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第１章 序論 

 

1.1 研究の背景 

 

近年，海洋生物の量や分布を調べるために，従来の魚群探知機で得られる情報

を定量化できる計量魚群探知機（以降，計量魚探機とする）が使われている。こ

の機器を使うと，比較的短時間に広範囲の水平・鉛直的な海中情報を知ることが

でき，効率的な資源調査が実施できる。 

計量魚探機の原理は，超音波を水中にパルス波として発射し，対象とする生物

に当たって戻ってくる音の総量を測定し，それを生物１個体あたりの超音波の

反射量で除することで，生物の個体数密度を推定する。この生物１個体あたりの

反射量をターゲットストレングスと言い，音響手法を用いて精確に資源量を求

めるためには対象生物に応じて適切なターゲットストレングスを適用すること

が必須となる。しかしターゲットストレングスは，生物の大きさや体の構造（肉

質，骨格，鰾など），魚体の運動や姿勢，使用する超音波の周波数などで複雑に

変化する。そのため，音響手法による資源量調査を実施するためには，対象生物

のターゲットストレングスが様々な要因に対してどのように変化するかを調べ，

その音響散乱特性を明らかにする必要がある。 

生物が超音波をどれくらい跳ね返すかは，生物の体と周囲媒質の不連続の度

合いによって決まり，この不連続の度合いは音響インピーダンスの差として表

される。音響インピーダンスとは物体の密度と音速の積で表現され，この差が大

きい媒質間で音の反射が大きくなる。一般的な魚で考えると，水中を伝搬してき

た超音波が魚体に当たり，さらに鰾に当たる。この場合，水と魚体，魚体と鰾の

音響インピーダンスの差を考えると，魚体と鰾間の差が非常に大きい。Foote

（1980）は，鰾のある魚類（有鰾魚）である 3種のタラ類（Gadus morhua，Pollachius 
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virens，Pollachius pollachius）と鰾を持たない魚類（無鰾魚）である大西洋サバ 

Scomber scombrus のターゲットストレングスの実測値を比較し，有鰾魚の超音

波の反射は 90％以上がこの鰾によるものであることを示した。また，Mukai and 

Iida（1996）は，湖に生息する生きたヒメマス Oncorhynchus nerka を用い，その

深さを強制的に変化させて鰾の大きさを変えてターゲットストレングスを測定

した。その結果，鰾の大きさが水圧変化に伴ってボイルの法則に従って変化する

として導いたターゲットストレングスの変化とよく一致することを示した。こ

の結果からも，有鰾魚のターゲットストレングスは鰾に大きく依存しているこ

とがわかっている。さらに Furusawa（1988）は，音響理論モデルのひとつである

回転楕円体モデルで有鰾魚のターゲットストレングスの一般特性を調べた。そ

の結果，有鰾魚のターゲットストレングスはほぼ鰾の反射のみで決まるため，鰾

の大きさや形を考えればよいこと，水と鰾内ガスの音響インピーダンスの差が

大きいためターゲットストレングスが大きいこと，鰾が比較的単純な形状であ

るため姿勢角の変化に伴うターゲットストレングスの変動が少ないこと，ター

ゲットストレングスは体長の 2 乗にほぼ比例する，周波数に対しては大きな特

性がないことなどを見出した。有用魚種としてその資源量の推定を行いたいよ

うな魚はほとんどが有鰾魚であり，現在行われている音響資源調査はほぼ有鰾

魚が対象となっている。 

一方，鰾のない無鰾生物（動物プランクトン，頭足類，無鰾魚など）も存在し，

その音響研究も行われている。無鰾生物の音響研究で最も多く行われているの

は，動物プラントンに対するものである。動物プランクトンは小型かつ鰾のよう

な強散乱体がないためターゲットストレングスが小さく，実測することが難し

い（向井，2004）。そのため，音響理論モデル（以下，音響モデルとする）によ

る推定がほとんどであった。最初は，プランクトンの形状を球形（Anderson，1950；

Johnson，1977），有限長円筒（Stanton, 1988）や湾曲円筒（Stanton, 1989）などの
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単純な形状に近似して音響反射を推定していた。さらに Stanton et al.（1988）が，

プランクトンの形状を薄い円筒の集まりとして比較的忠実に形状近似できる変

形ボルン近似・短円筒合成モデル（以降，DWBA モデルとする）の使用を提案

した。そして，McGehee et al.（1998）が，ナンキョクオキアミ Euphausia superba

のターゲットストレングスを小型の水槽で実測し，DWBA モデルによる理論値

とのあてはまりが良いことを報告した。これは，動物プランクトンの体内構造が

比較的単純であり，体全体の音響インピーダンスが均一であると仮定できるた

めであると考えられる。動物プランクトンの中でも，体内に油球を持つカイアシ

類はモデルによる理論値と実測が合わないことが知られている（福田，2014）。

また，頭足類であるイカ類についても，音響インピーダンスを均一と仮定したモ

デルでは当てはまりが悪いことが分かっている（工藤，2020）。一方，イカ類の

体内の構造をより細かく考慮した理論計算を行い，実測に近い結果が得られた

例もある（Lee et al., 2012）。 

無鰾魚については，動物プランクトン同様，鰾のような強散乱体がないため，

ターゲットストレングスは有鰾魚に比べ小さく，魚肉，骨，内臓，鱗などが複合

的に寄与してくるため取り扱いが難しく，音響研究がほとんど進んでいない。一

方で，北海道周辺においては，ホッケ，イカナゴ，ソウハチ，キチジ，アブラコ

といった無鰾魚が生息しており，中でもホッケやイカナゴ，ソウハチは商業的価

値も高く，音響調査の対象となりえる。今までに無鰾魚の音響研究で多く実施さ

れているのは，北大西洋に広く分布している大西洋サバであり，続いてイカナゴ

などの研究例がある。無鰾生物については，周波数特性があることが知られてお

り，音響調査で使われる計量魚探機の周波数におけるターゲットストレングス

の違いやその要因，サイズ依存性，魚体形状との関係などについて報告されてい

る。 

まず周波数特性については，Korneliussen（2010）は，大西洋サバ（平均体長
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33.6 cm）について，周波数 200 kHzでの反応の強さは周波数 38 kHzでの反応の

強さの 4倍であることを報告した。さらに Scoulding et al.（2017）は，現場で大

西洋サバのターゲットストレングスを測定し，大きい方から順に，200 kHz，120 

kHz，38 kHzであったと報告している。また，Safruddin et al. (2013) は，理論モ

デルで推定したイカナゴの周波数 38 kHz でのターゲットストレングスは 120 

kHzでのターゲットストレングスより大きいことを示した。また，Mosteiro et al. 

（2004）は現場でパッチを形成しているイカナゴを対象として周波数特性を調

べ 120kHzと 38kHzとでは 120kHzの方が大きいと報告した。さらにホッケにつ

いても，高嶋（2006）は，周波数 38 kHzおよび 120 kHzで海中に吊り下げた個

体のターゲットストレングスを実測し，周波数 120 kHz の方が大きいことを報

告している。また， Jech et al.（2017）はマナガツオについて，フィールド調査

で体積後方散乱強度を測定するとともに，理論モデルを使用して周波数特性を

調査し，高周波数になるほど反射が強くなることを報告している。以上のように

概ね無鰾魚のターゲットストレングスは高周波ほど大きくなるという特性を示

している。 

一方，このような周波数特性が起きる理由として，骨の影響だとする研究例が

出始めている。Gorska et al.（2007）は，理論モデルで魚肉と背骨の影響を調べ，

周波数 70 kHz以上になると音響散乱は主に背骨によるものと報告している。ま

た，Nesse et al.（2009）は周波数 65 kHzから 470 kHzで大西洋サバの頭や骨を取

り除いた魚体のターゲットストレングスを測定し，背骨の影響は高周波数で強

かったと報告している。Forland et al.（2014）は，実験水槽で周波数 100 kHz～

280 kHzを用いてイカナゴやその背骨のターゲットストレングスを測定し， 180 

kHz 以上の周波数ではイカナゴの音響散乱は背骨が主導していることを報告し

ている。以上，骨の影響について研究され始めたがまだ解決されておらず，引き

続きの研究が必要である。 
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周波数による特性があるとそれを用いて，複数の周波数によるサイズ推定や

種判別が可能である。このような研究の行う最初の取り組みは，1979 年に

Greenlawによって行われた。これは，2周波数における単位体積当たりの音響散

乱の違いは，2周波数におけるターゲットストレングスの違いによると考え，理

論モデルで推定したターゲットストレングスの比から生物のサイズを推定した

ものである。この研究以降，動物プランクトンの種判別（金，2016），魚類と動

物プランクトンの判別（Miyashita et al.，1998）などの研究がなされてきた。海洋

には多くの生物種が生息するため，いかに正確に音響データから種の判別を行

うかが，音響手法による資源量推定の精度を左右する。したがって，無鰾魚の音

響散乱特性が解明でき，有鰾魚や同じ無鰾生物の動物プランクトンなどとその

特性が異なれば，音響的に識別できる可能性がある。 

また，無鰾魚の体長とターゲットストレングスの関係もよく調べられている。 

Gauthier and Horne (2004) はシシャモ，ニシン，スケトウダラの有鰾 3種とホッ

ケ，キュウリウオの無鰾 2種のターゲットストレングスを，周波数 12 kHzから

200 kHzの 5周波数で KRM モデルにより推定し，体長とターゲットストレング

スの関係式を導いた。そして，無鰾 2種の体長 1 cm あたりのターゲットストレ

ングスが有鰾 3種のそれより約 10 dB 以上小さいことを報告した。Thomas et al. 

(2002) はイカナゴのターゲットストレングスを周波数 120 kHz で測定し，体長

との関係を調べた。Yasuma et al.  (2009) は，イカナゴのターゲットストレング

ス推定に必要な音響インピーダンスを測定し，変形短円筒モデルで周波数 38 

kHz と周波数 120 kHz における幼魚と成魚のターゲットストレングス－体長関

係式を求めた。これらのターゲットストレングスの体長依存性を利用すること

で，対象生物のサイズ推定が可能となる。 

以上の通り，無鰾魚の音響散乱の周波数特性が明らかになれば，それを利用し

て現場で無鰾魚の判別が可能となり，無鰾魚のターゲットストレングスの体長
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依存性が導かれていれば，そこから対象生物の体長が推定できる。周波数特性に

ついては，近年，単一の周波数ではなく，広い周波数帯の超音波を利用できる計

量魚探機（広帯域計量魚探機）の開発が進んでいる。広帯域計量魚探機は，距離

分解能が高いため魚群内の魚を対象として数多くの魚のターゲットストレング

スを個体別に測定することが可能となる。また，連続した周波数の音響散乱特性

を調べることができるため，一度の測定で広い周波数帯域のターゲットストレ

ングスを調べることができ，音響散乱特性解明の一助になる。 

そこで本研究は，広帯域計量魚探機を用いて無鰾魚のターゲットストレング

スを測定し，その周波数特性や体長依存性などの音響散乱特性を明らかにする

とともに，その要因を調べることを目的とした。さらに，その特性を利用した現

場海域における他種との音響判別の可能性を調べた。 

本研究の対象魚種としては，北海道周辺海域に生息する，ホッケ

Pleurogrammus azonus，イカナゴ Ammodytes personatus，ソウハチ Cleisthenes 

pinetorumとした。その理由は次のようである。 

北海道周辺海域には無鰾魚で重要な水産魚種が多く棲息している。ホッケ，イ

カナゴ，ソウハチ，キチジなどが重要な水産資源であり，正確な資源量の把握が

必要となる。 

ホッケは北海道周辺の沿岸から沖合にかけて多様な漁業によって漁獲され，

その漁獲量は 1993～2009 年までは年間 10 万トンを超えたが，2010 年以降急激

に減少し，2015～2017 年は 1.7 万トンの最低水準になった（北海道水産現勢）。

そのため，ホッケの資源量を把握し適正に管理する必要がある。 

また，イカナゴは，九州から北海道にかけての沿岸粗砂域に広く分布し，鯨類

や海鳥等高次捕食者の餌生物として海洋生態系で重要な役割を果たしている。

特に当歳魚は，瀬戸内海，伊勢湾，仙台湾等において春季の重要な漁業対象種と

なっており，漁業資源として持続的に利用するためにも，イカナゴの分布情報や
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現存量の把握は重要である（松倉，2013）。 

ソウハチはカレイの一種であり，底層魚であるが，餌を追って表・中層まで群

れで泳ぐ習性を持っているため，音響探知が可能である。北海道道南海域におけ

るソウハチの漁獲量は，1998 年の 500 トンから 2016 年の 4700 トンに増加し，

資源の有効利用のため資源量をモニタリングする必要がある（北海道立総合研

究機構水産研究本部，2019）。 

これらの魚種の音響特性がわかれば音響手法による資源量の把握が期待でき

る。また，ホッケは紡錘型（fusiform），イカナゴは延長型（attenuated form），ソ

ウハチは平たい形をした強側扁型（truncated form）であるため，3 種の音響散乱

特性を比較することで体形の違いによる比較が可能となる。 

以上，これら無鰾魚の音響散乱特性が明らかになり，その特性が何に起因する

か，また，有鰾魚や他の無鰾生物との特性に違いを見出すことが出来れば，音響

手法を用いたこれらの無鰾魚の高効率の音響資源調査が可能となる。 
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1.2 論文の構成 

 

本章では，音響資源調査とターゲットストレングス，無鰾魚の音響研究につい

て述べ，第 2章でターゲットストレングスの基礎理論と推定法を述べる。第 3章

では，大型水槽で自由に遊泳しているホッケとソウハチのターゲットストレン

グスを自由遊泳法（semi-in situ）で測定するとともに，ビデオカメラを用いて両

種の遊泳姿勢角を調べる。次に，第 4章では，海水水槽において無鰾魚であるホ

ッケ，イカナゴ，ソウハチのターゲットストレングスの姿勢角特性を広帯域計量

魚探機で精密に測定する。第 5章では，第 4章で用いた個体の形状を使って，無

鰾魚のターゲットストレングスを 3 種類の音響モデルで推定し，第 4 章の結果

との比較を行い，無鰾魚の音響散乱特性について述べる。第 6章は，無鰾魚であ

るソウハチと他魚種が混在する北海道噴火湾をモデルケースとして音響調査を

行い，音響散乱特性を用いた種判別を試みる。第 7章において，自由遊泳法，懸

垂法，自然法で得られた結果を比較して無鰾魚の音響散乱特性をまとめ，その問

題点や意義，また今後における応用や将来性について示す。 
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第 2章 ターゲットストレングスの基礎理論と推定法 

 

2.1 ターゲットストレングスの定義と重要性 

 

水産音響におけるターゲットストレングスは，魚の音響散乱の度合いを示す

ものであり，魚に入射した超音波がどれくらい跳ね返されるかを表す指標であ

る。いま，トランスデューサから超音波が発射され，魚に入射するときの強度を 

Ii，魚体で反射されトランスデューサ方向へ単位距離 r0 戻った位置における散

乱波の強度を Ir とすると，後方散乱断面積𝜎𝑏𝑠は次式であらわされる。 

 

𝜎𝑏𝑠 =  𝑟0
2  

𝐼r

𝐼i

(2.1) 

 

（2.1）式で基準距離を 1 m とすると，ターゲットストレングス Ts は次の式で

定義される。 

 

𝑇𝑠 =  
𝐼r

𝐼i
(2.2) 

 

ターゲットストレングスは大きく変化するため，次式のように対数をとって 10

倍し，デシベル値として表すことが多い（飯田，1994）。 

 

𝑇𝑆 = 10 log10 𝑇𝑠 = 10 log10

𝐼r

𝐼i

(2.3) 
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トランスデューサから発射された超音波は，海水中を伝搬し，ターゲットにあ

たり跳ね返され，またトランスデューサに戻ってくる。この過程を式にあらわし

たものが水中音響方程式と呼ばれる。ターゲットが単体の場合，トランスデュー

サに戻ってくる音響強度 Is は次式で表現できる。 

 

𝐼s =  𝐼0

10−0.2𝛼𝑟

𝑟4
𝑏2(𝜃)𝑇𝑠 (2.4) 

 

ここで， I0 は送波強度， r はターゲットまでの距離，  は吸収係数， b 

(  ) は  方向の指向性関数値である。 

 ターゲットが群体となった場合，個体数密度  の群体から戻ってくる音響強

度 Im は次式で表現される。 

 

𝐼m =  𝐼0  
10−0.2𝛼𝑟

𝑟2
 𝛹 

𝑐𝜏

2
 𝜌 𝑇𝑠 (2.5) 

 

 

ここで，  は等価ビーム幅， c は音速，  はパルス幅である。  Ts は単位体

積当たりの超音波の散乱量であり，体積後方散乱係数 Sv と呼ばれ，これのデシ

ベル表現が体積後方散乱強度 SV と呼ばれている。 

 

𝑆𝑣 =  𝜌 𝑇𝑠 (2.6) 

 

𝑆𝑉 = 10 log 𝑆𝑣 (2.7) 
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さらに体積後方散乱係数 Svを深さ方向に積分し，単位面積当たりの超音波の

散乱量として表したのが面積後方散乱係数 Saと言われるものである。 

現在，音響資源調査において用いられているエコー積分法は， (2.5) 式を基本

として空間的に広域にわたる魚群からのエコー強度を積分し，平均体積後方散

乱係数（Sv）を求め，それをターゲット 1 個体あたりのターゲットストレングス

で除することによって個体数密度を求める。従って，ターゲットストレングスの

精度が個体数密度の精度，最終的には推定資源量の精度を左右する。 
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2.2 ターゲットストレングスの推定法 

 

 単体を対象とした (2.4) 式において，Ts について解くとターゲットストレン

グスが求まるが，通常，音響ビーム内のターゲットの位置が不明なので指向性関

数値 b ( ) がわからず，ターゲットストレングスを求めることが出来ない。そ

こで，これを克服しターゲットストレングスを知るための方法として，制御法や

自然法がある。また，(2.4) 式によらず魚を物理的なモデルとして，その散乱振

幅を計算することにより，ターゲットストレングスを求める音響モデル法もあ

る。以下に各推定法について述べる。 

 

2.2.1 制御法（ex situ） 

制御法は，懸垂法とケージ法などに分けられる。懸垂法は，魚を音軸上の一点

に静止させ，回転装置を用いて様々な角度でターゲットストレングスを測定す

る。これにより，魚のターゲットストレングスの体長依存性，姿勢依存性を調べ

ることができ，また，魚種の違いによるターゲットストレングスの違いを知るこ

とができる。ケージ法は，漁網やテグスなどで作成した網かご内に複数の魚を入

れて Sv を測定し，これを網かご内で泳いでいる魚の密度で除してターゲット

ストレングスを求める方法である。網かご内で比較的自由に遊泳している状態

で測定するため，平均的なターゲットストレングスを知ることができる。また，

同時に網かご内の写真や動画を撮ることで魚の遊泳状態も知ることができる。

制御法によるターゲットストレングスの測定では，ターゲットを音軸上に制止

させるためトランスデューサの指向性の影響を受けないので，魚種，体長，姿勢

などについて精密な測定ができる。一方，魚に麻酔をかけたりテグスで吊るした

りするので，魚の状態が自然状態とは言えず，麻酔による組織の変化や網内の魚

の異常行動などによる影響が残される。 

12



2.2.2 自然法（in situ） 

 

自然法は，実際に現場で自然に遊泳している魚から得たエコー信号からター

ゲットストレングスを求める方法である。デュアルビーム法やスプリットビー

ム法など複数の音響ビームを用いることで魚の位置を把握し， (2.4) 式における

指向性の影響を取り除く直接法と，多くのエコー信号を得てそこから統計的に 

b ( ) の影響を取り除いてターゲットストレングスを求める間接法， (2.4) 式に

おいて体積後方散乱係数を測定しそれを密度で割って平均ターゲットストレン

グスを求める SV 法などがある。直接法においては，現在，スプリットビーム法

が主に使われている。これは主に 4 つのトランスデューサで受け取ったエコー

信号の位相差から音波の到来方向，すなわち，トランスデューサから見た魚の方

向を知り，指向性関数によりエコー強度を補正してターゲットストレングスを

得るものである。この方法では魚の 3 次元位置情報がわかるので，魚の遊泳行

動に関する情報も得ることが出来る。間接法では， (2.4) 式で得られた音響強度 

Is は魚のターゲットストレングスの確率分布と指向性関数の確率分布の畳み込

みであらわされることから，統計的手法を用いて逆演算を行ってターゲットス

トレングスの分布を推定する。したがって体長情報や遊泳姿勢角分布情報を含

めた平均的なターゲットストレングスを求めるものである。SV 法は，広い海域

のすべての単体および群体からの音響散乱を対象とし，そこから得られた平均

体積後方散乱係数を，漁獲やカメラ情報などから求めた対象生物の分布密度で

除して平均ターゲットストレングスを求める。自然法では，実際の自然状態での

魚のターゲットストレングスを測定できるため，得られた値は魚の生理状態，遊

泳行動や体長などの情報が含まれた平均的なものである。しかし，実際に測定し

ている魚の種類や体長，状態などは未知であるため，あくまでも平均的な値とし

ての利用になる（Soule et al., 1995）。 
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2.2.3 音響モデル法 

 

