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北大水産実報
44(4)， 197-208. 1993 

エコー積分とトロールデータから算出した東シナ海における

底棲魚族のターゲットストレングスについて

黄 斗濠*・佐野典達*・飯田浩二九向井 徹*

増田 紀義“・佐々木成二“

Target Strength of Demersal Fish Calculated from 

Echo Integration and Bottom Trawl 

in the East China Sea 

DooJin HWANGへNori胞もsuSANO*， Kohji IIDA*， 
Tohru MUKAIぺKiyoshiMASUDA ** 
and Seiji SASA回付

Abstract 

Es七imating&h biomass by uもilizingthe quanti凶説明白hosounder is b剖 edon七he田ho
mもegrationmethod which in旬gra七es&h凹，hoenergy along with time and sp齢 e. The色町get
sもrengthof &h is necessary ωcalcula総出.e&h densiも'yor numbers from田hoinもegra七ordaぬ.
Itw酪 commonknowledgeも，hattarget strength depends on both出eshape阻 dsize of 
&1， ωwell as the size of swimbladder and ac印刷cfreq uency of田hosounder. 
Theωous七icresearch for biomass esもim前ionandωrgeもstrength(TS) measurement on 
demersal &h h踊 noもbeeninvestigaもedenough due ωb田hnicaldi伍.culti回 insepara七ing&h 
echoes from sea bottom. The survey was c釘riedouもinthe E幽 tChina Sea by using T / S 
“Oshorcトmaru". It occured betw田 n1989 and 1992ωa cooperative work of Hokkaido 
University and七heNωionalFisheries Universiも'yof Pusan. The survey w拙 conduc.もedfor 
the purpose of evaluating demersal &h abundance. 
This paper is b副 edon七heanalysis of田，hoinωgrator data and七rawldata of 1989. It 
d田crib剖もheもargets色rengthof different demersal sp田i田 mも，heEast China Sea， calculaもed
from七herel叫ionshipsbetween weight density from bo伽 mtrawling and脚 usticvolume 
b即ksca悦eringstrength (SV). 
The results are as follows. 
1. There was no correlation be七we岨田hointegra七orda七aand weight density calculaもed
from trawl data. 
2. TB..g calculated from 回 hointegraもorda七aand caught by trawl hauls in r，田pω七lve
areas， were from -33 dB七o-15dB ω25 kHz and -36 dBω23 dB at 100 kHz. La七er，
when comparing TB..g， calculated by proportional allo七mentwith TS measured in七hetank， 
it was concurred at theぽeawi七ha high fish yield andぬearea wiも，ha low &h yield was no七
concurrent. This meanももhaもTB..gwas岨.syもoover剖もimatein the c幽eof &h being sel聞もive
or acciden七allycaught. In addi七ion，it w鎚 easyもounder'闘志imateも，helow fish yield 
3. When comparingも，her回ultsof TB..g in differen田 offrequency， it was 1釘 gerin 25 
kHz tha.n in 100 kHz 3ω9dB. The ∞mp町isonbe七weenも，hedifference of frequency (，1 
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TB.g) me嗣uredin the tank calculated in siω， found that it w拙 distincももoa characteristic 
of frequencyもhatぬ.emore simple one caught a grea七eryield. However， it w幽 notdistinc七
色hatthe more ∞mplex composi七ionof fish had a lower yield. 

報業産水大::It 

計量魚群探知機を用いた資源量推定法は，魚群密度に比例する魚群エコーの信号強度を時空間

的に積分し，魚群量に換算するエコー積分法に基づいている。

エコー積分データから魚群密度または個体数を算出するためには魚の音響ターゲットストレン

グス(以下 TS)が必要であるが，この TSは魚の体型や大きさ，篠の大きさ，そして測定する魚

群探知機の周波数等によって大きな変動があることが知られている。現在までに多くの音響を用

いた水産資源調査と TSに関する研究が行われているが，これらは主に表中層性魚族を対象にし

ており，魚のエコーと海底との分離が技術的に難しい底棲魚族に対する音響を用いた水産資源調

査およびそれらの TSに関する研究はあまり行われていなし、。

本報は 1989年から 1992年までの 4年間にわたって実施された，北海道大学水産学部と韓国釜

山水産大学校との共同研究である「東シナ海における底魚類の音響による資源調査システムの高

度化に関する研究」において， 1989年のデータを用い資源量推定のために必要な TSの算出につ

いて，現場で収集した計量魚探の積分データとトロールによる漁獲量との関係から検討・分析を

行いその結果について報告する。

めじlま

着底トロールによる生物採集とエコー積分

調査は， 1989年 11月5日-11月11日の間，北海道大学水産学部練習船おしょろ丸 (1，383屯)

