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北大水窪紫報
38(3)， 253-258. 1987. 

ケージ内魚群密度と超音波散乱強度との関係について

李 実在*・鈴木恒由串・飯田浩二*

The Relationship between Acoustic Backscatterin~ 

Stren~th and Density of Fish in a Net Ca~e 

LaβJ鵠 LEE*， Tsuneyoshi SUZUKI* and Kohji IIDA * 

Abstract 

The paper describesもhefish-densi七，ydependence ofもheacoustic bωkscattering strength 
byaggreg抗ionsof encaged， free-swimming fish in relaもionto七heverification of七heecho-
inもegrationme七hod.
Inもheexperiment， various numbers of kokanee (0ηCOTh抑cht崎町rkaf.αdonis)， with a 
mean length of 15.5 cm and a mean weight of 51.0 g， were introduced into a net cage of 
approximately 0.64 m3• During the backscattering me幽 uremen飽，七hecage w踊 suspendedon 
もhesound axis of the 50 kHz transducer having a beam width of 33 degre喝sat -3 dB 
downpoints. The volume backscaももeringstrengths from fish aggrega七10nswere me酪ured踊
a function of fish density. In addiもion，もhedorsal司副P町志七arge七strengthsof live and 
defrosもedspecimens of kokan朗 usedin七hecage experiment were measured. 
The results obtained are踊 follows:
1) The dorsal-舗pecttarge七strengthsof live fish varied from -52.0もo-37.5 dB with 
a mean of -42.6 dB. 
For the defrosωd fish，七hemeanも，rarge色strengthw幽 -45.4dB.
2) The relationship beもweenmean volume backscattering s七rength(<SV)・dB)and fish 
density (ρ: fish/m3) was expr田sedbyも，hefollowing equaもion:

<SV) == -48.5 + 10.5・Log(ρ)
with a ωrrelaもioncoefficient of 0.93 

緒言

近年，魚探技術の急速な進歩と共に，魚探信号を定量的に処理して水産資源量を直接推定しよ

うとする研究が盛んに行われるようになった。一般的に，魚群探知機を用いた資源量推定の方法

は，魚群エコーを対象とする積分方式と単体エコーを対象とする計数方式に大別できる。現在実

用化に向けて改良されつつある積分方式の資源、量推定法の基本は，魚群からの平均体積散乱強度

を測定しこれを対象魚 1尾当りの平均標的強度 (TargeもS位'ength)で割って，魚の密度を推定す

るものである。すなわち，この方式では，送受波器のビーム内に分布している魚群の分布密度と

平均体積散乱強度との聞に線形的な比例関係が存在するはずだという仮定に基づいており，また

この比例関係を資源量の推定に利用している。しかしながら，実際の魚群では，前述の仮定が満

たされないことが多いため，いまだ推定精度の面で問題点が多い。そこで我国は勿論，諸外国に

* 北海道大学水産学部漁業調u器学講座
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おいても，多くの研究者の間でこの方式の信頼性を検討するための様々な検証実験が行われてい