魚を対象とした音響モデルは，魚体あるいは鰾の形状を物理的なモデルとし

て散乱の大きさを求める方法である。澤田（2000）は，音響理論モデルのメリッ

トを次のようにまとめた。 

1．測定の数を減らすことができる 

2．体長，周波数や姿勢角に対する特性を予測することができる 

3．実験的方法で得られた体長とターゲットストレングスの関係式に理論的な 

根拠を与える 

4．周波数特性の予測および実測との比較により魚種判別に使用できる 

5．計量魚探機の設計時にターゲットストレングスの大まかな目安を与える 

このように，音響理論モデルによるターゲットストレングス推定のメリットは

多いが，モデルにより適用条件が異なり，計算の複雑さや当てはまり具合も変わ

る。そこで，使用目的に応じて，適切なモデルの選択が必要である（Horne and 

Clay, 1998；Jech et al., 2015）。 
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2.3 本研究で用いたターゲットストレングス推定法について 

 

本研究では，無鰾魚の音響散乱特性を調べるため，スプリットビーム式計量魚

探機を用いて海水水槽で自由に遊泳している魚のターゲットストレングスを測

定する自由遊泳法，テグスで魚を懸垂してターゲットストレングスのピッチ角

特性を計測する懸垂法，魚体形状などをモデル化して物理モデルを使ってター

ゲットストレングスを推定する理論モデル法を用いて，無鰾魚の音響散乱特性

を調べた。 
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第 3章 自由遊泳している無鰾魚のターゲットストレングス

と遊泳姿勢角の測定 

 

3.1 緒言 

 

自然法は，自然状態の魚のターゲットストレングスを直接測定できるため，得

られたターゲットストレングスは魚の生理状態，遊泳行動や体長分布などの情

報が含まれており，ターゲットストレングス推定に有効な手段である。この方法

では，特にスプリットビーム式計量魚探機を使うことにより，音響ビーム内の魚

の 3 次元位置を知ることができるので，得られたパルス毎の魚の位置情報をト

レースすることにより，ターゲットストレングスだけでなく魚の遊泳方向や遊

泳行動などの情報を得ることもできる。しかし，一般に探知した魚の種類や体長

は分からず，また，複数魚による群体エコーを単体エコーとして誤認識する可能

性もある。 

そこで本章では，魚種や体長が既知の活魚を大型実験水槽で自由遊泳させ，ス

プリットビーム式計量魚探機を用いて無鰾魚のターゲットストレングスを測定

した。さらに，同時にカメラで観察することにより確実に単体エコーであること

を確認した。本研究では自然法と区別するため，「自由遊泳法」と呼ぶ。また，

魚が自然に遊泳している状態で得られたターゲットストレングスを in situ ター

ゲットストレングスと呼ぶが，今回の実験では大型実験水槽で行っており，海の

環境とは違うため，「semi-in situ ターゲットストレングス」と呼ぶことにする。 

今回用いた無鰾魚は，ホッケとソウハチである。両種とも音響散乱特性がほと

んど調べられておらず，遊泳姿勢に関する情報もない。魚のターゲットストレン

グスは，魚への音波の入射角により大きく変化するため，遊泳姿勢角の変動は魚

のターゲットストレングスに大きく影響する。一般に魚の平均ターゲットスト
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レングスを求める際には，魚の遊泳姿勢角分布を考慮する（Foote, 1980）。その

ため，対象種の正確な遊泳姿勢を知る必要がある。そこで，本章は自由遊泳中の

ソウハチやホッケのターゲットストレングスを測定するとともに，スプリット

ビーム式計量魚探機およびビデオカメラにより両種の遊泳姿勢を調べた。 
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3.2方法 

 

3.2.1 海水水槽における自由遊泳魚のターゲットストレングス測定 

 

実験は，2019 年 6 月 13 日から 18 日までの間，函館市国際水産・海洋総合研

究センター（以降，海洋センターとする）の大型実験水槽（長さ 10 m，深さ 6 

m，幅 5 m，容量約 300トン）において行った。実験の概要図を Fig. 3.1に示す。

実験に用いた計量魚探機は Simrad 社製の EK80 で，パルス幅 2 ms，トランスデ

ューサは広帯域対応の ES70-7C（Simrad 社製）を用い，周波数は 50～85 kHz（分

解能 0.061 kHz），中心周波数 70 kHz の広帯域とした。このトランスデューサ

は Fig. 3.1に示すように，水槽上部の足場に固定した木製の板に取り付け，単管

パイプを用いてトランスデューサの振動面が深度約 50 cm で下向きになるよう

設置した。そして，パルス繰り返し周波数 2.5 Hz で音響データを収集した。音

響データはネットワークを介してノートパソコン内蔵の HDDに収録した。音響

システムの較正は，直径 25 mm のタングステンカーバイド製の較正球をトラン

スデューサから距離 3.5 m のところに吊下して行った（Foote, 1987; Demer et al., 

2015）。使用した較正球は，測定周波数帯においてターゲットストレングスの理

論値が安定しており，極端な落ち込みである Null 点などは見られない大きさを

選択した（Fig. 3.2）。ターゲットストレングス測定前後には，水槽内の海水の水

温と塩分の測定を行い，実験時の水温・塩分は概ね 15 ℃，32.5 psu であった。 

実験に用いたソウハチは，2019 年 4 月，5 月に噴火湾湾口部で竿釣りにより

採集したものである。一方，ホッケは，2019 年 5月 29日に函館市古部沿岸の定

置網で採集したものである。採集した個体は，海洋センターにある円筒形海水水

槽（10トン，深さ約 1 m，直径約 3.5 m；水温約 10 ℃，塩分約 32 psu）において
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実験直前まで飼育を行った。餌は一日一回，冷凍ナンキョクオキアミを解凍して，

適量を与えた。 

6月 13日～6月 17日はソウハチを，6 月 18日はホッケを実験対象とした。ソ

ウハチの期間が長いのは，ソウハチは環境に慣れにくく，慣れないと遊泳しない

ため，馴致する時間が必要であったためである。実験にあたり，Table 3.1 に示す

体長 27cm 前後のソウハチ 10個体（Mean ± S.D. = 26.9 cm ± 1.67 cm）を選んで大

型実験水槽に移した。そして 5日間，ソウハチを水槽内で自然遊泳させた。その

後，網でソウハチを回収し，Table 3.2 に示すホッケ 4個体（Mean ± S.D. = 33.8 

cm ± 1.95 cm）を入れた。実験中は，毎日午前 10時に給餌し，給餌してから 1時

間のデータは除外した。 

音響データの解析は，Echoview 10ソフトウェア（Echoview）を使用して行っ

た。Echoviewの single target detection-wideband 機能と Fish tracking 機能を使用し

てエコートレース解析を行い，ターゲットストレングスや魚の三次元座標を算

出した。ここでデータの解析は，トランスデューサのビーム幅，近距離音場（澤

田ら，2003），カメラの設置位置を総合的に考え，トランスデューサから距離 4 

m 以遠のデータについて行った。 

Echoviewで解析に用いたパラメータを Table 3.3に示す。エコートレース解析

により抽出された魚の 3 次元座標をもとに，パルス間の位置の移動から求めた

遊泳方向を，本研究では「音響姿勢角」とした。 

魚のターゲットストレングスは体長により変化し，後方散乱断面積 𝜎bs は魚

の体長の 2 乗に比例する（飯田，1988）。魚の体長を L cm，魚種ごとに変化す

る比例定数を aとすると，次の関係がある。 

 

𝜎bs = 𝑎 𝐿2 (3.1) 

 

19



これをデシベル表示すると， 

 

𝑇𝑆 =  20 log 𝐿 +  𝑇𝑆cm (3.2) 

 

となる。ここで，TScmは規準化ターゲットストレングスと呼ばれ，体長 1 cm あ

たりのターゲットストレングスを示す。一般的にはこの TScmで魚種間のターゲ

ットストレングスを比較する。 
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Fig. 3.1 自由遊泳法によるターゲットストレングス測定と遊泳姿勢観察の概要.
（a）測定システムのブロック図；（b）実験水槽と機器配置
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Fig. 3.2 直径25 mmのタングステンカーバイド製較正球のターゲット
ストレングスの周波数特性.
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Table 3.1 自由遊泳法によるターゲット

ストレングス測定に用いたソウハチの
体長，体幅，体高.

No.
TL Width Height

(cm) (cm) (cm)

1 27.8 14.2 1.9 

2 24.8 13.0 1.6 

3 26.9 14.1 1.7 

4 29.9 15.5 1.9 

5 27.9 14.6 2.1 

6 27.2 14.7 1.9 

7 28.2 14.2 1.9 

8 24.7 12.8 1.5 

9 25.4 13.0 1.8 

10 25.9 13.0 1.6 

Mean 26.9 13.9 1.8

S.D. 1.67 0.92 0.19
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No.
TL Width Height

(cm) (cm) (cm)

1 34.6 3.8 6.3

2 33.6 4.1 6.1

3 31.2 3.9 6.5

4 35.8 4.4 6.7

Mean 33.8 4.1 6.4

S.D. 1.95 0.26 0.26

Table 3.2 自由遊泳法によるターゲット

ストレングス測定に用いたホッケの体
長，体幅，体高.
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Parameter Value

TS threshold -70 dB

Pulse duration determination level 6.00 dB

Minimum normalized pulse length 0.50

Maximum normalized pulse length 1.50

Maximum beam compensation (Two-way) 12 dB(10°)

Maximum standard deviation of 
minor-axis angles 0.6 degrees

major-axis angles 0.6 degrees

Table 3.3 Echoviewによる単体検出ならびに広帯域データ処理に用いた
パラメータ.

Minimum number of single targets on a track 3

Minimum number of pings in track 3

Maximum gap between single targets(pings) 2
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3.2.2 ビデオカメラによる遊泳姿勢角の測定 

 

ターゲットストレングス測定時の魚の遊泳姿勢を観察するため，Fig. 3.1 に示

すように水槽の正面と側面にビデオカメラ（Sony）を設置した。そして，これら

2つのビデオカメラの画面を，画面分割器（Color Quad Processor, Artnix QS-241CX）

で 1つの画面としてノートパソコンにビデオキャプチャーカード（ImperX, VEC-

Pro）を介して取り込んだ。この時，計量魚探機とビデオキャプチャーをマルチ

ファンクションシンセサイザー（NF 回路設計ブロック, WF1946B）による外部

トリガーで同期し，同じパルス繰り返し周波数（2.5 Hz）で音響データと画像の

取り込みを行った。 

ビデオカメラで収録した画像データは，ImageJ（National Institutes of Health）

を用いて遊泳姿勢角の算出を行った。ここで，魚が水平状態の時を姿勢角 0 ° と

し，魚が水平より頭を下げた状態をマイナス，頭を上げた状態をプラスの姿勢角

とした。画像内の水平・垂直方向の確認は，壁面に沿って水面から吊下した錘付

のロープで行った（Fig. 3.3）。 

次に，遊泳姿勢角の求め方を述べる。Fig. 3.4 のように，水槽正面及び側面の

二つのカメラを同期して捉えた画像から ImageJ を用いて魚の姿勢角𝜃1と𝜃2を測

定し，次式を用いて三次元姿勢角𝜃を求めた。 

 

𝜃 = arctan
tan 𝜃1 tan 𝜃2

√tan2 𝜃2 + tan2 𝜃1

(3.3) 
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Fig. 3.3 水槽正面に設置したビデオ画像の例（ソウハチが個2体見える）．魚の遊泳
姿勢を測定するために必要な水平垂直軸の較正は，水槽壁面と水槽中央に見える水面
から垂下したロープで行った．水槽底面に見える赤い物体はそのロープの先について
いる錘である.
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Fig. 3.4 大型実験水槽における魚の遊泳姿勢角の測定.

Camera 1 Camera 2
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3.3 結果 

 

3.3.1 ターゲットストレングスの頻度分布 

 

エコートレース解析により得られた全長 24.7 cm～29.9 cm のソウハチ 10個体

分のターゲットストレングスと全長 31.2 cm～35.8 cm のホッケ 4 個体分のター

ゲットストレングスの頻度分布を Fig. 3.5 に示す。上はソウハチ，下はホッケの

結果であり，左右の図とも縦軸は周波数，横軸はターゲットストレングスを表し

ている。左半分の図は，エコートレース解析で１個体と判断されたエコーの各周

波数におけるターゲットストレングスの平均値の頻度を示している。右半分の

図は，各周波数におけるターゲットストレングスをデシベルスケールで平均し

て求めた平均ターゲットストレングス（縦線）とその標準偏差（横線）を示して

いる。全体的に見ると，両種とも高周波数になるほどターゲットストレングスの

分布範囲が広がっていく傾向がみられた。また，ソウハチのターゲットストレン

グスは全体的に幅広く，50～85 kHzで標準偏差は 6.4 dB から 9.8 dB まで分布し

ていた。一方，ホッケのターゲットストレングスの標準偏差は 4.2から 9.0 dB ま

で分布していた。また，今回測定した周波数帯では，ソウハチについては約-50 

dB 付近にモードが見られ，ホッケについては-60 dB にモードがあった。 

次に両魚種のターゲットストレングスの周波数特性を見るために，Fig. 3.5 の

データについて，周波数毎に，ターゲットストレングスの最大値と後方散乱断面

積で平均したターゲットストレングスの平均値を求めた。それらの変化を Fig. 

3.6に示す。左はソウハチ，右はホッケであり，横軸は周波数，縦軸はターゲッ

トストレングス，赤線は最大ターゲットストレングス，黒線は平均ターゲットス

トレングスを表している。全体的に見ると，両種とも周波数が高くなるほどター

ゲットストレングスが大きくなる傾向がみられた。ソウハチについては 85 kHz
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で最大ターゲットストレングスが 50 kHzより 9 dB 大きく，平均ターゲットスト

レングスが 7 dB 大きく，ホッケについて 85 kHzでの最大ターゲットストレング

スが 50 kHzより 13 dB 大きく，平均ターゲットストレングスが 11 dB 大きいこ

とが分かった。従って，ターゲットストレングスの変化の割合はホッケのほうが

大きかった。また，ホッケの方が体長は大きいにもかかわらず，ソウハチのター

ゲットストレングスより小さかった。最大ターゲットストレングスと平均ター

ゲットストレングスを比較すると，両種とも約 10 dB の差が見られた。 
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Fig. 3.5 自由遊泳法により測定されたソウハチ10個体（上）とホッケ4個体（下）の
ターゲットストレングスの頻度分布と周波数特性．右側の図は，各周波数における
ターゲットストレングスの平均値と標準偏差を表す.  
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Fig. 3.6 ターゲットストレングスの周波数特性. 赤は最大ターゲット
ストレングス.黒は平均ターゲットストレングス.
（a）ソウハチ，（b）ホッケ
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3.3.2 音響姿勢角とビデオカメラで測定した遊泳姿勢角の分布 

 

音響姿勢角の頻度分布を Fig. 3.7に示す。左はソウハチ，右はホッケのデータ

を表し，横軸は角度，縦軸は頻度を表している。姿勢角分布を正規分布と仮定す

ると，ソウハチの音響姿勢角分布は平均 6.7 °，標準偏差 27.9 °であり，ホッケの

音響姿勢角分布は平均 5.8 °，標準偏差 22.7 °であった。 

一方，ビデオカメラによって観察された遊泳姿勢角分布を Fig. 3.8 に示す。左

がソウハチ，右がホッケであり，同様に正規分布と仮定すると，ソウハチの姿

勢角は平均 7.9 °，標準偏差 24.7 °，ホッケは平均 5.2 °，標準偏差 20.7 °であっ

た。どちらの方法，どちらの魚種においても，姿勢角の平均はプラス，つまり，

頭を若干水平から持ち上げた状態であった。 
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Fig. 3.7 エコートレース法で求めた遊泳方向（音響姿勢角）の頻度分布
（a)ソウハチ，(b)ホッケ.

(a) Pointhead flounder (b) Arabesque greenling

-90 -60 -30 0 30 60 90 -90 -60 -30 0 30 60 90 

10

0

8

0

Angle (degree) Angle (degree)

Fr
eq

ue
nc

y(
%

)

N = 4525
Mean = 6.7
S.D. = 27.9 

N = 2461
Mean = 5.8
S.D. = 22.7

(a) Pointhead flounder (b) Arabesque greenling

-90 -60 -30 0 30 60 90 -90 -60 -30 0 30 60 90 

20

0

20

0

Angle (degree) Angle (degree)

Fr
eq

ue
nc

y(
%

)

N = 288
Mean = 7.9
S.D. = 24.7 

N = 232
Mean = 5.2
S.D. = 20.7 

Fig. 3.8 2台のカメラで求めた遊泳姿勢角の頻度分布. 
（a）ソウハチ，（b）ホッケ
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3.4 考察 

 

3.4.1 無鰾魚の semi-in situ ターゲットストレングス 

 

ソウハチとホッケのターゲットストレングスの頻度分布を Fig. 3.5 で見ると，

各周波数におけるソウハチのターゲットストレングスの分布範囲は，周波数に

よる変化はあまり見られなかった。一方，ホッケについては周波数が高くなると

ターゲットストレングスの分布範囲が広くなっていた。これは指向性によるも

のと考える。 

ソウハチとホッケのターゲットストレングスの周波数特性を Fig. 3.6 で見る

と，無鰾魚である両種の特性がほぼ同じであり，高周波数になるほどターゲット

ストレングスが大きくなるという特徴がみられた。いままで調べられている無

鰾魚の大西洋サバ（Korneliussen et al., 2002; Scoulding et al., 2017），ホッケ（高

嶋，2006），マナガツオ（Jech et al., 2017），カツオ（Boyra et al., 2018）でも同

じ周波数特性を示していた。この周波数特性について，Gorska et al. (2007) は，

周波数 70，120，200 kHzにおいて音響モデルで推定したターゲットストレング

スに同様の特性を見つけ，これは主に背骨に依存していると報告した。今回測定

した周波数範囲に 70 kHzが含まれており，ソウハチとホッケの周波数特性の原

因の 1つとして，背骨の影響を調べる必要がある。 

また，ホッケのターゲットストレングスはソウハチのターゲットストレング

スに比べ，周波数増加に伴うターゲットストレングスの増加率が大きかった。こ

こで，ホッケとソウハチの体長が異なるため，両者の比較を行うために体長の 2

乗で規準化した規準化ターゲットストレングスを求め Fig. 3.9 に示した。横軸は

L/λ，縦軸は規準化ターゲットストレングスを表している。この図から，同じ L/λ

で，ソウハチ（赤線）のターゲットストレングスは最大値，平均値ともにホッケ
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（青線）より大きいことが分かった。この理由について，両種の体形状の違いと

考えられる。ソウハチは強側扁型であり，同じ体長のホッケより音波が当たる断

面積が広いためと考えられる。一方，両種の周波数特性についてはほぼ一致して

いた。 
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Fig. 3.9 波長で規準化した体長と体長の2乗で規準化したターゲット
ストレングスの関係．赤はソウハチ，青はホッケを示す．太線は規準
化平均ターゲットストレングス，細線は規準化最大ターゲットストレ
ングス.
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3.4.2 無鰾魚の姿勢角分布 

 

ソウハチの姿勢角分布について，エコートレース解析から求めたところ，平均，

標準偏差はそれぞれ 6.7 °，27.9 °，ビデオカメラで求めた結果は，それぞれ 7.9 °，

24.7 °であった。平均姿勢角は 1.2 °の差，標準偏差には 3.2 °の差がみられた。こ

れは姿勢角の計算方法が異なるためと考えられる。エコートレース解析では，パ

ルス毎の魚の位置変動の軌跡から遊泳方向を求め，それを姿勢角としている。一

方，ビデオカメラによる観察では，1パルス（枚）ずつの魚の実際の角度を求め

ている。これらの分布の違いをマン・ホイットニーの U検定で検定したところ，

p>0.05 となり有意な差がなかった。そのため，両方法で求めた遊泳姿勢角分布

が違うと言えない。また，両方法で観察したソウハチの遊泳姿勢角分布はともに

二峰性であり，0 °付近と 15 °付近にモードが見られた。これについては，ソウハ

チは上向きに泳ぐとき，体を上下に波打つようにくねらせて泳ぐ様子が観察さ

れており，水平方向または下方向に泳ぐときは滑空している様子がみられた。そ

のため，水平方向や下向き方向に泳ぐときの姿勢角分布のモードが 0 °付近に見

られ，上向き方向に泳ぐときのモードが 15 °付近に見られたためと考えられる。

これは体形が著しく側扁しているソウハチ独特の遊泳方法によるものと考えら

れた。また，二峰性であるため，姿勢角平均ターゲットストレングスを求めると

きに，姿勢角分布を正規分布に仮定できないため，実際の姿勢角分布に従って平

均ターゲットストレングスを計算することが適切だと考えられる。 

一方，ホッケの姿勢角分布については，エコートレース解析から求めた結果は

平均 5.8 °，標準偏差 22.7 °，ビデオカメラで求めた結果は平均 5.2 °，標準偏差

20.7 °となり，平均姿勢角と標準偏差がともにほぼ一致していることが分かった。

t 検定で調べたところ，p>0.05 となり，有意な差が認められなかった。従って，
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ホッケについては両方法において求めた姿勢角分布が違うと言えないと結論付

