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1 . 緒 言  1  

マ ア ジ T r a c h u r u s  j a p o n i c u s は ， 主 に 東 シ ナ 海 ， 日 本 海2  

南 西 部 お よ び 関 東 以 西 の 太 平 洋 で 漁 獲 さ れ ， 日 本 や 日3  

本 周 辺 の 諸 外 国 に お け る 重 要 な 水 産 資 源 と し て 利 用 さ4  

れ て い る 。 本 種 は ， 我 が 国 に お い て 太 平 洋 系 群 と 対 馬5  

暖 流 系 群 の 2 系 群 に 分 け ら れ 漁 獲 可 能 量 （ T o t a l  6  

A l l o w a b l e  C a t c h ： T A C ） が 定 め ら れ て い る 1 ) 。 T A C は7  

資 源 評 価 に 基 づ い て 決 定 さ れ る 生 物 学 的 許 容 漁 獲 量8  

（ A l l o w a b l e  B i o l o g i c a l  C a t c h ： A B C ） を 基 に ， 社 会 的 ，9  

経 済 的 要 因 を 考 慮 し て 決 定 さ れ る 。 対 馬 暖 流 系 群 の マ1 0  

ア ジ の A B C は ， 年 齢 別 の 漁 獲 尾 数 を 基 礎 デ ー タ と す る1 1  

コ ホ ー ト 解 析 （ V i r t u a l  P o p u l a t i o n  A n a l y s i s ： V P A ） に1 2  

よ り 推 定 さ れ た 資 源 量 を 基 に 決 め ら れ て い る
1 )
。 し か1 3  

し ， マ ア ジ の よ う に 当 歳 魚 や 1 歳 魚 が 漁 獲 の 主 体 と な1 4  

る 魚 種 に お い て ， 漁 獲 統 計 資 料 に 頼 る V P A で は 若 齢 魚1 5  

の 資 源 量 の 推 定 は 不 確 実 性 を 伴 う こ と が 指 摘 さ れ て い1 6  

る
1 ) - 4 )

。 近 年 は ， こ の 欠 点 を 補 う た め の 手 法 と し て ，1 7  

中 層 ト ロ ー ル 網 に よ る 面 積 密 度 法 を 用 い た マ ア ジ 当 歳1 8  

魚 の 現 存 量 推 定 法 が 確 立 さ れ つ つ あ る
3 )
。 対 馬 暖 流 系1 9  

群 を 対 象 と す る 中 層 ト ロ ー ル 網 に よ る マ ア ジ 当 歳 魚 の2 0  

現 存 量 調 査 （ 新 規 加 入 量 調 査 ） は ， 2 0 0 3 年 以 降 ， 毎 年2 1  

5 月 下 旬 か ら 6 月 中 旬 に ，対 馬 海 峡 か ら 隠 岐 諸 島 を 経 て2 2  

鳥 取 沖 の 大 陸 棚 お よ び そ の 縁 辺 域 に お い て 行 わ れ て い2 3  

る 。 調 査 範 囲 が 広 い た め ， 日 本 海 区 水 産 研 究 所 ， 西 海2 4  

区 水 産 研 究 所 ， 島 根 県 水 産 技 術 セ ン タ ー お よ び 鳥 取 県2 5  

水 産 試 験 場 に よ り 共 同 で 実 施 さ れ て お り
3 )
， 鳥 取 県 水2 6  

産 試 験 場 は 隠 岐 諸 島 か ら 鳥 取 沖 に 至 る 海 域 を 担 当 し て2 7  

い る 。 こ の 手 法 は ， 漁 獲 統 計 資 料 に 頼 る こ と が な い た2 8  

め ， 漁 獲 加 入 前 に 当 歳 魚 の 現 存 量 を 推 定 可 能 で あ る 。2 9  

し か し ， 中 層 ト ロ ー ル 網 の 曳 網 深 度 が 対 象 魚 種 の 分 布3 0  

深 度 と 異 な っ た 場 合 は ， 実 際 の 分 布 密 度 を 反 映 し な い 。3 1  
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そ の た め ， 調 査 時 に は 安 木 5 ) の 調 査 報 告 を 参 考 に ， 周1  

波 数 3 8  k H z ま た は 5 0  k H z の 低 周 波 数 の エ コ ー グ ラ ム2  

上 に 現 れ る 米 粒 状 の 反 応 を マ ア ジ 当 歳 魚 の 反 応 と 推 定3  

し ， 中 層 ト ロ ー ル の 曳 網 層 を 決 定 し て い る 。 し か し 木4  

所 ら 6 ) は ， 日 本 海 区 水 産 研 究 所 の 担 当 海 域 に お い て ，5  

米 粒 状 の 反 応 が 周 波 数 3 8  k H z の エ コ ー グ ラ ム 上 で 確 認6  

で き ず ， 音 響 デ ー タ に よ ら ず 曳 網 調 査 点 を 適 宜 設 定 し7  

て 調 査 を 行 わ な け れ ば な ら な か っ た と 報 告 し て い る 。8  

ま た 志 村 ら 7 ) は ， 鳥 取 沖 に お い て マ ア ジ の 分 布 深 度 と9  

さ れ る 3 0 ~ 5 0  m に は ， 周 波 数 3 8  k H z の エ コ ー グ ラ ム 上1 0  

に 層 状 の 反 応 が 現 れ ， マ ア ジ 当 歳 魚 の 反 応 を 判 別 す る1 1  

こ と は 困 難 で あ っ た と 報 告 し て い る 。 こ の よ う に ， 魚1 2  

類 の 音 響 資 源 調 査 で 主 に 用 い ら れ て い る 周 波 数 3 8  k H z1 3  

の エ コ ー グ ラ ム 上 で ， 体 長 4 0  m m 程 度 の マ ア ジ 当 歳 魚1 4  

の 反 応 が 容 易 に 判 別 で き な い 場 合 が あ る 6 ) - 8 ) 。 そ の た1 5  

め ， 中 層 ト ロ ー ル 調 査 以 外 の 手 法 と し て ， 広 範 囲 を 短1 6  

時 間 で 調 査 可 能 と い う 利 点 が あ る 計 量 魚 群 探 知 機 （ 以1 7  

下 ， 計 量 魚 探 機 と す る ） を 用 い た 音 響 資 源 調 査 も 試 み1 8  

ら れ て い る が 7 ) , 8 ) ， 未 だ 現 存 量 推 定 の 実 現 に は 至 っ て1 9  

い な い 。 マ ア ジ 当 歳 魚 の 分 布 深 度 は 3 0 ~ 5 0  m で あ り ，2 0  

対 馬 暖 流 の 影 響 を 大 き く 受 け て い る と 報 告 さ れ て い る2 1  

6 ) , 9 ) 。 対 馬 暖 流 は 黒 潮 の 分 流 で あ り ， 東 シ ナ 海 で 発 生 す2 2  

る 表 層 性 魚 類 の 幼 稚 魚 お よ び 動 物 プ ラ ン ク ト ン 等 を 日2 3  

本 海 ま で 輸 送 す る 9 ) - 1 3 ) 。 そ の た め ， マ ア ジ 当 歳 魚 は そ2 4  

の 他 の 海 洋 生 物 と 同 所 的 に 分 布 し て お り ， マ ア ジ 以 外2 5  

の 海 洋 生 物 が 計 量 魚 探 機 で 探 知 さ れ ， 判 別 を 困 難 に し2 6  

て い る 可 能 性 が あ る 。  2 7  

一 方 ，中 村 ら 1 4 ) は ，マ ア ジ 当 歳 魚（ 尾 叉 長 ： 7 . 5 ～ 1 2 . 9  2 8  

c m ） の 音 響 散 乱 特 性 を 実 測 と 音 響 理 論 モ デ ル に よ り 検2 9  

討 し 報 告 し て い る 。 そ の 中 で ， マ ア ジ 当 歳 魚 １ 個 体 か3 0  

ら の 散 乱 強 度 で あ る タ ー ゲ ッ ト ス ト レ ン グ ス  （ 以 下 ，3 1  

T S と す る ） は ， 周 波 数 1 2 0  k H z で は 3 8  k H z よ り わ ず か3 2  
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に 小 さ く な る が ， 計 量 魚 探 機 を 用 い て マ ア ジ 当 歳 魚 の1  