る1-3)。

著者らは，積分方式の資源量推定を検証するための一つの試みとして，模擬魚群を対象に標的

の分布密度の推定及び、群体エコーの統計的な性質なとeについて検討を行い，その結果を報告し

Tこ4)。

本研究では，ネットケージ(寵)に魚群を収容し，徐々に密度を増加させながら魚群エコーを計

測し，ケージ内の魚の密度と平均体積散乱強度との聞に線形的な比例関係が存在するかどうかに

ついての検討を行った。

資料及び方法

実験は， 1987年6月に北海道倶多楽湖(最大水深 148m)において，同湖の定置網で捕獲したヒ

メマス (Onωrhynchusnerka f. adonis)を用いて行った。実験に用いた 60尾のヒメマスの体長

(標準体長)及び体重組成を図 1に示す。平均体長は 15.5cm，平均体重は51.0gであった。

本研究で測定したケージ内の魚の密度は各々24，47，55，63，71，78，94尾1m3の7種類であった。
実験装置の模式図を図2に示す。

計測装置及び活魚槽を搭載した小型FRPボート(長さ 7m，幅1.6m)を湖の中央に設置した

ブイに固定し，送受波器はボートの舷側水面下約 1mに超音波を鉛直方向に送受信できるように

設置した。魚群を収容したネットケージは，送受波器から十分離してビームの音軸上に設置した。

ケージ内での魚群の分布状態を自然の状態に近付けるためには，ケージをできるだけ大きくす

ることが望ましいが，ケージが大きい場合ほど，ケージ自体とケージ内の魚群からの反射エコー

の相互干渉が大きくなるため，魚の入っているケージによるエコーエネルギーから空のケージに

よるエコーエネルギーを差しヲIl、て魚群によるエコーエネルギーを求める際，その値が不安定に
なり易くなる。そこで本実験では直径0.9m，高さ1.0mの小型ケージ(ナイロン網地，目合 10

mm)を製作して使用した。実験は，はじめに，活魚槽から既知の数の魚 (24尾1m3)をケージに
移して約 600パルス分に対する魚群エコーを計測した後，ケージ内の魚群密度を徐々に増加させ，

その都度魚群エコーを計測した。また，実験の最後には魚の入ってない空のケージからの反射エ

コーを計測した。

魚探信号の収録，処理及び解析システムを図3に示す。超音波エコーの計測は， 50kHzの魚探

機(光電製作所製CVS-888)を用いて行った。

実験に用いた送受波器 (60mmφ)の指向特性を図4に示す。図4から得られた-3dB点での
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Fig. 1. Frequency distributions of body length (A) and weight composition (B) of kokanee 
(0恥orh抑chusnerkαf. aゐ伽s)used inもhecage experiment. 
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Fig. 2. Measuremen七confi伊uatlOn
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Fig. 3. Block diagram of data acquisi七回n
and processing system. 

ビーム幅は約33。であった。このビーム幅は送受波器から約 16mの水深に設置されたケージの大

きさに比べて十分広いため，本実験においては平均体積散乱強度を算出するに当り，指向特性の

影響は無視できるものとした。

現場では，包絡線検波された魚深信号と送波

トリガ信号をアナログデータレコーダ (TEAC

製 XR-31O)に収録し，後日実験室で魚探信号を

再生してエコーの分析を行った。魚探信号の定

量化は2チンネルの FFTアナライザー(小野

測器製 CF-920s)を用いて行った。すなわち，内

蔵の A/D変換部で 12bi七の分解能と 51.2kHz 

のサンプリング周波数でディジタル化した魚探

信号を二乗処理し，ケージの上部と下部に相当

する時間区間に対して積分を行い，魚群からの

エコーエネルギーを求めた。さらに，エネルギー

データをパソコン(日本電気製PC-9801VM2) 

で分析し，結果をプロッター(渡辺浪u器製

WX467¥i)に出力した。
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魚探、ンステムの校正には，標準球(スチール球， 38mm φ， TS~ -40.8 dB)を用いた。標準球
からの反射エコーは，ケージ実験の後に収録した。

