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北大水産実報
39(2)， 115-123. 1988. 

計量魚探を用いた渡島半島東部における音響散乱層の

生物密度の推定について

滝口直之・・鈴木恒由*

佐野典達$・飯田浩一事

Acoustic Estimation of Zooplankton Density of Acoustic 

Scattering Layer off the East Coast 

of Oshima Peninsula 

Nω'yuki TAKIGUCHI*， Tsuneyoshi SUZUKI*， Nori阻止;suSANO事

and Kohji IIDA * 

Abstract 

Acoustic sampling is a usefulも田hniquefor gathering biom儲 sdata from all dep七hsand 
over wideぽeas. In addition， acoustic surveys may also help us to estimate 0印刷1productiv-
ity 
This paper dscrib倒七herela七ionshipsbetw田nbiological density of zooplankton and 
acoustic volume back scaももeringstrength (Sv). The surveys were carried out during ぬe
R/V“Ushio・maru"cruis田 in1987 at 42'OO'N 141'20'E 0貸出ee幽七 co酪 tof Oshima penin-
sula. The volume back scattering strength measuremen飽 ofthe齢制lsticscattering layer 
(SL) were conducωda七twofrequencies， 28.5 kHz and 96.2 kHz with an田hointegraωr. The 
biological sampling survey by the modified IKMT (Isaacs・KiddMidwa旬rTrawl net) sugges旬
that euphausiids are the major zooplankωn sp回 1田 ofthe SL in July and August. 
As a result of the surveys， the following regression relationships b的weenzooplankton 
density ρ(mg/m') and volome back scattering strength Sv(dB) were obωined; 

28.5kHz: Sv(dB)=9.31l0gρ-81.1 
96.2kHz: Sv(dB)=5.01l0gρ-67.6 

Theもrendof the regression equation a七28.5kHz was similar七o七heもheoreticalequation， 

Sv(dB) = 10 logρ+B. 
The July sv value of 96.2 kHz was higher by abouも4.7dB than the 28.5 kHz value. 
This phenomenon was examined byぬ.eempirical scaももeringmodel of Krisぬnsen(1986). 

緒言

海洋における音響散乱層 SL(Acou品icScattering L可釘)は魚群探知機によって層状のエコー

となって記録され，世界中の海域で観測されている。北海道渡島半島東部の水深3∞m-4∞mの
海域においても動物性プランクトンによって構成される SLが観測される。またSLは昼夜間の

出現深度に顕著な日周運動をすることが知られており，本海域においても昼間には水深 150m-

200mにSLが観測され，それが夜間には水深20m-30mまで上昇する。さらに日没時にみられ

* 北海道大学水産学部漁業測器学講座
(LαbO'l"a伽 yof Instrum側 tEn抑制ringfO'l" F:ぬhing，Faculty of Fishe問 ，Hokkaido Uni開問ty)
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る垂直移動の速度は毎分3mに達することが報告されている九

またSL内部及びその周辺にはSLの構成生物であるオキアミ類などを捕食するスケソウダラ
等の稚魚，未成熟魚の存在も確認されており，SLの生物密度，分布の規模を知ることは，それら
を捕食対象とするその海域における生物の生産力の把揮の基礎資料となる。

魚群探知機を用いた音響学的推定法の利点は，生物量あるいは生物の密度などの情報を瞬時に，

そして時空間的に連続観測ができることである。さらに，魚群から反射されるエコーには魚種，体

長，密度など多くの情報が含まれている。本研究は二周波の計量魚探を用いて SLの音響反射率で
ある体積後方散乱強度(8-申)を測定し，プランクトンネットによる生物採集も同時に行って，両者

の関係を考察した。

調査海域

調査は 1987年4，6，7，8月に北緯42度00分，東経141度20分，水深約300mの海域において

北海道大学調査船うしお丸 (107トン)を用いて行った(図 1)。

Fig. 1. Map showing the area surveyed during 
七hestudy (42・OO'N，14r2σE).