けられた。 

 以上のことから，エコートレースで計測したソウハチとホッケの音響姿勢角

分布はビデオカメラで得られた遊泳姿勢角分布とほぼ一致した。この 2 魚種に

対し，音響手法で測定した音響姿勢角が実際の遊泳姿勢角に近似できると考え

られる。 
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第 4章 懸垂法による無鰾魚のターゲットストレングス 

測定 

 

4.1 緒言 

 

魚のターゲットストレングスは，魚種，魚の体長，鰾の有無，遊泳姿勢角，音

波の周波数など様々な要因で変動する。無鰾魚の音響散乱特性を解明するには，

これらの変動要因を解明する必要がある。魚種によりターゲットストレングス

が変化するのは，魚体の形状，魚体の重量密度や体内音速，鰾の有無および鰾の

形状の違い，遊泳行動の違いなどに起因する。そのうち，鰾の影響が一番大きい

ことが知られている（Foote，1980）が，魚体の形状の違いによる魚の音響散乱

への影響も大きいと報告されている（斎藤，1994）。無鰾魚は鰾のような強散乱

体がなく，音響散乱のほとんどは魚体からと考えられ，体形の違いによる無鰾魚

のターゲットストレングスへの影響を調べることが必要となる。一方，Gorska et 

al.（2007）は，大西洋サバの高周波数（70，120，200 kHz）での音響散乱は主に

背骨に依存すると報告した。これは他の無鰾魚でも適用できるのかを調べる必

要がある。 

前章において，自由遊泳法でホッケ，ソウハチの semi-in situ ターゲットスト

レングスを測定するとともに，姿勢角分布を調べた。ホッケの体は一般的な紡錘

型であり，ソウハチは強側扁型かつ背方向において音波を反射する面積が他の

魚よりも広い。さらにもう一種の商業魚イカナゴも鰾を持たず，体形は延長型で

ある。 

そこで本章は，3 種の無鰾魚，ホッケ，イカナゴ，ソウハチのターゲットスト

レングスを懸垂法で精密に測定し，3種のターゲットストレングスのピッチ角特

性，周波数特性，体長依存性を調べ，体形によるターゲットストレングスの差異
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を考察した。さらに，魚肉を一部取り除いた状態でターゲットストレングスを測

定し，骨による寄与を調べた。 
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4.2 方法 

 

4.2.1 海水水槽におけるターゲットストレングスの精密測定 

 

実験は，海洋センターの大型実験水槽（長さ 10 m，深さ 6 m，幅 5 m，容量約

300トン；Fig. 4.1）において，2018 年 6月，8月と 2019年の 6月に行った。両

年とも実験時の大型実験水槽の水温・塩分は概ね 15 ℃，32.5 psu であった。音

響システムは 3 種類用いた。まず 1 つ目は，古野電気製の FCV-295（Fig. 4.1b，

上）であり周波数 38kHzでターゲットストレングスを測定した。2つ目は，Simrad

社製のスプリットビーム型広帯域計量魚探機 EK80（Fig. 4.1b，中央）であり，

ES70-7C 型トランスデューサ（Simrad）を用いて周波数 45～90 kHz の広帯域タ

ーゲットストレングス測定を行った。そして 3つ目は，古野電気製の FCV-2100

（Fig. 4.1b，下）であり周波数 80～120 kHzの広帯域ターゲットストレングス測

定を行った。ここで周波数の分解能は，EK80 が 0.061 kHz, FCV-2100 が 1 kHzで

あった。 

測定に使用した魚は，ホッケとイカナゴについては 5 月末に函館沿岸の定置

網で漁獲し，ソウハチについては各年の 4 月と 5 月に北海道噴火湾で竿釣りに

より捕獲した。これらの魚はターゲットストレングス測定まで，海洋センターに

ある円筒形海水水槽（10トン，深さ約 1 m，直径約 3.5 m；水温約 10 ℃，塩分

は約 32 psu）で蓄養した。餌は一日一回，冷凍ナンキョクオキアミを解凍して，

適量与えた。 

ターゲットストレングス測定は，Fig. 4.1 に示すように，水槽内の深さ 3 m の

ところにトランスデューサ 3 個を水平方向に超音波を送受するように配置し，

反対側の壁に水中カメラを設置して魚体とトランスデューサの位置を確認しな

がら行った。魚はターゲットストレングス測定前に，麻酔薬 FA100（10％オイゲ
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ノール溶液）を使用して海水中で麻酔し，約 5分後，魚の動きが完全に止まった

ことを確認した後，Fig. 4.1 のようにテグスを使って海水中に懸垂した。魚はト

ランスデューサから 6.8 m 離れた十分遠距離音場（澤田ら，2003）のところに吊

るし，魚の背中がトランスデューサに向くようにした。ここまでの作業は，魚が

空気に全く触れないように，すべて水中で行った。そして，作業台にある懸垂回

転装置により，超音波の到来方向に対して頭を 30 °下げたピッチ角-30 °（ヘッド

ダウン）から逆に 30 °あげた+ 30 °（ヘッドアップ）まで，FCV-295 については

2 ° 間隔，EK80と FCV-2100については 1 ° 間隔で魚体を回転させ，各角度にお

けるターゲットストレングスを測定した。音響システムの切り替えは，測定魚の

深さを変えることで行い，3種類のトランスデューサ各々の音軸上でターゲット

ストレングス測定を行った。測定データは PC に外付けした HDD に記録し，後

日，解析を行った。音響システムの較正は，FCV-295（38 kHz）に対しては直径

38.1 mm，EK80（45～90 kHz）と FCV-2100（80～120 kHz）は直径 25 mm のタン

グステンカーバイド製の較正球で毎日実験前におこなった（Foote, 1987; Demer 

et al., 2015）。これら 2 種類の較正球のターゲットストレングスの周波数特性を

Fig. 4.2 に示す。上が直径 38.1 mm の較正球の周波数 38 kHz付近，下が直径 25 

mmの較正球の周波数 45 kHz～120 kHzにおけるターゲットストレングスを示し

ており，今回の測定周波数範囲ではターゲットストレングスの変化は平坦であ

る。 

ターゲットストレングス測定に用いた魚は，ホッケ 5個体，イカナゴ 7個体，

ソウハチ 9個体である。Table 4.1 に示すホッケは全長 27.2～38.0 cm，イカナゴ

は全長 13.4～20.0 cm，ソウハチは全長 15.8～31.5 cm であった。 

次に，骨の音響反射を調べるために，ホッケ 2個体（No. 902と No. 903）とソ

ウハチ 2個体（No. 901と No. 903）について，できる限り魚肉をマキリで取り除

き，背骨と頭と尾だけにした。本研究において，この状態の魚体を「魚肉なし」
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と定義し，魚肉を取り除く前の状態を「魚肉あり」と定義する。魚肉ありと魚肉

なしのホッケおよびソウハチの写真を Fig. 4.3に示す。ホッケについて，No. 902

と No. 903ともに体重の 66％の魚肉を取り除いた。ソウハチについては，No. 901

は体重の 49％，No. 903は 47％の魚肉を取り除いた。ここで頭と尾は，魚を懸垂

するために必要なので残した。これらの工程においても作業は水中で行ない，空

気に全く触れないようにし，処理後，魚肉なしのターゲットストレングスを同一

の方法で測定した。 

ターゲットストレングスの測定後，各測定魚の体長，体幅，体高，体重を測定

し，後日，サンプルの背方向と側面方向から軟 X線写真を撮影した。 

ターゲットストレングスの解析は，周波数 38 kHz の FCV-295システムに関し

ては置換法（向井，1994）を用いた。また，EK80については Echoview 10 ソフ

トウェア（Echoview）を用い，Table 4.2に示す Echoviewの single target detection-

wideband機能を使用してターゲットストレングスを求めた。さらに FCV-2100に

ついては，FCV-2100 の再生用ソフトウェアを使用し，エコーグラム中から対象

のエコー範囲を手動で選択し，再生用ソフトウェアに実装済みの機能を用いて

ターゲットストレングスを得た。そして，機種・周波数ごとにピッチ角-30 ° か

ら+30 ° までのターゲットストレングスを用いて周波数スペクトルを得るとと

もに，周波数ごとのターゲットストレングスの最大値と次に述べる姿勢平均値

を求めた。 
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Fig.4.1 (a) 懸垂法によるターゲットストレングス測定を行った大型実験水槽と測
定装置の概要，(b) 実験に用いた3つのトランスデューサ，(c) トランスデューサの
正面に配置したカメラから見た懸垂したソウハチの様子.

6 m

10 m

5 m

3 m

6.8 m

TransducerCamera

Target sample

(a)

(b)

(c)
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Fig.4.2 懸垂法によるターゲットストレングス測定に用いたタングステン
カーバイド製較正球のターゲットストレングスの周波数特性. (a)は周波数38 
kHzで置換法に用いた直径38.1 mm較正球，(b)は2台の広帯域システム
（EK80，FCV-2100）の較正に用いた直径25 mm較正球のもの.

(a) WC38.1mm

(b) WC25mm
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Fig.4.3 一部の魚肉を取り除いてターゲットストレングスの測定
を行ったホッケ（上）とソウハチ（下）．写真は測定後に撮影.
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Table 4.1 懸垂法でターゲットストレングスを測定したホッケ，イカナゴ，
ソウハチの測定日，体長，体幅，体高，体重．

Species No. Measurement date TL(cm) Width(cm) Height(cm) Weight(g)

Arabesque greenling

801 2018.06.22 27.2 3.3 4.2 ―
802 2018.06.22 28.8 3.3 4.8 ―
901 2019.06.11 30.2 3.6 5.7 289 
902 2019.06.12 30.6 ― ― 304 
903 2019.06.12 38.0 ― ― 649 

Sandeel

802 2018.06.22 20.0 1.5 1.9 ―
803 2018.06.22 13.4 0.8 1.0 ―
901 2019.06.08 15.4 0.9 1.3 12 
902 2019.06.08 14.2 0.8 1.2 9 
903 2019.06.09 16.4 1.0 1.3 15 
904 2016.06.09 16.1 1.1 1.5 14 
905 2019.06.09 14.3 0.9 1.1 9 

Pointhead flounder

806 2018.06.23 31.5 16.1 3.2 ―
808 2018.06.23 19.9 9.7 1.5 ―
809 2018.06.23 26.3 13.2 2.2 ―
811 2018.08.02 26.6 13.4 2.4 ―
812 2018.08.02 23.2 11.2 2.0 ―
814 2018.08.02 25.2 13.2 1.2 ―
901 2019.06.10 27.0 14.2 ― 192 
902 2019.06.10 15.8 7.2 0.9 29 
903 2019.06.12 27.6 14.8 ― 197 
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Parameter Value

TS threshold -90 dB

Pulse duration determination level 6.00 dB

Minimum normalized pulse length 0.40

Maximum normalized pulse length 1.80

Maximum beam compensation (Two-way) 6 dB

Maximum standard deviation of 
minor-axis angles 1.5 degrees

major-axis angles 1.5 degrees

Table 4.2 Echoviewによる単体検出に用いたパラメータ.
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4.2.2 姿勢平均ターゲットストレングスの算出 

 

 姿勢平均ターゲットストレングスの算出には，Foote（1980）の平均法を用い

た。この方法は魚の遊泳姿勢角分布を確率密度関数で表し，ターゲットストレン

グスの姿勢角特性関数𝑇𝑠(𝜃)との積を積分して平均化を行うものであり，次式で

計算する。 

 

𝑇𝑠̅̅ ̅ =
∫ 𝑇𝑠(𝜃)𝑓(𝜃)𝑑𝜃

𝜃

∫ 𝑓(𝜃)𝑑𝜃
𝜃

(4.1) 

 

𝑓(𝜃) =
1

𝑆𝜃√2𝜋
𝑒

−
1
2

(
𝜃−𝜃̅
𝑆𝜃

)
2

(4.2) 

 

ここで， )(f は魚の遊泳姿勢角を示す確率密度関数であり，平均値𝜃̅，標準偏差

𝑆𝜃とする正規分布 N(𝜃̅，𝑆𝜃)で仮定され，さらに，ある角度範囲で切断する切断

正規分布とされることが多い。そこで，ホッケについては，第 3章でカメラを用

いて測定した姿勢角分布の N（5.2 ° , 20.7 ° ）を，イカナゴについては，Safruddin 

et al.（2013）が測定した分布 N（20.9 °，18.5 °）を使用した。また，ソウハチに

ついては，Fig. 3.8(a)に示した実測の遊泳姿勢角分布を確率密度関数 )(f として，

（4.1）式により平均ターゲットストレングスを算出した。以上の正規分布ある

いは実測姿勢角分布を-30 ° から+30 ° の範囲で切断し，平均ターゲットストレ

ングスの計算を行った。ただし，FCV-295 で測定した周波数 38 kHzでのデータ

は 0 °から離れるほど SN比が悪くなる（ノイズが-65 dB 前後）ため，周波数 38 

kHzでの平均ターゲットストレングスは以降の解析から除外した。 
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4.3 結果 

 

4.3.1 無鰾魚のターゲットストレングススペクトル 

 

ホッケのターゲットストレングススペクトル例を Fig. 4.4に示す。左半分は全

長 30.2 cm（No. 901）の個体，右半分は全長 38.0 cm（No. 903）の個体であり，

横軸はピッチ角，縦軸は周波数，カラーでターゲットストレングスの大小を表し

ている。上半分は周波数 45 kHz～90 kHzの EK80，下半分が周波数 80 kHz～120 

kHz の FCV-2100 のものである。2 つのスペクトルを比較すると，ホッケは体長

の大きい個体の方が，ターゲットストレングスが全体的に大きく，指向性も鋭く

なっていた。また，ホッケのターゲットストレングスの最大値は，ピッチ角がマ

イナスのとき（ヘッドダウン）に見られた。 

次に，イカナゴのターゲットストレングススペクトル例を Fig. 4.5に示す。左

は体長 14.2 cm（No. 902）の個体，右は体長 16.4 cm（No. 903）の個体である。

イカナゴについてはターゲットストレングスが小さく，周波数 80 kHz～120 kHz 

の FCV-2100 システムにおいては SN が悪かったため，EK80 の結果だけ示して

ある。2つのスペクトルを比較すると，イカナゴにおいても体長が大きくなるほ

ど全体的にターゲットストレングスが大きくなり，指向性も鋭くなっていた。ま

た，ターゲットストレングスの最大値はピッチ角が 0 °付近のときに見られた。 

Fig. 4.6はソウハチのターゲットストレングススペクトルの例を表し，左は体

長 15.8 cm（No. 902）の個体，右は体長 27.0 cm（No.901）の個体である。この図

より，ソウハチも体長が大きくなるほどターゲットストレングスは全体的に大

きくなり，指向性も鋭くなる傾向がみられた。また，ソウハチのターゲットスト

レングスの最大値はピッチ角 0 ° 付近に現れていた。 
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Fig. 4.4 ホッケのターゲットストレングスの周波数・ピッチ角特性．
(a) TL = 30.2 cm; (b) TL = 38.0 cm.
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Fig. 4.5 イカナゴのターゲットストレングスの周波数・ピッチ角特性．
(a) TL = 14.2 cm; (b) TL = 16.4 cm.
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Fig. 4.6 ソウハチのターゲットストレングスの周波数・ピッチ角特性．
(a) TL = 15.8 cm; (b) TL = 27.0 cm.
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4.3.2 無鰾魚のターゲットストレングスのピッチ角特性 

 

周波数 38，50，70，100，120 kHzにおけるホッケ，イカナゴ，ソウハチのタ

ーゲットストレングスのピッチ角特性の例を Fig. 4.7，Fig. 4.8，Fig. 4.9にそれぞ

れ示す。図の横軸はピッチ角，縦軸はターゲットストレングスであり，ターゲッ

トストレングスが最大になる角度を各図の右上に示した。 

 これらの図を見ると，すべての魚種においてピッチ角の変化とともに，ターゲ

ットストレングスの値も変動し，ピッチ角の少しの変動で 20 dB 前後も変化す

る様子が多く見られた。また，イカナゴ（Fig. 4.8）とソウハチ（Fig. 4.9）は水平

状態になるほど，ターゲットストレングスが大きくなる傾向がみられ，ターゲッ

トストレングスの最大値はほぼ 0 ° 付近に見られた。一方，ホッケ（Fig. 4.7）の

ターゲットストレングスのピッチ角特性は最大値がはっきり現れないか，また

はヘッドダウンのときに現れた。 
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Fig. 4.7 代表5周波数におけるホッケのターゲットストレングスのピッチ角特性．各
図右上の数値はターゲットストレングスが最大値を示した角度を表す．
(a) TL = 30.2 cm; (b) TL = 38.0 cm.
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Fig. 4.8 代表3周波数におけるイカナゴのターゲットストレングスの
ピッチ角特性． (a) TL = 14.2 cm; (b) TL = 16.4 cm.
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Fig. 4.9 代表5周波数におけるソウハチのターゲットストレングスのピッチ角特性．
各図右上の数値はターゲットストレングスが最大値を示した角度を表す．
(a) TL = 15.8 cm; (b) TL = 27.0 cm.
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4.3.3 無鰾魚のターゲットストレングスの周波数特性と体長依存性 

 

ホッケ，イカナゴ，ソウハチのターゲットストレングスの周波数特性を Fig. 

4.10，Fig. 4.11，Fig. 4.12に示す。各図とも，上は最大ターゲットストレングス，

下は姿勢平均ターゲットストレングスの結果で，横軸は周波数を表している。

Fig. 4.10 のホッケのターゲットストレングスの周波数特性をみると，周波数 90 

kHz までは高周波数になるほどターゲットストレングスが大きくなる傾向があ

り，90 kHz から 120 kHz まではターゲットストレングスの変化がほとんどない

ことが見て取れる。Fig. 4.11のイカナゴのターゲットストレングスの周波数特性

をみると，イカナゴは周波数が高くなるとターゲットストレングスがやや小さ

くなる傾向がみられた。Fig. 4.12 でソウハチのターゲットストレングスを見る

と，45 kHzから 90 kHzは測定個体による変化の様子は一定ではなく，90 kHzか

ら 120 kHz ではほぼターゲットストレングスのレベルが変わらず，周波数特性

が見られなかった。 

次に，Fig. 4.10，Fig. 4.11，Fig. 4.12の横軸を波長で規準化した体長（L/λ）に

して，3 種のターゲットストレングスの体長依存性を調べた。その結果を Fig. 