現 存 量 を 調 査 す る 際 に は ， 共 振 の 影 響 を ほ と ん ど 受 け2  

な い 周 波 数 1 2 0  k H z 以 上 の 高 周 波 数 が 適 し て い る と 述3  

べ て い る 1 4 ) 。 し か し ， こ れ ま で に 周 波 数 1 2 0  k H z を 用4  

い た マ ア ジ 当 歳 魚 の 音 響 資 源 調 査 は 行 わ れ て お ら ず ，5  

調 査 海 域 に お い て マ ア ジ 当 歳 魚 の 反 応 を 判 別 で き る か6  

は 不 明 で あ る 。  7  

そ こ で 本 研 究 は ，鳥 取 県 水 産 試 験 場 が 5 月 下 旬 か ら 68  

月 中 旬 に 行 っ て い る 対 馬 暖 流 系 群 の マ ア ジ 当 歳 魚 の 新9  

規 加 入 量 調 査 に お い て ， 周 波 数 3 8  k H z お よ び 1 2 0  k H z1 0  

を 備 え た 計 量 魚 探 機 で 音 響 デ ー タ を 収 集 し ， 安 木 が 示1 1  

し た マ ア ジ 当 歳 魚 と 推 測 さ れ る 米 粒 状 の 反 応 5 )（ 以 下 ，1 2  

米 粒 状 の 反 応 と す る ） を 指 標 と す る 音 響 資 源 調 査 に お1 3  

け る 両 周 波 数 の 有 効 性 に つ い て 検 討 し た 。  1 4  

 1 5  

2 ． 材 料 と 方 法  1 6  

1 ) 生 物 採 集  1 7  

調 査 は ，鳥 取 県 水 産 試 験 場 の 試 験 船 第 一 鳥 取 丸（ 1 9 9 t ）1 8  

を 使 用 し ，2 0 1 4 年 6 月 1 7 日 か ら 1 9 日 ，2 3 日 お よ び 2 0 1 51 9  

年 6 月 2 2 日 ， 2 4 日 の 日 中 に 行 っ た 。 調 査 点 を F i g .  12 0  

に 示 す 。 図 中 の ○ は 2 0 1 4 年 （ 8 点 ） ， ● は 2 0 1 5 年 （ 32 1  

点 ）の 調 査 点 で あ る 。の べ 1 1 点 の 各 調 査 点 に お い て は ，2 2  

中 層 ト ロ ー ル （ N R T - 3 2 = K 1 ： ニ チ モ ウ 社 製 ， 設 計 上 の2 3  

網 口 高 さ × 幅 ： 1 0  m × 1 0  m ， コ ッ ド エ ン ド 目 合 7  m m ）2 4  

を 用 い て 3 0 分 間 の 曳 網 を 行 っ た 。 中 層 ト ロ ー ル 曳 網 中2 5  

の 網 深 度 は ， 網 に 装 着 し た 漁 網 監 視 装 置 I T I （ S I M R A D2 6  

社 製 ） を 用 い て 計 測 し た 。 曳 網 深 度 層 は ， マ ア ジ 当 歳2 7  

魚 と 推 測 さ れ る 米 粒 状 の 反 応 が 周 波 数 3 8  k H z の エ コ ー2 8  

グ ラ ム で 確 認 出 来 た 場 合 に は そ の 深 度 層 を ， 確 認 で き2 9  

な か っ た 場 合 に は マ ア ジ が 分 布 す る と さ れ る 3 0 ～ 5 0  m3 0  

の 深 度 層 1 5 ) を 約 3  k t で 水 平 に 曳 網 し た 。 採 集 さ れ た マ3 1  

F i g . 1  
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ア ジ 当 歳 魚 は ， 1 0 0 個 体 を 上 限 に 個 体 数 お よ び 尾 叉 長1  

（ m m ） を 計 測 し ， そ の 他 の 魚 類 お よ び ク ラ ゲ 類 は 個 体2  

数 の み 計 測 を 行 っ た 。 ま た ， 直 径 8 0  c m の リ ン グ ネ ッ3  

ト （ 目 合 5 0 0  μ m ） （ 以 下 ， リ ン グ ネ ッ ト と す る ） に よ4  

る 鉛 直 曳 網 を 計 1 0 回 行 っ た 。 こ の 曳 網 は ， 本 調 査 海 域5  

で マ ア ジ 当 歳 魚 と 同 所 的 に 生 息 す る 生 物 種 の 確 認 を 目6  

的 と し ， 定 量 調 査 は 行 わ な か っ た 。 調 査 点 は F i g .  1 の7  

☆ で 示 し た 地 点 で あ り ， 2 0 1 5 年 に S t . 0 4 で 中 層 ト ロ ー8  

ル 曳 網 を 行 っ た 2 日 後 に 同 一 地 点 で 行 っ た 。 リ ン グ ネ9  

ッ ト の 目 的 深 度 は ， 周 波 数 3 8  k H z と 1 2 0  k H z の エ コ ー1 0  

グ ラ ム を 比 較 し て 決 定 し ， 海 面 ま で の 巻 き 上 げ 速 度 は1 1  

0 . 5  m / s と し た 。 採 集 し た サ ン プ ル は ， 全 長 ま た は 長 径1 2  

の み 計 測 し ， 個 体 数 計 測 は 行 わ な か っ た 。  1 3  

 1 4  

2 ) 計 量 魚 探 機 に よ る 音 響 デ ー タ の 収 集 と 解 析  1 5  

中 層 ト ロ ー ル お よ び リ ン グ ネ ッ ト 曳 網 時 は ， 計 量 魚1 6  

探 機 に よ る 音 響 デ ー タ の 収 録 を 行 っ た 。 用 い た 計 量 魚1 7  

探 機 は 周 波 数 3 8  k H z と 1 2 0  k H z を 搭 載 し た K F C 3 0 0 0（ ソ1 8  

ニ ッ ク 社 製 ） で あ り ， パ ル ス 幅 を 0 . 6  m s と し た 。 周 波1 9  

数 3 8  k H z は ， 主 に 魚 類 の 音 響 調 査 で 使 用 さ れ る 周 波 数2 0  

で あ り ， マ ア ジ 当 歳 魚 の 中 層 ト ロ ー ル 調 査 に お い て は2 1  

分 布 深 度 を 把 握 す る 目 的 で 使 用 さ れ て い る 3 ) , 6 ) , 7 ) 。 一2 2  

方 ， 周 波 数 1 2 0  k H z は ， 動 物 プ ラ ン ク ト ン の 反 応 が エ2 3  

コ ー グ ラ ム 上 に 現 れ や す く ， 探 知 可 能 距 離 が 周 波 数 3 8  2 4  

k H z よ り 短 い 周 波 数 で あ る が ， 中 村 ら 1 4 ) が マ ア ジ 当 歳2 5  

魚 の 音 響 調 査 に 適 す る と 報 告 し た 周 波 数 で あ る 。 両 年2 6  

と も 調 査 前 に ，隠 岐 諸 島 の 浦 郷 湾 に お い て 直 径 3 8 . 1  m m2 7  

の タ ン グ ス テ ン カ ー バ イ ド 球 を 用 い た 計 量 魚 探 機 の 較2 8  

正 を 行 い ， T a b l e  1 に 示 す 較 正 デ ー タ を 計 量 魚 探 機 に 入2 9  

力 し た 。 得 ら れ た 音 響 デ ー タ を ， E c h o v i e w  v e r . 7 . 1 3 43 0  

（ M y r i a x 社 製 ） を 用 い て 解 析 し ， 周 波 数 3 8  k H z と 1 2 0  3 1  

k H z の 体 積 後 方 散 乱 強 度（ 以 下 ， S V と す る ）を 求 め た 。3 2  

T a b l e - 1  
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こ こ で S V （ d B ） は ， 単 位 体 積 当 た り の 超 音 波 の 散 乱 強1  

度 で あ る 。 そ の 線 形 値 S v は ， T S の 線 形 値 T s と 個 体 数2  

密 度 n （ 個 体 数 / m
3 ） の 積 で あ り ， 下 記 の 式 で 定 義 さ れ3  

る 。  4  

S V  = 1 0  l o g  S v  5  

 = 1 0  l o g  n ・ T s  6  

= T S  +  1 0  l o g  n              ( 1 )  7  

複 数 の 周 波 数 で 水 中 の 同 じ 範 囲 を 探 知 し て い る 場 合 ，8  

そ こ に 存 在 す る 生 物 の 個 体 数 密 度 n は 周 波 数 に よ ら ず9  

等 し い た め ， S V の 周 波 数 特 性 と T S の 周 波 数 特 性 は 等1 0  

し く な る 。 一 般 に ， 魚 類 で は 低 周 波 数 と 高 周 波 数 で T S1 1  

は ほ ぼ 同 じ に な る 傾 向 が あ る 。 一 方 ， 小 型 の 動 物 プ ラ1 2  

ン ク ト ン は ，高 周 波 数 の T S が 低 周 波 数 の そ れ よ り も 大1 3  

き く な る 。 近 年 で は ， こ れ ら の 特 性 を 利 用 し て 異 な る1 4  

周 波 数 に お け る S V の 差 を 用 い た 周 波 数 差 法 に よ る 生1 5  

物 種 の 判 別 が 行 わ れ て い る 1 6 ) - 2 0 ) 。 そ こ で ， 2 周 波 に よ1 6  

る マ ア ジ 当 歳 魚 の 判 別 の 可 能 性 を 検 討 す る た め ， 周 波1 7  

数 1 2 0  k H z の 平 均 S V と 周 波 数 3 8  k H z の 平 均 S V と の 差1 8  

分 （ 以 下 ， Δ S V 1 2 0 - 3 8 と す る ） を 求 め た 。 平 均 S V を 求1 9  

め た 積 分 間 隔 は ， 水 平 方 向 2  n m ， 深 さ 方 向 1  m を 1 セ2 0  

ル と し ， 中 層 ト ロ ー ル の 曳 網 層 に 相 当 す る 部 分 の セ ル2 1  

に つ い て 差 分 を 計 算 し た 。  2 2  

ま た ，2 周 波 そ れ ぞ れ に よ る マ ア ジ 当 歳 魚 の 現 存 量 推2 3  

定 の 可 能 性 を 検 討 す る た め に ， 中 層 ト ロ ー ル で 採 集 さ2 4  

れ た マ ア ジ 当 歳 魚 の 個 体 数 密 度 n （ 個 体 数 / m
3 ） と 計 量2 5  

魚 探 機 で 得 ら れ た 平 均 S V と の 関 係 を 調 べ た 。中 層 ト ロ2 6  

ー ル で 採 集 さ れ た マ ア ジ 当 歳 魚 の 個 体 数 密 度 n は ， 中2 7  

層 ト ロ ー ル の 曳 網 距 離 （ 対 地 移 動 距 離 ） と 網 口 面 積 を2 8  

乗 じ た 推 定 濾 水 体 積 1  m
3 あ た り の 採 集 個 体 数 で あ る 。2 9  
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網 口 面 積 は ， 網 口 高 さ と 袖 網 間 隔 を そ れ ぞ れ 短 径 ， 長1  