一方，ケージ実験に用いたヒメマスの一部については，現場でMS222で麻酔させた後，標的強

度を測定し，また残りの一部については凍結保存し，後日解凍して実験水糟において標的強度を

測定した。活魚については，ケージ実験と同様に，送受波器から約 16mの水深の音軸上に魚を下

ろし，覚醒状態になるのを待って，個々の魚に対して約200パルス分の反射エコーを計測して平

均標的強度を求めた。解凍魚については，無響水槽 (3mX3mX12m)の一端に，超音波を水平方

向に送受信できるように設置した送受波器から，約2.8mの距離の音軸上に魚を固定し，回転装置

を用いて背方向を中心とするピッチ角土品。の範囲を 1。間隔で反射エコーを計測して平均標的強

度を求めた。

結果及び考察

実験に用いたヒメマスの標的強度の頻度分布を，活魚 (6尾)および解凍魚 (6尾)について

各々図5の (A)と (B)に示す。図5Aは現場で測定した 1200パルス分 (200パルス x6尾)の

背方向に対する TSの頻度分布であり，図 5Bは実験水槽で測定した背方向を中心とする:t45。の

ピッチ角に対する TSの頻度分布である。活魚(平均体長 15.9cm)の平均TSは-42.6dBであ

り，解凍魚(平均体長 15.7cm)の平均TSは 45.4dBであった。解凍魚の平均TSは活魚より約

2.8dB小さい。このように解凍魚において TSが小さくなった原因としては，凍結から解凍に至る

までの魚の組織の変化やTSの平均化方法の差異などが考えられる。

魚群の分布密度と平均体積散乱強度との関係を図6に示す。縦軸は平均体積散乱強度 <SV>で

あり，横軸は単位体積当りの魚の分布密度ρであるδ 図中のO印はネットケージに収容した魚の

分布密度における平均SV値を，実線はこれらの平均SV値による回帰直線を示す。

図6でのくSV>は次式を用いて求めた。

1<ECF>-<Ec>¥ 
<SV> = 10・L引くEs>'UU)+くTSト 10・Log(N)+lO・ Log(ρ)・・・ (1)

ここで，くECF>は;魚群を収容したケージからの平均エコーエネルギー，くEc>は魚が入ってない

空のケージからの平均エコーエネルギー，くEs>はケージの代わりにケージの中心位置に設置され

た標準球からの平均エコーエネルギー， <TSs>は標準球の平均TS，Nはケージ内に収容された魚

の数である。 (1)式でくECF>の値がくEc>の値より極端に小きかったデータは，くSV>の計算か
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Fig. 5. Frequency distribuもionsof the dorsal-aspect target sもrengthsof live (A) and defrosted 
specimens (B) of kokanee (OnC01旬判chusnerkαf.αdonis) used in the cage experiment. 
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Fig. 6. The relationship between mean volume baιkscattering strength 
and fish density. 

図6から分かるように，単位体積当りの魚の密度ρが大きくなるに連れて，平均SV値は直線的

に増加する傾向を示した。すなわち，密度， 24，47，55，63，71，78，94尾1m3の時の平均SV値は
各々 -33.5，-31.9， -31.0， -29.1， -30.1， -28.8， -26.8 dBであった。また，くSV)とρとの聞に

は，

<SV)dB= -48.5+ 10.5・Log(ρ) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2)

とL、う回帰直線式(相関係数R=0.93)を得た。

積分方式の基礎となる体積残響理論によると，サンプリング体積中に非常に多くの魚が一様ラ

ンダムに分布し，また多重散乱の影響が無視できる場合， <SV)とρとの聞には，

くSV)dB= <TS) + 10・Log(ρ)・・・・...... ... ... ..... ...・・・・(3)

という関係式が理論的に成立する。ここで，くTS)は魚 1尾当りの平均TSである。 (3)式は各個

体の背方向からの一次散乱波がランダムな位相で合成されることを意味している。

(2)式と (3)式とを比べると， (2)式の回帰直線の傾き 10.5は (3)式の理論予測値の傾き 10

にほぼ一致していることが分かる。しかしながら，ケージ実験に用いたヒメマス 1尾当りの平均

TS値に相当する (2)式の定数項 48.5 dBは，解凍魚の平均TS値 45.4 dB (図5A)や活魚の

平均TS億一42.6dB (図 5B)に比べて 3dB以上小さし、。このように， (2)式のくTS)が図5の平

均TSより小さくなった原因としては，ケージ内の魚の姿勢が一様でなく，必ずしも魚群エコーが

背方向の散乱波だけによるものではないこと，魚群減衰や二次散乱波の存在，合成波における干

渉成分の存在等が考えられる。

積分方式による資源量推定の精度を向上させるためには，更にこれらの点に関する検討が必要

であろう。

要 約

魚群による超音波散乱強度の分布密度依存性を検討するために，ネットケージに収容した魚群

を対象に， 50kHzの周波数で，基礎実験を行った。

その結果は，次のように要約される。

1) ケージ実験に用いたヒメマスの平均TSは，活魚(平均体長 15.9cm)について-42.6dBで

あり，解凍魚(平均体長 15.7cm)については 45.4 dBであった。
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2) 魚の分布密度が大きくなるに連れて，平均 SV値は直線的に増加する傾向を示した。また，

くSV)とρとの聞に次の回帰直線式(相関係数 R=0.93)を得た。

くSV)dB=-48.5+ 10.5・Log(p)

本研究を進めるに当たって，種々有益な御助言を頂いた漁業測器学講座佐野典達助教授，並び

に実験に御協力頂いた虎杖浜漁業協同組合の皆様に心から感謝の意を表します。
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