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第 li'it 車両論

L 1 結 言

J魚群傑知機(以下 .ft.，探と略称する〕をはじめとする漁業用音響機擦は近代漁業に

は欠くことのできないものであり、その{士織および性能向上にはめざましいものが

ある。近年になり、 これらの漁業用音響機器の利用および技術開発は単に漁労日寺の

漁獲対象生物 の 発 見 、 確 認 を 目 的 と し た も の ではなく、水産資額調査、海洋生物の

生態調査な ど多岐にわたった調査・研究分野に及んでいる。これは、漁業技術の発

達、水産資額の需要量増加に {半う乱獲等による 資 源 の 減 少 お よ び 国 際 的 に 議 論 さ れ

始めた資源管辺体制の中で有用生物を海洋生態系の一部として捉える観点からの音

響機探使用が注目されてきたからである。この様な状況の中で音響機器を海洋現場

において目的 に 応 じ た 調 査 ・ 研 究 に 充 分 活 用 できる計測手法を確立することが急務

であるが、まだ多くの解決すべき基礎的課題が残されている。

その一つに、超音彼散乱層 (scattering layer) に関迷した問題がある。超音波

散乱j膏は海洋に広く分布し、音響機穏による計測で存在を確認することは容易とな

ったが、周波数お よび海域、季節、時刻等の織々な条件により、その分布形態は異

なっている。 超 音 波 散 乱 層 を 構 成 す る も の は 、動物プランク トンおよび 7 イ クロヰ

クトン等の生物 が 主 体 で あ る が 、 そ の 実 態 の すべてが明らかになっているわけでは

ない。これら 超音波数乱層の存在は、 浮魚を対 象とし た資 源 量 調 査 を 考 え る 場 合 に

は、対象魚からの音響 情報と 共に取得され、資源の量 的評価を過大に見積る婆因と

なる。すなわち、不安な音響情報であり厄介な存在となっている。一方、 魚額分布

lこ関連 した 魚類の館料生物として超音波散古L層の 存 在 を 提 え た 槻 合 に は 非 常 に 有 用

な情報となる。さらに、超音波 散乱層 の分布が海媛、海洋精造と密接な関係にある

ことも一部知られており、 7)¥機構 造、 漁場環境も含めた計 ifilJも可能である。

本論文で は後者の立場で超音波散乱層からの音響情報を積極的に有用情報として

扱い、被数周波数による調査結果を基に超音波散乱層の分布、変動、盤的把握およ

び海洋 構造との関連を水盛音響学 的見地から解析、考察した。
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1. 2 超音波散乱層に l渇する研究史

超 音 波 散乱扇(以下散乱1留と略記する〉を対象とした研究の歴史は桟く、 50年程

度のもので あり、魚探の開発、発展と共に進展した。散乱層 iこ|却する研究の発展は

3段階に分けられる。

第 l段階は散 乱j習の発見から 1960年代中期までの低周波数(30kHz以下)利用期

で、 1940年に橋本(1951) が千葉県野島崎沖 で 500mの深度に存在を発見し、これを

N層と名付けた時から日本では始まる(宇田 1952)。 しかし、諸外国の文献によ

ると散乱庖の 発 見 は 1942年である。この層は、昼間 150 -450 fathomの深さに広い

範囲で水平に広がる 50 fathom程度の厚みを有 す る 層 と し て 観 測 さ れ (Eyring， 

Christensen and Railt 1948)、発見者らの頭文字を取り E C R層 と 呼 ば れ 、 後 に

deep scattering layer (0 S L) と称された。

Johnson (1948) は 1945年米国サンデイエ ゴ 沖 で 18k IIz の測深機により散乱層の

昼夜鋭 jj[tJを行 い 、 観 測 さ れ た 散 乱 層 が 昼 夜 で鉛直移動する日周変動を見いだした。

この日周鉛 直 移 動 は 、 良 く 知 ら れ た 多 く の 動物プランクトンの行動と一致した挙動

をすることを確認し、 生物によって構成された散乱痛であると結論した。 しかし、

Johnson (1948) は散乱層と動物プランクトンの鉛直移動の相関性は 二 次的なもの

であり、実際 的 な 散 乱 体 は 動 物 プ ラ ン ク ト ンを鈎料とし、共に移動する、より大型

の生物からの散乱を想定した。

これ以後、 1960年代中期に 歪るまで日周鉛直移動する散乱層が、 さまざまな海域

で確認され、層を構成する生物の議論が続いた。 Moore(1950) ，Boden (1950) ， 

sraham (1957)らは、動物プランクトン(大型甲殻類)および気淘を内包する管ク

ラゲの仲間が散乱主体因子であるとした。一方、 Marshalle(1951) ， Cushi ng and 

Richadson (1955) ，Cushing (1957) ， Harsey and Backus (1962) ら多くの研究者

は主体散乱因子は銀を有する中深層性魚類であるとした。

これらの研究は低周波数(30kHz以 下 ) を用いており、これらの結果を訟に sar y 

( 1966) はカナダ British Columb.ia のSanich Inletにおいて 12kHz の魚探を用い

散 乱 層 と そ の層に存在 する動物 プランク トンの湿重量および個体数との民Jiiliを調査

した。 この結果、オキアミ (euphausi ids) 、 端脚類 (amphipoda) およびその他

生物の単位空間体積当りの個体数および湿重量の鉛直分布と 12k H z魚傑で得た記録
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紙上の散乱層の濃淡分布は i関連がないことを示し、 2cm程度以下の動物プランデト

ンは 12kJl zでは記録される織な充分な散乱強度はないとし、主体散乱因子は鰻を有

する中深層性魚類であることを支持した。

我が国にお ける散乱層の研究は漁業に関連し た 漁 場 環 境 、 飼 料 生 物 と し て の 観 点

からのものが多い。斎藤 ・三烏(1953) は漁場 に お け る 録 業 佐 賀 の 選 定 に お い て プ

ランデトンの存在は重要な要素であるとし、北海道恵山 PI~ i司のスルメイカ漁場にお

いて 14.5kHzの魚擦によって散乱層を計測し、報告している。この時、同時にプラ

ンクトンヰ γ 卜により鉛直!ltき採集が実施され、 主な散乱因子はオキアミ(

E旦旦主主且主lll'.主主il上E呈)であると牢IJIi'iした。散乱層とその構成因子である生物との関

迷を詳細に検討 し た の は 柴 田 (1963) である。柴田(1963) は 7 グロ類の館料環境

として散乱層の分布、移動を考え、 13.5kHz の 魚 群 探 知 機 を 用 い て 計 測 を 行 う と 共

に生物採集を 6 フィートの lKMT(lsaacs-Kidd mid-water trawl net) により実施

した。解析の結果、散乱層を構成する生物は微小プランクトンのみではなくヱピ類、

オキアミ類、ハ ダ カ イ ワ シ 類 、 ヲ ラ ゲ 類 等 の メガロプランクトンが混在しているも

のであろうと縫定した。 これ まで低周波数が散乱腐の研究に使用されてきた恕由は、

ひとつに高周波数を取り扱う技術的な問題があった。また、散乱体からの散乱は気

泡の共振現象 が 主 な る も の で 、 中 深 層 性 魚 類 の銀に注目し低周波数が有効であると

考えられていた。

第 2段階は、 1970年 代 後 期 ま で の 散 乱 因 子 の音響特性を含めた高周波数利用 j切で

あり、間庭(1962) は、 1952年か ら高周波数魚採の開発研究を進め、日本近海域で

の実験により 200kHzの方が 50kH zより明瞭に散乱層を記録することを見いだした。

間庭の研究は高周波数を魚採に利用するための 先 見 的 、 先 駆 的 な も の で あ り 、 駿 河

湾サクラエピ 漁場における 200kHzおよび 24kHzでの散乱層 Z十回IJでは 200kHzの方が散

乱腐の記録は明瞭で分解能が良いことを報告した。鈴木 (1963) は北海道襟袋岬近

海において 28k H zおよび 200kHz魚探を用いて散乱層の観測および不ツト採集を実施

した。散乱層の散乱因子は動物プランクトンで、その主体はオキアミ(Eupha且旦よ且

旦主主if i c且)であり、散乱特性は 200kHzのほうが良いことを示した。 さらに、鈴木

(1967)は 太平洋北西部水 i或において 28kHz および 200kllz魚採により散乱層の鉛箆

移動および構成生物を調査した。散乱庖は昼間は 200-300mにあり、夜間 50.以淡

に上昇ーする散乱層を観測し、昼間に 200kHz魚探のみに現われる淡い層も観測した。
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両周波数に現われた生物はオキアミ類で、 200kHzのみに現われた生物はコペポーダ

( lli呈旦且互I!..l且且fJ!工且~.旦且II且且呈 cristalus ) であった。 また、 BarracloUlh and 

LeBrasseur (1969) は 200kHz魚採によって北太平洋 I或で昼間 100mより浅いとこ

ろに濃密度な shallow scattering layer (S S L) を観測した。これらの層は 20-

40 m Iこ位置し、ネット採集により散乱因子のほとんどが大型コベポ ー ダ(主主II旦且旦

E工istatus )であると報告した。 この報告の中で彼らは、これまで動物プランク

トン の分 布は濃密皮ではなく、空間的にー織で も な か っ た こ と が 商 業 的 に 利 用 さ れ

な か っ た 理 由であるが、 200kHzで濃密度な S S Lが探知されたことにより商業的利

用の可能性の再評価をするに足りる結果であるとした。この織に、オキアミ、サク

ラエピ等の大型甲殻類が散乱層の散乱因子となることがわかり、高周波数魚擦の有

効性が示された。

seamish (1971) は動物プランクトンからの散乱を霊的に計測するため、動物プ

ランクトンからの物理的な散乱線式、さらにこれからの研究に必要な理論構築を目

的として、 Anderson (1950) の水中における微小流体球 (fluid sphere) の散乱モ

デルを検討し、 102kHzにおいてオヰアミ (旦旦且且主且主i且 E旦ti工上主主)の Z十祖1)と解析を行

い、オキ 7 ミからの散乱は流体球に近似した値と矛盾しないことを見いだした。

Johnson (1977a) はAnderson (1950) の水中における微小流体球 (fluid sphere) 

モデルから一次近似モデルを求め、動物プランクトンの散乱モデルとして提案した。

また、気泡の共振モデルに関しでも一次近似モデルを綾討した。散乱庖の散乱因子

のひとつである鎮を有する中深層性魚類を含む 魚 類 の 散 乱 に 関 し て は 共 振 現 象 を 考

えたモデルにより理論的検討が進められた (Weston 1967.Andreeva 19H. Johnson 

1977a.Love 1978.etc. )。

Greenlaw (1977) は実験水槽においてオキア ミ類およびエピ類個体の超音波の散

乱を 63.7kHz -1100kHz の聞で計測し、これらの散乱様式は Johnson(1971a) が示

したモデルによる推定と良〈合うことを報告し た 。 ま た 、 Greenlaw(1979) は、多

周波数による散乱因子のサイズ組成推定手訟を 検討し、 3周 波 数 (19，103.169kHz) 

での測定結果から昼夜の深度別サイズ組成を推定した。

この織に、 1910年 代 後 期 ま で は 音 響 技 術 の 更なる発展により高周波数魚探の使用

が一般的になりオキアミおよびさらに小型の生物が散乱層の重要な術成因子である

ことが注目される織になった。また、気泡を内在しない動物プラ Y タトンの散乱悌
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式が非共振散乱として級われ、 Johnson モデル (1977a) を是正にして議論され始め

た。 これに 伴い動物プランクト Y の散乱過程に対する生物体内の物理諸量が計測、

検討され始め た (seamish 1971、 Greenlaw 1979，1982)。

以上の様に広域周波数帯域での魚、探の利用が可能となり、また海洋における鍛乱

層のほとんどが生物起源であることもわかって き た 。

第 3段階は現在にいたる多周波数利用 j切で あり、周波数特性、散乱械式に注目し

た研究である。 研 究 の 進 展 の 中 で 生 物 の 超 音波散乱様式はふたつに大別され、第 1

は体内に気砲 を内在する生物、 すなわち鎮を有する魚類および管クラゲの{中間で気

泡の大きさに 由 来 し た 共 振 散 乱 で あ る 。 第 2は、動物プランクトン等の小型生物お

よび鯨を有さ ない魚類で非共娠散乱である。 しかし、 Hol1iday and Pieper (1980) 

は微小なプランク トンを計測するため 500~ 3000kHzの間の 4周波数を用い潟洋現

場において計測を行った結果、散乱過程の中で区分される幾何学的 (geOmelric)

散乱媛での結果は、 Johnson(1977.) の モ デルの様な単調(非共振)モデルでは説

明がつかないことを報告 した。 Kristensen and Dalen (1986) は 11011iday and 

Pieper (1980) の結果を引用し、また自らの計測結果から動物プランヲトンの散乱

においても共綴現象が考えられ、共振モデノレ を構築し検討を行った。さらに、現場

計測において得られた音響デ←タを基にモデルに よ る 解 析 を 行 い 、 岡 崎 に 得 た 不 y

ト採集によるサイズ組成と比較した。この結果から、体共振モデル (body reso-

nance model) が妥当であることを示した。 以上、 散乱層に関する研究はこの約半

世紀の聞で目 gましい発展を してきた。

物理的、化学的な海洋構造も含めた散乱層の分布、移動に関しての研究も、内外

の研究者によって数多く行われてきた。特に我が国では、散乱}習が水産有閑魚頬の

漁場形成にとって重要な要素と考え、 7]<温・塩分等と関連させた研究および空中、

水中照度と関連させた研究が行われてきた。散乱鱈の構成生物に関しては、多くの

研究者により様々な海域にお いてネ y ト等によ る採 集と 共に 調査 が進 めら れて きた。

また、 iHil!IJ機としての魚探は音響技術、電子技 術の発途に伴い広駿周波数格での散

乱}習の計測が可能となり 、 さらに散乱層からの散乱の程度を示す体積後方散乱強度

(volume back scaltering strenglh ) が粉皮良く計測できる織になった。

この械な研究の発展、これに伴う電気、音響技術の進歩により、現在では散乱層

を椛成する生物の現存量および椛成生物の穫およびサイズ組成を多周波数による音
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響データから解析し、議論が進められる織になった。散乱}替を締成する生物の程別、

サイズ別の散乱強度は小型の動物プランクトンであるコベポーダから鎮を有する大

型の魚まで実験水槽で計測され、 1m論的解析も進められている。 しかし、海洋現場

における生物の現存量およびサイズ等の音響 に よ る 推 定 に 関 す る 研 究 は 始 ま っ た ば

かりであり、多くの取り組むべき課題が残され て い る 。

従来、動物プランクトン、マイクロヰクトンの現存量や水平および鉛直的な分布

は綴々なプランクトンネ γ トによる採集結果で議論されており、音響計測を意識し

た採集は特殊なものであった。従って、音響データ解析に使用できる既存の生物デ

ータが 極めて 少 な い こ と で あ る。このことは、生物学、生態学等の生物サイドと水

産音響学の計測機を中心とした計測サイドの境界領域であると言う問題が含まれて

いる。すなわち、音響データおよび採集生物を共に有効に活用する音響計担1)手法お

よび生物採集手法がないことにある。

ただし、 1980年代前半から開始された生物学、水産音響学等を包括した南極峻の

オキアミ ( E u位旦些よ主旦且旦旦工主主)散乱層計担1)を含む s 10M  A S S計画は成果を上

げている (Nemotoand Matsuda. Editors 1983，等)。稲垣 (1986) もこの計画の 一

貫として実施された調査に参加した。また、近年の動向としては、国際的な研究計

画である GLOBEC(Global Ocean Ecosystems Dynamics) において物理(海洋環続)

と生物の相互作用の解明を行うためには音響によるプヲンクトンの計測手法の開発

が重要な課題であるとして取り上げられている。

1. 3 本 研 究 の 目的

海洋におい て 計 測 さ れ る 散 乱 層 の 構 成 因 子 はほとんどが動物プランクトンおよび

マイクロネクトン等の生物であることが明らかになっている (Urick 1978)。これ

ら生物の多く は 臼 周 鉛 直 移 動 し て お り 、 特 に 夜間になると表層段、談層緩へ上昇し

ネクトンの飼料生物としての重要なエネルギー 源 と な っ て お り 、 沿 岸 波 に お け る 水

産有用生物であるアジ、サパ、イワシ等の漁場形成、外旅域においてはマグロ、カ

ツオ等の漁場形成 lこ 大きな役割を果たしていることになる。この械な、動物プラン

クト y、 7 イクロネクトンの現存震を広授にかつ短期間で計測する手法の開発は経

済水域 200海!Ilf時代の資源管理にとっては重要なことであり、早急に行わなければ
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ならない。ま た 、 海 洋 生 態 系 の 一 部 と し て 捉えた場合にもエネルギーの鉛直方向へ

の運搬生物として非常に重要である。しかし 、 現 状 で は こ れ ら 生 物 の 分 布 お よ び 現

存盈はプランクトンネット等による採集に頼るしかなかった。音響によるリモ ー ト

センシング技術によりこれら生物の分布および現存盆の Hiftl)が 可 能 に な れ ば 、 広 峨

かつ短期間での生物的な漁場環境を調査可能となり、資源管理に役立つと考える。

本研究は水産音響学的な観点から外洋 I或における散乱j習の分布および周波数特性

を多周波数による ~i- i!ll)から明らかにし、これらを構成する動物プランクトン、 7 イ

ヲロネクトンの現存霊およびサイズ分布の縫定手法の開発を散乱モデル導入によっ

て行うことが主目的である。また、この目的を 達 成 す る た め に は 精 度 良 い 音 響 デ ー

タの取得が必要不可欠であるため、音響デ ー タの現場環境に対応した補正の必要性

を論じることも目的の一つである。

1. " 本論文 の精成

本論文の構 成は 6つの部分からなる。

第 I部は、音響リモ ー トセンシング手法を用 い た 動 物 プ ラ ン ク ト ン 、 マ イ ク ロ ヰ

デトンの移動、分布および霊的犯援の研究を進めるに当り、これまでの研究史の総

述(第 I主主〉と本研究に必要な音響理論の記述である(2 :i主)。

第 2部は、 本研究に使用したデ タの出Jll!を明らかにし(第 3:;;;:)、本研究に使

用した音響機器の性能、 精度および音響デ ー タを鍛う上での処理、 さらには重要な

データ補正のまとめである(4主主〉。

第 3部は、第 51寧の l章で情成され、本研究の主要対象である散乱層に関して、

散乱庖の概要を笠理し、 4周波数の同時計測か ら 得 られた世界主要術核での散乱腐

の分布、移動、周波数特性を楚理した。さらに、 2周波数および 4周波数の計測結

果と海洋物思潔岐(水温、場分〉との関連を整理した。

第 4部は、散乱層計担1)から得られた 4周 波 数での体積散乱強度と並行して採集し

た動物プランクトン、 7 イクロネクトンとの関係を~EIlし、これらの結果を用い散

乱モデルの導入を検討する。さらに、検討したモデルにより 4周波数の体積散乱磁

皮から生物量および生物サイズの縫定手法を考察し、手法の妥当性を述べる(6章、

7 'Q:、 81空)。
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第 5部は、 第 9章の 1章からなり、第 8章で確立した生物の支配的サイズ惟定手