4.13，Fig. 4.14，Fig. 4.15に示す。各図とも，上は最大ターゲットストレングス，

下は姿勢平均ターゲットストレングス，横軸は波長で規準化した体長を表して

いる。各個体において，同じ周波数帯（45～90 kHz）でターゲットストレングス

を測定しているため L/λの幅は同一であり，L/λの大小は体長の大小を表して

いると考えることが出来る。したがって，各個体の体長とターゲットストレング

スの関係をこれらの図から知ることができる。Fig. 4.13 から Fig. 4.15 に示した

ホッケ，イカナゴ，ソウハチとも，L/λが大きい個体のターゲットストレングス

が全体的に大きい傾向が見られ，体長が大きいとターゲットストレングスが大

きいという体長依存性を持つことが分かった。   
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Fig.4.10 ホッケの最大ターゲットストレングス（上）と姿勢平

均ターゲットストレングス（下）の周波数特性．色の違いは個
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Fig.4.11 イカナゴの最大ターゲットストレングス（上）と姿勢

平均ターゲットストレングス（下）の周波数特性．色の違いは
個体の違い.
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Fig.4.12 ソウハチの最大ターゲットストレングス（上）と姿勢

平均ターゲットストレングス（下）の周波数特性．色の違いは
個体の違い.
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Fig. 4.13 ホッケの最大ターゲットストレングス（上）と姿勢平均ターゲット
ストレングス（下）と波長で規準化した体長の関係．色の違いは個体の違い．
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Fig. 4.14 イカナゴの最大ターゲットストレングス（上）と姿勢平均ターゲット
ストレングス（下）と波長で規準化した体長の関係．色の違いは個体の違い．
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Fig. 4.15 ホッケの最大ターゲットストレングス（上）と姿勢平均ターゲット
ストレングス（下）と波長で規準化した体長の関係．色の違いは個体の違い．
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4.3.4 魚肉除去前後におけるターゲットストレングスの変化について 

 

魚肉ありのターゲットストレングスと魚肉なしのターゲットストレングスの

比較を Fig. 4.16と Fig. 4.17に示す。Fig. 4.16はホッケ 2個体，Fig. 4.17はソウハ

チ 2 個体の結果であり，それぞれ左半分が魚肉あり，右半分が魚肉なしのもの

である。Fig. 4.16のホッケについては，上半分が体長 30.6 cm，下半分が体長 38.0 

cm の個体である。Fig. 4.17 のソウハチについては，上半分は体長 27.0 cm の個

体，下半分が 27.6 cm の個体である。それぞれ，横軸，縦軸，カラーは前出のタ

ーゲットストレングススペクトルの図と同様である。これらを見ると，魚肉なし

の場合，ホッケについて，小さい個体（a）はあまり変化がないが，大きい個体

（b）は魚肉ありの時より全体的にターゲットストレングスが小さくなっていた。

一方，ソウハチについては，魚肉なしの場合，0°付近のターゲットストレング

スは魚肉ありの時より安定していることが分かった。 

次に，魚肉ありと魚肉なしのピッチ角特性を Fig. 4.18と Fig. 4.19で比較した。

Fig. 4.18はホッケ 2 個体，Fig. 4.19はソウハチ 2個体の結果であり，黒は魚肉あ

り，赤は魚肉なしを表し，上から順に 38，50，70，100，120 kHzでのピッチ角

特性を表している。ホッケについてみると，2個体とも魚肉ありと魚肉なし両方

でターゲットストレングスの指向性が鋭く差があまり見られず，メインローブ

がはっきりしていないという特徴があった。一方，ソウハチについて魚肉ありと

魚肉なしでのピッチ角特性を比較すると，魚肉なしの場合のメインローブの幅

が魚肉ありのときより広くなり，ピークもはっきり出ており，最大ターゲットス

トレングスが魚肉ありの時より大きくなっていた。 

 魚肉の有無によるターゲットストレングスの変動や周波数特性を Fig. 4.20 に

示す。左はホッケ 2 個体，右はソウハチ 2個体のものであり，上は最大ターゲッ

トストレングス，下は姿勢平均ターゲットストレングスを表す。実線は魚肉あり，
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破線は魚肉なしの結果であり，色は同じ個体を表している。ホッケの結果を見る

と，魚肉なしのターゲットストレングスは魚肉ありのときと比べて，周波数全体

を通して一様に大きくなったり小さくなったりする傾向は見られなかった。一

方，ソウハチの場合，最大ターゲットストレングスは魚肉なしの方が全体的に大

きくなった。周波数特性については，魚肉ありと魚肉なしはあまり変わらなかっ

た。また，両種とも，魚肉なしの方が周波数によるターゲットストレングスの変

化が平坦であり，安定しているように見えた。 
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Fig. 4.16 ホッケの魚肉あり（左）と魚肉なし（右）のターゲットストレングスの
スペクトル．(a) 体長 30.6 cm，(b) 体長 38.0 cm.
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Fig. 4.17 ソウハチの魚肉あり（左）と魚肉なし（右）のターゲットストレングスの
スペクトル．(a) 体長 27.0 cm，(b) 体長 27.6 cm.
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Fig. 4.18 ホッケの魚肉あり（黒）と魚肉なし（赤）のターゲットストレングスの
ピッチ角特性．
(左) 体長 30.6 cm，(右) 体長 38.0 cm
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Fig. 4.19 ソウハチの魚肉あり（黒）と魚肉なし（赤）のターゲットストレングスの
ピッチ角特性．
(左) 体長 27.0 cm，(右) 体長 27.6 cm
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Fig. 4.20 魚肉あり（実線）と魚肉なし（破線）の最大ターゲットストレングス
（上半分）と姿勢平均ターゲットストレングス（下半分）の周波数特性の比較.
(a)ホッケ， (b)ソウハチ.
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4.4 考察 

 

4.4.1 無鰾魚の規準化ターゲットストレングス 

 

3魚種のターゲットストレングスを比較するため，それぞれについて，体長を

波長で規準化した L/λ と，最大ターゲットストレングスおよび姿勢平均ターゲ

ットストレングスを体長の 2 乗で規準化した規準化最大ターゲットストレング

スおよび規準化姿勢平均ターゲットストレングスの関係を Fig. 4.21 に示す。青

がホッケ，緑がイカナゴ，赤がソウハチのものである。これらを見ると，L/λが

大きくなるほど，ソウハチとホッケの規準化ターゲットストレングスは大きく

なるが，イカナゴの規準化ターゲットストレングスはあまり変化が見られなか

った。また，同じ L/λのソウハチ，ホッケ，イカナゴでは，強側扁型のソウハチ

の規準化ターゲットストレングスが最も大きいことが分かった。 

次に，Fig. 4.21に示した規準化最大ターゲットストレングスと規準化姿勢平均

ターゲットストレングスを魚種ごとに平均し，Fig. 4.22に示した。3魚種の規準

化ターゲットストレングスに関し，ソウハチとイカナゴの場合，L/λが 5～10ま

では，規準化最大ターゲットストレングスの差が約 4～8 dB であり，規準化姿勢

平均ターゲットストレングスの差は約 6～10 dB であった。ソウハチとホッケを

比較する場合，L/λが 10～18 までの間，規準化最大ターゲットストレングスの

差が約 9～13 dB であり，規準化姿勢平均ターゲットストレングスの差は約 7～

12 dB であった。一方，ホッケとイカナゴの比較については，体長が大幅に異な

るため一概に同じ L/λでの比較は難しいが，全体的な規準化ターゲットストレ

ングスはほぼ同じ範囲であることがわかった。以上のことから，体高と体幅にあ

まり差がない紡錘型のホッケ，延長型のイカナゴより，体高と体幅の差が大きい

強側扁型のソウハチの方が規準化ターゲットストレングスが大きいことがわか
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った。 

また，周波数特性について，ソウハチとイカナゴの場合は，L/λが 5～10まで

の間，両種とも規準化最大ターゲットストレングスも規準化姿勢平均ターゲッ

トストレングスもほぼ変化がみられなかった。一方，ソウハチとホッケの場合，

L/λが 10～18 までの間，両種の規準化最大ターゲットストレングスと規準化姿

勢平均ターゲットストレングスとも L/λの増加とともに大きくなる傾向がみら

れた。また，L/λが 18 を超えると規準化ターゲットストレングスは再び一定に

なるように見える。これらの結果により，強側扁型のソウハチの周波数特性は，

紡錘型のホッケや延長型のイカナゴの周波数特性と一致していることがわかっ

た。 

以上より，本研究で測定した 3 種の無鰾魚のターゲットストレングスについ

て，周波数特性が一致し，レベルは強側扁形であるソウハチが一番大きいことが

分かった。ソウハチと他 2種のターゲットストレングスの差について，2つの原

因と考えられる。まず，ソウハチは他の 2 種より音波に当たる面積が大きいの

で，背方向の面積によるターゲットストレングスへの影響を調べる必要がある。

また，体内構造で考えると，他 2種は背方向から音波に当たるのは魚肉となり，

ソウハチの場合は，内臓の方も直接に音波に当たるため，影響をしている可能性

もある。 

一方，イカナゴとソウハチの規準化ターゲットストレングスはほぼ同様の区

間（イカナゴ：L/λが 4～11；ソウハチ：L/λが 5～13）に対し，体長依存性が

みられた。この区間の規準化ターゲットストレングスを平均し，ターゲットスト

レングスと体長の関係式を次のように導いた。 

イカナゴ（4＜L/λ＜11）      

𝑇𝑆max  =  20 log𝐿 －76.15  (4.3)                      

 𝑇𝑆ave  =  20 log𝐿 －85.39 (4.4) 
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ソウハチ（5＜L/λ＜13） 

𝑇𝑆max  =  20 log𝐿 －70.51 (4.5)     

 𝑇𝑆ave  =  20 log𝐿 －76.59 (4.6) 

ソウハチに関してはいままでに音響情報に関する知見はないが，ホッケとイ

カナゴについては測定例がある。そこで，それらの結果と本研究の結果を比較す

るとともに，無鰾魚で最も調べられている大西洋サバの研究結果とも比較し，

Fig. 4.23に示した。横軸は L/λ，縦軸は規準化平均ターゲットストレングスであ

る。青はホッケ，緑はイカナゴ，赤はソウハチのものである。また，図中，黒い

〇は，Scoulding et al.（2017）が現場で測定した大西洋サバのターゲットストレ

ングス（38，120 kHz; 平均体長 33 cm），青い〇は高嶋（2006）が懸垂法で測定

したホッケのターゲットストレングス（38，120 kHz; 平均体長 33.1 cm），緑の

〇は Forland et al.（2014）により懸垂法で得られたイカナゴのターゲットストレ

ングス（120，200 kHz; 平均体長 14.5 cm）である。イカナゴの結果を比較する

と，本研究の結果は先行研究（120 kHz）より 4 dB ほど小さかったが，これは 1

点での比較なので注意が必要である。ホッケについては，高嶋（2006）の測定値

と本研究の実測値は近かった。一方，周波数 38 kHzでの大西洋サバのターゲッ

トストレングスは，今回測定したホッケのターゲットストレングスとほぼ一致

した。また，ソウハチのターゲットストレングスは他の無鰾魚の測定結果より大

きいことが分かった。 
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Fig. 4.21 波長で規準化した体長と体長の2乗で規準化した規準化ターゲット
ストレングスの関係．青はホッケ，緑はイカナゴ，赤はソウハチ

（上）最大ターゲットストレングス，（下）規準化姿勢平均ターゲットスト
レングス
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Fig. 4.22 波長で規準化した体長と体長の2乗で規準化した規準化ターゲット
ストレングスの関係．青はホッケ5個体の平均，緑はイカナゴ7個体の平均，
赤はソウハチ9個体の平均.
（上）最大ターゲットストレングス，（下）規準化姿勢平均ターゲットスト
レングス.
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〇Atlantic mackerel(Scoulding et, al.,2017, in situ measurements)
〇Arabesque greenling(Takajima, 2006, tether method )
〇Sandeel(Forland et, al., 2014, tether method) 

Fig. 4.23 過去に測定されている無鰾魚の波長で規準化した体長と体長の2
乗で規準化した規準化姿勢平均ターゲットストレングスの関係．青はホッ
ケ，緑はイカナゴ，赤はソウハチ，黒丸はScouldingらが自然法で測定した
大西洋サバのデータ，青丸は高嶋が懸垂法で測定したホッケのデータ，緑
丸はForlandらが懸垂法で測定したイカナゴのデータ．
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4.4.2 無鰾魚の魚肉および骨によるターゲットストレングスへの影響 

 

 Fig. 4.20 から，魚肉を取り除くことにより，ソウハチについては，ターゲット

ストレングスの値がやや大きくなり，ホッケについては大きくなったり小さく

なったりする傾向がみられた。特に，もともと種ごとの各 2 個体のターゲット

ストレングスに差があったが，魚肉を取り除くことにより差が小さくなった。こ

れは魚肉がターゲットストレングスに影響を与えているものと考えられる。す

なわち，肉の厚み，背方向の断面積が影響を及ぼしていると考えられる。一方，

魚肉を取り除いても，周波数特性に大きな変化がなかった。これは骨の周波数特

性が無鰾魚の周波数特性を主導しているためと考えられる。特にホッケでは，最

大ターゲットストレングスがほぼマイナスの姿勢角で現れたが，魚肉なしの状

態では最大ターゲットストレングスが 0°付近に現れた（Fig. 4.18）。これは姿勢

角の合わせ方の違いによるものと思われる。ホッケについて，魚肉ありの状態で

は，姿勢角 0°を魚体がトランスデューサ面と水平になるときとしているが，魚

肉なしの状態では，背骨がトランスデューサ面と水平になるときとしており，こ

の時にホッケの最大ターゲットストレングスが現れていた。以上のことから，ホ

ッケに対して，背骨が最大ターゲットストレングスを主導していることが分か

った。一方，今回は重量で半分程度の魚肉を取り除いたが，懸垂するために頭部

や尾部を残し，技術的な問題で小骨も除去しなかった。測定したターゲットスト

レングスの値はこれら部位の影響も入っているため，今後これについて調べる

必要がある。 
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4.4.3 面積で規準化した無鰾魚のターゲットストレングス 

 

4.4.1 で無鰾魚のターゲットストレングスの大小は体形にもよることを示し，

4.4.2 で背方向の断面積が無鰾魚のターゲットストレングスの変動に影響を及ぼ

すことを示した。そこで，ターゲットストレングスと背方向の断面積 S （cm2）

が比例すると仮定し，次の関係を導いた。 

 

𝜎bs = 𝑏 𝑆 (4.7) 

 

これをデシベルで表現すると， 

 

𝑇𝑆area  =  𝑇𝑆 –  10log𝑆 (4.8) 

 

となる。ここで，TSareaは面積で規準化したターゲットストレングス，Sは魚体の

背方向の断面積である。断面積 S の平方根を波長で割ったものと，面積で規準

化した最大および姿勢平均ターゲットストレングスの関係を Fig. 4.24 に示す。

横軸は√S/λ，縦軸は TSarea を表し，青はホッケ，緑はイカナゴ，赤はソウハチ

を表した。これらの図から，面積規準によるソウハチとホッケのターゲットスト

レングスの値が近いレベルになった。一方，イカナゴの面積は小さく，他の 2魚

種とは水平軸が重ならず，同じ√S/λ で比較することはできなかった。3 魚種の

TSareaの値は全体的に類似しており，最大が-70～-60 dB，平均は-80～-70 dB に集

中していた。 

次に，魚種ごとに Fig. 4.24に示した TSareaを平均した結果を Fig. 4.25に示す。

Fig. 4.25 から，最大 TSareaに関して，イカナゴとソウハチがほぼ同じ TSareaを示

し，√S/λが変化しても，TSareaがあまり変わらなかった。平均 TSareaでは，両魚
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種については√S/λの変化による平均 TSarea の変化はあまりないが，イカナゴの

平均 TSareaはソウハチより小さかった。本研究で使用した平均ターゲットストレ

ングスは姿勢平均であり，この差は両種の姿勢角分布の違いによるものと考え

られる。これらの結果から，イカナゴとソウハチの TSareaは周波数による変化は

あまりないと考える。一方，ホッケに関しては，√S/λが大きくなると TSarea も

大きくなる傾向がみられた。 
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Fig. 4.24 面積の平方根を波長で規準化した値と面積で規準化した規準化ターゲット
ストレングスの関係．青はホッケ，緑はイカナゴ，赤はソウハチ．
（上）最大ターゲットストレングス，（下）姿勢平均ターゲットストレングス．
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ーArabesque greenling
ーJapanese sand lance
ーPointhead flounder
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Fig. 4.25 面積の平方根を波長で規準化した値と面積で規準化した規準化ターゲット
ストレングスの関係．青はホッケ5個体の平均，緑はイカナゴ7個体の平均，赤はソウ
ハチ9個体の平均．
（上）最大ターゲットストレングス，（下）姿勢平均ターゲットストレングス．

S/λ

ーArabesque greenling
ーJapanese sand lance
ーPointhead flounder

ーArabesque greenling
ーJapanese sand lance
ーPointhead flounder
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4.4.4 無鰾魚のターゲットストレングスの体長，周波数依存性 

 

  4.4.1と 4.4.3で，無鰾魚のターゲットストレングスと体長や面積との関係を

調べたが，イカナゴとソウハチについては両者との関係が見られたが，ホッケに

ついては関係が見られなかった。そこで，ターゲットストレングスを波長の 2乗

で規準化し（Love，1971），無鰾魚のターゲットストレングスと体長，波長の関

係を調べた。その結果を Fig. 4.26に示す。青はホッケ，緑はイカナゴ，赤はソウ

ハチを表し，上は最大，下は平均を表し，横軸は L/λ，縦軸は σ/λ2，ここの σ

は散乱断面積であり，ターゲットストレングス TSとの関係は次式となる。 

 

𝜎 = 4π𝑇𝑠 (4.8) 

 

Fig. 4.26 より，各魚種における，L/λと σ/λ2の回帰式を求め，下記の関係式を

得た。 

ホッケ（8＜L/λ＜30）： 

𝜎max 𝜆2⁄  =  2.0・10−11 (𝐿 𝜆⁄ )5.543 (R2 =  0.84) (4.9) 

𝜎ave 𝜆2⁄   =  3.0・10−11 (𝐿 𝜆⁄ )4.848      (R2 =  0.90) (4.10) 

イカナゴ（4＜L/λ＜11）： 

𝜎max 𝜆2⁄   =  6.13・10−7(𝐿 𝜆⁄ )1.620  (R2 =  0.46) (4.11) 

𝜎ave 𝜆2⁄  =  6.0・10−8(𝐿 𝜆⁄ )1.707       (R2 =  0.54) (4.12) 

ソウハチ（5＜L/λ＜22）： 

𝜎max 𝜆2⁄  =  7.0・10−8(𝐿 𝜆⁄ )3.353  (R2 =  0.82) (4.13) 

𝜎ave 𝜆2⁄  =  4. 0・10−8(𝐿 𝜆⁄ )2.928          (R2 =  0.77) (4.14) 

これらの式をデシベル表現で表示すると次式のようになる。 

ホッケ（8＜L/λ＜30）： 
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 𝑇𝑆max =  55.43 log𝐿 － 35.43 log𝜆 － 117.98 (R2 =  0.84) (4.15) 

   𝑇𝑆ave  =  48.48 log𝐿 － 28.48 log𝜆 － 116.22    (R2 =  0.90) (4.16) 

イカナゴ（4＜L/λ＜11）： 

   𝑇𝑆max =  16.20log𝐿 +  3.80 log𝜆 － 73.14    (R2 =  0.46) (4.17) 

     𝑇𝑆ave  =  17.07log𝐿 +  2.93 log𝜆 － 83.21    (R2 =  0.54) (4.18) 

ソウハチ（5＜L/λ＜22）： 

 𝑇𝑆max =  33.53log𝐿 −  13.53 log𝜆 － 82.54 (R2 =  0.82) (4.19) 

   𝑇𝑆ave  = 29.28log𝐿 −  9.28 log𝜆 － 84.97     (R2 =  0.77) (4.20) 

ここで上記式中，体長 L と波長λの単位は cm である。 

ホッケとソウハチに関して，決定係数 R2は平均も最大も 0.75以上となり，推

定したターゲットストレングスと体長と波長の関係式は信頼度が高いことが示

された。一方，イカナゴの場合は 0.5前後であった。 

これらの式で 3 種の体長依存性を比較すると，周波数が一定の場合，ホッケ

のターゲットストレングスは体長の約 5 乗に比例，イカナゴは約 2 乗，ソウハ

チは約 3 乗であることが分かった。周波数特性を比較すると，体長が一定の場

合，ホッケとソウハチはλが小さくなるほど（周波数が高くなるほど）ターゲッ

トストレングスが大きくなり，ホッケのターゲットストレングスは周波数によ

る影響が大きいことが分かった。一方，イカナゴに関しては，λが小さくなるほ

ど（周波数が高くなるほど）ターゲットストレングスが小さくなり，かつ，周波

数によるターゲットストレングスの寄与が小さいことが分かった。 

 以上のことから，ホッケ，イカナゴ，ソウハチのターゲットストレングスと体

長と波長の関係式により，各種における精度の高いターゲットストレングスを

推定することが可能と考えられる。一方，イカナゴとソウハチに対し，L/λがあ

る一定範囲内において有効な規準化ターゲットストレングスも求めた。規準化

ターゲットストレングスは有鰾魚に多く使用され，ターゲットストレングスを
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比較，評価する時に便利なパラメータである。従って，他種との比較をするとき

に使用するのがよいと考える。 
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Fig. 4.26 体長を波長で規準化した値と音響散乱断面積を波長の2乗で規準
化した規準化最大散乱断面積（上）と規準化姿勢平均散乱断面積（下）の
関係．青はホッケ，緑はイカナゴ，赤はソウハチ.

