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北大水産業報
38(4)， 366-374. 1987. 

シミュレーションによる魚群の超音波散乱柑主に関する基礎的研究

李 臭在*・鈴木恒由*

Basic Studies on Acoustic Scattering Characteristics of 

Fish Schools by Computer Simulation 

Dae-Jae LEE* and Tsuneyoshi SUZUIU* 

Abstract 

This paper describes a ∞mpu旬rsimu1叫ionof an experiment recent1y carried out byもhe
au七hors描 anaももemp七色0北部色白eva1idity ofぬeecho in七egr叫ionmethod for determining fish 

density. 
In this simu1ation， a fish aggregωion was mode1ed槌 acollection of point scat旬rers七haも
are uniformly and randomly distribuωd in sp嗣 e. A1so， it w踊 assumedtha.もも，hefish，田have
random reflecting strengths and random phas田. The simu1ated fish-schoo1田hoeswere 
generated by summingぬeechoes from ea.ch fish a.nd wereぬenproc田sedも0田七imatethe fish 
densiもy.
In addition， aも七empωwerea1so ma.de ωmves七iga加七heeffects of mu1tip1e scattering in 
the case of high-density fish schoo1s. 
A1もhoughthe experimen七a1r，田u1tsof mode1 fish schoo1s in a water ta.nk did not show the 
th田retica11inea.r re1ationship between田，hoenergy and number density of fish，も，her剖u1ω
obtained fromもhesimu1ated fish-schoo1 echo田 suggesももhatthere is no re副 on句 doubt七he
va1idi七，yofぬe回hointegration method on 池田retica1grounds. 
However， it was noted七haもmu1tip1esca品ering晶ndshadowing e質的色swere observed 
during surveys on sa.rdine a.nd maι:kere1 schoo1s in a set-net's bagnet wiも，ha 50 kHz echo 
sounder. 
Therefore， we conclude七hatthe酪sumptionsmade in the first-order scattering th回 rywill 
no七a1waysbe va1id in theωousもicestimation of fish abundance. 

緒奮

近年，魚群探知機を用いた資源量推定技術の進歩は目ざましいが，いまだに精度や実用化の面

では問題点が多い。

著者らは，先に模擬魚群とケージ魚群を対象に，魚の分布密度と超音波散乱強度との関係を水

槽実験と現場実験を通して分析・考察した山。

本研究では，まず，前報1)の水槽実験状況を数値モデルとして再現し，モンテカルロ:法を用いて

魚群エコーの計算機シミュレーシヨンを行った。さらに，シミュレートした魚群エコーから得ら

れた超音波散乱強度と魚群密度の関係を検討することによって，計量魚探で用いられている積分

方式による資源量推定法の検証を試みた。次に，高密度魚群からの魚探記録で，魚群の下の海底

エコーが消えたり，あるいは魚群エコーが海底エコーより深いところまで延ぴたりする現象を究

- 北海道大学水産学部漁業測器学講座
(Lαbara伽'yof Inst叩隅側tEngineering fi肝 Fishing，F，聞 tltyof Flおお巾s，Hokkaido Un附 'sity)
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明するために，魚群中における超音波伝搬特性を計

算機シミュレーションによって分析・検討した。

方 法

本研究では，前報1)で報告した水槽実験の条件及

び状況をそのまま再現し，モンテカルロ法により魚

群エコーをシミュレートした。その魚群エコーから

魚の分布密度を推定するまでの手順を図 1に示す。

まず，初期条件(周波数，送受波器の直径，平均標的

強度 (<TS>)と標準偏差，魚の平均密度，魚探シス

テム常数，送波パルスの波形関数など)を与え，サン

プル体積中に分布させる魚の数をポアソン乱数で決

める。ここで，魚群は l個とする。次に，各々の魚

の空間座標と TSをそれぞれ一様乱数と正規乱数を

用いて変化させ，また初期位相角を [O~2 7r]の区間

で一様乱数で変化させた後，送受波器から各個体魚

までの距離と音軸に対する魚の方位角を計算し，次

式を用いて個体魚からのエコーの受波器出力の瞬時

値判t)を求める九

Yi(t)=Re{v'2' Ki . S(t-2r;/c)・

exp[j・ (ω0・(t-2r';c)+ψi)]}・・・・・・・・・・(1)