法および生物量推定手法を用い第 5章で示した 位 界 主 要 海 i威の生物の支配的サイズ

および生物量を推定した。

第 6部は、本研究の総合論議として動物プランクトン、マイクロネクトンの霊お

よびサイズ後定への音響リモ ー トセンシング手法の導入の可能性および問題点を記

した(1 0章)。

1. 5 主 な使用 した記号

ATT  アンプ減主主塁 [d s 1 

a 生物の等価半径 [m J 

日 :生物の内的音響特性値[d s 1 

s r 0 ・対数生物量[d s ] 

b (0) 送受被告3の指向性関数

C f 狸論的体積散乱強度補正値[d s J 

C r 崎ーサイズでの体積散乱強度補正値[d s ] 

C f o 体積散乱強度情正値[d s 1 

C S V 補正体積散乱強度(計算対数生 物 量 ) [d s ] 

c 音速 [m/ s ] 

D 水深[m ] 

D S V 実祖rJと計算体積散乱強度の差[d sJ 

d f 生物個体の指向性減衰定数

d V ・微小体積

E G アンプゲイン[d sJ 

周波~ [H zJ 

f 0 共 振 周 波 数 [H z ] 

g 生物と媒質(海水〉の密度比

h 生物体内と媒質内の音速比

:管の強さ [W/ m勺

k .波数
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M E 受波感度[d s J 

N 単位空間体積当りの生物個体数 [m→]

P 音圧 [μPa J 

R 距離 [m J 

相関係数

s 塩分

S E 送主主感度[d s J 

S L 送波レベル [d B J 

S V 体積散乱強度[d B J 

s v 体積散乱係数

T 水泡 [0 C J 

T S ターゲ y ト ス ト レ ン グ ス [d s J 

時間 [sec. J 

l s 単体散乱係数

v 単位空間体積当りの生物沈澱量 [m3/ m 3J

v 生物単 体 の体積[m 3 J 

α ・吸収減表係数 [ds/ m J

α :吸収減衰係数 [dB/ kmJ

7 鰻内の気体の比熱比

δ :ダンピング定数

。:平 面角[r a d J 

λ : 披 長 [m J 

μ :生物体組織のせん断弾性係数の実部 [dy n/ c m2J
π :円周率

ρ 密度[k g / m 3J 

σ :音響散乱断面積 [m 2 J 

τ :パルス偏 [mJ

φ 生物の定位角度

Q 立体角[S r J 

¥jr等価指向性係数
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第 2M 関速する 主な水中音響理論およ び朋諮

2. 1 *，苦言

本宣言では、魚探から得られる距離および散 乱被の強弱情報を誌に徴乱層構成生物

の盤機定を行 うための水産音響理論および用語を繋理した。

現在の水産音響学における一般的な水産音響 理論は水中音響学における詳。細な理

論を展開したものではなく理怨化された状態に 限 定 し 論 じ ら れ て い る も の で あ る 。

本研究も以下の仮定に基づいた水産音響塑論の 展開となっている (Urickl978、

Sasakura tl呈1. 1982、等〉。

① 超音波の f云撚経路は直線である。

② 任意の瞬間における散乱因子はランタムでかつ均等に分布する。

③ パルス隔は短い。

④ 散乱層内での音波の減衰は無視する。

⑤ 多重散乱は起こらない。

2. 2 タ ー ゲ y トストレングス

生物等の散乱因子の形状、大きさおよび物辺的諸性質等の情報を含む散乱放の強

弱を表示する音響特性値としてターゲ yトス トレングス (targel strenglh) があ

る。ターゲットストレングスは次の様に定義されている。散乱因子から単位距離(

1m) 隊れた所に基準点をおき、この点へ入射した平面波の音の強さ (sound Inlen-

silY) と散乱因子からの散乱彼の音の強さとの比を単体散乱係数 tsと言い、 これ

の常用対数変換値を 10倍した値をもってタ ーゲ y トストレングスとし 、 T Sと表

記される。すなわち、散乱因子への入射波の音の強さを 1， [WIポ] とし、散乱波

の音の強さを 12 [官1m2] とすると、

ts (12/1，) ( 2 - 1 ) 

T S I 0 1 og t s = I 0 log ( 1 e / 1 ，) ( 2 - 2 ) 
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であり、l'5の単位は [d s] (デシベル)である。

ここで、音の強さ Iと音圧 (sound pressure) P [μP aJ の関係は式(2 - 3 ) 

である。

I ~{ p 2/ (ρc . C") ) ・10 6 ( 2 - 3 ) 

ただし、 Po は超音波を伝播する媒質である海 水 も し く は 淡 水 の 密 度 で 単 位 は

[kg/m
3 

]である。また、 c c は媒質中の音速で単位は [m/sJ である。

従って、式(2 - 3 )を式(2 - 2 )に代入し、以下の式により音庄の 2乗の比

として定義することができる。

1'5= 1 OIog(P22/ P，2) ( 2 - 4 ) 

次 I己、散乱因子の形状、大きさおよび物理的諸性質による音響特性値であるタ ー

ゲットストレングスl'5は後方散乱断面積 σiこより次の織に定義される。

1'51010g(σ / 41<) ( 2 -5 ) 

σは散乱因子の大きさと周波数との関係で 2つに大5J1jされ、第 1，ま幾何学的散乱

断面積であり、第 2は音響的散乱断面積である。数百L因子の形状を球と考え、半径

を aとすると、幾何学的散乱断面積は Tl a 2 である。以降、 σ は音響的散乱断面積

を示す。音響的散乱断面積のパラメ ータとして波数 k があり、釘割IJに用いる周波数

を f、 媒質内での音速を cとした i時の波数 k は次の様に定義される。

k=2n . I/ C =2π/ λ ( 2 - 6 ) 

ここで、 入は波長である。
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20 3 111体 散 乱因子のソナ 一方程式

ソナ 方程式は超音波を伝播する煤質、散乱因子および音響装置(魚、傑)の各特

性を集約してデシベル単位で表わした塁であ るソナ ー パラメ タ相互の関係を表わ

す方程式である。以下、単体散乱因子のターゲットストレングスを求めるためのソ

ナ ーパラメ ータについて記す。

魚 採 に 使用される送受波 Mは、一般に指向性がある。送受被器が円形であれば音

剥lに対し回転 対 称 な パ タ ー ンとなる。回転対称の指向性を有する送受被告号において、

音勅および送受放器中心から散乱因子までの線分 CiB隊 R)を含む平面における、

2 i直線のな す平面角を 8 [radlとする。 この時、単位距離における送受波器の感

度と音軸上の感度との相対感度として平面角。の関数として b C 8 )と表わす。

b C 8 )は指向性係数と称し、送受波紋の大きさ、周波数および送受彼i!d内の仮勤

子の配列によってパタ ンは決まる。

次に、趨音放を伝播する媒質中でのエヰルギーの減衰を考えるo 送受波書5からの

送技が点音源とすると球面波として距離の 2乗に比例して球面鉱散が生じる。 また、

散 乱 因 子 か らの散乱波も同様にして緩う。この現象による減衰を拡散減褒と言う。

さらに、娘質により波動のエネルギ ーが波動以外のエネルギ ー に転換されたものを

吸収と言い、この現象を吸収減衰と言う。

ここで、図 2- 1 に示すごとく送受披~からの送放される音の強さを 1 0 、受

放される音の強さを 12 とし、散乱因子へ入射 す る 音 の 強 さ を 1I、散乱 j波の音の

強さを 12 とすると 1I および 13 は以下の様に示すことができる。

1 1 = 1 "0 b Cθ) / C R 2・ 10001 • ) C 2 - 7 ) 

13= I20b (8) / CR2・ 10D 0 1 • ) ( 2 - 8 ) 

また、デシベル単位に変換すると 、 以下の式で示すことができる。

1010g 1， = 1010g (0- (IOIogR合+ α ・R) +10Iogb (8) 

( 2 - 9 ) 
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1010g [s= 1010g [ ~ ー ( 1 0 1 0gR 2 + α ・ R) + 1010gb ((1) 

(2- 10) 

ただし、 α は単位 ~ê 総当りの吸収減衰盈で、単位は[ d B/ m] である。

式(2 - 9 )、式 (2- 10)お よ び 式 (2 - 2 )より 、 式(2 - 1 1 )となる。

TS= 1010g[3ー 101og 1 "+ ，(01 og R + 2α ・R-2010gb ((1) 

( 2 - 1 1 ) 

また、音の強さ ["および [3 の時の音圧をそれぞれ P" および P3 とすると式(

2 - 3 )から、式 (2- 12) となる。

T S = 2010gP3-2010gPo+4010gR+2α ・R-2010gb ((1) 

(2- 12) 

式(2ー 1 1) および式 (2- 1 2) がそれぞれ音の強さおよび音圧を パ ラメ ー タ

とし た場 合の単体散乱因子のタ ー ゲットストレ ン グ ス を 求 め る ソ ナ ー方程式である。

2_ 4 体積散乱強度とソナ ー方程式

前 節 ま では、単体の散乱因子の音響特性値 で あ る タ ゲットストレングスを求め

るための理論を記した。本節では、 散乱層の研究をiIfめる上で必要な多体散乱因子

の音響特性値を求めるための理論を記す。多体散乱因子の音響特性値を体積後方散

乱強度 (volumeback scattering strength) と紘し、略号で SVと紀す。

S Vは、散乱 因 子 か ら 単 位 距 離 の 所 に 基 準点を取り 、 この点に入射する平商被の

普の強さ 1， に 対 し て 単 位 体 積 で 散 乱 さ れ た音の強さ Iど の比を体積散乱係~

s vと言い、常用対数変燥し 10 l'告した値として定義される。

s v I 2 / 1 1 (2- 13) 
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S V lOlogs v =101og (1ど / 11) (2-14) 

ここで、 S Vの単位は[d B] である。

多体散乱因子からの散乱波を取り扱うための御念図を図 2- 2 ，こ示す。理論を展

開する上での仮定に基づき散乱因子は広い範聞に ラ ン ダ ム に 分 布 し て い る と す る 。

送受 j法器から送波されるパルスの帽を rとし、沓迭を cとすると、ある瞬間に送

受波器に受彼される合成被は、距離方向 c・τ/2の厚みの中に存在する散乱因子

からのものとなる。この厚みを、微小な厚み d Rとすると式 (2- 15) となる。

d R = c -τ /2 ( 2ー 15) 

&に、送受 i皮i*からの超音波ピ ムの微小立体角 d Qを考え、平面角 8、距離 R に

おける微小立体角 dQ と dRで阻まれた微小体積を dVとすると式 (2- 16) と

なる。

d V = R 2・d Q ・c -τ/2 (2- 16) 

ここで、送受被告普から出力される音の強さを I0 とすると、 d V に入射する 音の強

さ II 1立 、 拡散減表、吸収減衰を考慮に入れ、単体散乱因子の場合と同様に 示すこ

とができる。

11= 10-b (0) / (R2-10o.1 R) (2- 17) 

d Vから散乱する音の強さ 12は、

1 2 = 1 2 ・d V (2- 18) 

であ り 、 式 (2-1 3) から、

i会= 1 I・ sv -d V ( 2 - 1 9 ) 

ー14-



となる。従って、 d V による散乱波の送受彼器近傍の d Q 当りの音の強さ

1 3 ・ dQは鉱散および吸収減衰を考慮して式(2 ← 2 0 )となる。

1 3 ・d Q = [ 1 ・ sV • d V • b含 (O)/ (R".10白 1 R) 

(2-20) 

次に、式 (2- 20) ，こ式 (2- 16) および式 (2- 17) を代入して式(2 -

2 l) がf尋られる。

T 3 ・dQ = { [ 0/ (R 2・100 2 佐) } ・ {(c .，)/2)

. s V ・ b2 (0 )・ d Q 

(2- 21) 

全立体角からの音の強さ I3 は積分によってあたえられ、 s V は仮定より、いかな

る微小部分においても同値であるから定数として扱え、式 (2- 22) となる。

13= {[ 0/ (R2・102 ") } ・ {(C ..，- )/ 2) .SV  

b 2 ( 0 ) ・dQ (2-22) 

右辺の b 2 ( 0 ) ・dQ は送受波器の大き さおよび内部の振動子等の配列によ

って決まりこれを甲とすると、式 (2- 23) として、 0を関数とした積分によ っ

て求めることができる。

1jf= b 2 ( 0 ) ・dQ = Zπ b 2 ( 0 ) ・cos(O)dO

(2- 23) 

曹は送受合成のピ ー ムパタ ー ン係数と 言 う。尚 、この曹は等価指向性係数(i d ea 1 

beam pallern coefficienl) とも呼ばれている (Urick 1978)。

式 (2- 22)、式 (2- 23) および svと sV の関係、さらに音の強さ 10 

および 13 を音圧におきかえ、それぞれ p0および Plとしデシベル期位で筈き直す
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と、式 (2-2 4) となり、この式を多体散乱 因子の体積散乱強度を求めるための

ソナー方程式という。

S V = ZOlogP 3-ZOlogP 0+ ZOlogR + Zα ・R- 101 og { (c . ..) / Z 1 

- 1010g曹 (2 - 2~) 

2. 5 ター ゲヅトストレン グ スと体積散乱強度の関係

式(2 - 2 )および式 (2- 14) の T Sおよび SVの定義からタ ーゲ y トスト

レングスと体積散乱強度の関係は式 (2-2 5) となる。

S V= TS+l010g(12/12) (2-25) 

ここで、 Iど は単位体積当りの散乱波の音の 強さであり、単位体積内に N個 の 散

乱因子が存在する時、仮定から多重散乱が起こらないとすると、 N個から散苦しした

音の強さの合成となる。すなわち、

I 2 = E 1 2， I ( i = 1， Z， . . . . ， N) (2- 26) 

であるから、

SV= E J2，i/lt (2-27) 

となる。 ここで、

t S i = I 2・i/II (2- 28) 

で あ る か ら、

s v = E t s (2-29) 
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となる。散乱因子が均ーな場合は、単体散乱係数は t s = 1 s ，となるから、式(2 

- 3 0 )および式 (2-3 1) となる。

sv= N .ts (2- 30) 

s V = T S + 10 I og N (2- 31) 

ま た、 散乱 因子がすべて異なる ts I のときの平均値を tsとし，

TS=1010gts (2- 32) 

とすると 、 T Sを平均タ ーゲ y トストレングスと 言い、式 (2- 33) が成立 する。

S V= TS+ I010gN (2-33) 

さらに、 Q j 個 の散乱因子が t S jである時、式 (2- 34) と表記できる。

SV= L Q j. t S j (2- 3 4) 

ただし、 L Q j = Nである。

2. 6 平均 体積散乱強度

水産音響学では、時間的、 空間的な微細な体 積散乱強度の変 化 を論じる様な特別

の湯合を除いて は、 平均 化された 平均体積散乱強度 S Vを用いる。 S V は、一回の

パ ル ス 発 射により任意の深度区間から得られる L個の sV および任意のパルス数 M

から式 (2-3 5) の械に定義される。

S V = 101 Og { (L L S V ，，) / ( L . M) } 

ここで、 = 1， 2， 3， ・ Lおよび m = 1. 2， 3， 
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2. 7 吸収減衰

式 (2- 24) のソナ 方程式に含まれる吸収減衰項 2αR中の αは単位距続当

りの吸収減衰量であるが、 このイ直は海洋物理環境(7)<編、塩分等)により変化する

ため事前に備を決定することはできず、特 lζ、広範囲に渡る計測においては考慮し

な け れ ば な ら ない値である。海水による超音被の吸収に|掬する研究は多くの研究者

によって行われ( Urick 1978)、近年では Francois and Garrison (1982) が、世

界の主要海域における計測を基礎とした吸収減衰を扱い、ほう酸、硫化 7 グネシウ

ムの影響および純水の影響をまとめた式として報告した。

本 研 究 で は Francois and Garri sOn (1982) の式を用いる。 本式は、ほう酸関迎

項、硫化マグネゾウム関i!l!項および純水関連項の 3項から成り立っている。第 1項

のほう酸関連項 は 他 の 項 に 比 し て 彫 響 皮 は 無 視できるため本研究では第 I項を削除

したが、第 2および第 3項のパラメータは水揚、塩分および水深で決まるため、本

研 究 で は 、 こ れらパラメ ー タは C T 0観測によっ て 決 定 し た。 第 2および第 3項の

みの 式 を 式 (2- 36) に示す。尚、求まる吸収減衰宝は、 1km 当りの毘で、これ

を α' とする。

α = (A 2・P2・Q2・ f勺/(r2+ Q2) + A3・P3・ f2 

ここで、

A2=21.44S (1+0.025T) /c 

P含 =1-1.37・10-4 0+6.2・10-90 2 

q之=8. 18・10(8 -19判 パれわ 1))/ {1+0.0018 (S - 35) ) 

p3=J-3.83・10-&0+4.9・10-1巴 D
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である。 尚、 As は、水温によって式 (2- 4 1) または式 (2- 42) となる。

T ~ 20['C J の時、

A3=4.937・10-'-2.59・10-5T+9.11・10-'T2
- 1.50・10-'T3

(2- 41) 

T > 20['CJ の時、

A3=3.964 ・10-' - 1. 146・10ーも T+ I.451・10 -T T ~- 6.5 ・ 10-I日T3 

( 2 - 4 2 ) 

各 パ ラメ ー タは、

f 周 波 数 [k H z J、 c 音速 [m/s J、 T: 水温 ['C J、 S 樋分

および D 水深[mJ である。音速は式 (2- 43) によって算出される。

c = 1412+3. 21T +1.19S +0. 0167D (2- 43) 

2_ 8 音 速

式 (2- 24) のソナー方程式には音速をパラメータとした項が 3つあり、 J栗知

分解 ji!?:隔である c ・τ/ 2および距離 Rを含む伝嬬減衰項の ZOlogR 、 2α-Rで

ある。計量型魚探は、与えた音速 cと音波の送受時間間隔 tから R= c /2 t とし

て距離を求めている。

水 中 音 速 は 水温、場分および深度により変化し、多くの実験式が作られている。

本研究では式 (2- 43) を用いた。
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第 3主主 資料

本主主では、第 4掌以降で使用したデ ー タの出JIt!を明 らかにするため 3回の研究航

海の概要および計測内容について楚理する。

3.1 KH- 89- 2 (世界 一 周航梅〉

航海概要

。 航海目的

世界の主主主な海洋の総合的研究

。 船舶

白鳳丸(東京大学海洋研究所)

会長 ・ ・ ・・ ・ ・・・・・・・ 100m 

総トン数 ・・・・ ・ ・ ・ ・・・・ ・ 3987ton 

O航海日程

期間 1989.10.27-1990.03.05 (130日〉

本航海は以下に示す 7つの L e gにより構成された。

L e g 1 東京 (1989.10.27) 一一ー サンディエゴ (11.17) 

L e g 2 サンディエゴ (11.22) 一一一 マイアミ(1 2. 09) 

L e g 3 "7イアミ(12.13) 一一一 リスポン(lZ.27)

L e g 4 リスボン (1990.01.02) 一一 モナコ (01. 06) 

L e g 5 モナコ (01.11 ) 

L e g 6 ゴア (01.31) 

L e g 7 シンガポ ー ル (02.19) 

O計損'1海域

ゴ 7 (01. 27) 

シンカ'ポール (02.14) 

東京 (03.05) 