本海域の海洋構造の特徴は低温低塩分の親潮系水と高温高塩分の津軽暖流水とが年聞を通じて

周期的に交替することである。すなわち冬季，春季には表層に流氷の融氷水もしくは融雪による

陸水を多く含む親潮系水がこの海域に流入し大部分を占める。初夏には津軽暖流水が分布範囲を

広げ始め，秋季にはそれまで滞在していた親潮系水と交替するヘ

観測はSLの垂直移動が始まる日没約1時間前から日没後約4時間程の聞に行った。この間，調
査船設備の計量魚探(海上電機製KFC・200，周波数28.5kHz， 96.2 kHz，パルス幅 1msec)を使用

し，エコーインテグレータの出力からSLの音響体積後方散乱強度 (Sv)を測定した。さらにこれ
と平行して IKMTネットによる水平曳を繰り返し，その採集量からSLの生物密度を求めsv値
との関係を求めた。

音響体積後方散乱強度 (Sv)の測定

SLのように散乱体が高密度に分布する場合，散乱体群からのエコーは，パルス穀体積中の個々
の散乱体からのエコーの総和として得られる(図2)0SLを構成する散乱体がランダムでかつ広
範囲に分布しているものとすると，音源から距離 Tにある散乱体群からのエコー強度Ieは次式で

表されるヘ
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Fig.2. Re畳間もionof an echo sounder pulse by 
a multiple targeも.

1e=10・盟デI!!i・P・向S> (1) 

ここで10は送波強度， exp( -2sr)/r4は距離 Tの伝搬過程における拡散及び吸収減衰，v f主パルス

穀体積，nは散乱体の密度， <σbS>は散乱体の平均後方散乱断面積である。またパルス穀体積uは

ビーム幅 ψ，距離r，パルス幅 τ，音速cを用いて次式で表される。

。=cτ/2・r2ψ
従って (1)式と (2)式から単位体積当りの後方散乱係数が求まる。

r2 2 1 n<σ'..>=一一・一一一一一一・-，10 exp(-2βr) c'r' ψ 

一方，平均体積後方散乱強度Svは次式で定義される。

Sv[dB]= 10 log n+ 10 log<σ'bS> 

従って (3)式をデ‘ンベル表記すると，

ふI=EL-SL+(20log r+2ar)一10log (ザ・ cτ/2)

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

ただし，エコーレベルEL= 10 log 1e，ソースレベルSL=lOlog 10，吸収減表係数 a=101ogexp
(β)である。(5)式の第3項目は距離 Tをパラメータとする伝搬減衰であるが，川主音波の伝搬時間

tの関数でもある。従ってこの拡散，吸収減衰は，時変増幅回路を用いて補正することができ，こ

れをTVG(Time Varied Gain)補正とし、う。他のパラメータ，すなわちSL，1[f， c， 'r'等はシステ

ムに依存するから予め知ることができる。従って 20log r+2arの特性の TVGを有する魚探を用
いてエコーレベル (EL)を測定すれば晶を求めることができる。
ところで，今まで述べてきたように，体積後方散乱強度 (Sv)は単位体積当りの個体数，すなわ

ち個体数密度nの関数であるが，これと同様に単位体積当りの重量，すなわち重量密度ρ(mg/m3)
の関数としても表すことができる。

ふl[dB]=101ogρ+B (6) 
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ここで，Bはρがlmg/m3の時の体積後方散乱強度である。

IKMTネットによる生物採集と分布密度の推定

SL内の生物採集は， IKMTネット(図3)を用いて 3knoもの船速で約 10分間水平曳した。また
SLの中心層を曳網できるように魚探とネットモニターで曳網深度を監視しながら， トロールウ
インチのワイヤー長を調整した。

各月の採集された動物性プランクトンの組成を図4に，オキアミ類 (Eupha糊 ia p仰舟a，

Thysanoessa lo叩gipes)の体長分布を図5に示す。時期的な特徴として 4，6月はかいあし類

(Oalanus cばstatus)が26%から 66%と比較的多く，また 7，8月はオキアミ類が99%を占めた。

各曳網毎の生物密度は次のようにして求めた。すなわち One-me飴rリング(図 3)の中心にフ

ローメータを固定し，袋網を外した状態で一定時間曳網する。この時のリングを通った流水量を

船速，ワープ長，曳網時聞を考慮して計算し，フローメータ I回転当りの流水量Kを求める。従っ

て袋網を接続したときの曳網漉水量はフローメータの回転数にKを乗じて求められる。生物密度

の算出は，採集生物の全湿重量をフ口ーメータから求めた漏水量で除し，これを生物密度 (mg/

m3) とした九

FLOAT 

PREADER BAR 

-----ー一市 ー-

28m 

一一一ー一一 -c一一
ト¥υ 「ナ¥占EOEPRESSIK5 
29m :T' 
1¥叫 j

Fig. 3. Schema七ic diagram showing the 
modified IKMT (Isaacs-Kidd Midwater 
Trawl net). 