ーArabesque greenling
ーJapanese sand lance
ーPointhead flounder

ーArabesque greenling
ーJapanese sand lance
ーPointhead flounder
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第 5 章 音響モデルを用いた無鰾魚のターゲット 

ストレングス推定 

 

5.1 緒言 

 

 魚を対象とした音響モデルは，球，有限長円筒などの簡単な形状から始まっ

た（Haslett, 1962; Hashimoto and Maniwa, 1957）。1980年代から，魚をより忠実に

表現できる音響モデルが現れた。Foote (1985) は鰾の表面を微小三角片に分割し，

それらに Kirchhoff 近似を用い，各微小面からの反射を合成して魚全体のターゲ

ットストレングスを推定した。Furusawa (1988) は，扁長回転楕円体モード級数

モデルを開発し，有鰾魚については鰾を中空回転楕円体とみなし，無鰾魚や動

物プランクトンについては体を液状回転楕円体とみなして，回転楕円体波動方

程式に境界条件を与え，解としての散乱振幅を計算した。また，Stanton (1989) や

Ye (1997)は，魚体や鰾を円筒薄片の集まりとみなして各円筒薄片の表面の散乱

の和で全体の散乱を表現できるとした変形円筒モデル（Deformed Cylinder 

Model; 以下 DC モデルとする）を開発した。最近は有鰾魚の音響モデルとして，

Clay and Horne (1994) が開発した音線近似・短円筒合成モデル（Kirchhoff-Ray 

Mode Model; 以下 KRM モデルとする）が良く使われる。これは，魚体と鰾の形

状をトレースし，それぞれの境界の表面における音響散乱を計算し，両者をコ

ヒーレント加算して，全体の反射を求めるものである。一方，Stanton et al. (1988) 

は，無鰾魚やプランクトンのような弱散乱体を対象として，その形状を薄い円

筒の集まりとして比較的忠実に形状近似できる変形ボルン近似・短円筒合成モ

デル（Distorted-Wave Born Approximation Model; 以下 DWBAモデルとする）を

提案している。 

 本研究では，過去に無鰾魚のターゲットストレングス推定に採用されている
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モデルおよび古澤（2016）が魚体モデルとして推奨しているモデルの中から 3

つのモデル，すなわち DC モデル，DWBA モデルおよび KRM モデルを採用し

た。KRM モデルについては，有鰾魚に適用される音響モデルとして，現在最も

多く使用されているモデルである（Jech and Horne, 2002; Reeder et al., 2004; Hazen 

and Horne, 2004; Jech et al. 2017）。このモデルは有鰾魚において，魚体と鰾の散

乱を考えるが，最近，Jech et al.（2017）によってマナガツオの魚体と背骨の音

響散乱のモデルとして使われた。そこで本研究においても，鰾の散乱の部分を

背骨の散乱に置き換えて計算した。 

ここでは，第 4 章でターゲットストレングスの精密測定を行った個体の魚体

や骨の形状を用い，DC，DWBA，KRM モデルにおける無鰾魚のターゲットス

トレングスの理論推定を行い，実測値と理論値を比較することで無鰾魚の音響

散乱特性を調べた。 
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5.2 方法 

 

5.2.1 Deformed Cylinder Model（DCモデル） 

 

 変形円筒モデルは，魚体を短い円筒の連続として考え，各円筒からの散乱の

和を散乱体全体の散乱とするものである。このモデルは Junger（1982）により

提唱され，Stanton（1988, 1989）および Ye et al.（1997）により実用的なモデル

として開発された。本研究においては Ye et al.（1997）に基づいて計算を行った。

散乱振幅 Asは次式で与えられる。 

 

𝐴𝑠(𝑘⃗ 𝑖, 𝑘⃗ 𝑠) = ∫
−𝑖

𝜋
∑ 𝐵𝑛(𝑧)𝐹𝑛(𝑧)(−𝑖)𝑛 𝑐𝑜𝑠[ 𝑛𝛷(

∞

𝑛=0

𝑧)] 𝑒𝑥𝑝[ 𝑖𝑘⃗ 𝑖 ⋅ 𝑟 𝑝(𝑧) 

                                              −𝑖𝑘⃗ 𝑠 ⋅ 𝑟 𝑝(𝑧)] 𝑑𝑧                                                                   (5.1) 

 

𝑘⃗ 𝑖と𝑘⃗ 𝑠はそれぞれ円筒の軸方向を z としたときの入射波と反射波の波数ベクト

ル，i は虚数単位を表す。Bn(z)と Fn(z)は n番目の展開係数で，境界条件によって

決まる。𝛷は反射面の入射面からの角度であり，𝑟 𝑝(𝑧)は短円筒中心位置ベクトル

である。散乱振幅 Asとターゲットストレングス TSの関係は次式となる。 

 

𝑇𝑆 = 10log10(|𝐴𝑠|
2 𝑟0

2)⁄ (5.2) 

 

ここで r0は規準距離であり，1 m である。DC モデルは，散乱体への超音波入

射角の適用範囲が狭い（＜25°）という制限がある。さらに，Ye et al.（1997）は，

短軸と長軸の比（アスペクト比）が大きすぎる（1に近い）形状には適用できず，

長軸が短軸の 5 倍程度あることが望ましいとしている。そのため，DC モデル
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はソウハチには適用できず，ホッケとイカナゴのターゲットストレングス推定

に使用した。 
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5.2.2 Distorted-Wave Born Approximation Model（DWBAモデル） 

 

DWBA モデルは，散乱体内の音速と密度が媒質のそれらと近く，散乱体の形

状を体軸に沿った一連の円筒薄片とみなせる場合に使用でき，散乱振幅 As，タ

ーゲットストレングス TSは以下の式で示される。 

 

              𝐴𝑠 =
𝑘1

2

4
∫

𝑎

𝑘2𝑟 𝑝

(
1 + ℎ2

𝑔ℎ2 − 2) 𝑒𝑥𝑝( 𝑖2𝑘⃗ 2 ⋅ 𝑟 𝑝)
𝐽1(2𝑘2𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝛽)

𝑐𝑜𝑠 𝛽
|𝑑𝑟 𝑝|                   (5.3) 

 

 

𝑇𝑆 = 10log10(|𝐴𝑠|
2 𝑟0

2)⁄ (5.4) 

 

ここで𝑟 𝑝は円筒薄片の中心の位置ベクトル，k1は周囲媒質の波数，k2は散乱体内

部の波数，aは円筒薄片の半径，J1は第 1種第 1次ベッセル関数，β は入射波と

円筒の軸方向との成す角度，gは生体と周囲媒質との密度比，hは生体内と周囲

媒質との音速比を表している。 

ソウハチの場合，体幅と体高に大きな差があり，体を円筒に近似できないた

め，今回は形状のトレースは使わず，魚体を体長・体幅・体高それぞれの半分

の長さを楕円体の半径とする扁平楕円体に近似してターゲットストレングスを

求めた（奥村私信）。 
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5.2.3  Kirchhoff-Ray Mode Model（KRMモデル） 

 

KRM モデルは，鰾と魚体をそれぞれ短円筒に近似して別々に散乱振幅を計算

し，それらをコヒーレント加算して，全体の振幅とするモデルである。本研究

では鰾の部分を背骨に置き換えて計算を行った。背骨による散乱振幅 Assは次式

から求める。 

 

𝐴𝑠𝑠 =
−𝑖𝑅𝑏𝑠(1 − 𝑅𝑤𝑏

2)

2√𝜋
∑𝐴𝑗[(𝑘𝑏𝑎𝑗 + 1) 𝑠𝑖𝑛 𝜃]

1
2 𝑒𝑥𝑝[ − 𝑖(2𝑘𝑏𝑣𝑗 + 𝜓𝑠𝑗)]𝛥𝑢𝑗

𝑁𝑠

𝑗=1

(5.5) 

 

𝑅𝑏𝑠は魚体と背骨間の反射率，𝑅𝑤𝑏は周囲の海水と魚体の間の反射率で透過率と

の関係は1 − 𝑅𝑤𝑏
2 である。NSは背骨のシリンダー数，k は媒質内の波数，θ はト

ランスデューサに対する魚の角度，𝐴𝑗  と𝜓𝑠𝑗は𝑘𝑎 が小さいときの振幅と位相の

補正項，ujは各要素の間隔，ajは半径，vjは背側の座標である。 

一方，魚体の散乱振幅 Asbは次式で求める。 

 

𝐴𝑠𝑏 =
−𝑖𝑅𝑤𝑏

2√𝜋
∑√𝑘𝑎𝑗𝛥𝑢𝑗

𝑁𝑏

𝑗=1

 

  × {𝑒𝑥𝑝( − 𝑖2𝑘𝑣𝑈𝑗
) − (1 − 𝑅𝑤𝑏

2) 𝑒𝑥𝑝[ − 𝑖2𝑘𝑣𝑈𝑗
+ 𝑖2𝑘𝑏(𝑣𝑈𝑗

− 𝑣𝐿𝑗) + 𝑖𝜓𝑏𝑗]}        (5.6) 

 

背骨と魚体からのそれぞれの散乱振幅はコヒーレントに合成され，魚全体の散

乱振幅である Asw，ターゲットストレングス TSは 

 

𝐴𝑠𝑤 = 𝐴𝑠𝑠 + 𝐴𝑠𝑏 (5.7) 
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𝑇𝑆 = 10log10(|𝐴 𝑆𝑊|2 𝑟0
2)⁄ (5.8) 

 

となる。 
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5.2.4 音響モデルの計算に用いた各種パラメータについて 

 

各魚種において，ターゲットストレングスの推定に使用した魚体の形状や背

骨の形状は，第 4章でターゲットストレングス測定を行ったホッケ，イカナゴ，

ソウハチの X線写真をそれぞれトレースしたものである（Fig. 5.1）。トレースで

得られた形状は，体長方向に 1 mm 刻みで分割し，そのトレースデータを用いて

ターゲットストレングスを計算した。ターゲットストレングスは各魚種でピッ

チ角-30 °から 30 °まで 0.1 °刻みで推定し，平均ターゲットストレングスは

第 4章と同じ姿勢角分布を用いて平均した。 

計算に用いた魚体および背骨の物理パラメータを Table 5.1に示す。ホッケと

ソウハチについては Nesse et al. (2009) による大西洋サバの魚肉の音速比と密度

比を用いた。イカナゴについては，Yasuma et al. (2009) が測定した値である音速

比と密度比を使用した。背骨については高橋（2007）が測定したハタハタの骨

の音速比と密度比を使用した。 
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Fig.5.1 X線写真からトレースした魚体及び背骨の側面方向および背方向の形状．
（上から順に，ホッケ，イカナゴ，ソウハチ）

0     1     2      3   (cm)
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g h

Flesh

Arabesque greenling 1.025 1.025 

Japanese sand lance 1.032 1.020 

Pointhead flounder 1.025 1.025 

Backbone 1.150 1.347 

Table 5.1音響モデルによるターゲットストレングスの推定に
使用した密度比gと音速比h．
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5.3 結果 

 

5.3.1 音響モデルによる無鰾魚のターゲットストレングススペクトル 

 

DC，DWBA，KRM モデルで推定した体長 30.2 cm のホッケのターゲットスト

レングススペクトルをそれぞれ Fig. 5.2から Fig. 5.5 に実測値とともに示す。横

軸はピッチ角，縦軸は周波数であり，色でターゲットストレングスの大小を表

している。DC モデル（Fig. 5.2）と DWBA モデル（Fig. 5.3）については，左側

が音響モデルによるターゲットストレングススペクトル，右側は第 4 章におけ

る実測値である。KRM モデルについては，Fig. 5.4の左は音響モデルで推定した

背骨のターゲットストレングス（以降，背骨の理論ターゲットストレングスと

いう），右は音響モデルで推定した魚肉のターゲットストレングス（以降，魚肉

の理論ターゲットストレングスという），Fig. 5.5の左は音響モデルで推定した背

骨と魚肉を合わせた魚体のターゲットストレングス（以降，魚体の理論ターゲ

ットストレングスという），右は実測のターゲットストレングスを表している。 

DC モデル，DWBA モデルで推定したホッケの魚体の理論ターゲットストレ

ングスは，メインローブが 0°付近に現れ，周波数が高くなるとメインローブが

周期的に小さくなる。また，0°での値は，メインローブの周期に従って幅が大

きくなったり小さくなったり変動し，0°から離れるほど理論ターゲットストレ

ングスが小さくなった。実測値と比較してみると，実測の方はメインローブが

はっきりしておらず，理論ターゲットストレングスより全体的に大きいことが

分かった。KRM モデルで推定した背骨の理論ターゲットストレングス（Fig. 5.4

左）は，メインローブがマイナスの角度に現れ，周波数が高くなるほどメイン

ローブの幅がやや小さくなり，サイドローブが増え，指向性が鋭くなる傾向が

見られた。一方，KRM モデルで推定した魚肉の理論ターゲットストレングス（Fig. 
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5.4右）は，DC モデル，DWBAモデルで推定した魚肉の理論ターゲットストレ

ングスのパターンと類似しており，メインローブが 0°付近に現れ，周波数が高

くなるとメインローブの幅が周期的に小さくなり，サイドローブが増えていっ

た。Fig. 5.5 に示した KRM モデルで推定したホッケの魚体の理論ターゲットス

トレングスは，メインローブが若干マイナス側に現れ，周波数が高くなるとメ

インローブがいくつかに分かれる様子が見られた。実測値と比較してみると，

メインローブ付近は魚体の理論ターゲットストレングスの方が大きかった。 

次に体長 14.2 cm のイカナゴの理論ターゲットストレングスのスペクトルを

Fig. 5.6～Fig. 5.9に示す。DC モデル（Fig. 5.6）と DWBA（Fig. 5.7）モデルで推

定したイカナゴの魚体の理論ターゲットストレングスは，パターンが似ており，

メインローブが 0°付近に現れ，周波数 80 kHz 付近でメインローブの最大ター

ゲットストレングスがやや小さくなり，幅も狭くなっており，80 kHz 以上で再

びメインローブのターゲットストレングスや幅が大きくなる傾向が見られた。

また，0°から離れるに従って理論ターゲットストレングが小さくなるというピ

ッチ角特性も見られた。これらの特徴を実測値と比較してみると，メインロー

ブの位置やターゲットストレングスのピッチ角特性はよく一致していた。KRM

モデルで推定したイカナゴの背骨の理論ターゲットストレングス（Fig. 5.8左）

は，メインローブがマイナスのほうに現れ，周波数が高くなるほどサイドロー

ブが多くなり，指向性が鋭くなる傾向が見られた。一方，KRM モデルで推定し

た魚肉の理論ターゲットストレングス（Fig. 5.8右）は，DC モデルと DWBAモ

デルで推定した魚肉の理論ターゲットストレングスパターンと似ており，メイ

ンローブが少しだけマイナス側に現れ，周波数 65 kHzまではメインローブの最

大ターゲットストレングスが高周波数になるほど小さくなり，65 kHz 以上では

高周波数になるほど大きくなる傾向が見られた。Fig. 5.9 に示した KRM モデル

で推定したイカナゴの魚体の理論ターゲットストレングスは，メインローブが
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マイナス側に現れ，周波数が高くなるとメインローブが広くなっていた。メイ

ンローブの最大ターゲットストレングスはマイナス側に現れ，周波数が高くな

ると大きくなる傾向が見られた。実測値と比較してみると，KRM モデルで推定

したメインローブの理論ターゲットストレングスの方が大きいことが分かった。 

体長 27.0 cm のソウハチの理論ターゲットストレングスのスペクトルを Fig. 

5.10から Fig. 5.12に示す。DWBAモデル（Fig. 5.10）で推定したソウハチの理

論ターゲットストレングスは，メインローブが 0°付近に現れ，周波数が高くな

るとメインローブの幅が狭くなり，サイドローブが増え指向性が鋭くなる傾向

が見られた。また，0°から両サイドにいくほど理論ターゲットストレングが小

さくなる傾向も見られた。実測値と比較したところ，メインローブの位置と幅

の変化はよく一致していた。KRM モデルで推定したソウハチの背骨の理論ター

ゲットストレングス（Fig. 5.11左）は，メインローブがマイナスのほうに現れ，

周波数が高くなるほどメインローブが細くなり，サイドローブが多くなり指向

性が鋭くなる傾向が見られた。一方，KRM モデルで推定した魚肉の理論ターゲ

ットストレングス（Fig. 5.11右）は，メインローブがはっきりしておらず，0°

付近に複数のローブが現れ，周波数が高くなると周期的に大きくなったり，小

さくなったりしていた。Fig. 5.12に示した KRM モデルで推定したソウハチの魚

体の理論ターゲットストレングスは，メインローブがマイナス側に現れ，周波

数が高くなるとメインローブがいくつに分かれたり，指向性が鋭くなる傾向が

見られた。実測値と比較してみると，KRM モデルで推定したソウハチの理論タ

ーゲットストレングスのメインローブ位置やその幅はよく一致しているように

見える。 
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Fig.5.2 ホッケ（体長30.2 cm）のターゲットストレングスの周波数・ピッチ角特性の
DCモデルによる推定値（左）と実測値（右）の比較
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Arabesque greenling
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Fig.5.3 ホッケ（体長30.2 cm）のターゲットストレングスの周波数・ピッチ角特性の
DWBAモデルによる推定値（左）と実測値（右）の比較
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Arabesque greenling
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Fig.5.4 KRMモデルにより推定したホッケ（体長30.2 cm）の魚肉（左）や背骨
（右）のターゲットストレングスの周波数・ピッチ角特性．
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Fig.5.5 ホッケ（体長30.2 cm）のターゲットストレングスの周波数・ピッチ角特性の
KRMモデルによる推定値（左）と実測値（右）．
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Fig.5.6 イカナゴ（体長14.2 cm）のターゲットストレングスの周波数・ピッチ角特性
のDCモデルによる推定値（左）と実測値（右）の比較
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Fig.5.7 イカナゴ（体長14.2 cm）のターゲットストレングスの周波数・ピッチ角特性
のDWBAモデルによる推定値（左）と実測値（右）の比較
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Fig.5.8 KRMモデルにより推定したイカナゴ（体長14.2 cm）の魚肉（左）や背骨
（右）のターゲットストレングスの周波数・ピッチ角特性．
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Fig.5.9 イカナゴ（体長14.2 cm）のターゲットストレングスの周波数・ピッチ角特性
のKRMモデルによる推定値（左）と実測値（右）．
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Fig.5.10 ソウハチ（体長27.0 cm）のターゲットストレングスの周波数・ピッチ角特
性のDWBAモデルによる推定値（左）と実測値（右）の比較
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Fig.5.11 KRMモデルにより推定したソウハチ（体長27.0 cm）の魚肉（左）や背骨
（右）のターゲットストレングスの周波数・ピッチ角特性．
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Fig.5.12 ソウハチ（体長27.0 cm）のターゲットストレングスの周波数・ピッチ角特
性のKRMモデルによる推定値と実測値．左：理論値，右：実測値．
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5.3.2 音響モデルによる無鰾魚のターゲットストレングスの姿勢角特性 

 

5.3.1に示した理論ターゲットストレングスのスペクトルから，周波数 38，50，

70，100，120 kHz のターゲットストレングスの姿勢角特性（ターゲットストレ

ングスパターン）のデータを抽出し，ピッチ角特性について実測値と比較した。

その結果を Fig. 5.13～Fig. 5.18に示し，ホッケ，イカナゴ，ソウハチそれぞれ 2

個体分を示した。上から順に，周波数 38，50，70，100，120 kHzのターゲット

ストレングスパターンであり，左側の列から順にそれぞれ DC モデル，DWBA

モデル，KRM モデルで推定した理論値を表している。図の横軸はピッチ角，縦

軸はターゲットストレングスであり，実測値は白〇，音響モデルによる理論タ

ーゲットストレングスは黒線，KRM モデルで推定した魚肉のみのターゲットス

トレングスを赤い破線，骨のターゲットストレングスを青い一点鎖線で表して

いる。最大ターゲットストレングスおよび姿勢平均ターゲットストレングスの

実測値（赤）と理論値（黒）を図中に示した。 

ホッケのピッチ角特性（Fig. 5.13，Fig. 5.14）について，DC モデルと DWBA

モデルで推定した理論ターゲットストレングスは似ており，メインローブが 0°

付近に現れ，高周波数になるほど指向性が鋭くなる傾向が見られた。実測値と

比較してみると，小さい個体（Fig. 5.13）について，周波数 70 kHzまでは，最

大ターゲットストレングスや姿勢平均ターゲットストレングスは実測値と約 3 

dB 以内の差であったが，周波数 100 kHzと 120 kHzでは実測値より約 5 dB 以上

小さくなっていた。大きい個体（Fig. 5.14）については，周波数 38 kHzで最大

ターゲットストレングスは実測値と約 3 dB 以内の差であったが，周波数 50 kHz

以上になると，最大ターゲットストレングスや姿勢平均ターゲットストレング

スは実測値より約 5 dB 以上小さくなっていた。一方，KRM モデルで推定した

理論ターゲットストレングスは，小さい個体（Fig. 5.13）について，周波数 50 kHz

112



までは最大ターゲットストレングスや姿勢平均ターゲットストレングスに実測

値と約 5 dB 以上の差があったが，周波数 70 kHzからは最大ターゲットストレン

グスや姿勢平均ターゲットストレングスの実測値との差は約 5 dB以内であった。

大きい個体について Fig. 5.14 で見てみると，周波数 38 kHzでは，最大ターゲッ

トストレングスで実測値と約 6 dB の差があり，周波数 50 kHz以上になると，最

大ターゲットストレングスや姿勢平均ターゲットストレングスは実測値と約 4 

dB 以内の差となった。以上のことから，ホッケについては，低周波数では DC

モデルやDWBAモデルで推定した理論ターゲットストレングスは実測値と近か

ったが，高周波数になると KRM モデルで推定した理論ターゲットストレングス

が実測値に近くなることが分かった。 

 次にイカナゴ（Fig. 5.15，Fig. 5.16）について，DC モデルと DWBA モデルで

推定した理論ターゲットストレングスのパターンはお互いに似ており，メイン

ローブの最大値は 0°付近に見られ，高周波数になるほど指向性が鋭くなる傾向

が見られた。実測値と比較してみると，小さい個体（Fig. 5.15）については，周

波数 50 kHzまでは最大ターゲットストレングスや姿勢平均ターゲットストレン

グスにおける実測値との差は約 3 dB 以内であったが，周波数 70 kHzでは最大タ

ーゲットストレングスや姿勢平均ターゲットストレングスが実測値より約 5 dB

以上小さいことが分かった。大きい個体（Fig. 5.16）については，周波数 38 kHz

では，最大ターゲットストレングスは実測値と約 3 dB 以内の差であったが，周

波数 50 kHz以上になると，音響モデルによる理論値の最大ターゲットストレン

グスや姿勢平均ターゲットストレングスは実測値より約 5 dB 以上小さいことが

分かった。一方，KRM モデルで推定した理論ターゲットストレングスは，メイ

ンローブのピークがマイナス側に現れた。また，KRM モデルで推定したイカナ

ゴの理論ターゲットストレングスのパターン（黒線）は，骨のみの理論ターゲ

ットストレングス（青一点鎖線）のパターンとよく一致していた。実測と比較
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してみると，メインローブのパターンがずれており，2個体とも，周波数 50 kHz

までは理論値の最大ターゲットストレングスや姿勢平均ターゲットストレング

スは実測値と約 3 dB 以内の差であったが，周波数 70 kHzでは理論値の最大ター

ゲットストレングスや姿勢平均ターゲットストレングスは実測値より 8 dB ほど

大きかった。以上のことから，イカナゴについては，低周波数においては DC モ

デルやDWBAモデルで推定した理論ターゲットストレングスは実測値とよく合

うが，高周波数になると理論ターゲットストレングスの方が小さいことが分か

った。KRM モデルで推定したターゲットストレングスは低周波数で実測値と近

い値になっていたが，メインローブの位置は実測とずれていた。また，高周波

数になると，理論値が実測値より大きいことが分かった。 

 ソウハチ（Fig. 5.17，Fig. 5.18）について，DWBAモデルで推定した理論ター

ゲットストレングスは，メインローブのピークが 0 度付近に現れ，周波数が大

きくなるほどメインローブの幅が小さくなり指向性が鋭くなる傾向が見られた。

実測値と比較してみると，小さい個体（Fig. 5.17）では，メインローブのパター

ンや幅が似ており，各周波数における最大ターゲットストレングスや姿勢平均

ターゲットストレングスは実測値と 4 dB 以内の差であった。大きい個体（Fig. 