太平洋、 メキ シ コ 湾 、 カ リ プ 海 、 大 西 洋 、 地中海、インド洋(アラビ 7海、ベン

ガノレ湾〉、南シナ海。図 3 - 1 (a) および(b )に航跡を示した。

音響計 測

音響計 a~1 は、積分型計量魚採システム等から椛成された 生物資源音響探査装世(

A B 1 S) を用いて実施した。 A B 1 S に関する詳細は第 4立で述べる。
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A s 1 S は 4周波数での計測が可能であり、計 測は航海中の全行程で実絡した。

しかし、太平洋 の横断観測は荒天のため良好なデ ータは取得できなか った。 計 d!IJ深

度 レ ン ジ は 基 本的には om (送受波探位置は船底で水深 Sm ) -200mとした。 積分

処怨された平均体積散乱強度デ :; 1;1.約 60枚の 3.5インチディスク(1 Mパ イト )

に収録された。 魚探記録紙は約 50:本であり、 D A Tは約 50本である。尚、次に記 す

生物採集中の A s 1 Sの積分設定は、水 平 積分と し て 3 0回の発信モ ー ドとし、積

分層 の 隔 は 10m とした。積分設定層は、 2 0層 とした。 5-10聞 を 第 0庖とし、 10冊

以深は 10m間隔で第 1層が 10-20m、第 2層が 20-30m であり、以下 30-40、 40-

50、 50- 60、 60-70、 70- 80、 80-90、 90-100、 100-110、 110 - 120、 120-130、

130-140、 140-1.50、 150-160、 160-170、 170-180mとし、第 19庖が 190-200m

である。

生 物採集

本研究のための生物採集は、 oR [ヰ y トによる水平曳が実施された。 曳網は 1

9測点で計 49回実施された。サンプルは約 10%の海水中性ホル 7 リンで固定し、

保 存 し た。 ネ y トによる生物採集点は、図 3- 1に黒丸で示す。また、表 3ー 1 ( 

a )および(b )には、生物採集の測点名、サンプル名、時刻、位置および水平 曳

網時のワイヤ ー長を示す。生物採集時の船主主は 2k no tである。尚、表 3 - 1のサ ン

プル名の後に付した大文字の Dおよび Nはそれぞ れ昼間(0 a y )および夜間j( 

Night) の曳網を示し、その次の小文 字 d および sは同一 世IJ点での児網で深い

方 (d eep) の探集および浅い方 (sha ll ow) の採集を示す。ネット 9i網

層はネットに設置 した深度計の儲を パ ー ソナルコンビュ ー タで読み取り、確認した。

海洋環境計 測

海洋環境計測は CT 0により 18損IJ点で実施された。計測深度は 1000m までであ

る。この内 0-200mまでの 1m間隔のデ ー タを作成し 5 インチディスタに収録した。

尚、 C T 0観 測が行われた測点は、図 3- 1に白丸で示す。

3.2 KH-91-4 (ウ ナギ第 5次航海〉

航海栂要

。 航 海 目 的
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ウナギの回遊と外洋生態系の生物群集に i刻する研究

。 船舶

白鳳丸(3. 1と同じ)

@ 航海日程

期間 1990. 06. 14~ 1990. 01噂 22 (39日〉

本航海は以下に示した 2つの L e g により鰐成される。

L e g 1 東京 (1990.06.14) 一一 一 対1純 (1990.07.06)

L e g 2 神御 (1990.07.12) 一一一 東京 (1990.07.22)

O計 測 海 戚

西部太平洋泡帯域/ 亜熱帯域。図 3-2に航海海域を示す。

音響計 測

A s r Sによる 4周波数計測であり、計測は航海中の金行程で実路した。計測深

度 レ ン ジ は 基 本的には Om (送受i皮器位置は船底で7l<i深 5m) ~ 200mとした。積分設定

屈は 4. 1と 同様である。積分処理された平均体積散乱強度デ ー タは約 30枚の 3.5 

イ ン チ デ ィ スク(1 Mパイト)に収録された。 魚探記録紙は約 2 日本であり、 D A 

T は約 20本である。

生物採集

生物採集は、 J K P T不 yト(目合 lmm:Isaacs-Kidd mid-water lrawl net) の

傾斜曳が実施され、 4 2回の!l1.網サンプルが生物量 百十世'1に供された。サンプルは約

1 0 %の海水中性ホルマリンで固定し、保存した。ヰ y トによる生物採集点は、図

3 - 2に示したライン上の全援で実施した。 これらの録集生物は沈澱;患の経時変化

を測定するために使用した。また、ユホンウナギ ~J~主の鉛直分布を調査するために

MTDネットが実施され、本研究に使用した採集点を図 3 - 2に黒丸で示す。

海洋環境計測

物理l環境は CT Dにより 54 il(IJ 点で実施された。計測深度は 1000mまでで ある。

この内 0~200 m までの 1m 間隔のデ タを作成し 5インチディスクに収録した。 尚、

本研究に使用した CT D観測点を、図 3- 2中に白丸で示す。
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3.3  KH- 87- 4 (1援水線航海〉

航海概姿

。 航海目的

三 陸沖海媛の暖水機に関する研究

。 船舶

白鳳丸(初代白鳳丸 :東京大学海洋研究所)

O航海日程

期間 1981.09.01-1987.09.25 (25日)

本航海は以下に示す 2つの L e gにより 椛 成される。

L e g 1 東京 (1987.09.01) 釧路 (1987.09.12)

L e g 2 釧路 (1987.09.16) 一一一 東京 (1987.09.25)

O計測海域

太平洋東北 ~'I' 海域。図 3 - 3 1乙本研究での資料を得た L e g. 2の航跡の 一 部を

示す。

音 響計iUrJ

積分型計蛍魚探 FQ -5 0に よる 2周波数(200および 50kHz) 計測である。 FQ 

- 5 0に関しては第 4輩で述べる。

計測は航海中 の金行稜で実施した。図 3- 3は 、 本 研 究 の 資 料 を 得 た 海 域 で あ り 、

点線で闘った範囲は、航海期間中に 得た衛星画像による暖水況の {立鐙を示している。

3本の計測線が暖水塊の南端を横断した。

言十世rJj深度レンジは2基本 的には Om( 送 受 彼 器 位置は船底で水深 5m) - 200mとし、 積

分層の設定は 10庖 (10-20.20-30，30-40，40-50，50-60，60-70，70-80，80-90，90ー100 

，100-120m) とし、積分水平距離は 0.2n.mi1eと し た。

海洋liil境計測

水温環境観測は、図 3- 3に 黒 丸で 示し た St.35-SI. 54で CT D観測 により得た。

さらに、 Sl.41-St.48の闘では 2n. m i 1 e間隔で X s Tに よる観 測が 行われた。

C T Dの百十 jWJ深度は 1000m までである。 この内 0-200mまでの 1m間隔のデ ー

タを 作成し 5 イ ンチディスクに 収 録 し た。
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第 4宣言 魚群探知機システムおよび校正とデ ー タ補正

本章では、本 研究に用いた 2機種の魚採システムの内、 A B [ S 1<:採用した周波

数の選択経緯、 AB [ Sシステムの惰成および デ ー タ処理について述べ、さらに

音響データを取り扱う上で重要な A B 1 S システムの校正および様々なデ ータ 補正

について記す。

4. 1 f!止ま軍シ ステム

本 研 究 で は 2極の魚、探システムを用いた。

A B T S 

システムの正式名称は「生物資源音響探査装置 J (Acousti c siomass 

Invest igat ion System) で、 3つの音響機探から構成されており魚探はそのひとつ

である。 魚擦は 4周波数(200、 120、 50および 38kHz) での同時計測が可能である

積分裂計量魚探システム(古野電気製)である。システムの構成、周波数選択等は

製作者(古野電気)との協議により決定し、 1989年 5月に研究活動が開始された東

京大学海洋研究所所属の白隠丸に俗載された独自己〆ステムである。本研究において

は、第 3章 で 述べた 3回の研究航海の内、 KH- 89- 2次航海(3. 1) および

K H- 91 - 4次航海(3. 2) の 2航海で使用した。

F Q - 5 0 

本システムは、 2周波数(200および 50kHz) で同時計測が可能な積分裂計量魚探

システ ム(古野電気製)である(Sasakura 旦4主上 1982)。本 γ ステムは研究およ

び調査用に市販さ れており 、 1988年 12月 ま で 研 究活動を行っていた東京大学海洋研

究所の初代白鳳丸に俗載され、本研究では、 KH- 87- 4次航海(3. 3) で使

用した。

4. 2 A s 1 Sの周 波 数 の 選 択

周波数の選択は、いくつかの条件を考F!J.しなければならない。

まず前提として、生物的な漁場環境犯援を目的 と し て 、 広 岐 に 分 布 す る 超 音1佼散
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i.iL!習を締成する生物の:!itおよびサイズ組成主事を述続的にかっ、短時間で計測する必

要があるので、送 受波r.dは曳航式ではなく船底に装備されなければならな L、。

この前縫を基に以下の条件が満たされる範聞で周波数を選択しなければならない。

①計測対象となる生物の音響特性を考慮する。

②海水中での音響特性、特に吸収減衰を考慮 する。

③他の音響機器との周波数銑合を考慮する。

@船自身および海洋からのアクティブノイズを考慮する。

①は重要な条件であり、 Holliday and Pieper (1980) は非共振モデルによる動

物プランクトン お よ び 共 振 モ デ ル に よ る 魚 頬 の T Sと周波数の関係から小型の動物

プランクトンを計測する には高周波数が有利であ る こ と を 示し、様々なサイズの 生

物を計測対象とする場合の周波数は低周波数から高周波数(MHz帯域)まで選択で

きることが理想である。

②は式 (2-36) によると水源 20・c、Jg分 35、および水深 10m としたこの深

皮における 200m当り(距離 100仰 の 往 復 を 想 定 )の駁収減衰と周波数の関係(図 4

1 )より高周波数帯域は 減衰が大きく MHz 帯では計担u可能距離が極端に 短 く な っ て

しまうことがわかる。

③の周波数の競合 については、海底の地質、地形の調査研究では低周波数帯域〈

30kHz 程度以下)を使用しており、海洋調査時の鋭合が充分考えられる。

@の船員自の自己ノイズ等のアクティブノイズに関しては、低周波数ほどレベルが

大きい (Urick 1978) ことがわか っている。

以上の前提および条件から選択可能な周波数帯域は 30kHz程度から 500kHz程度ま

でが妥当な範囲であると考える。このことは、 Holliday and Pieper(1980) も検討

を行い 50-500kHzが適正な周波数範聞であると指摘した。

次に、水産音響研究の分野において使用されている魚探の周波数を考える。現在、

魚 探 に 良 く 使 用されている 30-500kHzの周校数帯媛での周波数は 38、 50、 70、 88、

120および 200kHz である。この内、 50および 200 kHz はわが国において使用されて

おり、本研究に 使用されたもう l機極の FQ -5 0でも使用されている。欧米諸国

で使用されている周波 数は 38および 120kHzが多い。

以上の械な理由および周波数の利用状況から、 30から 500kHZの周波激帯織で、他

船 で の 研 究 結 果との比較、多くの研究者による結果との比較が可能な周波数であり、
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広い周波数帯域を考え、 38、 50、 120および 200kllz の 4周波数を A 日 1Sシステム

に 採 用 し た。

4. 3 計:!iti(l.探システム ・A s I S 

". 3. 1 システ ム構成

A B 1 Sは異なった 3つ の音響計測部とデ ー タ収録部か ら構成されている。 3 つ

の音響計 ~lll 部とは、本研究に使用した計量魚探部および如、苦手等の水平的な集苦手形状、

集群数等を計測 す る サ イ ド ル ッ キ ン グ ソ ナ ー部、スキャニングソナ 郊で あ る(古

野電気 1989a.b)。デ ー タ収録部は A B 1 Sの制御も兼ねるコンビュ ー タ部とソナ

ー等 の 画 像 を収録する画像収録制1に分かれる。以下 IC:本研究で使用した計量魚探 部

の術成を中心に記す。

図 4ー 2に ^B I Sの外観を示した。本システムは、研究船白鳳丸に常 設 され て

おり、 一 部が|度上への鍛出が可能とな っている。 図中、点線で閲んだ部分が 計量魚

探苦!lおよびデータ収録部であり、図 4- 3に示した織に発振部、受信部、 表示部、

横算部および送受被lliJに区分される。送受波器は、船底の中央および船首都分に 設

置した。演算部には、船からの情報として時刻 、船位、船速、船首方位 等 がライ ン

を 通 じ て 入 力 される。 また、演算部はデ ータ収録部と連結し、キ ー ボ ー ドか らの各

種パラメ ー タを受け、 これらの設定に蕊づいて積算処理した値を出力する。 出力さ

れ た 値 は 、 整理され、デ ー タ収録音刊のハ ー ドディスずに収納される。

4. 3. 2 デ ー タ処理

^ B I Sは、 式 (2ー 12 )および式 (2- 24) のソナ ー方程式によ って求ま

る、タ ー ゲットストレングス T Sお よ び 体 積 散乱強度 SVを積分処理をほどこした

値として出力する。 デ ー タ処理の流れについて純国各を図 4- 4に示す。

①送受放.lliJから散乱層へ音圧 p0 の音波が発信され、②散乱}脅からの散乱放が送 受

披器にもどる。③もどった音圧 P は電圧 V r に変換され、 パ ラメ ー タ入力によ って

決められた 一定の地縮および距離術正〈拡散減衰 の 補 正 ) の 1ft幅がほどこされた'1m
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圧 V; n となる。 この距離補正は体積散乱強度を得る場合には 20LogR (距離〉の増

幅である。次に、@この電圧は 一 定間隔(魚探計測深度レンジが 200mならば lOcm間

隔)でディジタノレ変燥され、演算 回路に入る。 ⑤演算回路では、吸収減衰愉正がほ

どこされ、体積散乱係数 svが計算される。ここまでの流れは、ソナー方程式に従

った流れであり、次節の校正で記す諸パラメ ー タの設定に基づいて決算される。

次に、証主主主された s vは積分処理される。 ⑤積分処理は、式 (2-35) に従い、

任意の深度区間から得られる L個の svおよび任意の発振 バ ルス数 M で処理される。

任意の深度区間は 20区間(層)が設定できる。 ここで、任 意の深度区聞を積分

層と言い、深度区間の距離を積分編と言う。任意 のパルス数は、 2つのモ ドがあ

り、 第 lのモ ー ドはパルス数 M として設定する発信モ ー ド、第 2のモ ドは航行距

離として設定す る 距 離 モ ー ドである。航行距離は、船速から演算され、 一 定距離を

航走する閣の発振パルス数が M となる。ここで、発信モ ー ドでの積分を積分回数と

言 い、距離モ ー ドでは積分距離と 言 う。この織に、⑦積分処理された sVは、船か

ら の 諸 情 報 と 共 1<::データ収録部へ転送され、③整理されてハ ー ドディスクに収納さ

才Lる。

尚、@でディジタル変燥されたデ ータ は ⑨ 表示部のカラー薗商に魚探像として出

力される。また、⑪船からの諸情報と共にデ ー タ 収 録 部 の デ ィ ジ タ ル デ ー タレコ ー

ダ(D A T) に収録され、後日の再生解析に使用することができる。

⑤で演算された svおよび⑤で処忽された積分情報は、 Oデ タ収録音;jlへ転送さ

れ、電圧変換されて記録紙に記録される。従って、 魚探計測で取得した音響情報は

デ ー タ処理後、 4つの形態で保存される。

( a )積分処l1llされた数値としての体積散乱強度(またはタ ー ゲ ッ ト ス ト レ ン グ ス )

一 一一- ，、ードテ'ィスク。

( b )体積散乱強度に比例した濃淡表示の魚採像 一一一一一 乾式記録紙。

( c) ~e 隊補正がほどこされたカラー魚探像 一一一一一 カラ ー ハ ドコピ 紙。

( d )距離補正がほどこされた湾生解析用ディジタノレテ ー プ(D A T) 

一 一一一 子'ィジタ Jレテ'ータレコ ー タ的。

FQ- 50yステムの デ ー タ処鐙も A s 1 Sと同憾の流れであり、積分層は 10 

層設定できる。デ ータ の 保 存 形 態 は 上 記 の (a )、 ( b )および(d )である。た

だし、 ( b )は湿式記録紙であり、 ( d )はアナログデ タレコ ー ダである。
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尚、 ( 6 )で積分処理され、 ( 7 )でハ ドディスクに収納された svは 2. 6 

で記した「平均体積散乱強度」である。

4. 4 A B 1 Sの校正およ び校正結果

4. 4. 1 校正方法

本研究は、魚探を用いたリモートセン γ ン グによる生物量の計測を考えるもので

あるから、正確な、精度良い体積散乱強度を得るためのシステム校正は欠くことは

できない。単一周波数での計測の場合は、 システムに関わるパラメ タが多少不正

確であっても、相対的な誤差として取り扱うことが 可 能 で あ る 。 しかし、線数周波

数を用いた計測の場合は周波数相互の関迷が重要な情報となるため、校正は重要な

ことである。

散乱層からの体積散乱強度 svは第 2章 l己記した式 (2-24) のソナ ー方程式

により以下の織な音響パラメータによって求められる。

P o 送受 波1*からの tB力音圧 [μPaJ、 P 送受波器への入力音圧 [μPaJ、

R 散乱体までの距離[mJ、 α. 媒質 (W7)() の吸収係数のデシベノレ値 [dB/mJ、

1jr送受彼器の等価指向性係数[s r ]、 c 媒質中の音速 [m/ sJ、 τ: 発綴パル

ス幅[mJ である。

校正とは主に 送受被認の電気一音響特性を知るために行うもので、送受波器の送

受放感度 を調べることにある。送受波感度 は送受波 ll~ の設計段階で理論値 lま 与えら

れているが、*~差があり、またシステムの送受波回路から送受波 R~ までのラインの

長短により変化する。さらに、温度特性、経時特性が考えられる。

校正の方法は現在 2つの方法が使用されている。第 lは、標準ハイドロフォン(

水中マイクロフォン)法であり、第 2は標準反射球法である。標準ハイドロフォン

法とは入出力感度があらかじめわかっているハイドロフォンを送受彼器の音紬上に

固定 し、送受被告Eから出力される音波の音圧を計副1)し出力音圧を知る。次 lこ、ハイ

ドロフォンから一定音圧のパルスを出し、送受波~で受けた音圧と送受彼器から出

力される電庄との関係を示す受波感度を Z十副1)し、 併 せ て 電 気 回 路 系 の 増 幅 諸 特 性 を

~-I 担11 する。 また、 t票司書反射 I求法は、あらかじめ周波数によるタ ーゲ y トストレング



スがわかっている球体を送受彼~の音軸上に吊し、戻ってきた音圧による出力電圧

から計算される値と既知のタ ー ゲ γ トストレングスとの 一致 度 を 計 測 す る 方 法 で あ

る。

2つの方法には それぞれ問題がある。標準反射 I事法は標準球のタ ーゲ y トストレ

ン グスが正確に求められていても、船底に装備された送受波器の音軸上 lこ固定、垂

下することは船舶の lI!iJ緩や人員配置等技術的な熟練を要する。 また、標準ハイドロ

フォン法は、ハイド ロ フ ォ ン を ダ イ パ ー の 援 助 を得て、船底送受被擦の 音納直下へ

回定する ζ とは容易 で あ が 、 固 定 位 置 が 送 受 波 擦に近くなり、近距離音場の影響を

受・け易くなる。 ただし、船底への送受波器設置前の計測により近距離音場補正は可

能である。 従って、本研究では魚探システムの校正は船舶のlI!iJl奮を無視でき、送受

被援下の ie隊が短い(数 m) 係船岸壁でも充分笑胞 できる標準ハイドロ 7 オン法を

用いた。

体積散乱強度を求める音響系でのソナ 方程式は、式 (2- 24)1こ示した。

A s 1 Sの電気 ー音響の関係を含んだ体積散乱強度 SV [d B] を求めるソナ 一方

程式は式(4ー 1)で与えられる。

S V=2010gVinー {S L +M E + E G - A T T + P S A 1 

+1010g (c .τ/ 2) -2α . H } 

ここ<.'、

V in 演算部入力電圧[V] 