を用い，図 1に示す調査海域(海表面積 124，619km2)において，計量魚探によるエコー積分デー

タの収集と着底トロールを行った。便宜上，調査海域をAからHまでの等面積の8海域に分割
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黄ら 東シナ海底棲魚族のターゲットストレングスについて

し， トロール操業地点を(・)で示した。

着底トロールによる生物サンプリングは船速3ktで約2時間曳網し，一日 3回昼間のみ実施

し，漁獲物から魚種とその量の測定を行った。

着底トローノレによる漁獲量と卓越魚種を海域別に表したのが図2である。図は漁獲量を円の大

きさで，卓越4魚種の構成比率を円グラフで表した。また，便宜上グラフ位置は地理的位置に対

応させている。漁獲された魚はおよそ 300種に達し，その内 5kg以上漁獲されたのは約20種類

で，ウマヅラハギ (Thamn仰偶ω 仰ゐst悩)，イカ類Sepia(Platyse仰 )(ωω加山)，マアジ (Tra-

chu'f'US jap仰向)，マトウダイ (Zeusfaber)，サワラ (8酬 tberomorus仰 honi'ω)，ホンニベ (M仏

chthys mi:仰y)，マナガツオ (Pamp旬s arg.抑制s)，タチウオ(1'1市hiu'f'US leptU'f'US)， クサウオ

(Liparisωnakω)等であった。海域別には済州島の南方にあたる A，B，C，D，E海域では比較的漁
獲量が多く，北西のF，G，H海域では少なかった。

一方，エコー積分データの収集に用いた計量魚探はKFC幽200型(カイジョー製)で，周波数は

100kHzと 25kHzの 2周波で，船底装備のトランスデューサーを用いた。エコーインテグレター

の出力する深さ 1m毎の平均体積後方散乱強度(以下SV)は1分毎に船位や潮流，水温等の
データとともにRS-232Cを介してノミソコン (NEC製PC-9801)に転送し，フロッピーディスクに

収録した。同時にカラーモニターの画像をビデオテープにPCM(ディジタルオーディオプロセッ

サ)で収録した。計量魚探を用いた音響調査は期間中連続的に行われた。

図3は1989年 11月11日12時54分から 14時54分までに記録された操業中の魚探画像の一

部である。上が 100kHz，下が25kHz，両周波ともレンジは海底から海底上20mまでを拡大表示

している。比較的大きな魚群が二つ記録されているが， 2周波間で比較すると魚群エコーは，低周

波に比べて高周波が弱く記録された。図4は図3と同時刻に測定されたSVの垂直分布を海底か
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ら海底上20mまで3次元表示したものである。左は 100kHz，右は25kHzで両図とも水平軸に

深さ (m)を，垂直軸にSV(dB)を，奥行き方向に経過時間である。図を見ると 13:00頃と 13:16 

頃に海底付近にSVの突出が見られた。なお 100kHzにおいて海底上5mと18mに見られる SV

の連続した小さなピークは受信回路内のノイズである。なお本操業による漁獲は主にウマヅラハ

ギで524.9kgであった。

漁獲データから算出した魚群密度と体積後方散乱強度

着底トロールによる漁獲量から魚群密度を算出するにあたり，曳網容積 V(網口幅×網口高
さ×曳網距離)を知る必要があるので，オッターグラフとネットレコーダーを用いてオッタ一間

