレス幅

0.5 msec，発振回数毎分 100回で 3周波数を同時発信およ び受信させ，電源は密閉型鉛蓄電池 12

V， 24 AHを使用した。

監視局の記録装置は，記録範囲 0-50m， 0-100 mの2段階切換えで，150mm幅の乾式記録紙

上にサケ ・マスのエコーを記録させた。積分装置は，1分間隔で水深 l皿毎に 50層に分けて積分

演算できるようにした。

取得した計担1)情報は， a)魚群の場合，単位体積当たりの体積後方散乱強度 (dB)，単位体積当

りの個体数， b)単体魚の場合，パノレス ・カウント方式による水深 1m当たり l分毎の平均標的強

度 (dB)，同エコー ・パルス数およびその相対電圧値を記録紙上に印字した。

さらに， コンビュータ (PC-980l)を使用し，プリンタに印字した上記 5項目のデータをフロッ
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Fig. 13. Relationship between relative vol七ageand number of echo pulses. 

ピィディスクにセーブしTこ。

データの解析は，コンピュータでエコー・パルス数とその相対電圧値を用い，パターン認識の

手法で発振線と海底を識別し除外した後，サケ個体数を識別し， 30分毎に超音波ビーム内を通過

したサケ個体数を演算し統計処理した。エコー・パルス数と相対電圧値との相関関係を，経過時

間 30分毎，水深 2-5，6-1O， 11-15，16-20mに分けてプロットした例を図 13に示す。この図

には，サケが超音波指向角内の同一水深層を横切って遊泳したときの経路，サケの個体数，魚体

の大きさ，遊泳速度などの情報が含まれている。本実験では，魚群のエコーはすべてサケである

と仮定し，さらに超音波指向角内の同一水深を 1分間に複数尾のサケが通過したときの補正係数

Kを求めた。これは直接監視装置の記録から観測者が確実に 1尾あるいは 2尾のサケと判断した
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記録に基づいて，そのときのエコー・パルス数 nと相対電圧値 Vの平均値を求め，nV比が n/V

壬Oム0.5<n/V三五1，I<n/Vの3階段に大別し，それぞれ補正係数 1，2， 3として，各水深当り

のサケ個体数に，補正係数を乗じ，演算処理した。同システムで収集したデータと直接監視装置

で記録したデータとを照合し，良好な結果が得られた。

遠隔自動計測システムによるサケ個体数の計測結果と評価

1983年 11月 18日および翌 19日にかけて，同システムで測定条件を 4010gR，パルス幅0.5

msecに設定し連続計測した例を図 14，15， 16に示す。次に，これと同一条件で， 1984年 11月15

日および翌 16日にかけて，連続計測した結果を図 17，18， 19に示す。図 14から図 19までの各

図は，横軸に経過時間，縦軸の左側にはサケ個体数，右側には魚群数を示し，各 30分間毎に集計

した計測数をプロットした。図中，黒丸と実線(一一・一一)は，直接監視装置の CRT上の記録

を観測者がサケの単体記録であると識別し，計数したサケ個体数を示し，図中のヒストグラムは，

無線受信記録機で記録したエコーグラムを同一観測者が計数した魚群数を示す。図中三角と破線

(ーー ム )は， 1983年コンビュータで水深 1m毎に単体のサケを計測した個体数であり，白丸

と太い実線(一一oー→は，コンビュータによる nV比の補正係数を乗じ，サケ個体数を積算し

た計測値である。この値を遠隔自動計測システムで演算し，迅速に印字させることが最終目的で

ある。図 14から図 16に示される計測結果から， 1983年は昼夜間にわたり魚群め記録が多く， 1984

年は 1983年に比較して魚群の記録は少ないという特徴が見られ，サケの漁況予測の上で必m要な資

料である。

遠隔自動計測システムを評価する上で，母川沖に来遊したサケは，朝夕の薄明時表層付近を単

体で遊泳する資料2)があるが，今回は日出から日没までを昼間，日没から翌朝の日出までを夜間に
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Table 2. Assessments by acoustic旬lemeもrysystem for salmon. 

Number of salmon counted during Number of salmon calcula旬dby 
AjB 

an observation usingもheCRT acoustic旬l{eBm}eもrysys七em
(A) (B) (%) 

1983.11.18 628 2，755 22.8 
(Day) 

1983.11.18 2，585 3，397 76.1 
(Night) 

1983.11.19 968 2，265 42.7 
(Day) 

1984.11.15 229 248 92.3 
(Day) 

1984.11.15 2，722 3，540 76.9 
(Night) 

1984.11.16 325 580 56.0 
(Day) 

分けて計測した。そして，直接監視装置の CRT記録から魚群を識別して計数外とし，残余の記録

像を観測者がサケ 1個体と識別し計数した値と，魚群はサケの群であるとみなし.1分間当たり超

音波指向角内を通過した複数尾のサケとして補正係数を乗じて，サケ個体数に換算し積算した計

測数を表2に示す。この表で， 1983年および 1984年とも観測点と観測日は殆ど同一で，また，同

一観測者が計数した。この場合，直接監視装置から観測者によるサケ個体数の計測数を Aとし，遠

隔自動計測システムによるサケ個体数の計測数を Bとする。その結果から，魚群の記録が少ない

とき，すなわち AB比が 76%近い値を示し，昼間でも魚群の出現が少ないときは， AB比は 92%

となったが，魚群が記録されると当然、 AB比が低下してくる。この計測値の精度を高め.AB比を
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100%近くにするには，魚群を形成している魚の種類を識別し，魚種別に計測しない限り無理と考

えられる。現時点で魚群はすべてサケで構成されていると L、う仮定での計測値では， AB比 76%

は許容できる精度と考えられる。また，観測者が直接監視装置からサケ単体と識別し，計測した

数 Xと，遠隔自動計測システムがノ勺レス・カウン卜した計測数 Yとの直線回帰式は Y=17.01+

0.61Xで，相関係数 r=0.89で高い相関が得られた。この時期，沿岸海域の漁獲は 90%以上がサ

ケであり，サケ資源現存量の推定には，同システムによるサケ個体数の計測値は充分信頼できる

と考えられる。

要 約

以上の研究結果を要約すると

1) 遠隔自動計測システムによるサケ個体数の計測が実時間で可能となり，その精度も観測者

が直接監視装置からサケ単体と識別し計測した数 Xと同システムがノ勺レス・カウントした計測数

Yとの直線回帰式は Y= 17.01+0.61X (r=0.89)となり，高い相闘が得られた。また，直接監視

装置で観測者がサケ個体魚のエコーを計数した値は，同システムで魚群がサケのみで構成される

と仮定して自動計測した結果の 75%であり，充分実用性のあることが実証された。

2) 同システムの各種パラメータや補正係数など適正値を求め，その値を測定条件に適用すれ

ば，計測精度は向上できると考えられる。

さらに，今後の研究課題として

3) 同システムで魚群が記録されたとき， TVG回路を自動的に切換え適正補償する。単体や魚

群として記録されたエコー信号から，魚種を識別し魚種毎に計測値が求められるシステムを開発

すると，より一層精度の高い計測値が取得できる。

4) 正確なサケ資源現存量や漁況予測をするためには，漁期中の観測日を増やし，かつ観測時

間も昼夜にわたり連続長時間計測し，さらに同システムを複数基設置し，作動させて資料を取得

すれば，効果は向上すると考えられる。

5) 魚種識別可能な装置を技術開発し，遠隔自動計測システムに増設し計測することによって，

サケ・マス漁業やその他の沿岸漁業の科学的管理のために実効性のあるシステムと考えられる。
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