( 4 - 1 ) 

V i nは送受波怨端入力電圧に体積散乱強度計測モ ー ド

により、 2010gRが補正される様に増幅された電圧である。

S L 出力音圧 [dB] SL= 2010gPo 

M E 受彼感度[d BJ 

E G 7 ンプゲイン[dB] 

A T T アン プ減衰値[dB] 

P S A 1 等 価指向性パタ ー ン係数 [dB] P S A 1 = 1010g1ll 

式 (2- 24) お よ び 式 (4ー 1)より、式(4 - 2 )が得られる。

20 J og P 3 = 201 og V i n - M E - E G + A T T ( 4 - 2 ) 
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従って、送受被告官への入力関係においては、 E G および A T T は電気系だけで計測

される俗であるから M Eをハイドロフォン法で計測すれば良い。

i?<に、式 (2- 24) の右辺で未知な値は Po (= SL) であるか ら、 S Lをハ

イドロフォン法によって求める。 S Lは電気 一音響系では式(4 - 3 )で 示 す こ と

ができる。

S L = S E +2010g (V'，./Z.8Z8) + C， 

S E 送受被器送波感度 [d B 1 

V t， 送受波書5端出力m圧 [v 1 

C， 遠距離 近距離音場桁正値 [dBlである。

( 4 - 3 ) 

上記方法で校正され、 f専られたパラメ ー タ SL、 ME、 E Gおよび PS A 1が他 の

必要なパラメ ー タと共に演算部へ愛録されるが、積分前の値は、個体散乱係数また

は体積散乱係数(s v )として求められるため、演算時には逆対数変換される。

尚、 A B I S ，こ固定されたパラメ ー タである P S A 1 (曹)および τは、後述す

る表 4- 3 (a) に記す。 αおよび cに関しては、後段のデ ー タ補正で扱いを 記す。

4. 4. 2 校 正 結 果

A B 1 Sの校正はハイドロフォン法により 1989年 10月3目、 1990年 8月 30日、お

よび 1991年 4月 11 日に計 3回、東京晴海士車顔の白鳳丸専用係船岸壁で実施した。

本研究では、船底中央部に設置した送受被告5を使用し、 4段階ある音響出力を』最

大に設定した使用である。この条件での中央部14周波数に対する送受波?*の校正結

果を表 4- 1に示す。

4. 5 デ ー タ補 正に ついて

デ ー タの補正は 3つに分けられる。

①パラメ ー タ術正

ソナ 一方程式に含まれるパラメ ータ の 設 定 値 誤 差および不確定値による納正で あ
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る。これには、校正による誤差および不確定な吸収減衰畳締正、音速伺}正がある。

②定常補正

ソナ ー方程式には含まれない、定常的に生じるノ イ ズ 補 正 が あ る。

③非定常補正

非定常的に生じる(也の音響機器による干渉ノイズ納正および As J Sの計祖IJエラ

ー による欠損IJ補正。また、海況による船の動揺および船の走行による減衰補正があ

る。

以上の鮪正が信頼できる体積散乱強度を取得するために必要なものである。

4. 6 パラメ ー タ補正

4. 6. 1 校正誤差補正

4. 4の校正で記した ;僚に、魚探システムの経時変 化 等 で シ ス テ ム に 与 る 筏 々 な

パラメ ー タは変動する。また、校正時の誤差もある。従って、研究航海の前後で校

正を行い、パラメ ー タに変化があ った湯合は経時的な校正誤差として補正しなけれ

ばならない。校正 誤差で考えるパラメ ー タの補正は S L、 MEおよび EGである。

尚、本研究に用いた As J Sは、演算処箆過程において、周彼数により積分処理

された平均体積散乱強度に定常的な誤差が含まれていることが判明したため、 シ ス

テ ム の 校 正 の 範 鴫として級い演算総正値として校正誤差に含んだ。表 4- 2に演算

処狸過程における演算補正値を示す。

表 4-3 (a) は、 KH- 89- 2次航海において使用した A s J Sのバラメ ー

タ一 覧表である。 この内、 システム校正により決まる値は、 SL、 MEおよび EG 

である。表 4- 3 (a) に記したパラメ ー タ値は第 l回目 (1989.10.3) の校正に

おいて得た値であり、 S L、 MEおよび EGの値は本 Y ステムの 4段階の音響出力

モ ー ドにおいて校正した結果の平均値であるため表 4 ー l の第 l 回 目の値とは g~ な

る。 すなわち、当初の計測計画では音響出力の変更を想定したため、 システムに入

力する S L、 M Eおよび EGの値を 4段階の音響出力の平均値とした。 しかし、本

研究では最大出力で の 計 測 に 限 定 し た た め 、 最 大 出力での校正値を本研究に用いる

値であると判断し、表 4- 1の結 果を γ ステムの校 正 価 と し て 扱 い 、 こ の 表 の 平 均
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値を A 日 1Sのパラメ ー タ値とした。 この結果を 、表 4- 3 (b) に示す。 ただし、

S Lを決める出力電圧は、 3回の校正において変動が認められるため、 KH - 8 9 

2次航海の出力電圧は 1回目と 2回目の平均値と し た 。 表 4- 3 (c) Iま、表 4

2に示した演n誤差も含め校正誤差として修正する俗である。

次に、 K H- 91- 4次航海の補正は、 MEおよび EG は表 4- 3 (b) の値を

用い、 S Lを決める出力官官庄は、出港後に計測した電圧を用いたので パ ラメ ー タに

よ る 繍 正 は odBであり、校正誤差愉正値は表 4 - 2に示した演算誤差のみである。

4. 6. 2 吸収減衰 裕正および音迷 補正

式 (2- 24) のソナ ー方程式に含まれる吸収減 衰項 2αRIこ関する揃正で、 α 

は単位距離当りの吸収減表霊であるが、この値は海洋物理環境(水温、 h草分等)に

より変化するため事前に値を決定することはできない。 従って、 予測促iを魚探シス

テムのパラメ ー タとして与えることになる。特に高周被数での影響が大であり、広

範囲な海援を言十世IJ対象とする時には補正が必要である。本研究では、式 (2- 36)

に示した Prancois and Garri son(1982) の式を用いた。

また、式 (2- 24) のソナー方程式には音速をパラメ ー タとした E置が 3つあり、

探知分解能幅である c， / 2 および距離 Rを含む伝播減表項の 201og R、 2αRであ

るo ~'十畳型魚採は、与えた音速 c と音波の送受時間間隔 t から R = c / 2l として

距 離を求めている。従って、音速に関する補正を考 慮 し な け れ ば な ら な い 。 水 中 音

速は水混、士宮分および深度を変数とした実験式がある。本研究 EはFrancois and 

Garrison (1982) が 示 し た 吸 収 減 衰 係 数 を 求 め るために導入した音速の式(2 - 4 

3 )を用いた。

式 (2- 24) の右辺第 3項および第 4項の距離 Rは As 1 Sの演鋭部において、

送信から受信までの時間 tおよび与えた音速 cから、以下の演算 で求められる。

R= c .t/ 2 ( 4 - 4 ) 

従 って、音迷は第 3、 4 および 5項のに彫響を与える。ここで、あらかじめ与えた

音速および吸収減量重量をそれぞれ C s お よび αo とし、演 l1-された ie縦を R0 、 こ
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れらのバラメ ー タから演算された体稜散乱強度を S V s とする。また、兵の 音速 c

および真の吸収減衰毘 α の時の距雌を R、体積散乱強度を SVとし、{本積散乱強度

の 補 正 値 を SV d とする。

SV，= SV- SVs ( 4 - 5 ) 

従って、式 (2- 24) から式(4 - 5 ) は 、 式(4 - 6 )となる。

SVj=2010g(R/ Ro) +2 (α ・R- αo' R 0) - 101 og ( c / c 0) 

( 4 - 6 ) 

ここで、式(4 - 4 )より、式(4 - 7 )および式(4 - 8 )の関係が得られ、 こ

れらを式(4 - 6 )に代入すると、 式 (4 - 9 )となる。

R = C ・ 1/ 2 (4-7) 

Ro= cs' t/ 2 (4- 8) 

S V d = 101 og ( c / C o) + 2 R s { (c / c o) ・αα D)

( 4 - 9 ) 

また、 R と R臼との差を Rd とすると、式(4ー 7)および式(4 - 8 )から、

式 (4- 10) となる。

Ro=R- Ro=Ro ((c/co) ー 1) (4- 10) 

従って、計測において設定鏑 C D および αa によって求ま った随 時f!R o での体積散

乱強度 S V oは、術 正により 、距離 R における体験散乱強度 S V となる。

R= Ro (c/co) ( 4ー 1 1) 



s v = s v日+101 og ( c / c ") + 2 R. { ( c / c .)・ α ー α白}

( 4 ー 1 2 ) 

ここで、 A B 1 Sから出力される体積散乱強度は任 意に設定できる積分層煽内の平

均体積散乱強度であ り 、 平 均 前 の 個 々 の 体 積 散 乱 強度を補正対象値とすることはで

きな い た め 、 設 定積分層から得た平均体積散乱強度を 設 定 積 分 層 の 中 央 深 度 R. の

S V. として補正を行う。真の値である cおよび αは、計測点の水沼、塩分および

水深によって決まり、水深 Rにお げ る cおよび αを CTDデ ー タから以下の様に求

めた。 C T D による計担.11デ ー タは 1m間隔の水温、境分である。 ここで、式(2 - 4 

3 )より、水深 j [mJ における水湯、塩分から求め た 音 速 を C j [m/sJ とし、

式 (2- 36) から深度 j [m ] における吸収減衰量を α， j [dB/krnJ とする。 深

度 R [m] までの平均音逃 CR [rn/sJ は、式 (4 - 1 3 )で求まり、この C，. 
を深度 Rまでの兵の音速とした。

CR= (L:Cj) / (R-5) (4- 13) 

ここで、 j = 6， 7， 8， ・ ・ ・ ・， R (送受波容は水深 5m) 

次 iこ、深度 j [m ] における吸収減衰量を α，J [dB/km] とすると、深度 R [rn] 

までの平均吸収減 衰量 α R [dB/krnJ は 式 (4ー 1<1 )となり、 この α R より

単位距離 [mJ当りの量 αR として求め深度 Rまで の吸収減衰景とした。

α， . = (i;α， j ) / ( R - 5) (4- 14) 

ここで、 j = 6， 7， 8， ・・・ Rであり、 αrと α R の 関 係 は 式 (4ー 1 5) で

ある。

αR=α， R/1000 (4 - 15) 
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以上の方法により各測点において、水深 1m間隔で求めた音速および吸収減衰量

を用い、設定積分層の中央水深を代表値に取り、式 (4- 13)、式 (4-14)

および式(" - 1 5 )から C Rおよび α伎を求め、式(4 - 1 j )および式(" - 1 

2 )から、音速および吸収減衰霊の誤差による補正された各積分層の平均体積散乱

強度 を求める。鮪正を行うデ タは、 KH- 89- 2次航海および KH- 91-4

次航海 の A B 1 Sによる言十世1Jデ ータである。 2回の航 海 で の 設 定 積 分 層 は 特 に こ と

わらない限り 2 0庖(第 0層~第 19層)である。第 O腐は船底(5 m) を代表値と

したが、第 1層以降は積分層の中央深度が代表値である。

図"- 5に K H - 8 9 - 2次(世界一 周〉航海における C T 0観 i!l1J点での各周波

数ごとの各深度( 積 分 層 ) に お け る 音 速 補 正 、 吸 収減衰補正を総合した補正値を示

す。尚、積分庖の深度(積分層の中央深度)における深度有n正値 R. を図 4- 6 ，こ

示す。

4. 7 定常 補 正

4. 7. 1 ノイ ズ補 正

ノイズは大別して 2系統からのものが考えられる。第 1は、海洋を起額とするノ

イズおよび船舶の出すノイズが音響振動として送受波穏に入るものである。 第 2は、

電気回路系における電気的ノイズである。これらのノイズは、魚、採で計測される超

音波散乱層からの音 響 信 号 お よ び 変 換 さ れ た 電 気 信号と重なり出力される体積散乱

強度の精度を悪化させる。

体積散乱強度は、式 (2- 14) に示 す ご と く 、送受被器にもどる散乱彼の音の

強さの絶対値ではなく、出力された音の強さとの相対値として得られる依である。

従って、 S/ N比(信号 対ノイズ比)を大きくすれば良いから、音響系では、単純

には出力音圧レベルを大きくすれば良い。 しかし、波形の 歪みおよびキペピテーシ

ョンの発生が起こ る た め 限 度 が あ る (Urick 1918)。電気回路系においては、嫌々

な、計測穏との独立をはかり、 シールドを強化すれば良いが、これにも限度がある。

す な わ ち 、 ノ イ ズは A B I Sの持つ性能限界および周辺 装 置 と の 関 連 と し て 補 正 を

蛮妥視しなければならない。



，、.

定常的ノイズの計測は 15knol航走i待1<:A s r sの音響出力発振を停止し、受信の

みの動作でノイズ レベルを sV値として計測する方法を取った。この方法は、 A s 

1 Sの周波童文帯域での絶対ノイズレベル計測ではなく、散乱層からの S V と比較

し、散乱}畜情報とノイズを比較するものである。計測lは、 KH-89- 2次航海に

おいて、大西洋 、 地 中海および南シナ海で行った。 A s 1 S に与えた諸パラメ ータ

は、 航海で用いた値と同じである。 4周波数における水深に対するノイズの S V相

当 レ ベ ル ( 単 位[dB ] ) を 図 4 ー 7 に示す。積分屑設定は i通常 ~i 抗，IJ n寺と向織で、水

平方向の積分は発信モード 3 0固とした。図中の 4本の線はそれぞれ 4周 波 数 で の

3回の計測から得た平均ノイズレベルである。 200、 120および 50kIlz の深皮による

レベルの変 化 は、 ソナー方程式に含まれる、 20IogR+2αRに比例した変化傾向で

あった。すなわち、定常的な一定レベルのノイズが存 在 し た こ と を 示 し て い る 。 し

かし、 38kIlzは、傾きが異なり、低レベルではあるが、 {也の機滋からの干渉ノイズ

の存在が考えられた。

散乱局計測 に おいて、ノイズが存在すると、計測される体積散乱強度は、信号(

散乱層からの体積 散 乱 強 度 ) と ノ イ ズ の 体 積 散 乱強度相当レベルとが総合された値

となる。散乱層、 ノイ ズ お よび総合した備を、それぞれ SV ~ [dB]、 S V N [d B] 

および SVT [dB] とし、 そ れぞれの体積散乱係数を SV T、 S V sおよび S V N と

すると、式(2ー 14) から、 式 (4-16) が 成立し、式 (4- 17) が得られ

る。

SVr= 10Iog(svT) 

S Vs=10Iog(s vs) 

SV"=lOlog(sVN) (4- 16) 

svr= SVS+S VN ( 4 ー 17) 

A 日 1 Sから出力さ れ るノイズを含む値は、 積分処浬された俗である平均体積散

乱強度であるため、平均 百ijの 個 々 の S V 1 に関与する SV s および S V N は得るこ
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とができない。従 って、詳細!なノイズと信号の関係を得ることはできないが、積分

処理中の体積散乱強度およびノイズが 一 定であり、式 (4 - 17) が成立するとし

てノイズの影響を考 える 。こ こで 、信 号と ノイ ズの差を S V SNとし、式 (4 - 18)

として定義する。

SVSN= SVS-SVN ( 4ー 18 ) 

次に、ノイズによって補正する値を S V z とすると、 S V 2 は式 (4- 19) とな

る。

SVz=SVT-SVS ( 4 ー 1 9 ) 

従 っ て 、 式 (4 - 16) および式 (4- 18) から、式 (2-14) の関係より式

(4 - 20) が得られる。

S V SN = 10 10g ( s v s/ S V N) (4- 20) 

また、式 (4 - 16) および式(4ー 1 9) から、式 (4 - 21) が得られる。

S V z = 101 og ( S V T / S V $) ( 4 - 2 1 ) 

式 (4- 17) を式 (4 - 21) に代入し、式 (4- 22) となる。

S V2=101og (1 + S VN/ S Vε) (4 - 22) 

式 (4 - 20) より、

S V N/ S V ぢ=10-~ SUSN， 10i (4 - 23) 

であるから、式 (4- 22) は式 (4 - 24) となる。
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S V2=10Iog(I+JO-'$USN 10') (4-24) 

式 (4 - 24) より、 ノイズによって補正する値であるノイズ揃正値 S V zは散乱

層の平均体積散乱強度とノイズの平均体積散乱強 度相当値との差 S V $Nから求める

ことができる。図 4- 8に SVS;';SVNの時の SV zと SV ~N の関係を示す。

4_ 8 手1;定 常補正

4_ 8_ 1 勤熊楠 正

計測を行う船 舶が海i況により勤憶を生じ、船底にある送受波探商に気砲が流入し

減衰を引き起こす。この織な気泡による減衰 Iこについては Novarini and Bruno (1 

982) が実験により風速 1Om/ sの条件下では送受波探が水面下旬であればほとん

ど影響が無いことを示した。本研究に使用した船舶の動揺に対する減衰の影響を計

測していないが、送受波器位置は水面下 5m であるので特に考慮する必要は無いと

考えた。さらに 、 本 研 究 で の 体 積 散 乱 強 度 の 議 論は海況が穏やかな時の結果を用い

るため動指による補正は必要がないと判断した。

4_ 8_ 2 航走 減衰 補正

船舶の航走速度により、船底にある送受波探面に気泡等が流入し減衰を引き起こ

す。この減衰は船舶の動指とも関連する。 本研究では、海況が穏やかな時の結果を

用いるため動揺との関速を無視した航走減衰を考え た。

航走減衰に関しては、 西村 (1969) が周波数との 関 述 で 論 じ て お り 、 周 波 数 が 高

いほど減衰は小さいが、船の規模、船型、 送受被告Eの取り付け状態によって減衰最

は異なることも示した。従って、実祖IJによって減衰量を求める必要がある。 一 般に、

航走減衰量の計測は、底質がほぼ一様で平担な海底の散乱レベルを船速をかえつつ

計測する(西村 1969、古沢 1990)。

本研究も、船i車 を 変 化 さ せ 海 底 の 散 乱 レ ベ ル を計測することにより航走誠衰霊を
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もとめた。本計担11は海底の散乱レベルを絶対値として計測する必要はなく相対的な