ここで，Kiはエコー振幅の実効値，S(t)はピーク

振幅を 1とする単体エコーの波形関数 riは送受波

器から標的までの距離， cは水中音速， ω。は送信角

周波数， ψaは反射波の位相角，添字tは4番目の標
的を表し，Reは実数部を示す。 (1)式の Kiは，ソー

ナ一方程式から求めた1)。

さらに，このようにして得られたサンフ。ル体積中

に分布している全ての個体魚からの反射エコーを，

次式を用いて合成することによって魚群エコーの受

波器出力電圧 V(t)をシミュレートした。

ova eι uu 
n2M 

一一a'u vv 

各送波毎の魚群エコーのエネルギー (E)は， (2) 

式によって得られた合成エコー波形の包絡線を求

め，これをサンフ。ル体積区間に対して二乗積分して

算出した。魚の平均分布密度pは，全ての送信パル

スに対するエネルギーデータを集合平均して平均エ

コーエネルギー <E>を求め，これを用いて次式から

推定した九

-367ー
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c ・(ゐ+T/2)・(九一T/2)・<E>
ρー(<σ>/47r)・ 2・00・1jI" . Te・T ・・(3)

ここで cは水中音速，ゐ=2ro/C(町:送受波
器から魚群層の中心までの距離)， T=2L/c (L: 

魚群の厚さ)， 1jI"は等価ビーム幅 Teは等価パ

ルス幅， <σ〉は魚の平均散乱断面積，また00は
魚探システムの常数で，システムのゲインを g，

送波音圧振幅の実効値を p"受波器の受信感度

をMrとすると， α=(g'P， ・Mr)2である。
ー (3)式は一次散乱理論に基づいた近似式で，魚

阿川 群を構成する各々の魚からの散乱音波が，その

周辺に分布する他の魚の超音波散乱に影響を及

ばさない場合，即ち多重散乱による効果を無視

できると見なせる場合にのみ有効である。しか

Fig.2. Disωr伽 nof a pulse wave which is し，魚の密度が大きくなると，魚の棺互聞に多

propa酔tedthrough a fish schoo1. 重散乱が誘発されるため，(3)式が適用できなく

なると考えられる。

本研究では，高密度魚群における多重散乱効果を検討するために，魚群中を伝搬する送波パル

スの減表とその波形変化の特性をシミュレーションによって分析・考察する。

一方， Ishimaruら4)は，二周波相関関数を用いて，散乱体がランダムに分布している散乱層に

おいて，パルス波の伝搬特性を理論的に解析した。

ここでは， Ishimaruらの理論を基にして，高密度魚群における多重散乱効果を検討する。即ち，

図2に示すように，パルス幅2れをもっガウス型の送波パfレス x(t)は次式で表され，

x(t)=Re{exp(-t2/Ti)' exp(-ρω) } ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4)

このパルス波が，多数の魚がランダムに分布している魚群層に入射した時，魚群中を伝搬した透

過パルス信号 z(t)は，次式で表されるo

r+∞ 
z(t)=(1/27C)・I X(ω). H(ω) . exp(jωt)ぬJ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5)

ここで，X(ω)はx(t)のフーリエ変換，H(ω)は魚群による音響散乱の周波数特性である。

本研究では，z( t)の包絡線波形の解析を目的としているため， (5)式中のX(ω)を，x(t)の複
素包絡線e(t)のフーリェ変換E(ω)に対置すると，z( t)の複素包絡線u(t)は，

r+∞ 
u(t)=(1/27C)・I E(ω).H(ω) . exp(jω)伽 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6)

となる。従って，u(t)の平均強度 <1u(t)ド〉は，二次元フーリエ変換によって，

r+∞ r+聞
く1u(t) 12)=(1/27C)2・I I [E(ω1)・E事(ω2)]・口・

exp[-j ・(ω1一ω2)・t]ぬれぬi2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7)

で表せるへこの式で，九は，E(ω)の帯域幅の範囲内において，ある二つの角周波数を ω1，ω2
とする時， ω。+ω1とω。+仙の二つの角周波数に対する魚群からの散乱振幅の相関を表す，いわ

ゆる二周波相関関数である。即ち， (7)式から，魚群層を伝播した透過パ/レス信号の包絡線波形は，

魚探機の送信周波数だけではなく，送信パルスの包絡線に含まれた周波数成分によっても，影響
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を受けるということが分かる。

また，e( t)のフーリエ変換E(ω)は，

E(ω)= 1:∞叫(-t2/Ti)・州一jωt)dt
=.fi・Te • exp[一(Ti/4)・ω2]・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(8)

となり， (7)式中の [E(ωd.E・(仇)]は，次式で表せる。

E(ωd・E*(ω2)=7r'Ti . exp[一 (Ti/ 2)[w~+(品川)])・・・・・・・・・・・・・・・・ (9)

ここで， ωc=(ω1+ω2)/2，ωd=ω1一ω2である。

一方， (7)式中の二周波相関関数日は，

To=A(ωd) • exp[j・ ωd・(L/c)+j・<T(ωd)]・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(10)