隔 (Z)や網口高さ (H)を実演uした。なお曳網距離 (L)はGPSの測位データから算出した。

網口幅 (W)は小山の方法1)により推定した。すなわち，Lhをダンディ・ライン(手網と網ベ

ンデント)長，Lnをコッドエンドを除いたトロール網の全長，オッタ一間隔を Zとすると網口幅

Wは次式で表わせる。

従って，曳網容積 Vは

魚群重量密度内は

W= ~n ・Z
Lh+Ln 

L.. Z 
V=H. W. L=H・L・~一一

Lh+Ln 

1 c 
Pw=-;;' V 

(1) 

(2) 

(3) 

となる。但し cは漁獲重量， ηは漁獲効率で本論文ではη=1として取り扱った。一方，計量魚

探のエコー積分値は体積後方散乱強度 (SV)として出力される。 SVは元来，単位体積 (1m3)に

含まれる散乱体の数(個体数密度， ρn[I/m3]) とその平均後方散乱断面積σbsの積の dB(デシベ

ル)値として定義される。すなわち，

SV=101og(ρn・くσ.bs))=101ogpn+TSn [dB] (4) 

ここで TSnはターゲットストレングスを表す。一方，SVを重量密度内で考えた場合はρw ρn・

W(Wは平均個体重量)であるから

SV = 10 log (Pw・O"bS/W)= 10 logpw+ TSw [dB] (5) 

となって単位重量当たりのターゲットストレングス TSwが定義される。なお，便宜上単位重量と

して 1kg を用いることが多いので，これを T~g と呼ぶ。

漁獲データと音響データの比較に当たって， トロール網が着底してから揚網開始までの約2時

間にわたり，海底上 1mから網高さ(ヘッドロープ高さ)までの区間のエコーを積分し，トロール

曳網容積中の平均SVを算出した。

調査海域毎の曳網容積，漁獲量，重量密度 (kg/m3)，平均 SV， 平均 T~g， および主な魚種を表

1に示す。重量密度が最も高かったのはA海域のトロール観測点OST8926で37.3X 10-5 (kg/mつ
であり，総漁獲量の 88%がウマヅラハギであった。次にD海域と G海域が密度が高く，主な魚

種はそれぞれマナガツオ，タチウオであった。一方，非常に密度が低かった海域はB海域， F海

域， H海域で，卓越魚種はそれぞれウマヅラハギ，ホンニベ，クサウオであるが，その漁獲比率
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Table 1. Summary ofぬebottom trawl rese紅chda同. The mea.n volume b邸:kscatteringstrength <SV> from 1 meter adoveもhe
botωm， below the heigh七ofthe neもentranceis denoted by SV(L) and SV(H)，ωfrequenci回 25kHz and 100 kHz， respecもively.
The mean target s七rengthTB.g from七hetrawling area is denoωd by TB.g(L)αnd TB.g(H)， respectively. The dominant speci曲
。ffishもakenin r田pectiveare副紅'esummarized in七he1舗も column.

Domina.n七
Sp凹 i田

TB.g(dB) 

L H 
25 kHz 100 kHz 

SV(dB) 

H 
100 kHz 

Fish 
Density 
(kg/m3) 

Ca七ch
(kg) 

-74.9 

-70.8 

77.1 

L 
25kHz 

71.9 

68.6 

71.9 
ムム

" 