レベル変化を計測するものである。航走減衰量は 3. Iおよび 3. 2で用いた白鳳

丸について計測した。本船の校正を行う以前の仮のパラメータ値を ffjいたが相対値

計 3111であるため問題は無いと判断した。計測は、 1989年 3月22日に九州宮崎県沖の

水深 90-100m の平坦な場所において行った。船速は、 0、 4、 10および 15k n 0 tの 4

速で行った。図 4- 9は、 4周波数による海底の相対平均体積散乱強度を示してお

り、 f亭骨fl日寺と Hnolでは 0.1-0.2d日程度の変化であり、 50kHz以外は、停船時より

高いレベルが示された。高速航行時は周波数によって変化の傾向は異なるが f亭船時

と 15kn 0 t 1侍で ld日程度の変化が認められた。

4. 8. 3 干 渉および欠 測 補正

魚、探計乱!1中 Iこ生じる他の音響機器からの干渉ノイズによる体積散乱主主皮の増大お

よびシステムの演算エラ ー等による欠担11として生じる体積散乱強度の減少がある。

本研究では、 積分処理された svの時系列デ ー タおよび魚探像から判断し、上記の

変化を受けたデータは 削除した。

4. 9 本研究におけるデ ー タ補正

以上デ ー タ補正について記した。本研究でのデータ補正の手 )1憤は、①干渉・欠jj(ll

補正、②ノイズ補 正 、 ③ 校 正 誤 差 補 正 、 @ 走 航 減衰補正、⑤吸収減衰補正に従って

実施 した。

4. 1 0 論議

システムの校正に 関しては実際の計測を笑施する以前または以後に行い 計測機器

の信頼性を充分確保しておくために非常に重要な作業である。校正誤差はシステム

の経時的変化によって生じる場合と校正時の計担I1不備および数値の取り披いによ っ

て生じる場合とに分けられる。本システムの絞正誤差首fi正 は 後 者 の 数 値 の 取 り 扱 い

によるものである。ただし、出力電圧は、経時的変化および佼正時の出力微調笈の
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影響であると判断した。

次に、音速繍正および吸収減衰楠正であるが図4.- 5に示した綴に世界各海域に

よ り 海 洋 物 理 環境(水温、塩分〉が異なるため持fi正値に幅があり海域毎の個別補正

が必要なことが示された。特に 200kHzでは水深 100m 前後で約 5dB程度の補正幅が

あることがわか っ た 。 周 波 数 が 低 く な る に 従 い 補正値および補正幅は小さくなる傾

向であるが、周 波 数 相 互 の 関 連 と し て 周 波 数 特 性を論じるためには氷深の増加と共

に無視できない値となる。

これ ら附正値 は 表 4-3 (a) に示した設定音速および吸収減衰値に対する補正

値であり、 設 定値が異なれば補正値も異な ってくる。 広範囲な海減を調査するには、

これ らの補正は 高周波数になるほど重要なものとなる。 このため、複数周波数を用

いて周波数特性 を含めた議論を展開するためには海洋環境 計 測は欠くことのできな

い計測項目である。 各 ill，l)点ごとの補正に関しては第 5章で述べる。尚、深度繍 正に

より積分周は積分設定層に比較し深くなる結果が示 さ れ た。 例 え ば 、 図 4-6か ら

わかる様に積分設定層 90-100m(第 9層)は 95m での平均深度椛正値がJ.8 mである

ので積分扇は 92-102m程度となるが、本研究では積分設定層を積分層と表現し、 各

n!I) 点 での繍正水 深で表現しない。

航走減衰補正に!刻しては、図 4 - 9から、停船時と 4kllotでは 0.1-0.2d日程度の

変化であり、 50k H z以外は、停船時よりレベルが高い結果であった。 これは、 M走

による底質の散舌L;強度の変化、音響特性変化等を考慮するとほとんど 差 がないと判

断できるので、 2k no t 程度での航走速度では、航走減衰は OdB であると判断した。

また、 15knol航定時には、停船時の{直を基準値として考えると、 120および 50kHzで

はさらにレベルが高くなる結果を得た。この結果は、荒天状態ではなくても停船時

の方が航走時よりも船の横揺れ(ロ ー リ ン グ ) が大きく海底に対する音軸の入射角

が不安定であったことが考えられる。 また、本計測は 一定測線の反復計 3(1)であ った

が計測線下の lfi:質が 一定であったとの保証はない。 従って、高速航走時の補正に関

しては議論の余地はあるが本研究においては鮪正 Od也として扱うこととした。 尚、

海底の散乱被は本来は表面残響現象として取り扱う現象であり、表面残響1m!:告に 2ま

ついた散乱強度の扱いをする必妥がある (Urick 1978)。 しかし、飯田tが安定してい

る場合は体積散 乱強度を求めるソナ 一方程式に従 って得た 平 均体積散乱強度とし て

も相対値とし て 扱うことができる。
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ノイズ補正は、図 4ー 7に 示 し た そ れ ぞ れ の 周波数に対する各深度におけるノイ

ズの体主主散乱強度相当箱を蕊準とし、計測された体積散乱強度との差を求め、図 4

- 8に示した関係から繍正値を l!i1ることによって実施することができる。 しかし、

A B 1 Sか ら 出力される体積散乱強度は積分設定により演算される平均体積散乱強

度であり、演算 過 程 に お け る 個 々 の 体 積 散 乱 強 度変動幅は不明である。得られた平

均体積散乱強度 の 値 が ノ イ ズ レ ベ ル に 近 い 場 合 、個々の体積散乱i強度の変動は、個

々の補正 lili，こ大きな影響を与えるため、 S V刊か ら 得 ら れ る ノ イ ズ 補 正 値 の 精 度 を

惑くする。本研究では、個々の体積散乱強度の平均体積散乱強度からの振れ幅が最

大、最小で 3dBであると仮定した時、ノイズ補正値が 10 %の O.3 d日程度となる

SVsN=10[ds] を基準とし、 S Vs"> 10の場合 には繍 正 可 能 と し て ノ イ ズ 補 正 を

行う。 SV $1<主主 10の場合には繍 正不可能として抜う。すなわち、本研究では SV刊

> 10を計測可能値とする。 SV $N壬10となる可能性は図 4- 7より、 深度上('//10とと

もに S V N が増 大 す る た め 大 き く な り 、 ノ イ ズ に関連した計測可能深度が規定され

る。ノイズに関連した計 illl)可能深度に関しては第 5章で述べる。

以上が、 AB 1 Sの機器特性、船舶の特性および海洋物理環境特性から得たデ ー

タ補正値である。この様に、音響デ タを機々な海域の比絞、 i深度自1)の比較および

周波数相互の比較に用いる場合は取得 した値の精度に充分 注意を払わなければなら

ない。本研究の織に複数周波数を使用した、広範簡 な 計 測 に は 欠 く こ と が で き な い

叢妥な処理である。
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m 5 1主 超音波散乱層の分布および平均体積散乱強度

5. 1 *l<言

本章では、有jめに散乱層の形態について述べる。 次に、世界主婆海域での散乱層

の分布および散乱強度に関して周波数特性も含めた A s 1 Sによる 4周波数での計

測 結 果 を 述 べ る。 さらに、散乱層の分布と海洋物理環境の関速について 2つの海原

を例 と し て 論 議 した。 第 1は、東北沖暖水塊周辺海域における水温締造と散乱層の

分 :(j;である。第 2は、ニホンウナギの産卵場と考えられているフィリピン東方沖の

西部太平洋における頃分構造と散乱局の分布である。

5. 2 散乱庖の形態

海洋における散 乱層の形態は、大別すると 2つになる。

第 lは、 日周鉛直移動を行う生物によって構成された層である。 これを本研究で

は移動型散乱層と言う。移動型散乱層は D S Lとも称される棟に、多くは昼間 300

- 500m層 に位 置しており 、日 投とともに 200間以浅の浅層へ移動して来るものである。

この移動型散乱層 は 、 散 乱 層 の 研 究 が 開 始 さ れ た当初より 主主目されて来た層で、

Eyring 呈i 主1. (1948) 等、多くの研究者によ って報告された。

第 2は、日周鉛 直 移 動 を 顕 著 に 行 わ な い 生 物 によ って構成された層で、本研究で

は非移動型散乱厨と 言 う。ただし、非移動とは、固定された層と 言 う意味ではなく、

生物自身の動きもあるが、海洋械造によって動きが よ り 影 響 さ れ る こ と を 意 味 す る。

この散乱騒の分布は、 海 洋の物理的、化学的変化に影響されることが報告されてい

る (WeSlon 1958， Fi sher and Squier 1975，稲垣 1986 ，等)。

移動型散乱陪

図 5- 1 Iこ典型的な移動型散乱層の経時変化を示す。 これは、 1989年 12月 1 日 ~2

自に渡り計測した中米沖の太平洋において A s [ Sの 50kHzによって計測した散乱

周 の臼周鉛直移動を示 した 計算機処llIl像である。 この織な移動は、海峡および周波

数により 1層から数層の移動として計測される。 l前庭 (1962) は、 1952-1955年に

散乱層の分布および形態を調査し、 D S Lの記録は待の様に ー 織に.iili続し、これが
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一層あるいは数層になり、その厚さは場所および時五11によって異なっていると報告

した。また、一日の中で日出前の薄明時および日没前後に録も顕著に多く出現し、

夜間がこれにつぎ 、日中は少ない、またこれらは、 日 没直後に上昇し、日出に向か

つて 表層 から 下降する例が多いと報告 した。

散乱層の移動は、体積散乱強度の変化として従えることができ、図 5- 2 (8) 

および(b )は 1989年 12月に中米沖で計測した散乱層の昼夜移動(図 5- 1 )に対

応した 50k H zの平均体積散乱強度の変化を示しており、 ( 8 )、 ( b )はそれぞれ

40-60m層(浅層)、 Z80-300m層(深層)の結果である。この憶に、昼間は散乱

届が深層に存在し 平 均 体 積 散 乱 強 度 は 大 き く 、 浅層は小さい。 しかし、日没後は散

乱届の上昇により主主屈の平同体積数乱強度は大きくなり、深層が小さくなることが

わかる。

日周鉛直移動は、空中の明るさとの関速があり、 照度との関連としては、ベンガ

Jレ湾での照度変動と連動して鉛直移動する報告がある (Clay and Medwin 1977)。

また、青山 ・石井 ・青木 ・稲垣 (1982) は 28kHz 魚採により四国南方の太平洋にお

いて日射量と連動する移動を報告した。

移動型散乱庖の昼間における存在深度は、様々な海峡での報告がある(Hersey 

and Backus 1962)。 青山 ・石井 ・青木 ・稲垣 (1982) は28kHz f'(l，探により南シ

ナ 海お よび 西部 太平洋における 50 -320 Nの昼間における移動型散乱庖の深度

を調べ、低緯皮に成るに従いその深度は浅くなることを示した。

非移動型散乱屑

非移動型散乱層は、海洋の物型的、化学的な構造によって分布および形態は影響

を受ける o Weslon (1958) は、夏期の北海における水沼総局に存在する散乱層を報

告した。 Fisher and Squier (1976) は、カリフォル ニア沖で内部被(inlernal 

wave) と共に i深度変化をする層を報告した。稲l!I (1986) は、東シナ海において

内部被に述動した層および表層水温フロントの水平移動に:i!l!!fVJした腐を報告した。

5. 3 世界主 要 海 域 の 散 乱 庖 の 分 布 お よ び 平均体積散乱強度

散 乱 庖 は 生 物 によって構成され、移動型散乱層は海洋の深層と淡層のエネルギ ー

循環の大きな役害11を果たしている。この様な移動は、 ft.，探計測によって魚、篠像とし
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て視覚的に捉えることができると共に平均体積散乱強度の変化として、

ることができることを示した。さらに、 多 周 波 数 を用いることによ 勺て、

性から生物の穏およびサイズ等の情報を得ることができる。

本節では、第 6主主および第 7章において生物量と平均体積散乱強度および周波数

との関連を論じるための諸デ ー タを計調1)した世界主要海岐における散乱層の分布、

平均体積散乱強度等の諸特性を明らかにする。 用いた資料は、 3. 1に記した K H 

- 8 9 - 2次航海 において計測したものである。 音 響 デ ータ補正に関しては、 第 4

2主に記したデ ー タ繍正を行った。世界主要海援の散乱層の分布、平均体積散乱強度

および周波数特性 は CT Dデータを基にした吸収減衰補正、音速鮪正と共に各計測

地点ごとに図として獲理した。

尚、太平洋に関しては、日本周辺敏からアメリカ 大 陸 西 岸 域 ま で (Leg. l、

3. 1参照〉は荒天および CT D不備により海洋物理環境計測は 160・E (S t 

1 )においてのみ実施され、 この間のデ ー タ補正は S t. 1の CT Dデ ー タから求

めた繍正値を使用した。 また、東シナ海(L e g. 6の一 部)は荒天のため 音響計

出1)は実施しなかった。

fil的に捉え

周波数特

計 測を実施した海域を以下の 6海域に区分する。

太平洋 一 1

太平洋 2 

カリブ海 ・メ牛 y コ湾

大西洋

地中海

インド洋(7 ラピ 7海・ベンカ'ノレ湾)

雨シナ海

① 

②

③

@

⑤

⑥

 

この各海域区分にお い て 、 主 に CT Dが 行 わ れ た 観測点近傍での結果を記載した。

各 海域の計測点位置は図 3- 1 (a、 b) 中 に 黒 丸で示した。 付図 (a) - (u) 

は、各海域を代表する点から得られた昼夜の 平 均体 積散乱強度鉛直分布、昼夜での

平均体積散乱強度変化、7)<fm¥・鹿分鉛直分布と吸収減衰持fi正・ 音 速術正を総合した
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データ補正値および昼夜間の周波数特性である。 各図の上段は昼夜のデ ータ繍正後

の平均体積散乱強度鉛直分布を示し、友が昼間、右が夜間である。図中の 4 本の線

は右欄外に示した各周波数での変化である。 中段の左は昼夜間での平均体積散乱強

度の差を示し、正の値は夜間が大きい ことを 示している。図中の 4本の線は上段と

問機である。 右は、水温、塩分および吸収減衰補正・音速補正を総合したデ ー タ補

正値を示し、太線は水温、細線は塩分を示しており、他の 4本の線は各周波数につ

いてのデータ純正値を示す。周波数との対応は右欄外に示しである。下段は昼夜の

周波数特性を示したもので、周波数 聞の 平均体穣散乱強度差である。周波数 200、 1

20、 50および 38k Hz に周波数番号を付しそれぞれ 1、 2、 3 および 4 とした。

o s V ; jは周波数 iから周波数 J を引いた乙とを示す。 4周波数では 6組 の差が得

られ、 このうち代表として 4組の o s V 12、 o S V 13、 osv"お よび o S V 2'の

変化を示した。 周波数特性は値が正の場合、組み合わせた周波数の高い方が平均体

積散乱強度が大きいことを示し、負の場合は低い周波数の方が大きいことを示して

いる。

付図に示した平均体積散乱強度の値は、 航 走 時 における積分距離 1n 明i1 e で得た

平均体積散乱強度をさらに 5-10n.mile 聞で平均した備である。計 測した位置は分

車位は省略し図中に明記 した。平均体積散乱強度 および CT Dの鉛直分布表示は水

深 10-120m までとした。積分層として は第 i層~第 1 1層までである。これは、

最もノイズの影響を受ける 200kHzの昼間における平均体積散乱強度の分布から判断

した計測j可能深度であり、 200kHzでの夜間および他周波数ではさ らに深い深度まで

計測l可能であるが 4周波数の比較が可能である水深を計担1)可能深度とした。

付図の (a) - (c) は海域区分①太平洋 一 1であり、 C T 0観測が 1測点であ

るため直銭対応する CT 0観測はない。 (a )に参考として ST. 1の CT D結・果

を示した。(d )、 ( 1 ) お よ び (p )は夜間のみの結果で、昼夜比絞の図は示し

ていない。(k ) お よ び (0 )は C T D続出1)は実施されておらず、近傍測点の C T 

D 結果を基にデ タ補正を行った。

表 5ー 1-表 5- 6は海成区分ごとに散乱層の分布、海洋物理E環境との対比およ

び周波数特性を整理したものであるσ
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整盟した項目は、以下の通りである。

1 夜間 の散乱層分布

II 昼間の散乱層分布

町. 昼夜間の散乱 層分布の対比

IV: 海洋物理環境との対比

V;周波 数 特 性

以上世界主要海域の散乱層を 4周波数で計測し昼夜分布形態、海洋物理環境との

関わり、周波数特性を整理した。計測海域の水境構造、水系等の物理的なことには

本研究では言及せず、単 lこ鉛直混合層、水温・極分耀層との閲迷を調べることにと

どめた。散乱庖の分布はインド洋の一部を除き氷潟・ 塩 分 構 造 に 対 応 し た 分 布 を す

ることが明らかと なった。特に、太平洋 一 2では夜間の散乱層分布に制約を与えて

いると考える。散乱層の分布の撲さ(平均体積散乱強度の大きさ〉に関しでは表 5

lか ら表 5- 6に整理した様に海峡、地点により散乱層の分布形態は異なるが、

太平洋一 1、 太平洋一 2、大西洋およびインド洋はそ れ ぞ れ 海 域 特 有 な 分布傾向が

示された。夜間の 散 乱 庖 は イ ン ド 洋 が 最 も 平 均 体 積散乱強度が大きく、濃い散乱層

が分布 した。この現 象 は 昼 間 に お い て も 問 機 で あ り多量の生物が分布することが示

唆 された。このこと は 昼 夜 間 で の 生 物 の 鉛 直 移 動 は認められるが昼間も 200m以談に

とどまる生物も多いことを示唆していると考える。太 平 洋 一 2 も昼夜間の散乱層は

濃いが、この分布は上層から中層域に限定され、生物の分布層が限定されているこ

と が示唆された。大 西 洋 は 、 夜 間 の 散 乱 属 の 分 布 は薄く、本研究の結果では、生物

置が最も少ない海域であると 11U:i:された。

周波数特性は、散乱j習の分布と問機に海域、地点により械々であるが、 t毎威毎に

一 定の特徴を抽出できたと考える。尚、本結果は第 9主主の生物lil:l1t定に用いる。

5. 4 散乱庖分布と水温構造の比較

本節の資料は 3. 3に示した三 |塗沖 暖 水 塊 お よ び周辺援の音響計測によるロ図 3

- 3は航海における音響計担IJ線の一部を示し、この内、 3本 の 計 測 線 が 同 時j切に得

られた衛星画像から 得 た 点線で 示す暖水沈の南縞フロント滋を磁断した。
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図 5- 3は 9月 2 1日の昼間 Iこ行なわれ、 S T. 4 7 - S T. 4 8の間で航走中