径 と す る 楕 円 に 近 似 し た 。ま た ，各 周 波 数 の 平 均 S V は ，2  

距 離 で 2  n m ， 深 さ 方 向 で は マ ア ジ 当 歳 魚 が 分 布 す る 深3  

度 3 0 ～ 5 0  m の 深 度 幅 2 0  m の 積 分 層 と し て 平 均 S V を 求4  

め た 。 こ こ で 解 析 に 用 い た デ ー タ は ， 船 速 が 安 定 し 超5  

音 波 潮 流 計 （ 以 下 ， 潮 流 計 と す る ） や 測 深 機 等 の 他 の6  

音 響 測 器 の 影 響 が 見 ら れ な か っ た デ ー タ で あ る 。  7  

 8  

3 . 結 果  9  

1 ) 中 層 ト ロ ー ル に よ る 採 集 生 物  1 0  

各 中 層 ト ロ ー ル 調 査 点 で 採 集 さ れ た 漁 獲 物 を T a b l e  21 1  

に 示 す 。 マ ア ジ 当 歳 魚 は 全 調 査 点 で 採 集 さ れ ， 2 0 1 4 年1 2  

は 計 1 6 , 1 7 1 個 体（ 尾 叉 長： 1 8 . 1 ~ 6 6 . 2  m m ，平 均 3 4 . 7 9  m m ），1 3  

2 0 1 5 年 は 計 2 , 0 3 5 個 体 （ 尾 叉 長 ： 1 4 . 6 ~ 5 9 . 8  m m ， 平 均1 4  

3 4 . 3 1  m m ）採 集 さ れ た 。そ の 他 に は ，イ ボ ダ イ P s e n o p s i s  1 5  

a n o m a l a 計 4 2 個 体 ， カ イ ワ リ C a r a n g o i d e s  e q u u l a 計 3 91 6  

個 体 ， ミ ズ ク ラ ゲ A u r e l i a  a u r i t a 計 1 3 個 体 ， ハ ダ カ ゾ1 7  

ウ ク ラ ゲ P t e r o t r a c h e a  c o r o n a t e 計 4 8 個 体 が 採 集 さ れ た 。1 8  

ま た ， 2 0 1 4 年 の 調 査 点 S t . 0 5 お よ び 2 0 1 5 年 の S t . 0 2 ，1 9  

S t . 0 3 ， S t . 0 4 に お い て ， ク リ イ ロ カ メ ガ イ C a v o l i n i a  2 0  

u n c i n a t a の 入 網 が 確 認 さ れ た 。 ク リ イ ロ カ メ ガ イ に つ2 1  

い て は ， 2 0 1 4 年 の 調 査 中 盤 ま で は 遊 泳 す る 生 物 と 認 識2 2  

し て お ら ず ， 入 網 の 有 無 を チ ェ ッ ク し て い な か っ た 。2 3  

ま た ， 本 種 は 中 層 ト ロ ー ル で 採 集 さ れ た 生 物 の 中 で 最2 4  

も 小 型 で あ り ， 大 部 分 は 中 層 ト ロ ー ル の 網 目 か ら 抜 け2 5  

て い る と 判 断 し た た め ， 数 千 個 体 以 上 と 明 ら か に 大 量2 6  

に 採 集 さ れ た 場 合 に も 入 網 の 有 無 の チ ェ ッ ク の み 行 い ，2 7  

個 体 数 計 測 は 行 わ な か っ た 。 そ の た め ， 入 網 の 有 無 が2 8  

不 明 な 調 査 点 は ハ イ フ ン （ ‐ ） で 示 し ， 入 網 が 確 認 さ2 9  

れ た 調 査 点 を ○ で 示 し た 。  3 0  

T a b l e - 2  
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両 年 で 採 集 さ れ た マ ア ジ 当 歳 魚 の 尾 叉 長 の ヒ ス ト グ1  

ラ ム を ， F i g .  2 に 示 す 。 両 年 と も ヒ ス ト グ ラ ム は 単 峰2  

型 と な り ， そ の モ ー ド は 3 5 ~ 4 0  m m で あ っ た 。  3  

 4  

2 ) リ ン グ ネ ッ ト に よ る 採 集 生 物  5  

リ ン グ ネ ッ ト に よ る 鉛 直 曳 網 で 採 集 さ れ た 生 物 を ，6  

T a b l e  3  に 示 す 。 表 は 左 か ら リ ン グ ネ ッ ト の 目 的 深 度7  

（ m ） ， サ ン プ ル の 種 ， 体 長 ま た は 長 径 で あ る 。 こ れ よ8  

り ， 海 面 か ら 深 度 1 0  m で は 珪 藻 類 B a c i l l a r i o p h y c e a e9  

と オ タ マ ボ ヤ の 一 種 O i k o p l e u r a  s p p . ， ツ リ ガ ネ ク ラ ゲ1 0  

A g l a n t h a  d i g i t a l e や ウ ミ タ ル D o l i o l i d a な ど の ゼ ラ チ ン1 1  

質 動 物 プ ラ ン ク ト ン が 分 布 し て い た こ と が わ か る 。 そ1 2  

れ 以 外 の 海 面 か ら 2 0  m ， 4 0  m ， 7 0  m の 各 層 で は ， 海 面1 3  

か ら 1 0  m で 採 集 さ れ た 生 物 の 他 に ， ク リ イ ロ カ メ ガ イ1 4  

と カ イ ア シ 類 C o p e p o d a が 分 布 し て い た 。  1 5  

  1 6  

3 ) 計 量 魚 探 機 で 得 ら れ た 音 響 デ ー タ  1 7  

( 1 ) マ ア ジ 当 歳 魚 が 採 集 さ れ た 時 の エ コ ー グ ラ ム の 特1 8  

徴  1 9  

マ ア ジ 当 歳 魚 が 採 集 さ れ た 時 の S V の エ コ ー グ ラ ム2 0  

の 代 表 例 を F i g .  3 に 示 す 。 F i g .  3 A は マ ア ジ 当 歳 魚 が 全2 1  

調 査 点 の う ち 最 も 多 く （ 7 , 8 4 9 個 体 ） 採 集 さ れ た 2 0 1 42 2  

年 S t . 0 1 （ 6 月 1 7 日 1 3 時 2 2 分 ~ 5 2 分 ） の 3 0 分 間 の エ2 3  

コ ー グ ラ ム で あ る 。 ま た ， F i g .  3 B は ， マ ア ジ 当 歳 魚 が2 4  

9 4 個 体 採 集 さ れ た 2 0 1 5 年 S t . 0 4（ 6 月 2 2 日 1 6 時 2 2 分2 5  

~ 5 2 分 ） の 3 0 分 間 の エ コ ー グ ラ ム で あ る 。 そ れ ぞ れ の2 6  

上 図 は 周 波 数 3 8  k H z ， 下 図 は 周 波 数 1 2 0  k H z で あ る 。2 7  

エ コ ー グ ラ ム の 横 軸 は 時 間 ， 縦 軸 は 深 度 で あ り ， S V の2 8  

ス レ ッ シ ョ ル ド は - 7 0  d B で あ る 。 ま た ， エ コ ー グ ラ ム2 9  

中 に 中 層 ト ロ ー ル の 曳 網 範 囲 を 黒 枠 で 示 し た 。 マ ア ジ3 0  

当 歳 魚 が 最 も 多 く 採 集 さ れ た 時 の エ コ ー グ ラ ム で あ る3 1  

F i g .  3 A で は ， 米 粒 状 の 反 応 が 両 周 波 数 の 深 度 3 0 ～ 6 0  m3 2  

F i g . 3  

T a b l e - 3  

F i g . 2  
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に 確 認 さ れ た 。 両 周 波 数 の エ コ ー グ ラ ム を 比 較 す る と ，1  