Fig.4. Sp田 1回∞mposi七ionof the ca鉛hby 
modified IKMT. 
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Fig. 5. Size-class distribution and mean body 
length of euphausiids. 
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結果および考察

各月のふyの鉛直プロフィルおよびCTD観測による水温，塩分濃度の分布図を図 6に示す。6月

と7月はSLからのエコーが強く，エコーのピークは水温擢層付近にあることが認められた。また

二周波間での比較では，ふyは各月の測定を通して概して高周波の方が高かった。しかしこの周波

数による差は月によって異り， 4月では全ての水深でほぼ同程度であるが， 7月ではsv値が高い
範囲(約一60dB以上)では二周波間の差は小さく，また晶値が低い範囲 (-60dB以下)では

差が大きいという現象がみられた。6月のデータでは4月と 7月の中間的な傾向であったοこの周

波数による違いの理由として，散乱体の周波数特性による影響があげられる。すなわち図4に示

したように，各月によって散乱体の種や体長組成が異なるため，散乱体であるプランクトンの後

方散乱断面積〈σ加〉の周波数特性が現れる可能性がある。

次にIKMTネットによって採集された生物湿重量とフローメータから求めた漏水量から算出

した生物密度の結果を表1に示す。表から各月の生物密度は7月が最大でありふy値の測定結果

(図 6)と一致している。 IKMTから求めた生物密度ρ(mg/m3)と曳網時に測定した晶(dB)の関

係を図7に示す。両者の関係から次の回帰式(実線)を得た。

28.5kHz: S世=9.31Iogρ-81.1 (r=0.82) (7) 

96.2 kHz: Sv = 5.03 logρ-67.6 (r=0.75) (8) 

また図 7における破線は散乱強度が生物密度に比例するという体積散乱理論(式 (6))に基づく

回帰直線を示す。

低周波(式 (7))における相関係数は γ=0.82と高く，また回帰直線の傾きも理論値 10に近い値

となった。一方高周波(式 (8))における相関係数は r=0.75と低周波よりも低く，また回帰直線

の傾きも 5.03と理論値 10の約半分であった。この原因は前述のようにふy値が低い場合は，高周

Table 1. Sampling effort during the study by modified IKMT and zoopl岨ー

kωn density. 

Da.te SaNmop. le 
Neも Tota.l Water 

DeZmooiWpla(n時kも/odn) 
Depぬ(m) Weighも(gr) Volume (m3) 

4/27 50 150.0 732.5 204.8 

6/08 2 150 17.0 1106.3 15.3 

3 170 4.0 1213.3 3.3 

4 30 14.6 1022.8 14.3 

5 25 1190.0 lO53.2 1130.0 

6 15 1870.0 954.7 1960.0 

7/07 7 30 2863.0 1460.9 1959.0 

8 20 lO120.0 1406.6 7194.0 

9 lO 1541.0 1303.5 1182.0 

lO 5 164.0 880.3 186.3 

8/11 11 35 251.0 1223.7 205.1 

12 25 68.0 991.2 68.6 

13 15 314.0 1194.9 262.8 

14 8 303.0 1137.9 266.3 

15 35 36.1 914.6 39.5 
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波のふy値が低周波より高く，またふ1値が高い場合は荷周波間の差が小さいことによるものであ

る(図7)。
さらにIKMTの漁獲効率も問題となる。つまり小さなプランクトンは網目をすり抜けやすく，
散乱断面積が大きい大型のプランクトンや魚は逃避して採集しずらい。これらは結果的に晶と ρ

の相闘を悪くする要因となる。

本回帰式を用いて sv値から平均生物密度を求めるために，式 (7)，(8)を変形して次式を得る。

p[mg/m3つ]= 10115v+81.1川1)/9.3叫1川 σ28.5kHz) ゆ9)

ρ川[m時.g/川m3叫3つ]ド=1ωOぴ併[(5川山7叩.

従つて厚さ hの層の平均生物密度〈ヤp)は(9釣)， (10)式より

28.5 kHz: 

ω= ~ f.hρdh 
二 tJhvu+811}J9311dh

(11) 

96.2 kHz: 

〈戸tJh10…町/5.03]dh (12) 

Table 2. The estimated zooplankton density calcula旬d

from Eq. (11)一(12).

Depth 
Esもimated Esもimaもed

Date 
(m) Den(s2i8V.5(kmHlz/) m3) Den(s9I6W2(kmHgz/) m3) 

4/27 0-50 61.9 35.4 

6/06 0-50 353.0 429.7 

7/07 0-50 1000.0 1080.0 

8/11 0-50 634.0 275.9 

-121-



北大水産業報 39(2)，1988. 