5.18）は，各周波数における理論値の最大ターゲットストレングスや姿勢平均タ

ーゲットストレングスは実測値と 7 dB 以内の差であった。KRM モデルで推定

した理論ターゲットストレングスは，メインローブのピークがマイナス側に現

れ，周波数が大きくなるほどメインローブが狭くなり，指向性が鋭くなる傾向

が見られた。また，KRM モデルで推定したソウハチの理論ターゲットストレン

グスのパターン（黒線）は，骨のみのターゲットストレングス（青一点鎖線）

のパターンとよく一致していた。実測値と比較してみると，小さい個体（Fig. 5.17）

は，メインローブのパターンや幅が似ており，各周波数における理論値の最大

ターゲットストレングスや姿勢平均ターゲットストレングスは実測値と 4 dB 以
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内の差であった。大きい個体（Fig. 5.18）では，各周波数における理論値の最大

ターゲットストレングスや姿勢平均ターゲットストレングスは実測値と 3 dB 以

内の差であった。以上のことから，ソウハチに対して，2つのモデルとも実測値

と近い傾向を示したが，KRM モデルで推定したほうがより適合していると思わ

れた。 
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Arabesque greenling

Fig. 5.13 周波数38, 50, 70, 100, 120 kHzにおけるホッケ（体長30.2 cm）のターゲット
ストレングスのピッチ角特性におけるモデル推定値（実線）と実測値（○）の比較．
左から順にDCモデル，DWBAモデル，KRMモデル．KRMモデルにおける赤線は魚肉
のみ，青線は背骨のみを表す．また，図中に最大値や平均値を記し，黒は理論値，赤
は実測値を表している．
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TSave : -57.60, -55.67

TSmax: -50.41, -50.42
TSave : -57.33, -55.67

TSmax: -51.02, -44.57
TSave : -56.75, -50.82

TSmax: -45.29, -44.57
TSave : -49.04, -50.82

TSmax: -48.81, -46.52
TSave : -55.50, -51.31

TSmax: -49.25, -46.52
TSave : -56.70, -51.31

TSmax: -42.43, -46.52
TSave : -51.37, -51.31
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Arabesque greenling

DC DWBA KRM
TSmax: -49.89, -52.14 

TSmax: -48.99, -44.91
TSave : -57.19, -51.41

TSmax: -45.79,               -38.10
TSave : -54.69,              -47.22  

TSmax: -46.88, -41.41
TSave : -54.57, -48.18

TSmax: -43.51, -42.02
TSave : -53.16, -47.26

TSmax: -49.36, -52.14 

TSmax: -48.60, -44.91
TSave : -56.78, -51.41

TSmax: -46.38,              -38.10
TSave : -54.40,             -47.22

TSmax: -48.55, -41.41
TSave : -56.37, -48.18

TSmax: -47.60, -42.02
TSave : -55.76, -47.26

TSmax: -36.78, -52.14 

TSmax: -42.76, -44.91
TSave : -49.80, -51.41

TSmax: -41.07,               -38.10
TSave : -49.83,               -47.22

TSmax: -37.62,               -41.41
TSave : -47.16,              -48.18

TSmax: -38.13, -42.02
TSave : -47.66, -47.26

Fig. 5.14 周波数38, 50, 70, 100, 120 kHzにおけるホッケ（体長38.0 cm）のターゲット
ストレングスのピッチ角特性におけるモデル推定値（実線）と実測値（○）の比較．
左から順にDCモデル，DWBAモデル，KRMモデル．KRMモデルにおける赤線は魚肉
のみ，青線は背骨のみを表す．また，図中に最大値や平均値を記し，黒は理論値，赤
は実測値を表している．
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Japanese sand lance

DC DWBA KRM

TSmax: -56.31, -53.41 

TSmax: -56.04, -54.47
TSave : -65.02, -63.16

TSmax: -63.00, -54.52
TSave : -70.24, -64.40

TSmax: -55.46, -53.41 

TSmax: -55.05, -54.47
TSave : -64.06, -63.16

TSmax: -62.25, -54.52
TSave : -69.20, -64.40

TSmax: -55.92, -53.41 

TSmax: -52.45, -54.47
TSave : -62.33, -63.16

TSmax: -47.23, -54.52
TSave : -57.27, -64.40

Fig. 5.15 周波数38, 50, 70 kHzにおけるイカナゴ（体長14.2 cm）のターゲットストレ
ングスのピッチ角特性におけるモデル推定値（実線）と実測値（○）の比較．左から
順にDCモデル，DWBAモデル，KRMモデル．KRMモデルにおける赤線は魚肉のみ，
青線は背骨のみを表す．また，図中に最大値や平均値を記し，黒は理論値，赤は実測
値を表している．
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DC DWBA KRM
TSmax: -53.88, -51.46 

TSmax: -57.91, -48.89
TSave : -66.13, -58.20

TSmax: -54.68, -50.62
TSave : -66.44, -59.26

TSmax: -52.97, -51.46 

TSmax: -56.53, -48.89
TSave : -65.08, -58.20

TSmax: -53.68, -50.62
TSave : -64.48, -59.26

TSmax: -52.52, -51.46 

TSmax: -46.95, -48.89
TSave : -56.18, -58.20

TSmax: -43.88, -50.62
TSave : -56.54, -59.26

Fig. 5.16 周波数38, 50, 70 kHzにおけるイカナゴ（体長16.4 cm）のターゲットストレ
ングスのピッチ角特性におけるモデル推定値（実線）と実測値（○）の比較．左から
順にDCモデル，DWBAモデル，KRMモデル．KRMモデルにおける赤線は魚肉のみ，
青線は背骨のみを表す．また，図中に最大値や平均値を記し，黒は理論値，赤は実測
値を表している．
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DWBA KRM

TSmax: -49.38, -50.46

TSmax: -43.41, -47.22
TSave : -48.72, -52.45

TSmax: -42.62, -46.82
TSave : -50.54, -53.11

TSmax: -44.92, -44.58
TSave : -51.92, -49.76

TSmax: -41.99, -43.83
TSave : -51.54, -50.62

TSmax: -49.40, -50.46

TSmax: -48.53, -47.22
TSave : -55.64, -52.45

TSmax: -44.52, -46.82
TSave : -52.05, -53.11

TSmax: -43.10, -44.58
TSave : -53.35, -49.76

Pointhead flounder

Fig. 5.17 周波数38, 50, 70, 100, 120 kHzにおけるソウハチ（体長15.8 cm）のターゲッ
トストレングスのピッチ特性におけるモデル推定値（実線）と実測値（○）の比較．
左から順にDWBAモデル，KRMモデル．KRMモデルにおける赤線は魚肉のみ，青線
は背骨のみを表す．また，図中に最大値や平均値を記し，黒は理論値，赤は実測値を
表している．
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Pointhead flounder

DWBA KRM
TSmax: -34.30, -40.37

TSmax: -40.95, -41.81
TSave : -47.73, -48.28

TSmax: -35.00, -39.26
TSave : -42.19, -46.82

TSmax: -36.50, -35.12
TSave : -44.67, -46.57

TSmax: -35.56, -33.39
TSave : -43.25, -45.54 

TSmax: -39.98, -40.37

TSmax: -38.93, -41.81
TSave : -47.31, -48.28

TSmax: -37.12, -39.26
TSave : -48.04, -46.82

TSmax: -37.16, -35.12
TSave : -47.80, -46.57

TSmax: -36.67, -33.39
TSave : -48.30, -45.54 

Fig. 5.18 周波数38, 50, 70, 100, 120 kHzにおけるソウハチ（体長27.0 cm）のターゲッ
トストレングスのピッチ特性におけるモデル推定値（実線）と実測値（○）の比較．
左から順にDWBAモデル，KRMモデル．KRMモデルにおける赤線は魚肉のみ，青線
は背骨のみを表す．また，図中に最大値や平均値を記し，黒は理論値，赤は実測値を
表している．
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5.3.3 理論モデルによる無鰾魚の規準化ターゲットストレングス 

 

 DC，DWBA，KRM モデルで推定した 3 魚種の規準化ターゲットストレング

スをそれぞれ Fig. 5.19，Fig. 5.20，Fig. 5.21に示す。上半分は最大ターゲットス

トレングス，下半分は姿勢平均ターゲットストレングスに関するもので，横軸

は L/λ，縦軸は規準化ターゲットストレングスを表している。黒い線は第 4 章

で示した各魚種の平均的なデータであり，赤線は DC モデル，緑線は DWBAモ

デルで推定した規準化ターゲットストレングス，青線は KRM モデルで推定した

魚肉の規準化ターゲットストレングス，青太線は KRM モデルで推定した魚肉と

背骨を合わせた魚体の規準化ターゲットストレングスを表している。Fig. 5.19

のホッケの規準化ターゲットストレングスをみると，DC モデル，DWBA モデ

ル，魚肉のみの KRM モデルで推定した規準化ターゲットストレングスは，それ

ぞれ似たような振幅や周期で波のように変動しており，L/λが大きくなっても値

の変化はあまりないことが分かった。そのうち，KRM モデルで推定した魚肉の

ターゲットストレングスが一番小さかった。一方，KRM モデルで推定した魚体

の規準化ターゲットストレングスについては，他のモデルの推定値より大きく

なっていた。実測値と比較してみると，L/λが 15 より小さい場合，魚肉のみを

考えた DC モデル，DWBAモデル，KRM モデルの規準化ターゲットストレング

スが，実測値とほぼ近い値を示したが，L/λが 15 より大きくなると，実測値は

背骨を考慮した KRM モデルによる規準化ターゲットストレングスに近かった。 

 次に Fig. 5.20 でイカナゴの結果を見ると，DC モデル，DWBA モデル，魚肉

のみの KRM モデルで推定した規準化ターゲットストレングスは，ほぼ同じレベ

ルであり，周波数特性があまりないことが分かった。一方，KRM モデルで推定

した魚体の規準化ターゲットストレングスは，他のモデルの推定値より大きく

なっていた。実測値と比較してみると，骨を考慮した KRM モデルによる規準化
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ターゲットストレングスは，実測値より全体的に大きくなっていた。一方，DC

モデル，DWBA モデル，魚肉のみの KRM モデルで推定したイカナゴの規準化

ターゲットストレングスは，実測値と近いレベルを示した。 

 最後にFig. 5.21のソウハチの規準化ターゲットストレングスを見ると，DWBA

モデル，魚肉のみの KRM モデルで推定した規準化ターゲットストレングスは，

周波数特性があまりなく，DWBA モデルで推定したターゲットストレングスが

大きかった。一方，KRM モデルで推定した魚体の規準化ターゲットストレング

スは，L/λが大きくなるほど大きくなる傾向が見られた。実測値と比較してみる

と，骨を考慮した KRM モデルで推定した規準化ターゲットストレングスが実測

値とほぼ一致していた。KRM モデルで推定した魚肉のターゲットストレングス

についても，L/λが 15までは実測値と近い傾向が分かった。また，DWBAモデ

ルで推定した規準化ターゲットストレングスは，全体的に実測値より大きかっ

た。 
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Arabesque greenling

Fig.5.19 ホッケの規準化最大ターゲットストレングス，規準化姿勢平均
ターゲットストレングスにおける実測値と理論モデル推定値の比較．
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Japanese sand lance
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Fig.5.20 イカナゴの規準化最大ターゲットストレングス，規準化姿勢平均
ターゲットストレングスにおける実測値と理論モデル推定値の比較．
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Pointhead flounder
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Fig.5.21 ソウハチの規準化最大ターゲットストレングス，規準化姿勢平均
ターゲットストレングスにおける実測値と理論モデル推定値の比較．

L/λ 
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5.3.4 KRMモデルによる無鰾魚の骨のターゲットストレングス特性 

 

 第 4 章でホッケとソウハチに対し，一部の魚肉を取り除いて骨のターゲット

ストレングスを調べた。本章で使用した KRM モデルでは骨のターゲットストレ

ングスを計算できるため，ここで第 4章の測定結果と比較した。その結果を Fig. 

5.22 と Fig. 5.23 に示す。上半分は規準化最大ターゲットストレングス，下半分

は規準化姿勢平均ターゲットストレングス，横軸は L/λ，縦軸は規準化ターゲ

ットストレングス，黒線は魚肉ありで実測した 2 個体のターゲットストレング

ス，赤線はその後一部の魚肉を取り除いて実測した魚肉なしのターゲットスト

レングス，青実線はKRMモデルで推定した魚体全体のターゲットストレングス,  

青破線は魚肉のみの理論ターゲットストレングス，青一点鎖線は背骨の理論タ

ーゲットストレングスを表している。Fig. 5.22のホッケの結果から，骨について

は L/λにかかわらず規準化最大ターゲットストレングスはほぼ一定であり，規

準化姿勢平均ターゲットストレングスでは小さくなる傾向が示された。一方，

魚肉なしの実測値は規準化最大ターゲットストレングスも規準化姿勢平均ター

ゲットストレングスも L/λが大きくなるに従い大きくなる傾向を示した。また，

L/λが 15 より大きい場合，理論推定したホッケの背骨の規準化平均ターゲット

ストレングス（一点鎖線）は実測の魚肉なしのもの（赤線）とほぼ一致した。 

Fig. 5.23のソウハチの結果をみると，KRM モデルで推定した背骨の規準化最

大ターゲットストレングスは L/λが大きくなるほど大きくなり，規準化姿勢平

均ターゲットストレングスは L/λが大きくなるほどやや小さくなっていた。一

方，魚肉なしの実測値は規準化最大ターゲットストレングスも規準化姿勢平均

ターゲットストレングスも L/λが大きくなるほど大きくなる傾向であった。ま

た，理論推定したソウハチの背骨の規準化最大ターゲットストレングス（一点

鎖線）は実測の魚肉なしのもの（赤線）より小さいことが分かった。  
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— Measurements whole fish   — Measurements without flesh
— Whole fish by KRM       ----Flesh by KRM ｰ·ｰ·Backbone by KRM 

Arabesque greenling
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Fig.5.22 魚肉ありと魚肉なしのホッケの規準化ターゲットストレングスの
実測値と音響モデルによる推定値との比較．（上は規準化最大ターゲット
ストレングス，下は規準化姿勢平均ターゲットストレングス）
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Pointhead flounder

— Measurements whole fish   — Measurements without flesh
— Whole fish by KRM       ----Flesh by KRM ｰ·ｰ·Backbone by KRM 

Fig.5.23 魚肉ありと魚肉なしのソウハチの規準化ターゲットストレングス
の実測値と音響モデルによる推定値との比較．（上は規準化最大ターゲッ
トストレングス，下は規準化姿勢平均ターゲットストレングス）

L/λ 
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5.4 考察 

 

5.4.1 3つの理論モデルによる無鰾魚のターゲットストレングスの比較 

 

DC モデル，DWBA モデル，KRM モデルで推定したホッケとイカナゴのター

ゲットストレングスを Fig. 5.19と Fig. 5.20 で比較すると，DC モデルと DWBA

モデルで推定したターゲットストレングスの傾向は似ており，骨を考慮した

KRMモデルで推定したターゲットストレングスは他のモデルより全体的に大き

かった。これは KRM モデルで推定したターゲットストレングスは背骨の影響を

含め，背骨のターゲットストレングスは魚肉より大きいので，全体的なターゲ

ットストレングスも大きくなったと考えられた。一方，ソウハチの場合，DWBA

モデルで推定したターゲットストレングスは KRM モデルのそれより大きかっ

た（Fig. 5.18）。DWBA モデルは，魚体を魚肉のみと仮定しているが，KRM モデ

ルの魚肉のみのターゲットストレングスと比較しても，ターゲットストレング

スは大きかった。これについて，DWBA モデルでソウハチのターゲットストレ

ングスを推定するときに，ソウハチの形状のトレースを使用せず，体長，体幅，

体高のデータを使用し楕円体に近似したためと考えられた。Fig. 5.1 のソウハチ

の側面のトレースから，頭の方の厚みが大きく，中心对称の楕円体とは少し離

れた形である。一方，KRM モデルでは，魚体のトレースデータを使用し，魚の

形に近い形状のターゲットストレングスを示したと考えられる。これを楕円体

に近似することで，平均体高は実際より小さくなった。Fig. 5.24にソウハチの体

高を変化させたときの，理論ターゲットストレングスの変化を示した。上は

DWBA モデルによる推定した理論ターゲットストレングス，下は KRM モデル

で推定した魚肉のターゲットストレングス，横軸は周波数である。体長や体幅

をそのままにし，体高のみを 0.5，0.8，1.3，1.5倍したときのターゲットストレ
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ングスである。この図から，ソウハチは体高が小さくなるとターゲットストレ

ングスが大きくなることが分かった。従って，楕円体に近似されたソウハチの

理論ターゲットストレングスがトレースした魚体で推定したものより大きい理

由の一つは体高の影響と考えられる。 
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Fig.5.24 DWBAモデル（上）とKRMモデル（下）で推定したソウハチの
体高変化による魚肉の最大ターゲットストレングスの変化（体長31.5 cm）．
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5.4.2 理論モデルによる無鰾魚のターゲットストレングス推定の検討  

 

 DC モデル，DWBA モデルで推定したホッケの理論ターゲットストレングス

は，低周波数で実測値やそのパターンが似ていた（Fig. 5.13, Fig. 5.14）が，周波

数が高くなるほど実測値より全体的に小さくなった（Fig. 5.19）。一方，背骨を

考慮して KRM モデルで推定したホッケのターゲットストレングスは，低周波数

で実測値より大きく，高周波数（L/λが約 15～）になるほど実測値に近くなっ

た（Fig. 5.19）。背骨を考慮すると，高周波数でターゲットストレングスが合う

ことより，ホッケの高周波数でのターゲットストレングスの特性は背骨による

ものと考えられる。Gorska et al.（2007）は，体長 28 ～ 42 cm の大西洋サバに

ついて周波数 18，38，70，120，200，364 kHzのターゲットストレングスを音響

モデルで推定し，周波数 70 kHzから背骨がターゲットストレングスの周波数特

性に影響を与えると述べている。これを L/λで考えた場合，13.1～19.6くらいで

背骨の影響が効いてくることになる。本研究でホッケについて見られた 15はこ

の範囲に含まれており，背骨の影響によるものと推察された。 

 イカナゴの場合は，DC モデル，DWBA モデル，KRM モデルの魚肉のみのモ

デルで推定したターゲットストレングスが実測値と近い傾向を示した（Fig.5.20）。

一方，背骨の影響も考慮した KRM モデルで推定したターゲットストレングスは，

周波数が高くなるほど実測値より大きくなっていった。これらの結果から，測

定した範囲（L/λが 4～11）では，イカナゴのターゲットストレングスは主に魚

肉によるものであり，背骨の影響は現れていないと考えられる。一方，Forland et 

al.（2014）は，周波数 180 kHz以上ではイカナゴ（13.0 ~ 14.5 cm）の音響散乱

は背骨が主導していると報告した。180 kHzで 14.5 cm を L/λにすると 17.4にな

り，今回の測定範囲外であった。従って，イカナゴについても，L/λが大きけれ

ば，背骨の影響が効いてくる可能性があると考える。 
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 ソウハチについては，KRM モデルで推定した理論ターゲットストレングスが