周 波 数 3 8  k H z（ F i g .  3 A 上 図 ） で は ， 表 層 か ら 深 度 6 0  m2  

付 近 ま で 広 が る 層 状 の 反 応 が 米 粒 状 の 反 応 と 重 な っ て3  

い た 。一 方 ，周 波 数 1 2 0  k H z（ F i g .  3 A 下 図 ）で は ， 3 8  k H z4  

と 比 較 し て 表 層 か ら 深 度 6 0  m 付 近 ま で 広 が る 層 状 の 顕5  

著 な 反 応 は 確 認 さ れ ず ， 米 粒 状 の 反 応 が 確 認 し や す か6  

っ た 。 し か し ， 中 層 ト ロ ー ル 曳 網 中 に 収 録 さ れ た 周 波7  

数 1 2 0  k H z の エ コ ー グ ラ ム に は ， 周 波 数 6 0  k H z の 潮 流8  

計 （ J L N - 6 4 5 ： 日 本 無 線 ） に よ る 干 渉 ノ イ ズ が 入 っ て お9  

り ， 米 粒 状 の 反 応 に 重 な っ て い た 。  1 0  

次 に ， マ ア ジ 当 歳 魚 の 採 集 量 が 少 な か っ た 2 0 1 5 年1 1  

S t . 0 4 の エ コ ー グ ラ ム で あ る F i g .  3 B を 見 る 。 こ の 調 査1 2  

点 で は ， 中 層 ト ロ ー ル 曳 網 途 中 の 1 6 時 3 0 分 か ら 潮 流1 3  

計 の 発 振 を 停 止 し た た め ， 潮 流 計 の 影 響 を 受 け て い な1 4  

い デ ー タ を 2 2 分 間 収 録 出 来 た 。 周 波 数 3 8  k H z の エ コ1 5  

ー グ ラ ム （ F i g .  3 B 上 図 ） を 見 る と ， 表 層 か ら 深 度 6 0  m1 6  

付 近 に か け て 層 状 の 反 応 が 広 が り ， 深 度 4 0 ~ 5 0  m 付 近1 7  

に は そ の 層 状 の 反 応 と 重 な っ て 米 粒 状 の 反 応 が 僅 か に1 8  

確 認 さ れ た 。一 方 ，周 波 数 1 2 0  k H z の エ コ ー グ ラ ム（ F i g .  1 9  

3 B 下 図 ） で は ， 周 波 数 3 8  k H z で 確 認 さ れ た 表 層 か ら 深2 0  

度 6 0  m ま で の 層 状 に 広 が る 反 応 は 認 め ら れ ず ， 深 度2 1  

4 0 ~ 5 0  m 付 近 に 米 粒 状 の 反 応 を 確 認 す る こ と が で き た 。 2 2  

次 に ，リ ン グ ネ ッ ト の 曳 網 時 に 得 ら れ た S V の エ コ ー2 3  

グ ラ ム を F i g .  4 に 示 す 。 こ れ は 6 月 2 4 日 1 7 時 5 0 分 か2 4  

ら 1 8 時 2 5 分 に 得 ら れ た エ コ ー グ ラ ム で あ り ，2 日 前 に2 5  

中 層 ト ロ ー ル 調 査 を 行 っ た 曳 網 範 囲 を 図 中 に 黒 枠 で 示2 6  

し た 。 上 図 は 周 波 数 3 8  k H z ， 下 図 は 周 波 数 1 2 0  k H z で2 7  

あ る 。 上 図 の エ コ ー グ ラ ム を 見 る と ， 深 度 4 0 ~ 6 0  m に2 8  

米 粒 状 の 反 応 が 僅 か に 認 め ら れ た 。 し か し ， F i g .  3 B 上2 9  

図 と 同 様 ， 表 層 か ら 深 度 6 0  m 付 近 ま で 広 が る 層 状 の 反3 0  

応 が 米 粒 状 の 反 応 と 重 な り ， 判 別 は 困 難 で あ っ た 。 一3 1  

方 ， 下 図 の 周 波 数 1 2 0  k H z の エ コ ー グ ラ ム を 見 る と ，3 2  

F i g . 4  
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周 波 数 3 8  k H z で 見 ら れ た 表 層 か ら 深 度 6 0  m 付 近 ま で1  

広 が る 層 状 の 反 応 は 見 ら れ ず ， 米 粒 状 の 反 応 が 深 度2  

4 0 ~ 6 0  m 付 近 に は っ き り と 確 認 で き ， F i g .  3 B 下 図 （ 1 2 0  3  

k H z ） と 同 じ 特 徴 を 示 し て い た 。  4  

 5  

( 2 ) マ ア ジ 当 歳 魚 が 採 集 さ れ た 深 度 層 の 平 均 S V の 周 波6  

数 特 性  7  

マ ア ジ 当 歳 魚 が 採 集 さ れ た 層 に お け る Δ S V 1 2 0 - 3 8 の ヒ8  

ス ト グ ラ ム を F i g .  5 に 示 す 。 図 中 ， N は デ ー タ 数 で あ9  

る 。 こ こ で は ， マ ア ジ 当 歳 魚 が 採 集 さ れ た 調 査 点 の 音1 0  

響 デ ー タ の う ち ， 中 層 ト ロ ー ル 曳 網 時 に 潮 流 計 に よ る1 1  

干 渉 が 無 か っ た 3 調 査 点 の み を 解 析 に 用 い た 。 F i g .  51 2  

よ り ， 各 調 査 点 の ヒ ス ト グ ラ ム の モ ー ド は 左 か ら 順 に1 3  

2 0 1 4 年 の S t . 0 6 で は - 6 ~ - 4  d B ， 2 0 1 5 年 の S t . 0 3 で は - 2 ~ 0  1 4  

d B ， 2 0 1 5 年 の S t . 0 4 で は - 8 ~ - 4  d B と な っ た 。 こ れ よ り1 5  

全 3 調 査 点 で 得 ら れ た Δ S V 1 2 0 - 3 8 は マ イ ナ ス 側 に 多 い 傾1 6  

向 が 見 ら れ ，周 波 数 3 8  k H z の 平 均 S V が ，周 波 数 1 2 0  k H z1 7  

の 平 均 S V よ り 大 き か っ た こ と が 分 か る 。  1 8  

 1 9  

( 3 ) マ ア ジ 当 歳 魚 の 個 体 数 密 度 と 平 均 S V と の 関 係  2 0  

中 層 ト ロ ー ル で 採 集 さ れ た マ ア ジ 当 歳 魚 の 個 体 数 密2 1  

度 n と 計 量 魚 探 機 で 得 ら れ た 平 均 S V の 関 係 を ， F i g .  62 2  

に 示 す 。 F i g .  6 の 横 軸 は 個 体 数 密 度 n （ 個 体 数 / m
3 ） ，2 3  

縦 軸 は 平 均 S V （ d B ） で あ る 。 図 よ り ， 個 体 数 密 度 n の2 4  

増 加 と 共 に 平 均 S V は 大 き く な り ， 周 波 数 3 8  k H z の 平2 5  

均 S V は 周 波 数 1 2 0  k H z の 平 均 S V よ り 約 1 0  d B 大 き か2 6  

っ た 。 F i g .  6 に お い て ， 個 体 数 密 度 n と 平 均 S V の 関 係2 7  

を ( 1 ) 式 で 回 帰 し た と こ ろ ， 次 の よ う に な っ た 。  2 8  

周 波 数 3 8  k H z :  M e a n  S V  = 1 0  l o g  n  -  5 1 . 0 3  ( r = 0 . 8 2 )   ( 2 )  2 9  

周 波 数 1 2 0  k H z :  M e a n  S V  = 1 0  l o g  n  -  5 8 . 0 1  ( r = 0 . 6 8 )   ( 3 )  3 0  

F i g . 5  

F i g . 6  
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 1  

4 . 考 察  2  

1 )  2 周 波 に お け る エ コ ー グ ラ ム の 違 い と 音 響 散 乱 特 性  3  

マ ア ジ 当 歳 魚 が 最 も 多 く 採 集 さ れ た 2 0 1 4 年 の S t . 0 14  

で は ， 周 波 数 3 8  k H z の エ コ ー グ ラ ム だ け で も 米 粒 状 の5  

反 応 を 確 認 で き た （ F i g .  3 A ） 。 し か し ， マ ア ジ 当 歳 魚6  

の 採 集 量 が 少 な い 2 0 1 5 年 S t . 0 4 は ，周 波 数 3 8  k H z の エ7  

コ ー グ ラ ム だ け で 米 粒 状 の 反 応 を 判 別 す る こ と は 難 し8  

か っ た （ F i g .  3 B ） 。 こ れ は 周 波 数 3 8  k H z の エ コ ー グ ラ9  

ム 上 で は ， 米 粒 状 の 反 応 と 重 な る よ う に 層 状 の 反 応 が1 0  

見 ら れ ， そ れ に よ り 米 粒 状 の 反 応 が 確 認 し づ ら く な っ1 1  

て い た た め で あ る 。 一 方 ， 周 波 数 1 2 0  k H z で は 顕 著 な1 2  

層 状 反 応 は 認 め ら れ ず ， 米 粒 状 の 反 応 が 明 瞭 に 確 認 で1 3  

き た 。 こ れ よ り ， 周 波 数 3 8  k H z に お い て 層 状 に 探 知 さ1 4  

れ る 散 乱 体 が 存 在 す る 場 合 に は ， 周 波 数 1 2 0  k H z を 用1 5  

い る こ と で マ ア ジ 当 歳 魚 の 分 布 深 度 を 明 確 に 把 握 で き ，1 6  

中 層 ト ロ ー ル の 曳 網 層 を 決 定 す る こ と が 可 能 と な る 。  1 7  

こ こ で ， こ の 層 状 に 広 が る 散 乱 体 の 周 波 数 特 性 を 調1 8  

べ る 。F i g .  5 を 見 る と ，Δ S V 1 2 0 - 3 8 は マ イ ナ ス 側 に 多 く ，1 9  

マ ア ジ 当 歳 魚 が 採 集 さ れ た 深 度 層 の S V は ， 周 波 数 1 2 0  2 0  

k H z よ り 周 波 数 3 8  k H z の 方 が 大 き く な る 傾 向 が み ら れ2 1  

た 。 中 村 ら 1 4 ) は ， 尾 叉 長 の 2 乗 で 規 準 化 し た マ ア ジ 当2 2  

歳 魚 （ 尾 叉 長 ： 7 . 5 ~ 1 2 . 9  c m ） の 周 波 数 毎 の 規 準 化 平 均2 3  

T S（ 以 下 ， T S c m と す る ）は そ れ ぞ れ - 6 8 . 7  d B（ 3 8  k H z ），2 4  

- 6 9 . 6  d B （ 1 2 0  k H z ） と な り ， 周 波 数 3 8  k H z と 1 2 0  k H z2 5  

の T S の 差 は 約 1  d B と あ ま り 差 は な か っ た と 報 告 し て2 6  

い る 。 さ ら に ， マ ア ジ 当 歳 魚 （ 尾 叉 長 ： 0 . 8 ~ 1 3  c m ） が2 7  

8 0 . 2 % 採 集 さ れ た 時 と ， マ ア ジ 当 歳 魚 が 全 く 採 集 さ れ な2 8  

か っ た 時 の Δ S V 1 2 0 - 3 8 の モ ー ド は ， そ れ ぞ れ - 2 ~ 0  d B 及2 9  

び - 4 ~ - 2  d B で あ っ た と も 報 告 し て い る 2 1 ) 。 F i g .  5 の3 0  

Δ S V 1 2 0 - 3 8 の ヒ ス ト グ ラ ム で は ， マ ア ジ 当 歳 魚 の も の と3 1  
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思 わ れ る 0  d B 前 後 の 反 応 も 見 ら れ た が ， 周 波 数 3 8  k H z1  