Bl蹴:kscraper 

Black scraper 

Squid 〉ト

ーキ

院骨

神

期

品
A
F
(
A
F
Y

一5申臼
・

-29.3 22.9 

-67.1 

67.6 

66.8 

-63.1 

-62.6 

62.5 

53.23 

51.82 

62.63 

22.9 18.5 

72.8 

72.2 

71.9 

-66.2 

65.7 

65.4 

4.52 

22.01 

24.55 

Silver pomfrω 

A七lanticcuもl嗣8fish

spot旬dMackerel 

SpotもedMackerel 

Squid 

Black pomfr悦

Brown croaker 

Spiny r幽 pskate 

Silver pomfreも

Jelly五sh

Atlantic cutl剖Isfish

Tanaka's snailfish 

Blackmouth goosefish 

32.0 26.8 

-59.7 

76.7 

73.5 

-57.4 

68.1 

64.5 

2.55x 10-5 

14.1 X 10-5 

37.3X 10-5 

1.63x 10-5 

1.19x 10-5 

1.06x 10-5 

2.59x 10-5 

5.13 X 10-5 

3.05x 10-5 

5.17x 10-5 

3.81 X 10-5 

5.40x 10-5 

3.86xlO-5 

3.32x 10-5 

4.05x 10-5 

0.26x 10-5 

1.37 X 10-5 

1.60 X 10-5 

6.61 X 10-5 

3.20x 10-5 

4.59x 10-5 

0.02x 10-5 

0.05x 10-5 

1.11 X 10-5 

36.0 33.1 

83.6 

84.3 

82.8 

-74.7 

-76.0 

74.2 

34.01 

15.56 

23.44 

Sもa志ion

OST8924 

OST8925 

OST8926 

OST8927 

OST8928 

OST8929 

Area 

A 

L
U
 

J
目

nm

帆

U

o

e

h

加

都

民

M

F

 

d
-
m
 

伽

同

副

o
u
h
 

n
r
n
1
+
U
 

S

S

A

 

34.7 26.0 

-66.8 

72.8 

-74.5 

59.0 

65.2 

66.9 

52.23 

88.58 

52.17 

OST8921 

OST8922 

OST8923 

B 

25.6 -17.9 

-77.0 

-74.5 

69.4 

69.6 

68.3 

-63.2 

88.50 

74.80 

109.35 

OST8906 

OST8907 

OST8908 

C 

22.6 16.1 

73.5 

74.6 

-79.6 

69.0 

69.2 

72.7 

122.83 

56.31 

75.87 

OST8918 

OST8919 

OST8920 

OST8915 

OST8916 

OST8917 

OST8909 

OST8910 

OST89 11 

D 

E 

F 

0.54 

9.16 

24.41 

Volume 
of 
trawling 
(m3) 

1，004，400 

1，083，600 
1，427，6∞ 
2，080，5∞ 
1，304，5∞ 
2，203，∞0 
2，016，000 

1，724，500 
1，707，500 

1，710，000 

1，961，500 

2，024，500 

1，376，8∞ 
1，560，4∞ 
1，543，6∞ 
1，684，関O

1，595，5∞ 
1，533，5∞ 
1，857，5∞ 
1，755，000 

1，649，500 

2，252，296 
1，815，000 
1，915，000 

25.66 

153.31 

532.54 

OST8912 

OST8913 

OST8914 

G 

-23.9 -15.0 H 
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は他の海域に比べて小さかった。

次に漁獲データから求めた重量密度んと平均svとの関係を周波数別に図5に示した。図の
横軸は重量密度，縦軸は平均svで，最小2乗法で求めた両者の回帰式(破線)は

100 kHz: <SV> = 2.24 logρω-63.91 (r=0.2) 
25kHz :くSV)=一0.0271ogρw-67.89(戸 O.∞28)

(6) 

(7) 

となり SVとんには相関が見られなかった。また体積散乱理論に基づく，傾きを 10に固定し

た回帰式(実線)でも同様であった。

重量密度と平均SVから (5)式で算出した T札gについては， 25kHzではクサウオとアンコウ

が主魚種である H海域の平均T8.gが-15dBで最も高く，同様にウマヅラハギが主魚種である
A海域では-33.1dBで最も低かった。一方 100kHzではホンニベ，ガンギエイ，マナガツオが主

魚種である F海域では-22.6dBで最も高く，次にクサウオとアンコウが主魚種である H海域

が 23.9dBであった。また最も低い海域は低周波と同様， A海域で-36dBであった。

考 察

前述したように平均SVと漁獲データから算出した魚群密度の聞には全く相関が認められな

かったが，この理由の一つにトロール網の漁獲効率があげられる。たとえばトロールの曳網速度

は約3ktであり遊泳速度の大きな魚種の回避行動は十分考えられる。表1のH海域のトロール観

測点OST8912を見ると両周波数とも SVは-57.4dBと-59.7dBを示すが漁獲量は僅か0.54kg 
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で魚種はクサウオであった。またサワラが漁獲されたC，E海域でも同様の傾向が認められた。
またトロール網の選択性も考慮する必要があろう。F海域では魚群の外に平均SVが約 65dB 