実測値と近い傾向を示した（Fig. 5.21）。魚肉のみの KRM モデルと実測値は差が

生じた。KRM モデルにより推定した背骨の最大ターゲットストレングスは魚体

の最大ターゲットストレングスと近いレベルを示し（Fig.5.23），メインローブの

パターンも魚体のパターンと一致していた（Fig. 5.17，Fig.5.18）。これらの結果

から，ソウハチのターゲットストレングスは骨が主導していることを示唆した。

Fig. 5.23から，モデルで推定したソウハチの規準化最大ターゲットストレングス

は実測値と傾向が似ていたが，背骨のみの理論値は魚肉なしの実測値より全体

的に小さくなっていた。これについては，実測では魚肉を取り除いたため，超

音波は海水から直接骨に当たるが，KRM モデルでは超音波は魚肉を通って背骨

に当たると考え計算している。海水，魚肉，骨の音響インピーダンスについて

は海水＜魚肉＜骨となる。従って，音波が魚肉から骨に当たるよりも，海水か

ら骨に当たるときの反射率が高い。これが，実測時の骨のターゲットストレン

グスが理論値より大きい理由の一つと考えられる。また，ソウハチの場合は，

体の形状で背骨以外に多くの小骨にも直接音波が当たるため，小骨も TS に影響

を及ぼしているものと考える。これについては今後の課題である。 

ホッケとソウハチについて，体長の大きいときあるいは周波数の高いときに

理論ターゲットストレングスは実測より鋭い指向性を示した（Fig.5.13，Fig.5.14，

Fig.5.17，Fig.5.18）。高周波数になるにしたがい，ターゲットストレングスの姿

勢角特性は複雑になることが知られている（宮野鼻，1994）。理論値は 0.1°刻

みで計算したが，実測は 1°刻みで測定を行ったため，測定できていないピーク

や落ち込みがあると考えられる。また，理論値のターゲットストレングスは，

周波数により値が振動していた。これは理論計算のとき，魚の体質は均一と近

似したためと考えられる。実際の魚の体質は均一ではないので，実測のほうは

あまり振動が見られなかった。 
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イカナゴは，L/λが 4～11の範囲で，魚肉のみの理論モデルにより推定したタ

ーゲットストレングスが実測値とほぼ一致していた。ホッケについては，L/λが

約 15以上になると，背骨のターゲットストレングスの影響が効いてくることを

示した。ソウハチについては，測定した範囲で，背骨のターゲットストレング

スが主導していることを示した。 

以上のことから，低周波数における，無鰾魚のターゲットストレングスは主

に魚肉によるものであり，周波数特性はあまりないと考えられる。一方，高周

波数における，背骨がターゲットストレングスを主導し，周波数が高くなるほ

どターゲットストレングスが大きくなると考えられる。 

無鰾魚の音響調査の場合，以上のような周波数特性により，できるだけ離れ

た 2つの周波数を使用し，2周波数でのターゲットストレングスの差を使ってエ

コーグラム上から対象魚種を抽出することが可能と考えられる。 
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第 6 章 現場海域における無鰾魚の音響判別 

 

6.1 緒言 

 

海洋には様々な生物種が生息しており，音響手法により種ごとの資源現存量

の推定を行う場合，音響種判別は重要な課題である。前章までで見てきたよう

に海洋生物のサイズや体の組成によって，音響散乱には周波数特性が現れる。

この周波数特性を用いた種判別が試みられている（Simmonds and MacLennan, 

2005; Fernandes, 2009; Korneliussen, 2018）。 

第 4，5章で，ホッケとソウハチは，同じ体長の個体でも，周波数が高くなる

とターゲットストレングスが大きくなる傾向を示した。この周波数特性は有鰾

魚とは異なり動物プランクトンのものと類似し，無鰾魚が現場で有鰾魚と混在

している場合，この特性を使って音響判別できる可能性がある。 

そこで，本章は，北海道噴火湾に生息するソウハチを対象として現場で音響

調査を行い，ソウハチの反応を確認するとともに，周波数特性を利用した混在

他魚種との音響判別の可能性を調べた。 
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6.2 方法 

 

調査は 2015～2019年の 4月と 5月に噴火湾周辺海域（Fig. 6.1）において，北

海道大学附属練習船うしお丸（179トン，39.39 m）を用いて行った。2015年～

2017 年は湾内部や湾外部で調査を行い，ソウハチの探索やエコーグラムでの音

響散乱についての魚種確認を行い，ソウハチの音響的な特徴（エコーの形，周

波数特性）を求めた。2018 年の調査はソウハチの音響的な特徴を利用して，他

種との判別を行い，魚種確認の実用性を確認した。2019 年には，湾内から湾外

まで定線航走（Fig. 6.1）を行い音響データを収録した。 

調査に使用した計量魚探機は Simrad 社製の EK60 であり，周波数は 38，120，

200 kHzを用いた。各年における 3周波数の設定値を Table 6.1に示す。パルス幅

以外のパラメータは，毎回の調査の直前あるいは直後に，直径 38.1mm のタング

ステンカーバイド較正球を用いたキャリブレーションにより求めた。 

一方，計量魚探機に映し出された魚群エコーの正体を確認するため，竿釣り，

またはフレームトロール網（Itaya et al., 2001, 2007; FMT; 網口 2 m×2 m，網目脚

長 1.5 mm; Fig. 6.2）を用いて水平曳網（曳網速度 3～4 knot；曳網時間：5分ま

たは 10 分）を行った。FMT の上部に深度センサーPI50（Simrad）を取り付け，

網の深度をリアルタイムにモニターした。釣り深度，曳網深度ともに，計量魚

探機に反応が認められた深度を目標深度とした。釣獲したソウハチから，任意

の個体数を抽出して，現場において，あるいは，冷凍保存個体を後日解凍して，

サイズ測定を行った。一方，FMT で採集した生物は，現場において 5％ホルマ

リン溶液で固定し，後日，実験室にて生物分類し，個体数および湿重量を測定

した。また，釣りと FMT水平曳網を行った地点で，CTD（SBE43，Seabird 社製）

による水温と塩分の測定を行った。 

解析は，以下の手順で行った。まず，ビームに対して広く分布する多数の散
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乱体からの反射波の強さである体積後方散乱強度 SⅤは次式で表現される。 

 

𝑆𝑉 =  10 log 𝑠𝑣 =  10 log n +  𝑇𝑆    (6.1) 

 

ここで，svは体積後方散乱係数であり，n は分布密度（ind./m3）である。 

今回の調査では 3 つの周波数を使用した。（6.1）式から，同じ魚群に対し，同

じビーム幅で体積後方散乱強度を求めると次の式が成り立つ。 

 

SV (fhigh)–  SV (flow) =  TS (fhigh)– TS (flow) (6.2) 

 

すなわち，2つの周波数における体積後方散乱強度の差とターゲットストレング

スの差が等しくなる。そこで，魚種確認を行った地点のエコーグラムから，3周

波数での体積後方散乱強度を求め，その差を調べた。 

音響データの解析には Echoview 9（Echoview）を使用した。パッチ状のエコ

ーがある場合はそのエコーを 1 つのセルとして，層状のエコーである場合は垂

直方向 5 m ×水平方向 5 min.でセル化し平均体積後方散乱強度を求めた。そして，

分布密度を表す指標として海里面積散乱係数 Nautical Area Scattering Coefficient

（NASC）を使用してソウハチと他種の混在状況や分布を調べた。ここで NASC

は次式で示される。saは面積後方散乱係数である。 

  

 NASC = 4π ∗ 18522 ∗ 𝑠𝑎 (6.3) 
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Fig. 6.2 フレーム型中層トロール網
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6.3 結果 

 

6.3.1 生物採集結果 

 

釣獲されたソウハチの体長（Total length）分布を Fig. 6.3に示す。釣れた 740

個体の全長は 16～39 cm に分布し（平均 26.1 cm，標準偏差 3.6 cm），4月と 5月

の体長分布に差は見られなかった（p-value＞0.05）。また，5 月より 4 月のほう

が多く釣れており，ソウハチ以外の魚種は釣れなかった。 

FMT で採集した生物は，主にスケトウダラ稚魚（湿重量の 70 ％以上），オキ

アミ類（4月＜13 ％，5月＜4 ％），端脚類（4月＜7 ％，5月＜23 ％）であっ

た。スケトウダラは鰾を持ち混在する動物プランクトンより音響散乱が強い。

本研究で FMTでサンプリングした地点のエコーグラムを主にスケトウダラ稚魚

の反応とした。採集されたスケトウダラ稚魚の全長頻度分布を Fig. 6.4 に示す。

4月，5月に採れたスケトウダラ稚魚の全長は 9 mm～62 mm であった（平均 25  

mm；4月は平均 18.7 mm，標準偏差 6.8 mm；5月は平均 28.9 mm，標準偏差 5.8  

mm）。この図を見ると，4 月，5 月で採集されたスケトウダラ稚魚は 1 ヶ月で 1

～2 cm 大きくなっていることが分かった。 
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6.3.2 エコーグラム上の特徴 

 

ソウハチが釣れた地点の平均体積後方散乱強度のエコーグラムの例を Fig. 6.5

に示す。左から順に周波数 38，120，200 kHzのエコーグラムを表している。横

軸は時間，縦軸は深度である。エコーグラムで，深度 60 m 前後にパッチ状に分

布しているのがソウハチ魚群であり，3周波数いずれにおいても確認できる。ま

た，釣獲およびエコーグラム上で，夜間においてソウハチのエコーは確認でき

なかった。 

FMT 曳網時のエコーグラムを Fig. 6.6に示す。上半分は夜間，下半分は昼間の

エコーグラムを表している。どちらも左から順に 38，120，200 kHzのエコーグ

ラムである。横軸は時間，縦軸は深度である。また，黒の破線は FMT の曳網深

度を表している。昼のエコーグラムでは深度 40 m に，夜間のエコーグラムでは

深度 10 m に層状反応が現れており，3周波数ともその平均体積後方散乱強度が

強く，スケトウダラ稚魚の魚群であった。 
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Fig. 6.5 2016年5月に行ったソウハチ釣り調査地点における平均体積後方散乱
強度のエコーグラム.

左から順に周波数38 kHz，120 kHz，200 kHzであり，図中矢印のエコーがソウ
ハチ魚群.
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Fig. 6.6 スケトウダラ稚魚が採れた地点の平均体積後方散乱強度のエコーグラム．
上半分は2016年5月夜間，下半分は同昼間，左から順に周波数38 kHz，120 kHz，
200 kHzであり，黒色破線はFMTの曳網深度FMT (13 m and 38 m).
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6.3.3 平均体積後方散乱強度の分布 

 

釣りおよび FMT によりそれぞれソウハチ，スケトウダラ稚魚と確実に判別さ

れている魚群を抽出し，3周波数の平均体積後方散乱強度を算出し，それぞれに

おける周波数特性を調べた。 

3 周波数におけるソウハチ魚群とスケトウダラ稚魚魚群の平均体積後方散乱

強度の周波数特性を Fig. 6.7に示す。それぞれ上半分がソウハチ，下半分がスケ

トウダラ稚魚であり，左から順に，38と 120，120と 200，38と 200 kHzの平均

体積後方散乱強度の関係を表している。実線は 2 周波数の平均体積後方散乱強

度が等しい直線である。この図を見ると，ソウハチは，SV(120)は SV(38)より大

きく，差の平均は SV(120) – SV(38) =3.5 dB（p-value<0.01），SV(200)は SV(120)と

SV(38)より大きく，差の平均は SV(200) – SV(120) =1.8 dB（p-value<0.01），SV(200) 

– SV(38) =5.2 dB（p-value<0.01）であった。ソウハチの周波数特性は，高周波数

になるほど平均体積後方散乱強度が大きくなる傾向がみられ，前章までに得ら

れた知見と一致した。 

スケトウダラ稚魚では，120 kHzと 38 kHzでの平均体積後方散乱強度はほぼ

同じであり，平均した差は SV(120) – SV(38) =-0.2 dB であった（p-value>0.05）。

200 kHzでの平均体積後方散乱強度は 120 kHzと 38 kHzでの平均体積後方散乱

強度より小さく，差の平均は SV(200) – SV(120) = -3.0 dB（p-value<0.01）， SV(200) 

– SV(38) = -3.1 dB（p-value<0.01）であった。スケトウダラ稚魚は高周波数で平均

体積後方散乱強度が小さいことが分かった。 
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Fig. 6.7 2015年から2017年に得られたソウハチ（上）とスケトウダラ稚魚（下）
の平均体積後方散乱強度の周波数特性．左から順にSV(38) と SV(120), SV(120) と
SV(200), SV(38) と SV(200)の関係を表している．黒線は両周波数で平均体積後方散
乱強度が等しい線，2点鎖線は平均値
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6.3.4 音響判別 

 

Fig. 6.7において，周波数 38 kHzと 200 kHz での平均体積後方散乱強度の差は

ソウハチで 5.2 dB，スケトウダラ稚魚で-3.1 dB であり差が一番大きくなってい

た。そこで，この 2 つの周波数を利用したスケトウダラ稚魚とソウハチの判別

を試みた。平均体積後方散乱強度の差の範囲を決定するため，両種の SV(200)と

SV(38)の差の分布を調べた（Fig. 6.8）。 スケトウダラ稚魚の SV(200) – SV(38)の

データ範囲は-8〜0 dB（この範囲でスケトウダラ稚魚のデータの 92 ％を含む），

ソウハチの範囲を 1〜10 dB にした（83 ％のソウハチのデータを含む）。これら

の差分値範囲で両魚種のエコーの分離を行った。 

Fig. 6.9と Fig. 6.10 にソウハチとスケトウダラ稚魚の採集地点のエコーグラム

を体積後方散乱強度の周波数差で分けた結果を示す。左から順に，38 kHz，200 

kHzのエコーグラム（a,b），平均体積後方散乱強度の差分値のエコーグラム（c），

差分値を用いてそれぞれスケトウダラ稚魚，ソウハチと判別された反応のみを

抽出した周波数 38 kHzのエコーグラム（d，e）を表している。Fig. 6.9(d)ではソ

ウハチの魚群がほぼ除外されており，逆に Fig. 6.9(e)でソウハチの魚群が抽出さ

れているのがわかる。また，Fig. 6.10(e)を見ると，スケトウダラ稚魚をほぼ完全

に除外できており，パッチ状のエコーが Fig. 6.10(d)にはなく，この地点ではソ

ウハチとの混在がないことがわかった。 

2018年 4月に収集されたデータを使って識別を行った結果を Fig. 6.11に示す。

このとき，釣りや FMT でソウハチとスケトウダラ稚魚が確認でき，両種が混在

していることを確認している。平均体積後方散乱強度の差分値を示した Fig. 

6.11(c)を見ると，両魚種の分布が重なり合っていることが明確に示されていた。

また，Fig. 6.11(d), (e)を見ると両魚種のエコーが分離できているのがわかる。Fig. 

6.11(d)においては，深度 50〜60 m 付近に現れていた層状のエコーをスケトウダ
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ラ稚魚と判断し，Fig. 6.11(e)では深度 30～40 m に見られるパッチ状のエコーを

ソウハチと判断していた。これらより，使用した平均体積後方散乱強度の差分

範囲でソウハチとスケトウダラ稚魚の音響判別が有効であると考えられた。 
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6.3.5 周波数特性により識別されたソウハチとスケトウダラ稚魚の水平分布 

 

2019年 4月，5月に定線航走で調べた両種の NASC の水平分布を Fig. 6.12（4

月）と Fig. 6.13（5 月）に示した。赤はスケトウダラ稚魚を，青はソウハチを表

している。4月の分（Fig. 6.12）からみると，湾内の航走ラインでは，スケトウ

ダラ稚魚の反応がほとんどであり，湾外の航走ラインではソウハチの反応が多

かった。また，4月のスケトウダラ稚魚は湾内の奥，水深の浅い沿岸側に多く分

布していることが分かった。5月の結果（Fig. 6.13）では，スケトウダラ稚魚は

大部分が湾内に分布しているが，ソウハチは湾外から湾内まで観察された。5月

では 4月に比べてスケトウダラ稚魚は沿岸側から湾口部へ移動したと見える。 
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6.4 考察 

 

6.4.1 ソウハチの周波数特性 

 

本章で観察されたソウハチの周波数特性は，周波数が高いほど平均体積後方

散乱強度が高くなり，SV(200) – SV(38) =5.2 dB，SV(120) – SV(38) =3.5 dB，SV(200) 

– SV(120) =1.8 dB であった。一方，第 4章で示した懸垂法で得られたソウハチの

平均ターゲットストレングスの周波数特性は，（4.20）式から，TS(200) – TS(38) = 

6.7 dB，TS(120) – TS(38) = 4.6 dB，TS(200) – TS(120) = 2.1 dB であった。（6.3）式

から，平均体積後方散乱強度の差は平均ターゲットストレングスの差と同じで

ある。しかしこれらの間にはそれぞれ，1.5 dB，1.1 dB，0.3 dB の差が見られた。

この差について，第 4 章でのターゲットストレングス測定は，周波数 200 kHz

では行っておらず，周波数 200 kHzでのターゲットストレングスは推定値であり，

実際のターゲットストレングスと異なる可能性がある。また，第 4 章で求めた

ソウハチの平均ターゲットストレングスは，-30°から＋30°までの範囲で平均し

たものであり，現場でのソウハチの姿勢角分布が水槽で測定した分布と異なっ

ており差が生じた可能性がある。また，現場調査で得られた平均体積後方散乱

強度は，ソウハチのみの反応と仮定したが，他の魚類もしくはプランクトンが

混在していれば，平均体積後方散乱強度の周波数特性に影響する可能性もある。 

この 3 周波数での他の無鰾魚の周波数特性に関して，函館水産試験場は周波

数 38 kHzと 120 kHzでホッケの音響調査を行い，2周波数で観察したホッケの

エコーは，海底近くに分布してパッチ状になり，周波数 120 kHz での反応は 38 

kHzでの反応より 8～17 dB 強いことを報告している（藤岡，2011）。また，Boyra 

et al.（2018）が現場で周波数 38，120，200 kHzについて求めたカツオの規準化

ターゲットストレングスはそれぞれ，-76 dB，-71 dB，-70.5 dB であった。さら

159



に，Scoulding et al.（2017）が現場で測定した大西洋サバのターゲットストレン

グスは，周波数 38 kHzで-59.60 dB，120 kHzで-55.63 dB, 200 kHz で-53.58 dB で

あった。いずれの魚種においても，周波数 38，120，200 kHzでの無鰾魚の音響

反射は，高周波数になるほど強くなる傾向であった。従って，本章で得られた

ソウハチの周波数特性は一般的な無鰾魚の周波数特性と同じことが分かった。 
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6.4.2 ソウハチの音響資源調査 

 

本研究において，初めて現場における周波数特性を利用したソウハチの抽出

が出来た。エコーの形からソウハチとスケトウダラ稚魚のエコーを分けること

も可能であるが，周波数特性を使用することによりさらに正確な抽出ができ，

また抽出の自動化が可能となる。 

今回，ソウハチのサンプリングは釣りのみであったが，音響資源調査では漁

獲データが重要な参考データになるため，できる限り定量採集できるサンプリ

ング方法が必要となる。また，ソウハチが中層に分布していることが今回の調

査で確認できたが，底層の音響デッドゾーンに生息する量は音響手法では調べ

られない。今後ソウハチの音響資源調査を実施する場合は，浮いているソウハ

チの割合を調べる必要があろう。 

本研究において，ソウハチのエコーの抽出には周波数 38 kHzと 200 kHzを使

用したが，周波数が高いと吸収減衰が大きくなりノイズの影響が大きくなるた

め，対象生物が周波数 200 kHzでも検出されるような状況で調査する必要がある。

噴火湾は一番深い所でも水深は 100 m ほどであり，特に問題はないと考える。

Scoulding et al.(2017) は，大西洋サバに対し，周波数 200 kHzでのターゲットス

トレングスが安定しているため，資源量を推定するには周波数 200 kHzを使用し

たほうがよいと報告しているが，本研究では周波数 38 kHzでソウハチの分布密

度を求めた。4月や5月には噴火湾内にはオキアミが生息している可能性があり，

金（2016）が同海域で調べたオキアミの周波数特性 TS(200) - TS(38)である 6～29 

dB とソウハチの周波数特性（Fig. 6.8）が一部重複している。この問題について

は，周波数特性を用いて抽出した周波数 38 kHzのデータを用いて，そのスレッ

ショルドを的確に設定することで，動物プランクトンの反応は除去できると考

えられる。従って，噴火湾におけるソウハチの音響資源調査で量を推定する場
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合は，周波数 38 kHz のデータを使用したほうがよいと考える。 
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第 7章 総合考察 

 

本研究は，無鰾魚の音響散乱特性を解明することを目的とし，水槽実験，理論

モデル計算，現場調査を行ってきた。本章は，得られた知見をまとめ，本研究で

得られた成果の応用や展望について議論する。 

 

7.1 推定方法による無鰾魚のターゲットストレングスについて 

 

本研究では，自由遊泳法，懸垂法，音響モデル法により無鰾魚のターゲットス

トレングスを調べた。自由遊泳法では，自然法のように魚の生理状態，遊泳行動

などの情報を含めたターゲットストレングスを得ることができ，さらに実験水

槽を使うことで，魚の種類，体長などの情報も既知となり，自然法のデメリット

を解消できる。しかしながら，自然環境ではないため，遊泳時の制限がかかって

いる可能性もある。懸垂法では，ターゲットストレングスと周波数，魚種，体長，

姿勢角などとの詳細な関係を知ることができるが，麻酔された状態で測定を行

うので，サンプルの生理状態は自然状態時と異なる可能性がある。 

Fig. 7.1 は第 3章と第 4章で測定したホッケ，ソウハチの規準化姿勢平均ター

ゲットストレングスの比較である。横軸は L/λ，縦軸は規準化ターゲットストレ

ングスを表し，上の図はホッケ，下の図はソウハチであり，それぞれ赤は自由遊

泳法，黒は懸垂法で得られた結果である。懸垂法で求めた平均ターゲットストレ

ングスは，自由遊泳法で得られた遊泳姿勢角分布を使用して平均した値である。

Fig. 7.1から，自由遊泳法で得られた平均ターゲットストレングスは，懸垂法で

得られた平均ターゲットストレングスと大きな違いが見られなかった。これよ

り，今回の測定において麻酔によるサンプルの生理状態の変化は無鰾魚のター

ゲットストレングスに影響をもたらさなかったと考える。 
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 第 5章では，音響モデル法で無鰾魚のターゲットストレングスを推定し，第 4