で表され，この式中のA(ωd)とゆ(ωd)はそれぞれ二周波相関関数の振幅と位相角で，次式で与
えられる。

A(ωd)=exp{ ρ・σt・L・[1-(肌/x). tan-1x]} ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(11)

ゆ(ωd)=(P・σt・L/2)・[(肌/x)・ln(l+x2)] ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(12)

ここで， σtは個体魚の全散乱断面積で，魚の吸収及び散乱断面積をそれぞれσa，のとすると，

仇=の+ので表され，WOは一次散乱のアルベドと呼ばれるパラメーターで，肌=σ./σt，また波
長を Aとすると，X=< {(ωd・L. 7r . ，n/ (10・σt• c)}である。

従って， (7)式に (9)式と (10)式を代入し，実数部を取ると，

<1 u(t)ド>= [Te/ J27i] . l~吋 (仰) ω~] . A(仙). cos[ω一仇)]伽d

・・・・(13)

となるへ

ここで，teは送波ノミノレスの受信時間で，ら=t-L/cである。

本研究では，送信周波数とパルス幅をそれぞれ50kHz， 0.5 msとし，石井ら引がタイ 3年魚を対

象にして得た魚群減表係数(α'f=0.49dB/m)を用いて (11)式と (12)式中の肌を推定した。

その結果，Wo値は約0.1であった。この値を用いて (13)式を数値積分し，魚群中を伝搬した透
過パルスの減衰と波形変化の様子を魚の分布密度と魚群層の厚さについて分析・考察することに

よって，高密度魚群における多重散乱効果を検討する。

結果及び考察

数値計算された魚群エコーの一例を図3に示す。

この図で，縦軸は正規化されたエコーレベルであり，横軸は時間である。魚群エコー信号 (E(t))
は，各送波毎に魚の分布状況の変化に応じて，不規則的に変動していることが分かる。また50kHz

に比べて 200kHzで、は，その変動が顕著である。

一般に，積分方式による魚群量推定法では，魚群エコーエネルギーの変動を抑えるために，干

渉成分が無視できる程度に，多数の魚群エコーを集合平均して平均エコーエネルギー (<E>)を

求めている。

図4は魚群エコーの集合平均回数，即ち送信パルスの数と平均エコーエネルギーとの関係を表

したものである。それぞれ50kHzと2∞kHzにおける魚の密度が30尾1m3の場合の計算結果で
-369ー
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ある。図から両周波数とも魚群エコーの集合平均回数が少ないほど，平均エネルギーは不安定で

あり， 50kHzでは約4∞波， 200kHzでは約250波以上の魚群エコーを集合平均すると平均エネ

ルギーが安定することが分かる。

シミュレートした魚群エコーから求めた平均体積散乱強度 (<SV))と単位体積当りの魚の分

布密度 (p)との関係を図5に示す。縦軸は平均体積散乱強度，横軸は魚の分布密度の対数値

(Log(ρ) )である。図中の実線は平均SV値(・印)による回帰直線である。図5の両周波数での

平均SV値は魚群密度が大きくなるに連れて，直線的に増加しており，また次式の回帰直線式が得

られた。

李・鈴木:

50 kHz : <SV)dB= -40.7+ 10.1・Log(ρ)

200 kHz: <SV)dB= -40.9+9.9・Log(ρ)

一方，魚の平均 TSをくTS>とすると，<SV>とρとの聞には， (3)式によって次式の関係が成

立する。

<SV>dB=<TS>+ 10・Log(ρ) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(14)

図5の両周波数に対す回帰直線の傾きは， (14)式の理論予測値とほぼ一致しており，またその定

数項 40.7 dB (50 kHz)と-40.9dB (200 kHz)も本シミュレーションで初期値として与えた魚

の平均 TS(-41.16 dB)とほぼ一致している。

次に，シミュレートした魚群エコーの平均エネルギーを用いて (3)式から推定した魚群密度と

実際の魚群密度，さらに前報の水槽実験で推定した密度を相互比較した結果を図6に示す。縦軸

は推定密度であり，横軸は実際の密度である。図中の.印はシミュレーションによる結果，口印

は水槽実験による結果で，実線は理論予測値である。この図から，シミュレーションによる魚群

密度の推定値は理論予測値とほぼ一致しているにもかかわらず，水槽実験における分布密度の推

定値と理論予測値との聞には， 50kHzで平均29.5%，200 kHzで平均30.5%の差が見られた。こ

の原因については，今後検討すべき課題であるが，積分方式の基礎となる一次散乱理論で仮定し

た前提条件，即ち魚を等方性散乱体として取り扱っている点や散乱音波の相互干渉効果を無視し
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ている点などは，魚群密度の推定精度を向上させるために，検討しなければならない問題点であ