の 平 均 S V の 方 が 1 2 0  k H z の そ れ よ り も 4  d B 以 上 大 き2  

く な る デ ー タ が 多 く 確 認 で き た 。 そ の た め ， 中 層 ト ロ3  

ー ル 曳 網 層 に は こ の よ う な 周 波 数 特 性 を 示 す 生 物 が ，4  

マ ア ジ 当 歳 魚 と 混 在 し て い た と 考 え ら れ る 。  5  

 6  

2 ) 採 集 さ れ た マ ア ジ 当 歳 魚 の T S  7  

本 調 査 で 採 集 さ れ た マ ア ジ 当 歳 魚 の 平 均 尾 叉 長 は8  

3 4 . 7 0  m m で あ っ た 。 そ こ で ， 中 村 ら 1 4 )  が 報 告 し て い9  

る T S c m （ 3 8  k H z ： - 6 8 . 7  d B ， 1 2 0  k H z ： - 6 9 . 6  d B ） を 用1 0  

い て ， 尾 叉 長 3 4 . 7 0  m m の マ ア ジ 当 歳 魚 の T S を 下 記 の1 1  

式 よ り 求 め た 。  1 2  

T S ＝ T S c m  +  2 0  l o g  F L                ( 4 )  1 3  

こ こ で F L は 尾 叉 長 で あ る 。 ( 4 ) 式 よ り ， 中 層 ト ロ ー ル1 4  

で 採 集 さ れ た マ ア ジ 当 歳 魚 の 平 均 尾 叉 長 3 4 . 7 0  m m に 対1 5  

す る 推 定 T S は ，周 波 数 3 8  k H z で - 5 7 . 8 9  d B ，周 波 数 1 2 0  1 6  

k H z で は - 5 8 . 7 9  d B と な っ た 。 一 方 ， 本 研 究 に お い て 中1 7  

層 ト ロ ー ル で 採 集 さ れ た マ ア ジ 当 歳 魚 の 個 体 数 密 度 n1 8  

と 平 均 S V か ら 求 め た T S は ，周 波 数 3 8  k H z で - 5 1 . 0 3  d B ，1 9  

周 波 数 1 2 0  k H z で - 5 8 . 0 1  d B と な っ た 。中 村 ら 1 4 ) の T S c m2 0  

よ り 推 定 し た T S と 比 較 す る と ，周 波 数 3 8  k H z で 約 7  d B ，2 1  

周 波 数 1 2 0  k H z で 約 0 . 7  d B 大 き く な っ た 。 こ こ で ， 周2 2  

波 数 3 8  k H z に お い て 本 研 究 と 中 村 ら 1 4 ) の 結 果 で 大 き2 3  

く 異 な っ た 原 因 は ， 周 波 数 3 8  k H z に 層 状 に 見 ら れ た 散2 4  

乱 体 の 音 響 散 乱 に よ る 影 響 と 思 わ れ る 。 一 方 ， 周 波 数2 5  

1 2 0  k H z に お い て ， 本 研 究 で 求 め た T S と 既 往 デ ー タ よ2 6  

り 推 定 し た T S は 近 い 値 を 示 し た 。 こ れ よ り ， 周 波 数2 7  

3 8  k H z の エ コ ー グ ラ ム 上 で 層 状 の 反 応 が 見 ら れ る 場 合 ，2 8  

周 波 数 3 8  k H z を 用 い て マ ア ジ 当 歳 魚 の 現 存 量 を 推 定 し2 9  

た 場 合 は 過 大 評 価 と な る た め ， 周 波 数 1 2 0  k H z を 用 い3 0  

る べ き で あ る こ と が わ か る 。  3 1  
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 1  

3 ) 計 量 魚 探 機 を 用 い た マ ア ジ 当 歳 魚 の 現 存 量 推 定  2  

2 0 1 4 年 ， 2 0 1 5 年 の 調 査 中 ， 周 波 数 3 8  k H z の エ コ ー3  

グ ラ ム 上 に は 広 範 囲 に 広 が る 層 状 の 反 応 が 見 ら れ ， 米4  

粒 状 の 反 応 の 確 認 を 困 難 に し て い た 。 一 方 ， 周 波 数 1 2 0  5  

k H z の エ コ ー グ ラ ム 上 で は そ の よ う な 反 応 は 見 ら れ ず ，6  

米 粒 状 の 反 応 の 確 認 は 容 易 で あ っ た 。 ま た ， 中 層 ト ロ7  

ー ル に よ り 得 ら れ た 個 体 数 密 度 n と 周 波 数 1 2 0  k H z の8  

平 均 S V と の 関 係 は 高 い 相 関 を 示 し た 。一 般 に 高 周 波 数9  

に な る と ，魚 の T S は 遊 泳 姿 勢 の 変 化 に よ り 大 き く 変 化1 0  

す る が ， マ ア ジ 当 歳 魚 は 小 型 で あ る た め 遊 泳 姿 勢 の 影1 1  

響 は あ ま り 大 き く な い 2 1 ) 。 以 上 よ り ， 周 波 数 1 2 0  k H z1 2  

を 用 い た マ ア ジ 当 歳 魚 の 現 存 量 推 定 は 可 能 で あ る と 考1 3  

え る 。 た だ し F i g .  6 よ り ， 中 層 ト ロ ー ル に よ る 漁 獲 量1 4  

が 少 な い 場 合 ， 周 波 数 1 2 0  k H z の 平 均 S V は 大 き く な る1 5  

傾 向 が 見 ら れ た 。 マ ア ジ 当 歳 魚 の 分 布 量 が 少 な く ， 更1 6  

に 魚 群 が 分 散 し て い る 場 合 に は ， 漁 獲 デ ー タ お よ び 音1 7  

響 デ ー タ 共 に ， 魚 群 の 遭 遇 率 に よ る 影 響 を 受 け や す い 。1 8  

そ の た め ， 中 層 ト ロ ー ル の 曳 網 層 と 音 響 デ ー タ の 解 析1 9  

層 が 完 全 に 一 致 し な い 限 り ， 両 者 か ら 推 定 さ れ る 現 存2 0  

量 の 差 は 大 き く な り や す い 。 本 調 査 で は ， 干 渉 ノ イ ズ2 1  

の 影 響 に よ り ， 中 層 ト ロ ー ル 曳 網 時 の 音 響 デ ー タ を 解2 2  

析 に 用 い る こ と が で き な か っ た た め ， 漁 獲 デ ー タ と の2 3  

直 接 比 較 が 行 え な か っ た 。 今 後 ， 音 響 デ ー タ の 収 集 環2 4  

境 を 整 え る と 共 に ， 用 い る 中 層 ト ロ ー ル 網 の 漁 獲 効 率2 5  

等 を 検 討 し ， 音 響 デ ー タ よ り 推 定 さ れ る 現 存 量 が 過 大2 6  

評 価 で あ る か ， あ る い は 中 層 ト ロ ー ル に よ り 推 定 さ れ2 7  

る 現 存 量 が 過 小 評 価 で あ る か に つ い て 検 討 し た い 。 ま2 8  

た ， 周 波 数 1 2 0  k H z の み を 用 い た 音 響 調 査 で は ， 動 物2 9  

プ ラ ン ク ト ン の 影 響 が 出 る 夜 間 の 調 査 は 難 し い 。 更 に ，3 0  

吸 収 係 数 の 変 動 幅 が 大 き く な る た め 2 2 ) ， C T D の 観 測 結3 1  

果 に 基 づ い て 吸 収 係 数 の 補 正 を 適 時 行 う 必 要 が あ る 。3 2  
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そ の た め ， 周 波 数 3 8  k H z ， 1 2 0  k H z の 両 周 波 数 を 有 す1  