章の懸垂法の結果と比較した。その結果，各魚種について，今回の体長範囲で適

用可能なモデルを得ることができた（Fig. 5.19～Fig. 5.21）。イカナゴに関して，

魚体を魚肉のみで考えたモデル（DC モデル，DWBAモデル，KRM モデルの魚

体のみ）が実測値とよく一致した（L/λが 4～11）。ソウハチは背骨の影響を考え

た KRM モデルが実測値とよく一致した（L/λが 5～22）。一方，ホッケに関して

は，低周波数で魚体のみのモデルと一致（L/λが 8～15）し，高周波数になると，

背骨を考慮した KRM モデルが実測値とよく一致した（L/λが 15～30）。従って，

無鰾魚のターゲットストレングスに対し，背骨の影響を考える必要がある。 

 第 6章は，現場におけるソウハチの周波数特性を調べた。周波数 38，120，200 

kHz におけるソウハチの周波数特性を調べたところ，懸垂法で得られた周波数

特性とほぼ一致した。しかし，周波数 120 kHz と 38 kHz での SV の差は懸垂法

で得られたターゲットストレングスの差と 1.1 dB の違いがあった。これについ

て，現場におけるソウハチの遊泳姿勢角分布の違いや他種の混在などの原因と

考えられ，今後は現場で姿勢角分布を調べる必要がある。第 3 章で測定したソ

ウハチの音響姿勢角と遊泳姿勢角の分布が一致したため，現場における音響姿

勢角分布を調べることにより現場での遊泳姿勢角分布を得ることができる。一

方，周波数特性が一致したことにより，懸垂法では周波数 200 kHzにおけるター

ゲットストレングスを測定していないが，懸垂法で測定した周波数範囲で推定

したソウハチのターゲットストレングス特性が周波数 200 kHz にまで適用でき

ることを示唆した。つまり，今回求めたソウハチのターゲットストレングスと体

長，波長の関係式は幅広い周波数範囲で有効であると考えられる。 
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Fig. 7.1 自由遊泳法（赤）と懸垂法（黒）で求めた規準化姿勢平均ターゲッ
トストレングスの体長・周波数依存性．上：ホッケ，下：ソウハチ．
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7.2 無鰾魚の音響散乱特性 

 

7.2.1 無鰾魚のターゲットストレングスの周波数特性 

 

 本研究で測定した無鰾魚について，ターゲットストレングスを測定した体長

範囲や周波数範囲におけるターゲットストレングスの周波数特性を述べる。ま

ず，ホッケについて，自由遊泳法と懸垂法で得られた周波数特性（L/λが 8～30）

（Fig. 7.1上）は，高周波数になるほど規準化姿勢平均ターゲットストレングス

が大きくなる傾向であった。イカナゴについては，懸垂法で測定した範囲（L/λ

が 4～11）においては，規準化姿勢平均ターゲットストレングスにあまり周波数

特性が見られなかった（Fig. 4.21）。ソウハチの周波数特性（Fig. 7.1 下）につい

ては，低周波（L/λ が 5～13）で周波数特性がなく，高周波数（L/λ が 13～22）

においては周波数が高くなるほど規準化姿勢平均ターゲットストレングスが大

きくなる傾向があった。まとめると，L/λが大きくなると，無鰾魚の規準化姿勢

平均ターゲットストレングスは周波数が高くなるほど大きくなる傾向であった。

一方，イカナゴに関しては高周波数で測定できなかったため，今後さらにイカナ

ゴの高周波数での規準化姿勢平均ターゲットストレングスの情報を増やす必要

がある。 
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7.2.2 背骨が無鰾魚のターゲットストレングスに与える影響 

 

 有鰾魚の音響反射は 90%以上が鰾によるものであることが知られている。無

鰾魚の場合，魚肉，骨，内臓などの各部位からの反射を総合的に考える必要があ

る。いままで，無鰾魚に関する研究では，魚体を魚肉のみで考える例が多かった

（Gauthier and Horne, 2004; Yasuma et al.，2009；松倉ら，2013; Safruddin et al., 2013）。

先行研究で使用した DC モデル，DWBAモデル，KRM モデルを用い，無鰾魚の

魚肉の理論ターゲットストレングスを推定した。結果として，イカナゴは理論値

と実測値が近い傾向を示したが，ホッケは低周波数で一致したが，高周波数にな

ると理論値が実測値より小さく，ソウハチは全周波数で実測値より理論値が小

さくなっていた。Gorska et al.（2007）は，大西洋サバの成魚のターゲットストレ

ングスを音響散乱モデルにより計算し，周波数 18 と 38 kHz で魚肉が主な散乱

体，70，120，200，364 kHz になると背骨が主な散乱体になることを確認した。

そこで本研究では，KRM モデルを使用し，背骨や背骨を含む魚体のターゲット

ストレングスを計算した。背骨のターゲットストレングス特性について，最大タ

ーゲットストレングスは L/λの増加とともに大きくなる傾向を示し，平均ター

ゲットストレングスは L/λが大きくなるほど小さくなる傾向であった。一方，

骨を含む魚全体の理論ターゲットストレングスについて，最大ターゲットスト

レングスは L/λの増加とともに大きくなり，平均ターゲットストレングスは L/

λが大きくなってもほぼ変わらない傾向を示した。得られた理論値と実測値を

比較したところ，体長の小さいイカナゴに対しては，背骨を考慮した魚全体の理

論ターゲットストレングスは実測値より大きくなっていたが，体長の大きいソ

ウハチでは一致していた。一方，ホッケは，低周波数では背骨を含む魚全体の理

論値が実測値より大きかったが， L/λが大きくなると，実測値と近くなった。

以上のことから，L/λが大きくなるほど，背骨を考慮した KRM モデルが無鰾魚
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に適すると考えられる。従って，L/λが小さいときにはターゲットストレングス

に対する魚肉の寄与が大きいが，L/λが大きくなるとターゲットストレングスに

対する背骨の寄与が大きくなると考えられる。一方，第 4 章でホッケとソウハ

チに対し，魚肉なしのターゲットストレングスを測定したところ，魚肉なしのタ

ーゲットストレングスは魚肉ありのものとほぼ同じレベルであった。これにつ

いてはモデルの結果と一致した。 

 一方，KRM モデルで推定した無鰾魚のターゲットストレングスが，小さい L/

λの範囲で実測と合わなかったことについて，背骨のターゲットストレングス

の過大評価か，魚肉や背骨以外の頭骨，内臓などの影響によりものかまだ解明さ

れていない。音響モデルで理論ターゲットストレングスを計算するときに重要

なパラメータである音響インピーダンスについて，本研究では測定していなか

った。イカナゴの魚肉については先行研究があるが，ホッケとソウハチの魚肉に

ついてはまだ調べられていない。さらに，魚の骨の音速や密度に関する文献が少

なく，本研究では高橋（2007）が測定した無鰾魚であるハタハタの骨の音速比

（1.374）や密度比（1.150）を使用したが，同時に測定していた有鰾魚のサバの

骨の音速比（1.355）や密度比（1.265）とは差があった。今後は魚種毎に骨の音

響インピーダンスを調べる必要がある。また，魚肉や背骨以外の部位からターゲ

ットストレングスへの影響については，今後の研究課題である。 
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7.2.3 無鰾魚の遊泳姿勢角分布 

 

 魚のターゲットストレングスは，姿勢角により大きく変動することが知られ

ている（向井，1994）。そこで，魚の平均ターゲットストレングスを求める時に，

正確な姿勢角分布が必要となる。第 3 章でビデオカメラやスプリットビーム式

計量魚探機を使用しホッケとソウハチの遊泳姿勢角分布を調べた。2つの方法で

推定した遊泳姿勢角分布がほぼ一致したため，両魚種に対して，音響的に推定し

た姿勢角分布が有効であると考えられた。今後ホッケやソウハチの現場調査を

行う際，カメラの代わりに音響データを用いて遊泳姿勢角分布を推定してもよ

いと考えられる。 

有鰾魚の遊泳姿勢角分布に関して，Olsen（1971）による大西洋タラの姿勢角

分布は N（-4.4，16.2），Ona（1984）によるニシンの姿勢角分布は N（-3.9，12.8），

Foote and Ona（1987）により観察したシロイトダラの遊泳姿勢角は N（-0.9，5.4），

Sawada et al.（2009）によるサンマの遊泳姿勢角分布は N（-1.1，15.4），甘糟ら

（2012）によるカタクチイワシの遊泳姿勢角分布は N（-3.7，8.6）であった。こ

れらの知見から，有鰾魚の場合はほぼ水平または頭を下げて泳いでいる状態が

多いことが分かった。これは，体内における鰾の形によると言われている。ほと

んどの有鰾魚の鰾は，紡錘形をしており体内において口と尾を結ぶ軸に対して

尾側が下がっていることが多い。そのため，頭を少し下げた場合に鰾の長軸が水

平となり，魚が安定した姿勢をとることが出来ると考える。 

一方，第 3章で調べた無鰾魚の遊泳姿勢角分布は，ホッケについては，エコー

トレース法で N（5.8，22.7），ビデオカメラ法で N（5.1，20.7）であり，ソウハ

チについてはそれぞれ（6.7，27.9），（7.9，24.7）であった。イカナゴについて本

研究では調べていないが，Safruddin et al.（2013）がカメラで観察した姿勢角分

布が N（20.4，18.5），Kubilius and Ona（2012）がカメラで観察した姿勢角分布が
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N（23.7，18.2）であり，すべて平均姿勢角がプラスになり，頭を上げた状態が多

いことを示した。これは，無鰾魚の場合，常に負の浮力であり，一定の深さを維

持するためには頭を上げて泳ぐ必要があるためと考えられた。 

本研究ではいままで調べられていないホッケとソウハチの遊泳姿勢角分布を

求めたので，より正確な平均ターゲットストレングスを求めることができたと

考えられる。特にソウハチに対して，姿勢角分布のモードが 2つ現れ，正規分布

に仮定できないため姿勢角分布の確率関数を使用し平均ターゲットストレング

スを求めた。この姿勢角分布を正規分布と仮定した場合の平均ターゲットスト

レングスの一例を Fig. 7.2に示した。横軸は周波数，縦軸は姿勢平均ターゲット

ストレングスであり，黒は姿勢角分布を正規分布と仮定した場合の平均ターゲ

ットストレングス，灰色は姿勢角分布の確率関数を使用して求めた平均ターゲ

ットストレングスを表している。この図から，ソウハチの姿勢角分布を正規分布

に仮定する場合は，平均ターゲットストレングスは約 2 dB 小さくなることが分

かった。ソウハチの資源量を求めるときに，姿勢角分布を正規分布に仮定するこ

とで資源量の過大評価をもたらす可能性がある。 

一方，向井（1994）によるとマナガツオ（側扁型，compressed form）のような

無鰾魚のターゲットストレングスは姿勢によって決まるため，ピッチ角のみな

らず，ロール角による変動も重要である。ホッケやイカナゴのような体幅と体高

が近い魚は，ロール角の影響があまりないと報告されている（飯田，1988）が，

ソウハチの場合は考える必要がある。そこで，ソウハチのターゲットストレング

スのロール角特性を周波数 38 kHz で調べた例を Fig. 7.3 に示す。これは第 4 章

に示した懸垂法によるターゲットストレングスの測定時に，同じシステムで体

長 23.7 cm のソウハチのロール角を±30°変化させてターゲットストレングス

を測定したものである。この結果から，最大ターゲットストレングスからロール

角が 5度ずれるとターゲットストレングスが約 3 dB 小さくなることが分かり，
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ロール角が少なからずターゲットストレングスに影響を与えることがわかる。

第 3 章のソウハチの遊泳行動観察においては，遊泳時のロール角の大きな変動

はみられなかったが，Fig. 7.3のように，少しのロール角の変動でターゲットス

トレングスが大きく変わるため，ソウハチの音響資源調査に使用する姿勢平均

ターゲットストレングスを求めるときには，ロール角分布の考慮も必要と考え

る。 
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Fig.7.2 姿勢角分布を正規分布と仮定して求めた平均ターゲットスト

レングス（黒）と実測された姿勢角分布を用いて求めた平均ターゲッ
トストレングス（灰）の比較。
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Fig.7.3 周波数38 kHzにおけるソウハチ(TL = 23.7 cm)のターゲットス
トレングスのロール角特性．
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7.2.4 無鰾魚のターゲットストレングスに及ぼす体形の影響 

 

 魚体形状の違いによる魚の音響散乱への影響は大きいと報告されている（斎

藤，1994）。そこで本研究は，体形の異なる 3種の無鰾魚のターゲットストレン

グスを測定した。3 種のターゲットストレングスのピッチ角特性に関して，同じ

体長でも強側扁型であるソウハチの指向性が一番鈍く，ターゲットストレング

スの最大値から3dB小さくなるメインローブの幅が一番大きいことが分かった。

同じ体長の無鰾魚でも，体形が違うとターゲットストレングスに大きな差（Fig. 

4.21；同じ L/λで，ソウハチはホッケ，イカナゴより約 10 dB 大きい）が生じた。

また，第 4 章で提案した面積規準化ターゲットストレングスを使用したイカナ

ゴとソウハチの結果（Fig. 4.24）から，体形の違いにより生じたターゲットスト

レングスの違いは，超音波が当たる魚体の断面積の違いが一つの原因と考えら

れた。先行研究でも，Forland et al.（2014）は，大西洋サバのターゲットストレ

ングスは背方向よりも側面方向の方が大きく，それは，側面方向の面積が大きい

ためと報告している。従って，音波が当たる断面積が無鰾魚のターゲットストレ

ングスの大小に影響する重要なパラメータであると考えられる。一方，無鰾魚の

ターゲットストレングスにおける体形による周波数特性の違いはみられなかっ

た。これは体形を維持するのは魚肉であり，魚肉には周波数特性があまりないた

め，形状による周波数特性の変動がみられなかったと考える。 
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7.3 無鰾魚の音響調査 

 

 本論文の実験対象であるホッケ，イカナゴ，ソウハチは日本で重要な漁獲対象

種であり，水産資源を持続的に利用するための適切な資源管理が必要である。そ

して，現存量の把握と将来の資源量の予測が必要である。そこで直接的な現存量

評価方法が期待されている。音響資源調査は，短時間で広い範囲を調査できるた

め，世界中で行われている。計量魚探機を用いた資源量推定法では，対象種のタ

ーゲットストレングスが必要であり，その精度が調査の精度を大きく左右する。

本研究で，無鰾魚であるホッケ，イカナゴ，ソウハチのターゲットストレングス

の測定や推定を行い，広い周波数帯域でこれらのターゲットストレングスの姿

勢角特性，体長依存性，面積依存性，周波数特性を明らかにした。さらに，無鰾

魚の周波数特性を利用したソウハチの音響調査を行った。現場で得られたソウ

ハチの周波数特性は水槽で測定した結果とほぼ一致し，無鰾魚の音響資源調査

の可能性が示唆された。 

ホッケに関して本研究では，現場で音響散乱特性を確かめていないが，藤岡

（2011）は北海道周辺海域におけるホッケの SVを調べ，周波数 120 kHzでの反

応は 38 kHz での反応より 8～17 dB 強いと報告した。第 4 章で求めたホッケの

ターゲットストレングスの関係式（4.16）から 120 kHz と 38 kHz でのターゲッ

トストレングスの差は 14.2 dB であり，藤岡（2011）が現場で観察した結果とよ

くあう。この周波数特性は動物プランクトンと近いが，ターゲットストレングス

の大きさで動物プランクトンとの判別が可能と考える。例えば，本研究で推定し

た周波数 38 kHzにおける体長 30 cm のホッケの平均ターゲットストレングスは

-62 dB であり，金（2016）による周波数 38 kHzでのオキアミのターゲットスト

レングスである-95～-90 dB とは大きく差がある。そのため，ホッケの生物量を

推定する際はできるだけ低周波数を使用し，解析閾値を設定することで動物プ
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ランクトンの影響を除去することが可能と考えられる。いままでホッケの資源

動向は漁獲量を指標としたが，漁獲量は天候，漁業方式など様々の要因に影響さ

れる。そのため，漁獲と独立な情報である音響的な生物量を得ることができれば，

正確な資源状態の把握が期待される。本研究において，音響手法を用いた資源量

評価に重要なパラメータであるターゲットストレングスを周波数と体長情報か

ら推定できる関係式を求めた。これは，ホッケの資源量調査の一助になると考え

られる。また，ホッケの場合は周波数特性があり高周波数でターゲットストレン

グスが大きいため，差分法による現場での判別や抽出が可能と考えられる。 

イカナゴに関して，本研究の測定範囲で周波数特性があまりなかった。過去に

研究された例から，調査によく使用されている周波数 38，120，200 kHzでのイ

カナゴのターゲットストレングスの差は 2 dB 以内であることが分かっている

（Mosteiro et al., 2004；Safruddin et al., 2013）。従って，イカナゴのターゲットス

トレングスは周波数による変動があまりなく，音響調査時は動物プランクトン，

ホッケ，イカナゴのような周波数特性のある生物との判別が可能と考えられる。

また，周波数特性があまりない有鰾魚と混在する場合は，有鰾魚のターゲットス

トレングスが大幅に大きいため，解析の閾値を調整することで有鰾魚との判別

も可能と考えられる。 

以上の知見から，無鰾魚であるホッケ，イカナゴ，ソウハチの音響散乱特性が

明らかになり，音響調査中の種判別，体長推定，生物量推定に重要な知見を得る

ことができた。本研究で得られた成果が今後無鰾魚の音響資源調査に貢献する

ことを期待する。 
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結論 

 

以下に本研究で得られた知見をまとめる。 

 

1． 自由遊泳法で測定したホッケとソウハチのターゲットストレングスは，周波

数 50 kHz～85 kHzにおいて，周波数が高くなるほど大きくなる傾向が見られ

た。また，ソウハチのターゲットストレングスはホッケより大きかった。 

 

2． 海水水槽でビデオカメラにより観察した自由遊泳状態のホッケの遊泳姿勢

角分布は，正規分布を仮定し平均値，標準偏差で表現すると N（5.1°，20.7°）

であった。ソウハチの遊泳姿勢角分布は，2 峰性となり，平均 7.9°，標準偏

差 24.7°であった。一方，計量魚探機で計測した遊泳方向分布は，ホッケにつ

いては N（5.8°，22.7°）であり，ソウハチは 2 峰性で，平均 6.7°，標準偏差

27.9°となった。ホッケとソウハチそれぞれで 2つの方法の結果に違いが見ら

れなかったため，音響手法による遊泳方向分布を遊泳姿勢角分布とみなして

も良いと考えられた。 

 

3． 懸垂法により求めた周波数 38 kHz，45～120 kHzのターゲットストレングス

を用いて，各個体毎にターゲットストレングスの最大値や姿勢平均値を求め，

魚種毎に体長 L（cm），波長 λ（cm）との関係式を求めたところ次のようにな

った。 

ホッケ（8＜L/λ＜30）： 

𝑇𝑆max =  55.43 log𝐿 － 35.43 log𝜆 － 117.98 (R2 =  0.84)  

𝑇𝑆ave  =  48.48 log𝐿 － 28.48 log𝜆 － 116.22    (R2 =  0.90)  

イカナゴ（4＜L/λ＜11）： 
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𝑇𝑆max =  16.2log𝐿 +  3.80 log𝜆 － 73.14    (R2 =  0.46)  

𝑇𝑆ave  =  17.07log𝐿 +  2.93 log𝜆 － 83.21    (R2 =  0.54)  

ソウハチ（5＜L/λ＜22）： 

𝑇𝑆max =  33.53log𝐿 −  13.53 log𝜆 － 82.54 (R2 =  0.82)  

 𝑇𝑆ave  = 29.28log𝐿 −  9.28 log𝜆 － 84.97     (R2 =  0.77)  

 

4． イカナゴのターゲットストレングスの実測値は，魚体を魚肉のみで考えたモ

デル（DC モデル，DWBA モデル，KRM モデルの魚体のみ）が実測値とよ

く一致した（L/λ が 4～11）。ソウハチでは背骨の影響を考えた KRM モデル

が実測値とよく一致した（L/λ が 5～22）。一方，ホッケに関しては，低周波

数（L/λ が 8～15）で魚体のみのモデルと一致し，高周波数（L/λ が 15～30）

になると，背骨を考慮した KRM モデルが実測値とよく一致した。従って，

L/λ が大きくなると，無鰾魚のターゲットストレングスに対し，背骨の影響

を考える必要がある。 

 

5． 現場において，周波数 38，120，200 kHz を用いて無鰾魚であるソウハチの

音響反応を調べたところ，エコーは主に中層にパッチ状に分布していた。ま

た，周波数特性は SV(120) – SV(38) =3.5 dB，SV(200) – SV(120) =1.8 dB，SV(200) 

– SV(38) =5.2 dB であり，懸垂法による結果から求めたターゲットストレング

スの差分値とほぼ一致した。これらの差分値を用いてソウハチの音響判別が

可能であることがわかった。 
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