に計 測された魚探像の一部に X s T による水損変動を重ね合わせたものである。 船

の進行方向は ST. 4 7か ら ST. 4 8 (図 3-3参 照 ) で 、 冷 水 域 から フロ ン ト

を憐断し暖水域への移動を計測したものである。下方の 50kHz 像上に重ねた曲線は

X 8 7、 X 8 8、 X 8 9で得られた X 日T による水温の変化である。 X 8 7では表

面か ら30m層 ま では I9' C台の混合層であるが 30-50m層の水極限履か ら下では

2 - 3 ' Cに急激に 低下しており、冷水域 nl'lであるこ と が 示 さ れ て い る o X 8 9にお

いては表層での顕著な水温縫層は存在せず水深と共に海度が下降し、 150m層に水温

躍層が出現した。 X 8 8では X 8 7、 X 8 9の 両 変動の中間的な様相を 示 した。

これら水温変動と魚探像の変化は対応を示し、散乱層が水温鉛直構造から見る~

層 、 す な わ ち 冷 水と暖水のフロント部分に存在することが観測された。 図 5- 4の

S T. 4 8直前の X 9 4近傍における結果では、図 5 - 3の X 8 7 と伺微な水温構

造 パ タ ー ンで あ ったが表層混合層は 20・C 台と高〈、躍層下も 10-14・C 合を 示 す暖

]1<威内のパタ ー ンが計測された。

図 5- 5は S T. 5 Iから S T. 5 2の聞で得られた結果である。 計 測 は 9月 2

2日の夜間に行なわれた。 計損'1方向は緩7l<1或から冷水 i或へのフロント横断であり、

図の左端が ST. 5 1、右端が ST. 5 2となっている。 本計測は夜間であり、 昼

間 に 比 し て 散 乱 層からの平均体積散乱強度は強く、濃い像として認め られた。 これ

は、日出没と共に鉛直移動を行なう移動型散乱層で、動物プランクトン、 7 イクロ

ネクトンが表層岐に上昇した結果である。 しかし、昼間に示された水混櫛造と非移

動裂散乱層のパタ ー ンは保存されていた。

5. 5 散乱層分布と泊分構造の比較

本節の資料は 3. 3で述べたニホンウナギ産卵場および周辺海波の計iI¥Ilによる。

本航海の計測海域および自十世'1ラインは図 3- 2に示した。図 5- 6は鉱大した計

測海域であり、図中の等値線は計世'1ライン上で総皮で 2/lt間隔で実施された C T D 

(微細観測のために実絡された C T Dも含む)から得られた 50m庖の盟国分デ ー タに

よる泊分フロン 卜の位置を示している。

図 5 ー 7 は、~i" iJltIライン 4における塩分の鉛直断面図(200 mまで〉 で あり、指分
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3 4. 5程度で示された位置が塩分フロントである。 この械に、 C T Dの結果から、

犠分により計測海援を 3つに区分することができた。

a )計量IJi毎滋を南北 iζ区分する海分フロント滋

b )北由IJの高温分域

c )南側の低梅分岐

ただし、 c )の低泊分域は鉛直断面図〈図 5 ー 7)より表層から 100m程度までが低

堀分で、 100m程度以深は北制IJの高指分水が差 し込んでいる。

図 5- 8は高趨分域における夜間の 50kHz による散乱層の分布伊lである。

平均体積散乱強度がー1Od B以下の部分は白抜きにしてあり、 130m0深にも散乱層は

存在するが、 1 30m以深では急激に平均体積散乱強度の低下が観測された。 130m

以 淡 の 平 均 体 積 散乱強度は -62d日前後と高く、生物量 が 多 い こ と が 示 唆 さ れ た 。 昼

間は、表層から 200 mまでの聞でー10dB以下になることが計測された。

図 5-9は低塩分域における昼夜の 50kHz による散乱層の分布例である。この海

域の特徴は前記の様に 100m前後までは低縮分で、以深 i立高塩分である。昼間は、

高塙分続と同様に全層の平均体積散乱強度はー10d B以下であるが、夜間は臼没と共

に下層から上昇した生物により平均体積散乱強度は高くなる。 しかし、高庖分域に

比して全体的に平均体積散乱強度は低〈 、 散乱}音は夜間には表層 I或と 15m層以下に

2分された。この様な分布を C T D結果と比較すると、塩分および水温の E亜局が 15

m 近傍にあり、夜間上昇する生物はこの践層を越えるものと践層を越えず限局の下

にとどまるものに 2分される。

図 5- 1 0は、フロント滋(計測ライン 5)における低温分側の夜間の散乱層の

分布である。散乱懸の分布械式は低塩分域と同織で あるが、 特記できることは泊分、

水温躍層以下に集積 した散乱層の平均体積散乱強度が低塩分援に比して高かったこ

とである。

図 5- 1 1 li 7 ロント上の夜間の散乱層の分布および頃分の鉛直断面である。図

5 - 1 0に継続したもので、低塩分敏から高±草分域への 7 ロント通過後、表層域の

平均体積散乱強度が高くなったことが示された。

以上のことから、 3つの区分域での散乱層分布は海洋椛造(特に線分)に規定さ
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れていることが明らかである。 フロント域の散乱層分布は、高・低極分域の両者の

影響 を 受 け た 嫌 相を示している。 フロントの低塩分自1)の表層も 平均体積散乱強度が

高くなり、遊泳力 が 弱 い 生 物の集積域となっていると考える。

この航海の主目的であるニホンウナギの幼生は Z十世1)ライン 4、 5および 6の筏分

フロント域で多量に採集された (Tsukamoto 1992)。 図 5- 6のライン上に 記 した

数 値が 採集 個体 数である。ただし、不 y ト曳 網回 数および曳綱方法が異なるので絶

対数として比較はできないが、 [ K P T ネットの 1曳 縞 当 り の 採 集 個 体 数 は 825 個

体採集した場所では 16-282 個体であり、厳も多か っ た 。 ウ ナ ギ 幼 生 の 分 布 属 に 関

しては、最大個体数採集点で行った MTDネ ッ ト 採集試料があり、昼夜それぞれ浅

層、深層の 2回を 1組として実施された。 MT D曳網隠は昼夜共に桟層は札口、 50、

75.100および 150m、深層は 200.250、300 および 500聞の計 1 0層である。

この様な採集により夜間 50m 層で 3個体、 75m層で 16個体および 100mm層で 2個

体 が 採 集 さ れ た 。また、昼間は 150 m庖のみで 1個 体 が 採 集 さ れ た。

図 5 - 12(a) お よ び (b )は、それぞれ昼夜 間の MTD曳網時の 50および 38

kHz での平均体積散乱強度の分布を示したものであり、 ( a ) に は 夜 間 お よ び 昼 間

採集によりウナギ幼生が採集された層を矢印で示し 、 採 集 個 体 数 を 併 記 し た。 夜間

にウナギ幼生が採集された層は 50k H zの平均体積散乱強度がピ ー クを示し、昼夜間

の平均体積散乱険度 差 が最も激しい層である。 38kHzでは、夜間のピ ーク とはならな

いが、昼夜間の変動は最も激しい。 このことは、散乱層を構成する生物の 昼 夜間 で

の量変動が最も激しいことを示唆している。

図 5- 1 3は夜間の 50k H z での平均体積散乱強度と採集点近傍で 実施 し た CT D 

3点(A 2 5、 K1、 K2 )の泊分とを併記したもの で あ り 、 左 側 に は 水 潟 プ ロ フ

ァイルを示した。図 5- 1 4は夜間(C 1 0 )および昼間(C 1 6 )の MTD実施

点と C D T 3点の位置関係を示したものである。また、図 5- 15 (a)、 ( b ) 

は、それぞれ MTD採集点を挟む低箱分域(A 2 4 )および高崎分域(A 2 6) に

おける夜間の 50、 38kH z での平均体積散乱強度と組分分布である。 図 5- 15(a)

は、Jg分分布から低塩分岐の特徴が読み取れ、図 5- 1 0および図 5ー 1 Iで示し

た散乱層分布と同様な縮分権庖下の平均体積倣乱強度のピ ー クが見られ、明らかに

低境分域の担1)点 (A 2 4 )である。図 5 - 1 5(b) は、~分分布から高息分 i或の

特徴が読み取れ、~0開局に平均体積散乱強度の極小が見られるが、図 5- 8のパタ
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ー ンに類似した高血分 i或 の 測 点 (A 2 6 )である。図 5- 1 3の測点は、 これら 2

測 点の中間に位置 し、塩分分布から低庖分岐の特徴が 読 み 取 れ る が 、 100m以浅の塩

分は A 2 4 に比 して高い。このことから、低塩分域の特徴を示すが、高温分水との

弱混合が考えられ、フロント域であると判断できる。 C T D 3 iJllJ点 で の 塩 分 鉛 直 変

動は多少異なるが、 100m程度で顕著な段層の存在を示し、 70m 程皮でも弱い総局の

存在 を 示 すo 50 kHz の平均体積散乱強度のピ ークは、この弱い縫層の下に位鐙する。

計祖IJライン 4での A 2 4から A 2 6に至る連続した散乱庖の分布図は、航走・停船

の繰り返しで i尋ることはできなかったが、計測ライン 5 (図 5- 1 1 )と問機なフ

ロント援での変化を示すと考えられ、図 5-15(a) の 120m層の平均体積散乱強

度のピ ー クは図 5ー 13の 75m層のピ クに連続す る 散 乱 層 で あ る と 判 断 で き る。

ウナギ幼生は、この 750 層から 16個体採集されており、底分躍層下側から連続する

散乱層内に分布していたと判断できる。また、昼間の採集では、 i 個体が 15-0層で

採集され、多種の移動型散乱層を形成する生物と共に鉛直移動をすることが示唆さ

れるが、夜間 lζ 関しては体型から考えると遊泳力に乏しく集束援と考えられる極分

フロント域に集中し、鉛直的なJg分〈水温) ~皇居の直下に集中しているいるものと

判断できる。

5. 6 論議

本意では、初めに散乱層の形態を大きくふたつに分類した。

移動型散乱層は、日出没 lこ関連 した日周鉛直移動を行い外洋威では夜間に談層で

観測され、昼間は深層 (300-500m程度)に移動する散乱庖である。一方、非移動

型散乱}震は、移動型散乱層に比し鉛直的な移動が顕著ではなく、昼間でも浅層減で

観測されるものである。この昼間での分布は海洋物理環境(水灘、縮分等)により

分布が制約される。 しかし、夜間のみの両散乱屑の浅 層 援 で の 分 布 は 共 通 点 が あ り 、

海洋物理環境 lこ制約を受ける分布となり、時間を意識しない空間分布としては共通

性が認められた。

本研究では非移動型散乱層として太平洋 ・三陸沖の 暖 水 洗 周 辺 海 械 を を 取 り 上 げ

た。三 |笹川tに形成される暖水境および周辺海滋はカツオ、サン?等の浮ft.1，の好漁場

として知られている。 こ こ に 漁 場 が 形 成 さ れ る た めには回遊する魚類の生活に適し
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た物理的環境と共に鈎生物となる動物プランクトン等の小型生物の分布も重要な要

因となると考える。従って、 三 陸沖暖 7)<l:Jl61或での漁場形成機構の解明には、 l後7l<境

の消長という長期的 な 変 動 調 査 と 共 に 暖 水 と こ れを取り阻む冷水とのフロント援で

短期的なプランクトンの分布も含めた魚群分布調査が重要となってくる。本海 i或で

の調査では、生物の直接的な試料は取得できなかったが、媛水l:Jl67 ロント域での魚

訴および 散乱腐の問時計測が行なわれ、非移動型散乱層が水掘を指標 とするフロン

ト構 造 と 対 応 することから水線区分の指標となることが明確になったと考える。す

なわち物理環境変 動 が 複 雑 な 漁 場 に お け る 魚 群 の分布と海洋構造の対応を魚探探査

により同時計測 できることが示されたと考える。この搬な調査は昼間に実施するこ

とが可能であり、密集した魚群の移動を水平ソナ ー等で同時に調査することで漁場

内の生物行動様式がさらに明らかにすることが可能であると考える。今後の 三陵 沖

l炭 水燐 およ び周辺海敏の漁場形成機構の解明、さら に は 他 海 峡 の 漁 場 燦 査 に お い て

はこの織な音響計測が-WJになることが期待される。

次に、移動型散乱層に関しては、西部太平洋海 域を例として計 ililJした。本海 i或は

塩分によるフロントが形成され、昼間は音響計測では明らかにできない海洋梼造を

夜間移動により出現する移動型散乱層によ り示すことができることを明ら かにし、

さらに特定生物( ニ ホ ン ウ ナ ギ 幼 生 ) の 分 布 、 生態に関する知見を散乱層の音響計

測から得られる可能性を示した。このことは、他の海滋においても音響計測により

散乱層梅造を調査 す る こ と に よ っ て 海 洋 環 境 構 造と生物分布との関述を明らかにで

きる可能性を示していると考える。

以上の様に、散乱層は海洋物理精進と密接な関 係にあり、生物の分布生態等に関

連した海洋環境測定計画に重要な情報を提供する。生物の分布、移動は海洋環境 lこ

小型生物ほど大ーきく影響されると考えられ、特にフロント域での調査を実施する場

合は、時間の配分もあろうが、初めに音響および CT D等 に よ る ラ イ ン 観 測 を 実絡

し、フロント等の位霞を確認した後、ネ y ト採集を実施することで効率良い作業が

可能となると考える。また、従来方式に従う場合に は 、 音 響 計 測 に よ る 散 乱 層 パ タ

ー ンの変化をモニタ ー し、散乱屑 パターンが変 化した時には CT Dもしくは XB T 

による計測を実施することで生物に対応した海洋環 境 が 的 硲 に お さ え ら れ る と 考 え

る。

世界主要海波の散乱層に関しては、 4周波数で計 d!IJし分布、周波数特性等を明ら
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かにした。この械な地球規模の散乱層の分布(体積散乱強度、周波数特性)に関す

る 研 究 は 低 周 波数(30kHz以下)での報告があるが、本研究の綴な 200m以浅を対象

とし、深度層を*"lかく分割した報告はない。これまでの 30kHz 以下の計測は柱状散

乱強度の計測であった。計測方法は異なり、水中である周波数の帯 i或傾を有する音

(爆発音源)を 発射し、ハイドロフォンにより集 音 、 解 析 す る 方 法 で あ る 。 こ れ ら

の研究は 1960年代から 1970年代の初めに行われ、 Ha 1 1 (1971)は、 3.5-12kHz帯で南

シナ海およびインド洋を計測し、 Scrimger and Turner (1973) は、1.25-20kHz 待

でパンク パーからハワイ諸島にか け た 太 平 洋 を計測した。また、 Chapman 旦よ旦L

( 1 974)は、 0.8-25. 6kHz格で太平洋、大西洋、カリブ海、地中海およびその周辺海

峡を幅広く計測したものをまとめている。

Chapman旦よ主上 (1974)は、北大西洋減において夜間の 3-5 k Hz程度の低周波数帯

において昼間とは異なる高レベルの柱状散乱強度を計測し、夜間上昇する魚の鎮の

変化から共振周波数が変 化 す る と 報 告 し て い る。

本研究は、 これらの言十世IJとは異なり 38kHz 以上の周披数である。 また、 200m以

漆は 200 および 120kHzではノ イ ズ の 彫 響 に よ り 計測困難であるため昼間と夜 間との

移動に伴う散乱層の体積散乱強度の変化は分析できないo ただし日出没時の 200 m 

以浅での変化は計 iJllJしであり、今後の問題とするが、本研究の周波数は j魚(?イク

ロヰクトン)の鎮の共振周波数より高い。本研究の給果からは、 10m 悶隔で 10-12 

Omまでの 4周波数による平均体積散乱強度が計測され、各海峡の特徴が i切らかとな

った。平均体積散乱強度の周紋数 特性は、第 7主主以降で展開する生物サイズに関わ

る重要な情報であり、平均体積散乱強度の大きさは、生物箆に関連した重要な情報

である。さらに、夜間の散乱強度の鉛直変化は海洋環境と散乱庖との関係が示され、

東北沖暖水塊および西部太平洋域で観測、解析したスケ ー ルよりさらに大きな水塊

構造を述続的に把握する手段として音響機探が利用 可 能 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た と

考える。 しかし、音響計測には吸収およびノイズにより計測深度(距離)には限界

がある。特に、高周波数での限界があり、計測される平均体積散乱強度とノイズレ

ベルの相対関係により計i!tIJ可能な深度が規定される。本研究では、最もノイズの影

響を受ける 200kHzを益準として計測可能深度を決定した。本研究では 200kHzにおい

て平均体積散乱強度とノ イズの 平均体積散乱強度栂当値が 10ds以上であることを判

断基準とした。 ただし、この Z基準は一応の目安である。図 4-7か らわかる綴に平
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勾体積散乱強度 に 換 算 し た ノ イ ズ レ ベ ル は 200kHzが 辰 も 高 く 、 本 研 究 の 計 担11可能深

度とした 120mのノイズレベルは 87 d Bである。 従って、 差 を 10d日以上とすると計測

される平均体積散乱強度が 77d B 以上なければならない。 夜間の計測ではほぼこの

基準を満足した計測値が得られたが、昼間はノイズレベルと同等の値が計測され、

この様な場合はほとんど信頼度が低い結果となり 、 一 部 デ ータには平均体積散乱強

度は信頼度が低い場合も含まれている。 しかし、 一部を除けば総体的に充分な精度

が保証され信頼 性 I立高いと考える。

デ ー タの精度は、 多 周 波 数 問 で の 比 較 を 行 う 場合には非常に重要なことである。

間庭(1962) は、日本近海の散乱層の計測におい て 50kHz より 200kHzのほうが明瞭

に散乱層を記録したことを報告し、鈴木 (1963) は、 28kHz では捉えられないが 20

OkHzで記録される散乱層を報告した。また、 Barraclouth and LeBrasseur(1969)は、

200kHzによる計測 で 大 型 の コ ペ ポ ーダで 構成される散乱層を発見し、報告している。

この様に、散乱層の探知 lま高い周被数の方が有 効 と す る 報 告 も 多 L、。一方、本研

究の結果では、低い周波殺の方が平均体積散乱強度が大きかった。 すなわち、 低い

周波数のほうが明瞭な記録となる。構成生物による 周 波 数 特 性 が 現 わ れ た も の と 判

断するが、慎重に対処するためデ ータ の精度に充分注意を払った。
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第 6主主 平均 体積散乱強度と 生 物量

6. 1 緒言

第 5章では散乱層の海洋における一般的性状を 整理し、世界主要海域における移

動型散乱層を主体にした浅層 i或における昼夜での平均体積散乱強度の周波数特性を

含む変動の特徴を明 ら か に し た 。 ま た 、 移 動 型 散乱層および非移動型散乱庖の計測

例として、 2つの海域を選び、海洋物!!_]環境の変動との関係を明らかにした。

本主主では、散乱層からの音響情報と散乱層精成生物との l瑚:iillをさらに深めるため、

平均 体積散乱強度と生物置との関連を明らかにする。

動物プランクトン 、 マ イ ク ロ ネ ク ト ン の 現 存 食および種組成、サイズ組成の知見

は海洋資源や生物過程等の理解を深めるために重要である。 現 在 、 こ の 様 な 情 報 の

入手は、目的に応じた、綴々なタイプのプランクトンネ γ トおよびポンプ採水によ

る 採集 に依 存し ている。従って、生物震の時間的、 空 間 的 な 動 的 変 化 を 知 る た め に

は多大な時間と労 力 が 必 要 と な る 。 こ の 点 、 音 響(魚探〉によるリモ ー トセンゾ ン

グにより生物量の推定が可能となれば、短時間で広い空間の動的変化を連続的に計

測できる様になる。 音 響 リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よる生物霊推定へのアプロ ー チは大