る 場 合 は ， 同 時 に デ ー タ を 収 録 し 比 較 す る こ と で ， 現2  

存 量 推 定 の 解 析 に 適 し た 周 波 数 の 選 択 が 可 能 と な り ，3  

音 響 資 源 調 査 に よ る 現 存 量 推 定 の 精 度 を 高 め る こ と が4  

で き る と 考 え る 。  5  

最 後 に ， 周 波 数 3 8  k H z に 層 状 に 広 が る 散 乱 体 に つ い6  

て 検 討 す る 。 2 0 1 4 年 の S t . 0 5 ， 2 0 1 5 年 の S t . 0 2 ， S t . 0 3 ，7  

S t . 0 4 に お い て ， 中 層 ト ロ ー ル で マ ア ジ 当 歳 魚 と 共 に ク8  

リ イ ロ カ メ ガ イ が 採 集 さ れ て お り （ T a b l e  2 ） ， ク リ イ9  

ロ カ メ ガ イ と マ ア ジ 当 歳 魚 は 同 所 的 に 分 布 す る と 考 え1 0  

ら れ る 。 ま た ， リ ン グ ネ ッ ト に よ る 採 集 生 物 か ら ， F i g .  1 1  

4 に 示 し た エ コ ー グ ラ ム 上 の 深 度 2 0 ～ 7 0  m に は ， ク リ1 2  

イ ロ カ メ ガ イ と カ イ ア シ 類 が 存 在 す る こ と が 推 測 で き1 3  

る 。 し か し ， カ イ ア シ 類 は 周 波 数 3 8  k H z で は 探 知 が 難1 4  

し い こ と を 考 慮 す る と 2 0 ) ， 層 状 反 応 を 構 成 す る 主 な 生1 5  

物 は ， ク リ イ ロ カ メ ガ イ で あ る 可 能 性 が あ る 。 ク リ イ1 6  

ロ カ メ ガ イ は 浮 遊 性 の 巻 貝 の 仲 間 で あ る 。 本 種 は 世 界1 7  

の 温 ・ 熱 帯 水 域 に 広 く 生 息 す る 。 日 本 周 辺 海 域 で は ，1 8  

黒 潮 ま た は そ の 分 流 の 対 馬 暖 流 に 運 ば れ た 本 種 が ， し1 9  

ば し ば 大 量 発 生 す る こ と が 知 ら れ て い る 1 1 ) , 1 2 ) 。ク リ イ2 0  

ロ カ メ ガ イ の 音 響 散 乱 特 性 に つ い て は 過 去 の 知 見 が 無2 1  

い た め ， そ の 特 性 は 不 明 で あ る 。 し か し ， 本 種 は 体 が2 2  

殻 で 覆 わ れ て お り ， 同 じ く 殻 を 持 ち 形 状 が 良 く 似 た ヨ2 3  

ー ロ ッ パ タ マ キ ビ （ L i t t o r i n a  l i t t o r e a ） の 報 告 例 2 3 ) - 2 5 )
2 4  

か ら も ， そ の 音 響 反 射 は 他 の 小 型 動 物 プ ラ ン ク ト ン よ2 5  

り 強 い こ と が 推 測 で き る 。 一 方 ， 2 0 1 4 年 の 調 査 で は ，2 6  

中 層 ト ロ ー ル で ハ ダ カ ゾ ウ ク ラ ゲ が 採 集 さ れ て い る 。2 7  

ハ ダ カ ゾ ウ ク ラ ゲ は 体 が ゼ ラ チ ン 質 の 巻 貝 の 一 種 で ，2 8  

内 臓 核 を 覆 う 小 さ な 殻 を 持 つ 生 物 で あ る 。 本 種 の 音 響2 9  

散 乱 特 性 に つ い て も 過 去 に 研 究 報 告 例 は 無 い 。 し か し ，3 0  

内 臓 核 を 持 つ ゼ ラ チ ン 質 の 生 物 で あ る 尾 索 動 物 の サ ル3 1  

パ は , 低 周 波 数 で 強 く 映 る と い う 報 告 例 が あ り 2 6 ) , 2 7 ) ，3 2  
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本 種 も そ の よ う な 音 響 散 乱 特 性 を 持 つ 可 能 性 が あ る 。1  

ま た ， リ ン グ ネ ッ ト で は ツ リ ガ ネ ク ラ ゲ や ウ ミ タ ル 等2  

の ゼ ラ チ ン 質 動 物 プ ラ ン ク ト ン も 採 集 さ れ た 。 こ れ ら3  

の 音 響 散 乱 特 性 も 不 明 で あ る が ， ク ラ ゲ 類 な ど の ゼ ラ4  

チ ン 質 動 物 プ ラ ン ク ト ン の 一 部 は ， エ コ ー グ ラ ム 上 に5  

層 状 に 映 る と い う 報 告 例 が あ る 2 8 ) 。 た だ し ， 本 調 査 で6  

は ， 2 0 1 5 年 の 中 層 ト ロ ー ル で ハ ダ カ ゾ ウ ク ラ ゲ は 採 集7  

さ れ な か っ た 。 ま た ， リ ン グ ネ ッ ト に よ る 採 集 結 果 よ8  

り ， ツ リ ガ ネ ク ラ ゲ 等 の ゼ ラ チ ン 質 動 物 プ ラ ン ク ト ン9  

は ， 海 面 か ら 深 度 1 0  m ま で の 間 に 存 在 す る と 推 測 で き1 0  

る 。 そ の た め ， こ れ ら は 周 波 数 3 8  k H z に 層 状 に 広 が る1 1  

散 乱 体 で あ る 可 能 性 は 低 い と 考 え る 。 し か し ， ゼ ラ チ1 2  

ン 質 動 物 プ ラ ン ク ト ン は ， 個 体 が 脆 弱 で あ る た め に 採1 3  

集 が 難 し い 。 そ の た め 定 量 的 な デ ー タ を 得 る 事 が 困 難1 4  

で あ り ， 層 状 反 応 を 構 成 す る 散 乱 体 で あ る 可 能 性 を 完1 5  

全 に 否 定 す る こ と は 出 来 な い 。 本 調 査 で は ， ク リ イ ロ1 6  

カ メ ガ イ や ゼ ラ チ ン 質 動 物 プ ラ ン ク ト ン な ど ， 音 響 散1 7  

乱 特 性 が 不 明 で 定 量 採 集 も 難 し い 生 物 が 複 数 種 採 集 さ1 8  

れ た 。 そ の た め ， 周 波 数 3 8  k H z の エ コ ー グ ラ ム 上 に 層1 9  

状 に 強 く 現 れ る 散 乱 体 の 正 体 を 明 ら か に 出 来 な か っ た 。2 0  

今 後 ， こ の 散 乱 体 の 正 体 に つ い て 明 ら か に す る た め の2 1  

定 量 採 集 方 法 に つ い て も 検 討 す る 必 要 が あ る と 考 え る 。 2 2  

本 研 究 よ り ， 周 波 数 1 2 0  k H z を 用 い て 鳥 取 沖 に お け2 3  

る マ ア ジ 当 歳 魚 の 音 響 資 源 調 査 は 可 能 で あ る こ と が 明2 4  

ら か に な っ た 。 し か し ， マ ア ジ 当 歳 魚 が 分 布 す る 中 ・2 5  

低 緯 度 海 域 に は ， 東 シ ナ 海 を 発 生 起 源 と す る 多 様 な 生2 6  

物 が 分 布 す る た め 9 ) - 1 3 ) ， 生 物 種 が 少 な い ア ラ ス カ や ノ2 7  

ル ウ ェ ー な ど の 高 緯 度 海 域 で 行 わ れ て い る 単 一 周 波 数2 8  

を 用 い た 音 響 資 源 調 査 で は ， 精 度 の 高 い 資 源 量 調 査 は2 9  

難 し い 。 そ の た め ， 生 物 種 の 判 別 に 有 効 な 多 周 波 数 の3 0  

計 量 魚 探 機 を 用 い た 音 響 手 法 と 中 層 ト ロ ー ル 網 を 併 用3 1  

し た 調 査 が 必 要 と な る 。 し か し ， 中 層 ト ロ ー ル 網 を 用3 2  
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い た 対 馬 暖 流 系 群 の マ ア ジ 当 歳 魚 の 新 規 加 入 量 調 査 で1  

は ， 周 波 数 3 8  k H z の 計 量 魚 探 機 し か 搭 載 し て い な い 調2  

査 船 も あ る 。 そ の た め ， 多 周 波 数 の 計 量 魚 探 機 を 搭 載3  

す る 調 査 船 が 音 響 調 査 を 重 点 的 に 行 う 等 の 調 査 設 計 の4  

検 討 も 必 要 で あ る 。 ま た ， 漁 獲 対 象 種 で は な い ク リ イ5  

ロ カ メ ガ イ や ゼ ラ チ ン 質 動 物 プ ラ ン ク ト ン な ど の 音 響6  

散 乱 特 性 を 明 ら か に す る こ と は ， 漁 獲 対 象 種 の 音 響 判7  

別 を 行 う 上 で 重 要 で あ る 。 今 後 は ， マ ア ジ 当 歳 魚 の 現8  

存 量 を 音 響 手 法 で 推 定 す る 音 響 資 源 調 査 の 高 精 度 化 に9  

向 け ， マ ア ジ 当 歳 魚 と 同 所 的 に 分 布 す る 生 物 の 音 響 散1 0  

乱 特 性 に つ い て も 明 ら か に し て い き た い と 考 え て い る 。 1 1  

 1 2  

謝 辞  1 3  

本 研 究 を 行 う に あ た り ， 第 一 鳥 取 丸 の 森 脇  誠  船 長1 4  

お よ び 乗 組 員 の 皆 様 な ら び に 鳥 取 県 水 産 試 験 場 の 尾 田1 5  

昌 紀 研 究 員 に は ， サ ン プ ル 採 集 に 際 し 多 く の ご 協 力 を1 6  

頂 き ま し た 。 こ こ に 記 し て お 礼 申 し 上 げ ま す 。 北 海 道1 7  

大 学 水 産 学 部 の 五 島  翔 氏 に は ， 調 査 の 際 に 多 く の ご1 8  

協 力 を 頂 き ま し た 。 こ こ に 記 し て 感 謝 致 し ま す 。 本 研1 9  

究 の デ ー タ の 一 部 は 、 水 産 庁 の 我 が 国 周 辺 水 域 資 源 評2 0  

価 等 推 進 委 託 事 業 で 得 ら れ た も の で あ る 。  2 1  

 2 2  

参 考 文 献  2 3  

1 )   原  一 郎 :  T A C  管 理 下 に お け る 直 接 推 定 法 — そ の2 4  

意 義 と 課 題 — 直 接 推 定 法 の 今 日 的 意 義 .  浅 野 謙 冶2 5  

編 ,  水 産 学 シ リ ー ズ ,  恒 星 社 厚 生 閣 ,  東 京 ,  p p .  2 6  

9 - 1 8 ,  2 0 0 0 .  2 7  

2 )   平 成 2 7 年 度 我 が 国 周 辺 水 域 の 漁 業 資 源 評 価 （ 魚 種2 8  

別 系 群 別 資 源 評 価 ・ T A C 種 ） 第 一 分 冊 .  水 産 庁 増 殖2 9  

推 進 部 ,  東 京 ,  p p .  1 1 4 - 1 4 5 ,  2 0 1 6 .  3 0  
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3 )  志 村  健 ・ 大 下 誠 二 ・ 寺 門 弘 悦 ・ 田  永 軍 :  日 本 海1  