ろう。

このような観点から，本研究では，いくつかの高密度魚群から得られた魚探記録を分析し，ま

た数値計算を通して，多重散乱効果を検討した。

実際例として，北海道臼尻の沿岸に設置された定置網の箱網に， 50kHzの遠隔式魚群探知機

(古野電気製， TS-12MARK-III)を設備し，入網した魚群から得られた魚探記録を図7に示す。図

7の (A)は1984年9月21日のサパの魚探記録例で，その時の漁獲量はサケ 61尾とサパ 75トン

であった。また図 7の (B)は， 1984年 10月29日のイワシの魚探記録例で，その時の漁獲量は57

トン， (0)の場合は 1986年 11月19日のもので，その時の漁獲量はイワシ 110トンであった。こ
れらの記録から分かるように， (A)と (B)では魚群の下の海底記録が部分的に消えており， (0) 

では魚群エコーが海底エコーより深いところまで延びている。これらの二つの現象は魚群による

送波パノレスの減表，いわゆる ShadowingEffectと魚群中における超音波の多重散乱による影響で

あると考えられる。

これらの散乱機構を理論的に考察するため， (13)式を用いて，魚探機の送受波器から送波され

たパルス波が魚群中を伝搬する際に生ずる送波パルスの減衰(魚群減衰)特性(図 8)と波形変

化の特性(図 9)を数値計算した。

図8に魚群減衰を，魚の密度と魚群の厚さを変数として示す。この図の縦軸は魚群減衰 (dB)，

横軸は魚の密度(尾1m3)である。図8には，石井らによる実験結果も参考的に付記したへ
図9には魚群層を伝搬した透過パルスの包絡線波形の変化を，魚の密度と魚群の厚さを変数と

じて示す。この図の縦軸は正規化した送波パルスの強度，横軸は正規化した送波パルスの受信時
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FISH DENSITY IN THE SCHOOLS (!jsh/m') 

10 20 30 40 50 

-10 

回、3

5 
ト
4 

2 
~ -20 
ト
《

-30 
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自8h8cho01 thickn田8.

聞である。

両図で，魚の分布密度が高いほど，また魚群

層の厚さが増加するほど，魚群中を伝搬する送

波パルスの強度は指数関数的に減少し，さらに

透過パルスの波形が著しく変形していることが

分かる。即ち，魚群層が薄い場合，魚群密度が

高くなっても，透過パルスの波形にほとんど変

化はないが，魚群層が厚くなると，パルスの立

ち下がりの部分が延びると同時に，立ち上がり

の開始時聞が次第に遅れる。

図7の魚探記録に見られる多重散乱現象は，

図8と図9のシミュレーション結果から，送受

信ビーム内に分布している魚の相互間に数多く

の散乱が誘起きれて，魚による吸収・散乱過程

が繰り返された結果，魚群中を伝搬する送波パ

ルスの強度が次第に減衰すると同時に，送波パ

ルス幅の増加とパルスの受信時間の遅れ等が生

じたため，海底エコーが消えたり，また魚群エ

コーが海底の下まで延びたものと考えられる。

積分方式による魚群量推定の精度を向上させ

るためには，さらにこれらの点に関する定量的

な検討が必要であろう。
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要約

魚群エコーについて計算機シミュレーションを行い，シミュレートした魚群エコーから得られ

た超音波散乱強度と魚群密度の関係の検討を試みた。

その結果，次のように要約される。

1) シミュレートした魚群エコーから求めた平均体積散乱強度 (<SV>)と魚の分布密度 (ρ)

との聞には，次の関係が得られた。

50kHz: <SV>dB= -40.7+10.1・Log(ρ)

2∞kHz: <SV>dB= -40.9+9.9・Log(ρ)
2) シミュレーションによって求めた魚の分布密度の推定値と理論予測値はほぼ一致したが，

水槽実験による推定値と理論予測値との聞には， 50kHzで平均29.5%，200 kHzで平均30.5%の

差が見られた。

3) 定置網の箱網に入網したイワシとサパの魚群から ShadowingE品cむと多重散乱効果が観

測された。数値計算の結果から，これらの現象は，魚群中を伝搬する送波パルスの減衰(魚群減衰)

とパルス幅の広がり，さらにパルスの受信時間の遅れ等に起因していると考えられる。

本稿をまとめるに当たり，種々有益な御助言を頂いた漁業測器学講座佐野典達教授，並びに飯

田浩二助手に深謝の意を表する。
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