別して、 2つ の 手法が考えられる。第 iは、音響計担IJと並行して生物採集を行い、

その時の生物量と平 均 体 積 散 乱 強 度 と の 関 係 を 回帰分析から求める手法である。 第

2は 、 理 論 お よ び実験から生物の音響特性を検討し、これにより術築した散乱モデ

ル から 生物 量を 後定する手法である。前者の回帰分 析 か ら 求 め る 手 法 は 、 従 来 か ら

行われてきた手法 で あ り 、 生 物 盈 指 標 と し て は 湿重量 (wel weight)、乾重量(

dry weight) としての生物重量および個体数が用い ら れ て い る。 こ の 手 法 に よ る 近

年の報告としては、 Pieper(1919)、 Sameolo (1980)、 鈴木ら(1984)、滝口ら

( 1988) 等がある。後者の散乱モデルから求める手法開発は、多周波数による研究

と共に開始された。この手法の特徴は、量的な推定 と 共 に 周 波 数 特 性 か ら サ イ ズ 組

成を検討することができることにある。この手法に関しては、第 7I;'iおよび第 8章

で扱い、本章で扱う生物量権定手法は前者の回帰分析によるものである。

本主主で扱うデ ー タは 1989年 10月 22臼から 1990年 3fl 5臼の聞に実施された K H -

8 9 - 2次航海で 取 得 し た も の で あ る (3. 1参照)。
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6. 2 生物採集

採祭器t具

詩文乱層を構成する動物プランクトン、 7 イ ク ロネデトンを採集するための採祭器

具はいろいろ考案 されており 、 対象とする生物のサイズ、採集目的に合わせ使い分

けら れ て い る (元田 1974)。採集器具 は採水ポ ン プ と 不 y トに区分され、採水ポ

ンプは縞物プラ Y ク トンおよび小型でかつ遊泳力に乏しい動物の採集に適している

がオキ 7 ミ類、 7 イ空ロネクトンの採集には適さな い 。 ヰ y トは各種あり、目的に

応じて選択すれば 動物プランクトンおよび 7 イクロネクトンの採集は可能である。

本研究における生物採集は散乱庖の構成生物の確認も重要なことであるが、さら

に重要なことは魚探で計測した散乱層の平均体積散乱強度との対比を行うための

的情報を得ることである。従って、定霊性があるネットを選択する必要があり、本

研究では量的情報を得るために開発され、また実績のある東京大学海洋研究所緩準

ヰ γ トである oR 1ネ y ト (Ocean Research Institute Net) を使用した。 ORI

ネットの規格は図 6 - 1に示す。本ネットは口径 160cm (関口面積 2m2 )のリング

ネットで、 ヰ y トの百合は 2.00 mm、1.00 mm、 O.69mmおよび O.33ml百の 4種あるが、 g

づまりによる縫水効率低下の回避および 1mm 程度の コ ベ ポ ー ダ 採 集 が 可 能 な ネ ッ ト

として目合 O.69mmである ORI- 69ネットを使用した。

.'1!.絹方法

良綱方法は散乱層内の 一 定の深度層を曳網する手法を係用した。 曳網は重鐙 50K g 

を付けたワイヤーに取り 付け(図 6- 1 )、船の後方から実施した(図 6- 2 )。

本ネッ トは開閉式不 y トではないためネ y トの 定深度までの降下および銭網開始か

ら 揚収までの聞も採集状態であるため曳綱方法としては傾斜曳きの範略に入る。 し

かし、以下に示す織に一定深度での曳網時間を 20分間とし、投 f晶網時の議水盛は

少ないため、水平.'1!.き採集とみなすことができる。投網、曳網および錫網 l時の船速

およびワイヤ ー の繰り出し、巻き上げ速度を表 6- 1に示し、ワイヤー繰り出し長

を 80m および 150mとする水平曳きを想定した時の各状態での溢水比をネ y トの対水

移動距離から推定した値を表 6 - 2に示す。 ワイヤ ー繰り出し長と oR 1不ット深

度の関係について記した報告はないが、経験的なものとしてワイヤ ー長 は設定水深



の約 2f昔前後としている。この表から全海水に対する水平曳き時の治水比はワイヤ

ー繰 り 出 し 長 80m および 150mでそれぞれ 84%および 9 1 %となる。本研究での採

集時のワ イヤ ー繰り出し長 は表 3- 1 (a. b) より、 I 4 N d以外は 150mより短

い。従って、水平曳網時の治水比 1:1.8 4 %以上とみなせ、係主長生物は水平曳網 I待の

ものであるとして扱った。尚、ネットの曳網深度および安定性を確認、するためネッ

トリングにデジタル深度計〈献合担製)を設置し、 1分間隔で 計測した。また、採

集時の泌7}(体積を求めるため、総水 ~i- (隊合社製)をネットリングの中央に設置し

た(図 6ー 1)。

6. 3 結果および考察

6. 3. 1 生物採集点、採集局および曳縞の安定住

生物採集点は図 3 ー 1 (a) および(b )にすでに示した。生物採集は、 太平洋、

カリプ海、メキシコ湾、大西洋、地中海、インド洋(アラビ 7 海、ベンガル湾〉、

および南シナ海で 実施した。担IJ点 数 は 合 計 19点である。採集時刻は、移動型散乱

庖が活発に鉛直移動 を 行 う 日 出 没 時 は 避 け 、 夜 間 および昼間に行った。測点でのネ

ッ トの曳網回数は昼夜実施可能な時は、 昼夜それぞれ 1セ y ト (2曳網)実路し、

5十2セ y トと した。その 他は夜間のみ 1セット 実絡 した。!:l1.網総数は 4 9であった。

曳網層は、 5. 3で示した世界主要海域の 4周波数 の 平 崎 体 積 散 乱 強 度 分 布 か ら 明

らかに した様に A B I Sの性能およびノイズとの関連 か ら 120m以淡に 設定した。

図 6-3 (a) および(b ) は ネ ッ ト 曳 網 時 の ヰ y ト深皮の時系列変動例である。

曳網深度の安定性は本研究では重要なことで、生4拘置と平均体積散乱強度との関

連を論じる場合、水平的な安定した生物採集が必要となる。図 6-3 (a) は曳網

2程度が安定 してい た時の例であり、図中の lは、 ワイヤー繰り出しが止まり、水平

曳きが開始された時刻で、 2は滋収開始時芸11である。この lと 2の聞で深度が安定

していた採集が平均体積散乱強度との比較において有効となる。反対 l己、図 6- 3 

( b )は曳網深度が非常に不安定であった時の 例である。この様な.!Q網深度の安定、

不安定は海洋の流動条件および船の速度変動に起因すると考えられる。すなわち、

不 y トの受ける f底抗が対水速度によって変化し、曳網深度が変化するわけである。
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本研究においては、このことを考慮に入れ、船の速度が 2 ノ ッ トに安定したことを

確認して行ったが、表層と曳網層との流速不 一致等で起こ ったと考えられる現象で

あり、制御する事はできなかった。

図 6 - 3の下制1)はネ y ト曳網が 安定および不安定時の i と 2の悶での深度を 1分

毎に求め、これを 5m区分した時の頻度分布である。 本 研 究 で は 、 曳 網 4 9田中、深

度計不備を除く 4 6の曳網について不 y ト曳網の安定性を調べ 2 7回の曳網を安定

曳網とした。 ネッ ト 曳 網 の 安 定 性 の 基 準 は ワ イ ヤ ー繰り出し後の水平曳網態勢開始

から巻き上げ開 始までの問、深度幅 が 20m 以内とした。表 6- 3は安定性があると

判断した曳網であり、曳網深度幅を立を記した。

曳網による総水体積 V t [m3
] は校正された結水計の回転数 R eおよびネットの

関口面積 Sn [日]から以下の式によって求めた。

Vl= S n .Re/ Reo ( 6 - j ) 

ここで、 R e" は単位距離当りの回転数である。表 6- 3に各係築での繕水体穏を

示す。

6. 3. 2 平均体主主散乱強度

平均体積散乱強度 はネ y ト曳網中、連続し て計測し、計出1)エラ ー (欠測 ・干渉)

および吸収減衰補正、音速矯正、積分納正、ノイズ補正は第 4章での処理に従った。

生物置との比較に用 いた 平均体積散乱強度は、曳網が lつの積分層内に安定して

いた場合は 1つの積分層の 水平曳網時 (2 0分間) の平均体積散乱強度とした。 2

および 3属の積分層 1<:渡る曳網の場合は 2および 3層の平均体積散乱強度とした。

6. 3. 3 生 物 量

ネ y ト採集によって得られた生物は約 10%の海水中性ホルマリンで固定した。

採mし た 生 物は多量であり、これらを計数して個 体 数 を 求 め る こ と は 、 多 大 な 労

ー57-



力を要する。従って、プランクトン等の小型生物の生物量を示す場合には、 一般に

次の 2つの量が 用 い ら れ る。

第 Iは単位空間(海水)体積当りに存在する生物の重lil:として、湿重 f置 (we t 

weight) および乾重量 (dry weighl) である。 第 2は、単位空間体積当り の生 物の

{本積として、排斥水塁 (disp[acemenl volume) およびtt澱室 (settling volume) 

である。

ここで、生物量をどの械な鍛点から捉えるかが重要となる。生物資源、飼料資源

として促えるならば、エネルギ 量への置換が考えられる重量を指標とし て選 択 す

べきと考える。音響理論からは体積に関する情報が得られる。

ターゲ y トス トレン クスと体積散乱強度の関係 は、式 (2-33) に示されてい

る。ここで、単 位 空 間 体 積 当 り の 個 体 数 Nは、 l個体の平均重量を w とし、 単 位 空

間体積当りの生物 重 量 を W とすると、式(6 - 2 )として求められる。

N=W/w ( 6 -2 ) 

また I個体の平均体積を vとし、単位空間体積当 り の 生 物 体 積 を V とすると、式 (

6 - 3 )として求められる。

N=V/v ( 6 -3 ) 

この点では重量および体積は雨値共 i乙式 (2- 33) の N と霞換できるが、タ ーゲ

y トストレング ス は 、 式 (2 - 5 )で定義される織に後方散乱 断面積の関数 であり、

「長さ」の単位で扱われる。従って、生物量の指標 も 「 長 さ 」 の 単 位 か ら 求 め ら れ

る体積を採用する こ と が 妥 当 で あ る と 考 え 、 本 研究では体積を生物量の指標として

採用した。体積としては、排斥水量と沈澱霊があるが、生物体の損傷も少なく、簡

便 !CIn測できることから沈殿霊を採用した。

ちti澱f置は、航海終了後の 1990年 3月20日から 3月23日の聞に計測を行った。計 dtl)

に用いた沈澱管は 1000m 1のメス シリンダーであり 、読み取りは 24時間静 ii'lした後

に行った。乙t澱霊は 漉 水 体 積 V l で除 し、 単位空 間 体 積 当 り の 量 に 変 換 し た 。 表 6

- 4に、 この結果から得た値を対数生物怒として示す。 また、図 6 - 4に採集点l腕
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の対数生物量を示す。 1湖、対数生物量は以下の械 に 求 め た 。 単 位 空 間 体 積 当 り の it

澱塁 V は、計測時の抗:i殿霊 V 0 [m a] および総水体積 V t [ポ]から、式(6 -

4 )となる。

V = V 0/ V t ( 6 - 4 ) 

対数生物量 B 1 0は 、 式 (6 - 5 )と定義した。

B IO = lOlogV ( 6 - 5 ) 

ここで、 V 0 > 0 および V t逗 Voであるから 0<V 孟 1である。

図 6- 4は、図 3-1 (a) および(b )に示す採集海敏の任意層での対数生物

盤であり、また昼夜の録集が混在 し て い る た め 、海域の生物量を代表するもの では

ないが 100m以後における生物量の傾向を示してい ると考えられ、生物 :壁の辰も多い

海域はi9J昇域である太平洋 ・中米沖であった。中米 神以外の太平洋海峡は本研究航

海では悪天候であっ た た め 曳 網 で き ず 太 平 洋 全 体との比較はできないが大西洋は比

較的生物量の少ない海域であった。インド洋(アラビア海、、ベンガ Jレ湾〉は、 f也

の海域が北半球中 緯度岐に対し北半球低緯度および赤 道 に 萌 し て い る た め 緯 度 的 な

比較はできないが生物量が比較的多い海 i或と考えられた。

6. 3. ，j 平均体額数説強度 と生 物館

6. 3. 1の不ツ 卜の曳網安定性から平均体積散乱強度と生物量との比較が可能

なネ y ト曳網点は、 4 9曳網中 2 7曳網を選択した。表 6- 4に 2 7 ill!J 点での対数

生 物 鼠 に 対 す る 同時計 副1Jから得た 4周波数の平均体積散乱強度を示す。

図 6-5(a)-(d) に 200、 120、 50および 38kHzで得た SV I ( fは周放数を

示す)と対数生 物量 B 1 0 との関係を示す。本研究は計測した平均体積君主乱強度か

ら生物鐙を推定する ことが目的であるが、計測される平均体積散乱強度は期位空間

体積内に存在する生 物 の 畳 、 形 状 、 大 き さ 等 に よ り変化する値である。従って、平

均体ii散乱強度を生物の量、形状、大きさ等の独立 変 数 に よ って変化する従属変数
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として扱い、平均体積散乱強度と対数生物量の関係を求めた。図中の実線は回帰分

析によって求めた回帰直線であり、回帰式および相関係数 r f は以下の通りである。

S V ~ oa = 0.99 ・ 810 - 5.6

r2oo=0.82 ( 6 - 6 ) 

SV'20=0.96・ 8 [ 0 -5‘ 3 

r 120=0.83 ( 6ー 7) 

S V50 =0.90・ 8 10-3.7

r50 =0.70 ( 6 - 8 ) 

S V ~s =0.97・日 10 -2.0 

r3. =0.74 ( 6 - 9 ) 

これら 4つの回帰直線は、回帰係数が 1に近い回帰式として求 められ、 4周波数の

回帰直線を図 6- 6にまとめて示す。尚、相関係 数 は 50kHzで最も低く O.70であり、

高周波数(200および 120kHz) では O.8以上となった。

上記の 4 つの回婦に関して、統計量の有意性検定および 信 頼 限 界 を 求 め た。

回帰係数の有意性検定においては、有意水準 O.01においてすべて有意であった。 ま

た、回帰係数の 9 5 %信頼限界を表 6- 5に示す。さらに、 4つの回帰係数の任意

な組合せによる、 ふ た つ の 回 帰 係 数 の 比 較 検 定 では、すべての組合せにおいて有意

水準 O.05で有意ではない。 しかし、任意のふたつの回帰式の常数項の比較において

は、有意水準 O.05においてすべて有意であ った。

さて、式 (2-33) および式(6 - 3 )、式(6 - 5 )から、式 (6- 10)

が得られる。

SVr= TS，+ 日[ O- lOlogv (6- 10) 

ただし、 Iは周波数を表わす。
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ここで、全曳網 点 に お け る 生 物 個 体 の 平 均 体 積 vおよび平均 タ ゲットストレン

グス T S (を 一定 値とすると、 S V ( と B 1 0の差は定数 Cf と仮定でき、 C ( は、

式 (6- 11) として 示すこと ができる。

C I = T S f一10 10& V ( 6 - 1 1 ) 

式(6ー 10 )および式(6ー 1 1) か ら、式(6 - 1 2 )となる。

SVf=BI0+ Cr (6-12) 

すなわち、上記の仮定のもとでは、 S V I と B 1 0 の関係は回帰係数が 1 となる。

式 (6- 6) -式 (6 - 9 )の回帰係数の 95%信頼限界である表 6- 5から、

回帰係数 Iは 9 5 %信頼限界内に入る。また有意な回帰係数の差は ZEめられないこ

とから、 C f を 定数とする仮定が成立するものとして回帰係数を Iとして、 計 測値

から侵 IJ、2乗法によ って一次式を求めた、これを理想仮定直線と呼ぶことにする。

求められた理想仮定直線を以下に示し、図 6ー 7に示す。

SV2DD=B [0-4.6 ( 6ー 13 ) 

S V 12日=B I0 -2.7 (6- 14) 

S Vo0 = B 10+3.5 (6- 15) 

S Vae = B 10+0.3 ( 6 - 1 6 ) 

これらの理想仮定直線と回帰直線との関係は比較的良く 一 致した関係が示された

が、 各 周 波 数 の 理想仮定直線は重ならず、同一生物量に対する Sv.. は 50k H zが最も

高く、ついで旬、 120、 200kHzであることが示された 。 こ の 結 果 は 計 測 誤 差 を 含 む と

考えられるが、l1Il想仮定においては、?有数項は Cf であり、平均体積 vは、 4周彼

数に対して共通項であることから、 4周 波 数 に お ける平均タ ー ゲ y トストレングス
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T S (が異なることを意味する。

6， 3， 5 生 物量誤差

本研究に使用した生物量指標はちt総 量 と し て の体積である。生物サンプルは約 1

o %の海水中性ホルマリンで固定、保存され、 1 5 日から 1 1 0 日経過した後に沈

澱量の計測に用いられた。

ここで問題となるのは、生物体の脱水等による体積の減少である。 Steedman(19 

16) は、動物プランクトンのホル..，.1) ンによる体積減少に関してまとめており、管

クラゲ、サノレパミ事が大部分を占めているサンプノレの場合は、 2 4 1時間で 3 2 ~ 4 0 

%の体積減少があると報告した。甲殺類では、 2年間でも 4-8%の減少であり、

数種のゼラチン質のプランクトンは 2 2カ月で 80%の減少があることを示した。

従って、 織々な獲が混在するサンプルの径時的な体積減少は種組成によって異なる

と考える。

本研究に使用した生物サンプノレの沈殺虫は前記したj1liり、採集後 15日から 11 

0日経過した値である。 しか し、 採集直後の計測は行っておらず、体後減少率は不

明である。従って、詳細な議論はできないが、他の研究航海において係集した生物

(KH-91-4航海 3， 2) について沈澱還の経時変化を計測した結果が参考

となる。

訪:i殺 量計 測に 使用したサンプルは 1K P T 不 y トの傾斜曳きによる 4 2サンプル

である。 1回目の計測は採集直後に 約 10% の海水中性ホル 7 リンで固定されたサ

ンプルを用い、数時間以内 Ii:実施した。 2回目の計測は 3 0日から 4 0日経過後に

実施 した。この結果、 2回目の l回目に対する沈澱量の減少率は最大 3 9 %、最小

0%であり、平均 14， 8 %、綴準偏差 8， 8 %であった。減少率の差はサンプル

に含まれたゼラチン質の生物量差によるものと考える。

Steedman (1916) は、合水i_f19 0 %のゼラチン物質を用いた実験において、 4% 

の海水ホ ル マ リ ン中では初めの 1カ月間で約 25 %の重量減少があるが、それ以後

の減少率は急激に低下し、 4カ月目でも減少率は約 29%であることを示した。こ

のことより、 z回目の計測は 30日から 4 0日後であるから、急滋減少が終了した

後の音j'jj{llと考えて良い。また、本研究に使用したサ ンプルの沈澱宣言f担'1は 1 0日か

ら 1 1 0 日であり 、 東シナ海のサンプル以外は 3 0 日以上経過後の計測であるから、
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これらも急激減少後の言十担IJと考えて良い。従って、本研究に使用した試;澱;毘も 15 