西 部 海 域 に お け る 中 層 ト ロ ー ル の 面 積 密 度 法 を 用2  

い た マ ア ジ 当 歳 魚 の 現 存 量 推 定 手 法 の 開 発 .  日 水3  

誌 ,  7 5 :  1 0 4 2 - 1 0 5 0 ,  2 0 0 9 .  4  

4 )   依 田 真 里 ・ 渡 邊 千 夏 子 ・ 由 上 龍 嗣 ・ 福 若 雅 章 :  資 源5  

管 理 ス ケ ジ ュ ー ル が 管 理 効 果 に 及 ぼ す 影 響 .  日 水6  

誌 ,  8 2 ( 5 ) :  6 7 6 - 6 8 5 ,  2 0 1 6 .  7  

5 )   安 木  茂 :  計 量 魚 探 と 中 層 ト ロ ー ル 網 を 用 い た 浮8  

魚 類 の 魚 種 判 別 方 法 ． 島 水 試 研 報 ,  1 1 :  7 - 1 3 ,  2 0 0 3 .  9  

6 )   木 所 英 昭 ・ 安 木  茂 ・ 志 村  健 ・ 加 藤  修 :  日 本 海1 0  

南 西 部 に お け る マ ア ジ の 加 入 前 の 分 布 様 式 と 対 馬1 1  

暖 流 の 関 係 .  水 研 セ ン タ ー 研 報 ,  1 4 :  1 - 6 ,  2 0 0 5 .  1 2  

7 )   志 村  健 ・ 氏  良 介 ・ 安 木  茂 ・ 木 所 英 昭 :  中 部 ・1 3  

西 日 本 海 （ 種 多 様 性 の 高 い 地 域 ） の 音 響 モ ニ タ リ1 4  

ン グ 4 ,  日 本 海 西 部 海 域 の マ ア ジ .  水 産 海 洋 研 究 ,  1 5  

7 1 ( 4 ) :  2 8 7 - 2 9 0 ,  2 0 0 7 .  1 6  

8 )   志 村  健 ・ 氏  良 介 :  計 量 魚 探 を 用 い た マ ア ジ 調 査 .1 7  

鳥 取 水 試 報 告 ,  3 7 :  1 1 8 - 1 2 4 ,  2 0 0 3 .  1 8  

9 )   山 田 鉄 雄 :  日 本 海 に お け る マ ア ジ の 分 布 と 漁 場 に1 9  

関 す る 考 察 .  長 大 水 研 報 ,  2 8 :  1 1 1 - 1 3 0 ,  1 9 6 9 .  2 0  

1 0 )  長 沼 光 亮 :  生 物 の 生 息 環 境 と し て の 日 本 海 .  日 水2 1  

研 報 告 ,  5 0 :  1 - 4 2 ,  2 0 0 0 .  2 2  

1 1 )  S .  U e n o  a n d  M .  A m i o :  S w a r m i n g  o f  t h e  c o s o m a t o u s  2 3  

p t e r o p o d  C a v o l i n i a  u n c i n a t a  i n  t h e  c o a s t a l  w a t e r s  o f  2 4  

t h e  T s u s h i m a  S t r a i t ,  t h e  w e s t e r n  J a p a n  S e a .  B u l l .  2 5  

P l a n k t o n  S o c .  J a p a n ,  4 1 :  2 1 - 2 9 ,  1 9 9 4 .  2 6  

1 2 )  中 西 弘 樹 ・ 山 口 陽 介 ・ 由 比 良 雄 ・ 大 岩 保 雄 :  2 0 0 72 7  

年 長 崎 県 に お け る ク リ イ ロ カ メ ガ イ （ カ メ ガ イ 科 ）2 8  

の 大 量 漂 着 .  長 崎 県 生 物 学 会 誌 ,  6 4 :  1 - 3 ,  2 0 0 8 .   2 9  

1 3 )  千 手 智 晴 ・ 奥 野 充 一 ・ 大 慶 則 之 ・ 辻  俊 宏 :  2 0 0 93 0  

年 夏 季 の 日 本 海 沿 岸 域 に お け る 表 層 低 塩 分 水 の 挙3 1  
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動 と エ チ ゼ ン ク ラ ゲ （ N e m o p i l e m a  n o m u r a i ） 出 現 の1  

関 係 .  海 と 空 ,  8 9 ( 2 ) :  5 3 - 5 9 ,  2 0 1 3 .  2  

1 4 )  中 村 武 史 ・ 濱 野  明 ・ 安 部 幸 樹 ・ 安 間 洋 樹 ・ 宮 下3  

和 士 :  理 論 モ デ ル と T S 測 定 に 基 づ く マ ア ジ 幼 魚 の4  

音 響 散 乱 特 性 .  日 水 誌 ,  7 9 ( 3 ) :  3 4 5 - 3 5 4 ,  2 0 1 3 .  5  

1 5 )  志 村  健 :  山 陰 海 域 の マ ア ジ の 分 布 と 移 動 .  鳥 取6  

水 試 報 告 ,  3 7 :  1 1 2 - 1 1 7 ,  2 0 0 3 .  7  

1 6 )  L . S . P .  M a d u r e i r a ,  P .  W a r d  a n d  A .  A t k i n s o n :  8  

D i f f e r e n c e s  i n  b a c k s c a t t e r i n g  s t r e n g t h  d e t e r m i n e d  9  

a t  1 2 0  a n d  3 8  k H z  f o r  t h r e e  s p e c i e s  o f  A n t a r c t i c  1 0  

m a c r o p l a n k t o n .  M a r .  E c o l .  P r o g .  S e r . ,  9 3 :  1 7 - 2 4 ,  1 1  

1 9 9 3 .  1 2  

1 7 )  M . H . K a n g ,  M .  F u r u s a w a  a n d  K .  M i y a s h i t a :  E f f e c t i v e  1 3  

a n d  a c c u r a t e  u s e  o f  d i f f e r e n c e  i n  m e a n  v o l u m e  1 4  

b a c k s c a t t e r i n g  s t r e n g t h  t o  i d e n t i f y  f i s h  a n d  1 5  

p l a n k t o n .  I C E S  J .  M a r .  S c i . ,  5 9 ( 4 ) :  7 9 4 - 8 0 4 ,  2 0 0 2 .  1 6  

1 8 )  R . E .  P i e p e r ,  D . V .  H o l l i d a y  a n d  G . S .  K l e p p e l :  1 7  

Q u a n t i t a t i v e  z o o p l a n k t o n  d i s t r i b u t i o n s  f r o m  1 8  

m u l t i f r e q u e n c y  a c o u s t i c s .  J .  P l a n k t o n  R e s . ,  1 2 :  1 9  

4 3 3 - 4 4 1 ,  1 9 9 0 .  2 0  

1 9 )  古 澤 昌 彦 :  水 産 資 源 推 定 の た め の 超 音 波 に よ る 魚2 1  

群 探 知 に 関 す る 研 究 .  水 工 研 研 報 ,  1 1 :  1 7 3 - 2 4 9 ,  2 2  

1 9 9 0 .  2 3  

2 0 )  金  銀 好 ・ 向 井  徹 ・ 飯 田 浩 二 :  体 積 後 方 散 乱 強 度2 4  

の 周 波 数 差 を 利 用 し た 北 海 道 噴 火 湾 周 辺 に お け る2 5  

オ キ ア ミ 類 と カ イ ア シ 類 の 識 別 .  日 水 誌 ,  8 2 ( 4 ) :  2 6  

5 8 7 - 6 0 0 ,  2 0 1 6 .  2 7  

2 1 )  中 村 武 史 :  水 産 資 源 調 査 に お け る 音 響 計 測 と 機 器2 8  

‐ 幼 稚 魚 を 対 象 と し た 計 量 魚 探 機 に よ る 多 周 波 計2 9  

測 ． 超 音 波 T E C H N O ,  2 5 ( 6 ) :  3 5 - 4 2 ,  2 0 1 3 .  3 0  

2 2 )  古 澤 昌 彦 :  魚 群 探 知 機 の T V G  に つ い て の 検 討 .  水  3 1  

工 研 技 報 （ 漁 船 工 学 ） ,  6 :  3 3 - 4 9 ,  1 9 8 5 .  3 2  
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2 3 )  T . K .  S t a n t o n :  S o u n d  s c a t t e r i n g  b y  s p h e r i c a l  a n d  1  

e l o n g a t e d  s h e l l e d  b o d i e s .  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  8 8 :  2  

1 6 1 9 - 1 6 3 3 ,  1 9 9 0 .  3  

2 4 )  T . K .  S t a n t o n ,  D .  C h u  a n d  P . H .  W i e b e :  S o u n d  4  

s c a t t e r i n g  b y  s e v e r a l  z o o p l a n k t o n  g r o u p s .  I I .  5  

S c a t t e r i n g  m o d e l s .  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  1 0 3 :  6  

2 3 6 - 2 5 3 ,  1 9 9 8 .  7  

2 5 )  T . K .  S t a n t o n ,  D .  C h u ,  P . H .  W i e b e ,  R . L .  E a s t w o o d  8  

a n d  J . D .  W a r r e n :  A c o u s t i c  s c a t t e r i n g  b y  b e n t h i c  a n d  9  

p l a n k t o n i c  s h e l l e d  a n i m a l s .  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  1 0 8  1 0  

( 2 ) :  5 3 5 - 5 5 0 ,  2 0 0 0 .  1 1  

2 6 )  P .  D a v i d ,  O . G .  A n c e y ,  G .  O u d o t  a n d  J . P . V .  C u y c k :  1 2  

A c o u s t i c  b a c k s c a t t e r i n g  f r o m  s a l p  a n d  t a r g e t  1 3  

s t r e n g t h  e s t i m a t i o n .  O c e a n o l .  A c t a . ,  2 4 ( 5 ) :  4 4 3 - 4 5 1 ,   1 4  

2 0 0 1 .  1 5  

2 7 )  P . H .  W i e b e ,  D .  C h u ,  S .  K a a r t v e d t ,  A .  H u n d t ,  W .  1 6  

M e l l e ,  E .  O n a  a n d  P . B .  L o n a :  T h e  a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  1 7  

o f  S a l p a  t h o m p s o n i .  I C E S  J .  M a r .  S c i . ,  6 7 :  5 8 3 - 5 9 3 ,  1 8  

2 0 0 9 .  1 9  

2 8 )  G . A .  C o l o m b o ,  H .  M i a n z a n  a n d  A .  M a d i r o l a s :  2 0  

A c o u s t i c  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  g e l a t i n o u s - p l a n k t o n  2 1  

a g g r e g a t i o n s :  f o u r  c a s e  s t u d i e s  f r o m  t h e  A r g e n t i n e  2 2  

c o n t i n e n t a l  s h e l f .  I C E S  J .  M a r .  S c i . ,  6 0 :  6 5 0 - 6 5 7 .   2 3  