のプランクトン層が広範囲わたって海底に分布しているのがカラーモニタで確認できたが実際の

漁獲は極めて少なかった。

次に，各海域毎に算出した T8.gを図6に示す。図中(・)は25kHz，(...)は 100kHzでの値で
ある。 T8.gが最も小さいのは，ウマヅラハギでほぼ単一魚種として漁獲されたA海域で， 25kHz
で 33.1 dB， 100 kHzで 36dBであった。逆に最も大きいのは漁獲のほぼ半分がグサウオで

あったH海域で25kHzでー15dB， 1∞kHzで 23.9 dBであった。
次に算出した T8.gの妥当性を検討するため，漁獲物の冷凍標本を用いて音響実験水槽(コンク
リート製3X3x12m)おいて TSの精密測定を行った。測定は8魚種各 10個体の標本を解凍後，

魚体のピッチ角を変化させてその背方向の TSを測定し，最大 TSを求めた。次に魚の後方散乱断

面積が体重の 2/3乗に比例すると仮定し，各魚種について lkg当たりの最大 T8.gを算出した。

黄ら:

(7) 

次に各海域での漁獲物組成に従ってこれを比例配分して，当該海域の T8.gの理論予測値を求め
た。図6の(口)および(ム)はそれぞれ25kHzおよび100kHzの当該海域での理論値を示す。測

定値と理論値を比べて見ると，漁獲の大部分がウマヅラハギだったA海域では両者の差は低周波

で2.2dB，高周波で2.4dB，タチウオの漁獲比率が約30%だった G海域では低周波で1.7dB， 

高周波で0.8dB，イカが44%だったB海域では低周波で4.8dB，高周波で0.6dBおよびD海域

では低周波で2.4dB，高周波で1.1dBと，上記4海域で比較的良い一致を示したのに対し，他の

4海域すなわちC，E，F，Hでは低周波でlOdB以上，高周波で5dB以上理論値よりも大きい値を

[dB] TS=20/31ogW + T8.g 
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示した。特にH海域では低周波で 20dB，高周波で 17dBも大きい値を示した。

先に，svと重量密度との聞に相闘が見られない理由のーっとして漁獲効率の不安定を上げた
が，それは同時に T&，.gの推定値が漁獲効率の影響を受けることを意味する。
すなわち表1において T&，.gの計算値と理論値が比較的よく一致した A，B，D，G海域は漁獲量

が多く，逆に両者の値が大きく異なった C，E，F，H海域は比較的漁獲量が少なかった。このこと

は，実際の平均的な魚群密度に比べて，魚群が選択的にあるいは偶然的に漁獲された場合は T&，.g

は過大評価され，逆に漁獲が極めて少ない場合，T&，.gは過少評価されやすいことを示唆している。
次にエコー積分データと漁獲データから算出した T&，.gの2周波数聞について比較を行った。
図7は各海域の T&，.gの2周波間の差L1T&，.g(0)を示したものである。さらに水槽で測定した8

魚種の T&，.gを魚種組成比率に応じて比例配分して得た理論値の2周波間の L1T&，.g (・)も合わ
せて示した。なお，先に問題となった漁獲効率の影響は低周波の T札gと高周波の T&，.g共に同程
度現れるから，2周波数聞の差である L1T&，.gは漁獲効率の影響を受けない筈である。従って L1T&，.g

は当該魚種の周波数特性を表すものと考えた。本図から言えることは，全ての海域において低周

波の T&，.gが高周波より 3-9dB大きいことである。表2に示すように水槽で測定した各魚種の 2
周波の T&，.gを比較すると，いずれも低周波が高周波より大きく，最小の L1T&，.gはサワラで1.5

報業産水大北

Table 2. Summary of maximum tぽg悦 sもrength(TS".g) me88ured inぬetank， with 
r田p田もivefish species caught in the E88t China Sea. 