上式を用いて晶値から推定した各月の水深Om-50mまでの平均生物密度を表2に示す。推定

した平均生物密度は， 4月から 7月にかけて高くなり， 8月になると減少している。このことは，

親潮系水と津軽暖流水の交替，つまり生産力の高い親潮系水と，それに比べて生産力の低い津軽

暖流水との交替によく一致しているものと考えられた。

また，二周波間の差は4月から 7月にかけてはよく一致していたが， 8月で、は大きかった。この

原因は8月の魚探の記録を見ると，SLの分布が一様でなく，パッチ状に分布しているためにふy

値の測定結果に誤差が生じたものと考えられた。

次に図6に示すように，SLの両周波数聞における Sv値のピークの差が，散乱体である動物性

プランクトンの周波数特性によるものではないかと考え検討した。尚，この散乱特性には種の違

いによるものと，同一種における体長の周波数特性の2つが考えられる。ここでは同一種におけ

る体長の周波数特性について考察し，計算にはオキアミ類が99%を占め，生物密度も最も高かっ

た7月のデータを用いた。

Kristensen (1986)叫はオキアミ類の音響散乱を流体球モデルを用いて解析し，その後方散乱断

面積σbsを周波数fの関数として表した。

σbsU)=C a 24げ，a，ψ) 
[(foグ)2-1P+o

(13) 

ここで Cは音響インピーダンスのパラメータ，aはオキアミの等価半径，10は共振周波数， oは共
振時のダンピング定数，dは散乱指向特性， ψはオキアミのピッチ角である。また CはRayleigh

zoneでは音速比 hと密度比 gのみで近似できる。

0=4(1二区十ユ二叫2
¥ 3gh2 '1+2g I 

Aおよび6はKrisもensenの実験結果から次式を用いた。

10= C/47rU 
o=O.5 

また aについてはオキアミ類の体長を TLとすると，

(14) 

(15) 

(16) 

a=O.136 TLl.05 (17) 
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で示される。散乱体の指向特性 dはf，TL，ψの関数であり，

(sin [n( TL/λ) sin ψ] ¥2 
dげ，TL，ψ)=( ~.~ ~;'~~'í'~ ~J:.~_ I"J ) (18) 

¥ n(TL/λ)sinψ/ 

で示されるが ψ""'0(rad)と仮定すると d=lとなる。式 (13)-(18)を用いて I1'bSげ)を計算した結

果を図8に示す。図中の.は各体長における共振点である。図は測定周波数の範囲 (28.5-96.2

kHz)においてオキアミ類の σ加が TL=lOmmでは単調増加を，TL=30mmでは単調減少を，そ

して TL=20mmでは共振特性を有することを示している。そこで周波数を 28.5kHzおよび96.2

kHzに固定し， σ加を TLの関数として表した(図的。図から I1'bSの周波数間の差は TLにより変

化することがわかる。 TLの値を 7月に採集したオキアミ類の平均体長 19.5mmとすると両周波

数聞の差は4.0dBとなる。実際のふy値のピーグの差の平均は4.7dBであったから流体球モデル

による値と比較的一致しているといえる。従って，品値の二周波間の差が周波数特性によるもの

であるとすると，Sv値の差から SL内のオキアミの平均体長，あるいは平均散乱断面積の推定が

可能になると考えられる。

要 約

著者らは渡島半島東部の海域で観測される SLの生物密度を推定するために，計量魚探を用い

た晶値の測定と， IKMTネットを用いた生物採集を行い次の知見を得た。

1) IKMTネットにより求めた生物密度ρ(mg/m3)と晶値の聞には次の回帰式を得た。

28.5 kHz: Sv(dB)=9.31Iog ρ-81.1 (r=0.82) 

96.2kHz: ふJ(dB)=5.03Iogρ 67.6 (r=0.75) 

2) 生物密度が最も高く構成生物の 99%以上がオキアミ類であった 7月の晶値は高周波が低

周波よりも平均4.7dB高かった。Krisぬnsenの流体球モデルを用いて計算したところ，この差は

4.0dBとなり，ふy値の周波数による差はオキアミ類の体長変化にともなう平均散乱断面積〈σ.b8)

の周波数特性によるものと考えられた。

本稿をまとめるに当たり，実験に多大な御協力を頂いた北海道大学水産学部調査船うしお丸船

長松島寛治氏をはじめ乗組員諸氏に感謝する。
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