2 0 0 3 .   2 4  

 2 5  

 2 6  



A b s t r a c t  1  

T h e  a i m  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  c o m p a r e  t h e  2  

e f f e c t i v e n e s s  o f  a c o u s t i c  m e a s u r e m e n t s  b e t w e e n  t w o  3  

f r e q u e n c i e s  ( 3 8  k H z ,  1 2 0  k H z )  f o r  e s t i m a t i o n s  o f  t h e  4  

d i s t r i b u t i o n  a n d  a b u n d a n c e  o f  0 +  J a p a n e s e  j a c k  m a c k e r e l ,  5  

T r a c h u r u s  j a p o n i c u s ,  o f f  t h e  T o t t o r i  c o a s t  i n  t h e  S e a  o f  6  

J a p a n .  T h e  v e s s e l  T o t t o r i  M a r u  N o .  1  c o l l e c t e d  a c o u s t i c  7  

d a t a  o f f  t h e  c o a s t  o f  T o t t o r i  a t  f r e q u e n c i e s  o f  3 8  a n d  1 2 0  8  

k H z  ( K F C 3 0 0 0 ) .  S a m p l i n g  w a s  a l s o  c o n d u c t e d  u s i n g  a  9  

m i d w a t e r  t r a w l  n e t  a n d  a n  8 0 - c m  r i n g  n e t .  A  s o u n d  1 0  

s c a t t e r i n g  l a y e r  w a s  f o u n d  t o  o v e r l a y  t h e  e c h o  o f  t h e  1 1  

J a p a n e s e  j a c k  m a c k e r e l  w h e n  s a m p l e d  a t  3 8  k H z ,  1 2  

p r e s e n t i n g  a n  i n h e r e n t  p r o b l e m  t o  a c o u s t i c  s t u d i e s  a t  1 3  

t h i s  f r e q u e n c y .  H o w e v e r ,  s i g n a l s  f r o m  J a p a n e s e  j a c k  1 4  

m a c k e r e l  c o u l d  b e  i d e n t i f i e d  o n  a n  e c h o g r a m  a t  1 2 0  k H z .  1 5  

A l s o ,  t h e  d e n s i t y  o f  o n e  i n d i v i d u a l  p e r  m
3

 ( n )  o f  1 6  

J a p a n e s e  j a c k  m a c k e r e l ,  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  t r a w l  n e t ,  1 7  

w a s  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  v a l u e  o f  t h e  v o l u m e  1 8  

b a c k s c a t t e r i n g  s t r e n g t h  ( S V )  a t  1 2 0  k H z  ( M e a n  S V 1 2 0  1 9  

k H z  =  1 0  l o g  n  –  5 8 . 0 1  ( r  =  0 . 6 8 ) ) .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  2 0  

p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  d i s t r i b u t i o n  a n d  a b u n d a n c e  o f  0 +  2 1  

J a p a n e s e  j a c k  m a c k e r e l  m o r e  a c c u r a t e l y  u s i n g  1 2 0  k H z  2 2  

d a t a .  2 3  

  2 4  

K e y  w o r d s :  A c o u s t i c  s u r v e y  o f  f i s h e r i e s  r e s o u r c e s ,  2 5  

Q u a n t i t a t i v e  e c h o s o u n d e r ,  F r e q u e n c y  2 6  

c h a r a c t e r i s t i c s ,  0 +  J a p a n e s e  j a c k  m a c k e r e l   2 7  

キ ー ワ ー ド ： 音 響 資 源 調 査 ， 計 量 魚 群 探 知 機 ，  2 8  

周 波 数 特 性 ， マ ア ジ 当 歳 魚  2 9  

 3 0  



F i g .  1  L o c a t i o n s  o f  t h e  a c o u s t i c  s u r v e y  t r a n s e c t s  a n d

t h e  s a m p l i n g  s t a t i o n  u s e d  f o r  m i d w a t e r  t r a w l i n g .  

L i n e s  s h o w  t h e  a c o u s t i c  t r a n s e c t s .  Mi d w a t e r  t r a w l i n g

w a s  p e r f o r m e d  a t  t h e  i n d i c a t e d  s i t e s  ( " O p e n  c i r c l e " :

2 0 1 4 ,  " F i l l e d  c i r c l e " :  2 0 1 5 ) .  T h e  " s t a r "  i n d i c a t e s  t h e

s t a t i o n  w h e r e  v e r t i c a l  h a u l s  w e r e  c o n d u c t e d  u s i n g  a

r i n g  n e t  ( d i a m e t e r :  8 0  c m )  i n  2 0 1 5 .  

F i g .  2  H i s t o g r a m  o f  t h e  f o r k  l e n g t h  o f  J a p a n e s e  j a c k

m a c k e r e l  T r a c h u r u s  j a p o n i c u s  c a u g h t  u s i n g  t h e

m i d w a t e r  t r a w l  n e t .  

F i g .  3  E c h o g r a m s  o f  v o l u m e  b a c k s c a t t e r i n g  s t r e n g t h

( S V )  a t  3 8  k H z  ( u p p e r )  a n d  1 2 0  k H z  ( l o w e r )  c o l l e c t e d

a t  S t .  0 1  ( l e f t )  a n d  S t .  0 4  ( r i g h t )  w i t h  a  t h r e s h o l d  o f

- 7 0  d B .  J a p a n e s e  j a c k  m a c k e r e l  T r a c h u r u s  j a p o n i c u s

w e r e  a l s o  c o l l e c t e d  f r o m  t h e s e  s t a t i o n s  u s i n g  a

m i d w a t e r  t r a w l  n e t .  T h e  m a j o r i t y  o f  f i s h  w e r e  c a u g h t

a t  S t .  0 1 .  T h e  b l a c k  s q u a r e s h o w s  t h e  l a y e r  t h r o u g h

w h i c h  t h e  t r a w l  n e t  w a s  t o w e d .

F i g .  4  E c h o g r a m s  o f  v o l u m e b a c k s c a t t e r i n g  s t r e n g t h

( S V )  a t  3 8  k H z  ( u p p e r )  a n d  1 2 0  k H z  ( l o w e r )  c o l l e c t e d

a t  S t .  0 4  w i t h  a  t h r e s h o l d  o f  - 7 0  d B .  R i n g - n e t

s a m p l i n g  w a s  c o n d u c t e d  a t  t h i s  s t a t i o n  o n  2 4  J u n e

2 0 1 5 ,  2  d a y s  a f t e r  t h e  t r a w l  n e t  s a m p l i n g  o n  2 2  J u n e

2 0 1 5 .  T h e  t r a w l  n e t  w a s  t o w e d  t h r o u g h  t h e  r e g i o n

i n d i c a t e d  b y  t h e  b l a c k  s q u a r e .  

F i g .  5  H i s t o g r a m  o f  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e m e a n

v o l u m e  b a c k s c a t t e r i n g  s t r e n g t h  ( S V )  ( i n t e g r a l l a y e r :

2  n m  ×  1  m )  a t  1 2 0  k H z  a n d  3 8  k H z  ( Δ S V 1 2 0 - 3 8 )  i n  t h e



l a y e r  t h r o u g h  w h i c h  t h e  t r a w l  n e t  w a s  t o w e d .  T h e s e  

d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  a t  t h e  s t a t i o n s  w h e r e  J a p a n e s e  

j a c k  m a c k e r e l  T r a c h u r u s  j a p o n i c u s  w e r e  c a u g h t .  “ N ”  

i s  n u m b e r  o f  d a t a .  

 

F i g .  6  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  d e n s i t y  o f  

J a p a n e s e  j a c k  m a c k e r e l  T r a c h u r u s  j a p o n i c u s  

i n d i v i d u a l s  p e r  m 3 ,  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  t r a w l  n e t ,  

a n d  m e a n  v o l u m e  b a c k s c a t t e r i n g  s t r e n g t h  ( Me a n  S V )  

a t  3 8  k H z  a n d  1 2 0  k H z .  T h e  d e n s i t y  w a s  p o s i t i v e l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  v a l u e  o f  m e a n  S V,  ( Me a n  S V  a t  3 8  

k H z  =  1 0  l o g  n  -  5 1 . 0 3 （ r  =  0 . 8 2 ）， Me a n  S V  a t  1 2 0  k H z  

=  1 0  l o g  n  -  5 8 . 0 1（ r = 0 . 6 8 ） ) .   
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Table 1 Parameter settings for the KFC3000 system. 

広瀬美由紀 
「Table-1」 
印刷幅6.5㎝ 
 

Echosounder
Date
Temperature [oC]
Salinity　[PSU]
Sound speed [m/s]
Frequency [kHz] 38 120 38 120
Pulse length [ms] 0.6 0.6 0.6 0.6
Ping rate [s] 1.0 1.0 1.0 1.0
SV threshold [dB] -70 -70 -70 -70
TR gain [dB] 64.44 59.41 63.54 59.41

34.54
1518.97

KFC3000

15.06
34.46

1506.81

22 April 201523 April 2014
19.09
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10 Bacillariophyceae
Oikopleura  spp. (1cm)
Aglantha digitale  (0.3～1cm)
Doliolida

20 Bacillariophyceae
Cavolinia uncinata  (0.5~0.8cm)

40 Bacillariophyceae
Ctenophora (2cm)
Oikopleura  spp. (1cm)
Aglantha digitale  (0.3～0.7cm）

Cavolinia uncinata  (0.5~1.2cm)
Copepoda (0.2～0.3cm）

70 Bacillariophyceae
Ctenophora (1～3cm)
Aglantha digitale  (0.3～0.5cm)
Oikopleura  spp. (1cm)
Cavolinia uncinata  (0.9~1.6cm)
Copepoda (0.2～0.3cm)

Depth (m) Sample (Body Length)
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Table 3 Catch composition at the station where vertical hauls were conducted using a ring net. 
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