TS".g(dB) 
25kHz 

Fish sp田i回 .dTS".g 
(dB) 

Atlantic cuもl幽sfish

Spoも旬dmaιkerel 

Brawn croaker 

Black scraper 

Tanaka's snailfish 

Bl即 kmouthgoosefish 

Silver pomfret 

Squid 

6.08 

1.53 

4.33 

4.06 

5.90 

5.ω 

4.45 

2.38 

TS".g(dB) 
100kHz 

27.84 

34.81 

-37.39 

38.36 

45.13 

-45.13 

-47.09 

44.92 

-21.76 

-33.28 

33.06 

-34.30 

-39.23 

39.23 

42.64 

-42.54 

Table 3. Summary of target strength (TS".g) in r回戸ctぬ the釘eain the E88t 
China Sea， calcul抗edby propo凶ionalallotmenもfromthe resul七in七able2 . 

.dTS".g 
(dB) 

A

B

C

D

E

F

G

H

 

3.13 

3.38 

2.60 

5.11 

0.22 

2.37 

6.06 

6.17 

TS".g 
1∞kHz 
31.5 

34.1 

30.3 

-30.4 

27.9 

29.2 

33.8 

-41.0 

TS".g 
25kHz 

-28.4 

-30.8 

27.7 

-25.3 

-28.1 

26.9 

27.8 

34.9 

Area 
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dB，次にイカが2.4dB，他の 6 魚種は L1T~g が 4dB 以上あり，最大はタチウオで 6.1 dBであっ

た。これら TS データを漁獲比率に応じて比例配分して求めた L1T~g の理論値は， E 海域におい

ては周波数特性を示さなかったが，他7海域では全て，低周波が高局波より 2-6dB大きかった。

次に図7において計算値と理論値を比較すると A，D，G海域で比較的良く一致したが，他海域

では約3-6dBの差が認められた。これを図2あるいは表1の漁獲データで比べて見ると，両者

が良く一致した海域で、は漁獲量が多かったこと，および魚種組成で見た場合，単一種か，または

少数の魚種が卓越している傾向があった。

一方，計算値と理論値との差の大きかった5海域 (B，C，E，F，H)では漁獲量も相対的に少な

く，かつ組成も多魚種からなり，複雑であった。このことからA海域(ウマヅラハギ)， D海域(マ

ナガツオ，タチウオ，サワラ)， G 海域(タチウオ，クラゲ)で見られた L1T~g は明かに当該魚種

の周波数特性を示すと考えた。なお，他5海域については漁獲が少なかったことと，複雑な魚種

組成のために周波数特性を結論するに至らなかった。

要 約

東シナ海の底魚類資源現存量の調査において，計量魚探によるエコー積分と着底トロールの漁

獲データから算出した T~g， および水槽で測定した TS データを用いて予測した T~g とを比較

検討した結果次の様に要約した。

1. トロールデータから算出した重量密度と，これと同時に測定したエコー積分値 (SV)の聞

には相関が認められなかった。多魚種の混在による TSの不均一性と漁獲効率の不安定性がその
理由と考えた。

2. エコー積分値と漁獲量から T札gを算出して海域毎に比較したところ，低周波 (25kHz) 

で-32-ー15dB，高周波 (1∞kHz)で-36--23dBを示した。後日，水槽で測定した標本の
TS を，漁獲物組成に応じて比例配分して得た T~g の理論予測値と比べたところ，漁獲量の多

かった A，B，D，G海域では両者は良く一致し，漁獲量の少なかった C，E，F，H海域では大きく異

なった。これは選択的あるいは偶然的に漁獲された場合，T~g は過大に評価され，漁獲の少ない

場合は過小評価されやすいことを示唆している。

3. 漁獲効率の影響が相殺される T~g の周波数聞の差 L1T~g に着目して検討した結果，全て

の海域で低周波が高周波より 3-9dB大きかった。水槽で測定した標本の TSを比例配分して得
られた理論予測値の L1T~g と比較したところ，漁獲量が多く，魚種組成の単純な A， D， G 海域で

良く一致したが，漁獲量が少なく，魚種組成の複雑な B，C，E，F，H海域では一致しなかった。

従って A，D，G海域で漁獲された魚種には明かな周波数特性があると言えるが， B，C，E，F，H 

海域で漁獲された魚種の周波数特性については言及できなかった。
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