%程度の減少があったと考える。

6. <{ 論議

回帰分析手法によって、 4周波数それぞれの対数生物量 B 1 0 と sV， の 関 係 が

得られた。生物の周 波 数 特 性 が 示 唆 さ れ た が 、 本研究での海滋における生物震の推

定および比較は、理 想 仮 定 に 従 っ た 実 験 式 と し て回帰直線を用いることで可能であ

ると考える。 しかし、得られた回帰式が、あらゆる海域もしくは特定の海域で適用

可能かは論議が必要である。

滝口ら(1988 )は、北海道渡島半島沖で 28.5および 96.2kHz の 2周波数による 計

測を行い、生物量との関係を求め 96.2kHz で本研究の傾向とは異なる結果を得た。

滝口ら (1988) の結果は生物量指僚として単位空悶体積当りの湿重量を用いたもの

であり、 6. 3. 3で示した個体数 Nに置後できる霊であるが、図録分析手法での

結果を論じる上では、 常 数 項 は 単 位 が こ と な り 比 較はできないが、回帰係数に関し

ては本研究結果と 同等に扱えるo 沌口ら(1988) は、 IKMT不 y トによる採集生

物蜜と 2周波数の svと の関係を求め、 28.5kHz に お い て は 、 本 研 究 の 回 帰 係 数 に

換算して、 0.931(r=0.82) を得たが、 96.2kHz では 0.503(r=0.75) を得た。

この結果は、同一地点での季節を変えて行った観測 であ り、 96.2kHz での回帰係数

の{直は、低生物量の時は比較的小型な生物であり、高生4拘置の時 1:1.比較的大型な生

物 であったため、生 物 サ イ ズ お よ び 極 組 成 か ら 生 じる周波数特性による偏りがあっ

たことを原因であ る と し て い る 。 従 っ て 、 本 研 究 の結果は、生物サイズおよび極組

成に海域差があった と し て も 、 量 的 な 変 化 と は 無 関係であったため、周波数による

特 性 が 顕 著 に 現 われず 4周波数とも c，を定数と仮定 し た 場 合 と 良 く 一 致した回帰

係数が得られたもの と 考 え ら れ る 。 た だ し 、 周 波 数特性による影響として、生物量

に対する sv，の回帰からの変動が生じたと考える。これに対し、滝口らの給果は

生物震と生物サイズ お よ び 程 組 成 と の 関 係 に 偏 り があり、周波数特性の彫響が直筏

回帰係数』こ現われたものと考える。このことから 、本研究の回帰式は、特定海 i或で

の生物の季節等によるサイズ組成変化を伴う;底変動計測には直後応用することはで

きないと考える。 滝口ら(1988) の結果は、回帰分析手法の問題点として街鏑でき
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る。すなわち、式(6 - 1 1 )で示した Cf が定数でないことを意味している。滝

口らの結果で見る限りは、生物が小型になると 96.2kllz では C，が相対的に大型の

時より大きくなる傾向が示された。従って、 C，は生物サイズによるタ ーゲットス

トレングスおよびサイズを関数としており、計測 さ れ る 散 乱 麿 に よ って値が:&なる

変数としてさらに論議する必要がある。

次に、生物採集の誤差についてであるが、 Sameoto(1980) は 120kHzによってオ牛

アミ量の計測をを 行い、単位体積当りの湿重量および個体数と svとの関係におい

て、昼夜で関係が異なることを論じた。昼夜間値で あ っ た 平 均 体 積 散 乱 強 度 に 対 し、

昼間の方が夜間 よ り 採 集 生 物 量 が 少 な く 、 生 物 の視覚等によるネットアポイダンス

によるものと結論した。また、異なる期間での関係にも差があることを論じ、 2つ

の期間で使用した採祭器具が異なることから、採集効率の差であると結論した。ま

た、生物の行動によるネ y トアボイダンスに関しては、盟主網速度と生物極によるこ

とも論じられている (CIut ter and Anraku 1968)。

本 研 究 に お いては、採祭器具は oR 1ネ ットに統一し、採集方法も統 ー したが、

採集生物量と真の現存生物量を比較するための情報 は 何 も な い 。 従 っ て 、 本 論 で は 、

統ーされた穏具および方法によったことで、採集効率は 一定であっ たとし、現存量

に比例した採集が な さ れ た と 考 え る 。 た だ し 、 むt澱 f主計測においては、経時変化と

しての体積減少 15%を考慮する必要がある。
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第 71芋 散乱モデルの検討

7. 1 結言

第 6章 では、回帰分析手法によ って、生物量と 平均体積散乱強度の i関係を明 らか

にした。 この手 法 は、生物採集方法、生物量計測 :方法に議論の余地はある が、海洋

現場を主体とした 生 物 採 集 と 魚 探 計 測 に よ る 平 均体積散乱強度から単純な関係とし

て求めることができる。 回帰直線が、 C，を定数と仮定した理想仮定直線の回帰係

数と同織に I となれば、計測された平均体積散乱強度は生物置を反映した値となり、

単 一周 波数での計測結架か らでも生物量の推定が可能となる。 しかし、前 章 の論議

に お い て 触 れ た織に回帰係数が lとならない場合は注意が必要である。 また回帰係

数が 1であ っても C，が対象とした散乱層によ って異なる場合には、これを評価せ

ずに平均体穣散乱強度から生物置を捻定することはできない。

本意では、この C，を変数として扱い、生物個体の散乱モデルを用いて論議する

ための散乱モデルの検討をおこない、散乱層.に適用できるモデルの選択を行う 。 本

主主で扱うデ ー タは、 第 6章で解析した平均体積散乱強度と生物霊の関係である。 本

主主では、散乱機式(非共振散乱および共振散乱)が異なる散乱モデルについて検 討

を行 った。

7. 2 モデルの設定

タ ゲ y トストレングスは式(2 -5 )で定義され、音響散乱断面積 σ は、非 共

振 散 乱 お よ び 共振散乱モデルにより表わすことができる。

非共振散乱モデル

生物{本に f錯する非共振は、 Anderson (1950) の理論が応用され、 Johnson(1977a)

によ って動物プ ランクトンに適用されるモデルが作られた。 Johnson(1977a)のモ デ

ル( 以 降 Johnson モデルと記す〉では、生物体を同一 体積の等価球として扱い、 音

響散乱断面積と幾何学的散乱断面積との比は、式(7 - 1 )で示される。
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σ/ (" -a2
) =88 - (k -a) '/ {Z+3(k -a) '} 

( 7 - 1 ) 

ここで Bは 、式(7 - 2 )である。

日 ={ (l- g-h勺 / (3g-h2) 十 (1- g) / (1+2g) ) 2 

( 7 - 2 ) 

式 (7ー 1)および式(7ー 2)の各ノマラメ ー タを以下に整理する。

σ : 生物体の 音響的散乱断面積 [m勺

a 生物体の等価半径[m ] 

k 波数

g 生物体の密度 ρ日 [k g/ m3Jと海水の密度 p との比

g = ρo/ p 

h 生物 体内の音速 CD [m/ sJ と海水中の音速 cとの比

h = C 0/  C 

F 00 t e ( 1 990 )は ナ ン キ ョ ク # キ 7 ミ (旦且且M且旦i且 旦且且旦工主主)のタ ー ゲ ッ トストレン

グスと等価半径との関係を 38および 120kHzで計測し、 Johnson モデルと良〈 一致し

た結果を得た。

共振散乱モデル

生物を対象とした共振散乱の取り扱いはふたつある。

第 lは、 魚類の銀による鎖共娠であり、魚類の鏡 による共援散乱の音響散乱断面

積と幾何学的散乱断面積との比は Weston(1967)により式(7 - 3 )で示された。

σ/ (" -ae) =4 [{ (fo/ f) 2-1) 2+O勺 -， ( 7 - 3 ) 
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ここで、 r "は共振周波数であり、 δは以下 1<:示すダンピング定数(d u叩 pi n g 

coefficient) である。ダンピング定数は、散乱因子を共振体である気泡(鎮)と

した時、共振周彼数 f"および共振周波数での散乱振幅の平方値が 1/2 に減少する

上限 f，と下限 I苫 の周波数であり、式(7 - 4 )で定義される。

δ = (r，- f2 )/ r. ( 7 - 4 ) 

銀を有する魚類に関する共振については、主票がタ ー ゲ y ト ス ト レ ン グ ス に 寄 与 し て

いることが実験観測によって示されており、 Andreeva(1974) は銭の共娠周波数を

式(7 - 5 )の織に示した。

ro= ((37 ・pD+4μo.s / ρD) / (2πa ) 

ここで、

a .単位を[c mJ とした等価半径。 a=100a' である。

P 0 静水圧 [dyn/ cm2J

ρo 海水密度 [g/cm3
]

7 館内の気体の比熱比

M 生物体組織のせん断弾性係数の笑部 [dyn/ cm勺

である。

( 7 - 5 ) 

第 2は、気体を内在しない動物プランクトンを対象とした共振モデルである。動

物プランクトンを対象とした体共振に関しては、 McCartney(1910) によって検討

され、近年では Kristensen and Dalen (1986) らによって検討された。

Kristensen and Dalen(1986)は、生物体内の音響特性として Johnson モデルと同

織に式(7 - 2 )の日を導入し、さらに生物の音源方向に対する定位角度による指

向性を考え、音響的散乱断面積と幾何学的散乱lIJi面積の関係を式(7 - 6 )として

示した。

σ/ (π. a勺 =4・S .n:-'.[{(rn/ r) εー I) 2 + δ勺-，

. d (f， a，世) (7- 6) 



ここで、 d (f， a， 世 ) は 、 生 物 の 音 源 方 向 に対する定位角度世による指向性補

正係数であ る。 Krislensen Dalen(1986)は、 共振周波数 f.を実 験結果か ら、

k . a=0.5 となる周波数であることを求めた。従って、式(2 - 6 )の両辺に a

を乗し、

k . a = 2π ・ f'a/ c=O.5 ( 7 ー 7) 

の関係か ら、この時の周波 数を f0 として式(7 - 8 )の関係となる。

fo = c/ (4n- 'a) (7- 8) 

Kristensen and Dalen(1986)は、このモデルを用いて、採集したオキアミのサイ

ズ組成と モデルによるサイズ組成が非常に良く 一致することを示した。

尚、本研究では散乱層を構成する生物として 7 イ ク ロ ネ ク ト ン お よ び 動 物 プ ラ ン

ク トンを対象とするため、 7 イクロヰクトンに関しては鍍共振を考慮しな ければな

らないが、このことに関しては後段で論議する。 論 を進めるに当た ってはマイクロ

ネクトンも体共振と仮定し、 Kristensen and Dalen(1986)の示したモデルを共綴モ

デルと した(以降、 このモデルを Krislensenモデ ルと記す 〉。

7. 3 結果 お よ び考案

モデルの選択にあたり、非共振お よ び共板 モデノレとして Johnson モデルおよび

Krislensenモデルを検討した。

両モデルは、生物体内の音 響特性値目を共通項としており、比較に適し ている。

両モデルによって得られるタ ー ゲ y トストレングス T Sは式(2 - 5 )と式(7 

- 3 )および式(2 - 5 ) と 式 (7 - 6 )、式(7 - 8 ) か ら 、 そ れ ぞ れ式(7 -

9 )および式 (7- 10) で示すことができる。
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J 0 h n s 0 n モデル

T S = 101 og [2 B . a 2 (k . a) '/ {2 + 3 ( k . a )勺]

( 7 - 9 ) 

K r i s l e n s e n モデル

T S = 10 log [ B . a 2 .π1・ [ ((c/ 41r a r) 2-1} 2+  O 2J-1 

. d (f， a， φ) J (7-10) 

上記の両モデ ル と 比 較 す る た め に 用 い た 実 ij[ljデータは表 6- 4に示した各周彼数

の平均体積散乱強度である。ここで、両モデルの比較において、 aの変動に伴う T

Sの変動様式を知る上では両モデルに共通な Bを 任 意 の 値 と し て も さ し っ か え な い

ないので、 B = 1とした。また、 Kristensenモデルのダンピ Y グ定数はわ Istensen

and Oalon(1986) に従い 占 = O. 5 とし、音速は、 C=1540 [mJ とした。 また、

定位角皮 術正攻 d (f， a， r!>) は、散乱因子を球体として汲うことより、指向性

特性はないものとし、周波数に関与するターゲットストレングスの減衰定数として、

d f として 扱う 。

d ( r， a， φ) = d f (7-11) 

本主主では df = 1として扱う。従って、式 (7- 10) における変数は等価半径 a

および周波数 Iである。周波数は本研究に使用した A s [ Sの他とし旬、 50、 120

および 200kHzとし、等価半径は、 0く a:;; 5・10-) m とした。図 7- 1 に、各周波

数について Johnson モ デルにより得られた T Sの変化を示す。同 織に、図 7- 2は

Kristensenモデルの結果を示す。

前モデルの特徴は以下の通りである。

Johnson モデルでは、 T S は半径 aの増加に対し単調地方1]であり、 aの値にかかわ

らず周波数が高いほど T Sは大きいo Kristensenモデルでは、 TSIま共仮点となる

半径 aにおいて極大を示 し、 aの値によって周波数による T S は大小が入れ替わる。

こ こ で 散 乱 層織成生物が非共振散乱(Johnson モ デ ル 〉 す る 犠 合 の 体 積 散 乱 強 度

S Vおよび共策散乱 (Kristensenモデル)する湯合の体繍散乱強度 SVについて考

9
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える。様々な等価半径 aで構成される散乱層につ い て は 、 以 下 の 織 に 考 え る こ と が

できる。

Johnson モデルの結果からは、 T Sは aの値にかかわらず高周波数の方が大きい

から、半径 a， における体積散乱強度および単体 散乱係数を高周波数でそれぞれ

TSt(a，)、 ts，(a，)、低 周被数でそれぞれ T S. (a，)、 ts ~ (a ，)と

すると、条件より式(7ー 12) が成立する。

TS ， (a ， )>TS ~ (a ， ) (7-12) 

従 って、式(2 - 2 ) の 関 係 か ら 、 単 体 散 乱 係 数においても式 (7- 13) が成立

する。

ts， (a，) > ts2(a，) ( 7 - 1 3 ) 

ここで、高周波数の体積 散乱係数を S V ，、低周波数を S V 2 とし、両者の 差をと

ると、式 (2-34) より、

SV， - SV 2= ~ {Q，.t sl(a，)) -~ {Q .t s2 (ai)} 

(7- 14) 

であり、式 (7- 15) が得られる。

SVI -S V2 =~ {Qt. (ISI (a，) - t 52(a，))} 

(7-15) 

式 (7- 13) より、式 (7- 15) の 右 辺 は 正であるから式(7 ー 16) が 成 立

する。

SVl  - svε >0 (7- 16) 

従って、式 (2-14) の関係から、式 (7- 17) に示す織に高周主主数の体積散
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古L強度 S V 1 も aの組成にかかわらず低周波数の体積散乱強度 S V 2 より大きい値

を示すことがわかる。

SV，- SV2>O ( 7 - 1 7 ) 

一 方、 Kristensenモデルでは、図 7-2から明らかな織に式 (7-13) の関係

はすべての a，に お い て は 成 立 し な い。従って、式 (7- 15) のお辺の符号は

q ; の 分 布 型 および周波数の組合 せにより正負両者の符 号 を 取 り 得 る た め、常に式

( 7ー 17 )の関係は成立し江い。

ここで、本研究によって得られた結果を検討す る。図 7- 3は表 6- 4から計算

した周波数による S Vの差を示したグラフであり、償申由は 表 に 従 う ネ ッ ト サ ン プ ル

番号、縦軸は S V差である。図中の各記号 は 6*flの S V差 の 内、変動 の傾向を見る

ための代表値としての 4組の値であり、 ・ は1'1S V 12、 企 は1'1S V 1 ~ 、口は1'1 S V 

1 .および ・ は1'1S V 34を示している。この図から、1'1S V 12、1'1S V は および1'1S 

V " は負の傾向 を 示 す こ と が わかり、1'1S V 3'は正の傾向を 示すことがわかる。こ

の結果は、式 (7-17) に示した Johnson モデルの高周波数の体積散乱強度の方

が常に大きな値を示すこととは反し、 Johnsonモデルでは説明できない。一方、

Krislensenモデルでは体積散乱強度の差が、上記の傾向を示しでも矛盾は生じない。

さらに、1'1S V 12、1'1S V 目、I'1SV"で 1iJliJ 点であるが符号が疋となることおよ

び1'1S Vμ で 3出IJ}誌の符号が負となる様な符号の反転も Kristensenモデルからは説

明可能であると判断できる。これらの現象は付図 (a)-(u) に お い て も 示 さ れ

ており、特異な現象ではない。

以上、 これらの現象は、非共仮である Johnson モデルによる 4周校数の平均体積

散乱強度の相互関 係 か ら は 説 明 で き ず 、 共 振 現 象 が存在する傾向が示され、

Kristensenモデルでの説明の可能性が示された。

次に、 liii述した 械 に 共 振 に は 銀 共 振 と 体 共 振 があり、マイクロネクトンを含む散

舌L，層への適用を検討する必要がある。 体内に気砲を有する 生物、 すなわち主要を有す

るマイクロヰク トンに関しては、皇軍がタ ー ゲ y トストレングスに寄与していること

は、実験観測によって示されており、 Andreeva(1974)は鎮の共仮周波数を式(7 

5 )として示し た。式(7ー 5)に含まれる各バラメータの値は Johnson(1977b)の
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Z十測より、 po= (1+0.103R) ・10G ( Rは水深 [m] )、 ρ0=1.026、 γ= l. 4お

よび μ =10
8

である。これらのパラメ ー タ値から算出された共振周波数を式 (7 -

3 )に示した Weston(1967)の式に代入し、本研究に使用した 4周波数での等価半径

aに対するタ ーゲットストレングスの変化を図 7 - 4に示す。ただし、水深は 50悶

とし、 ダンピング定数 o= O. 2 と仮定した。 以上の各パラメ ー タ値は、荷主野(1991) 

により 7 イクロネク トY である牛ュウリエ ソ(且主且工立I..!s.旦sl!!.且旦上i立工1) の 周 波 数 特

性の検討に用いられている。

図 7- 4か ら、銀を共振体とすると本研究に使用した周波数では鎮の等価半径が

O. 3 m m程度以下 で共 振現 象が 生じ るこ とが わか る。従って、図 7- 3に示した現象

を銀共振であるとすると、銀の等価半径が 0.3mm程 度 以 下 の 7 イクロネクトンを起

源とした散乱によるものとなる。 しかし、 Chapman~且よ (1974) は 0.8- 25. 6kHz帯

援での観測において夜間上昇する 7 イクロネクトンの銀によって生じる柱状散乱強

度の周波数特性による変化は 3-5 kHz 帯域であると報告した。

図 7- 5は、図 7- 4と問機に、 Andreeva(19H)の共振周波数、 Johnson(1971b)

のパラメ ー タ値を用い、 Weston(1967)の式 (7 - 3 )から求めた水深 50m における

3、5、 10:および 38kHz の態共振によるタ ー ゲットストレングスの変化である。 図 7

- 5から、 Chapman旦i亘よの結果を説明する 3-5kHz 帯域での夜間変化は、皇震が共

振を生じる範囲である等価半径が1.7-2. 8mm程度の 7 イクロヰクトンが影響してい

る と 判 断 で き る。従って、鍛の等価半径が O.3 m m以下の マイクロネタトンの存在を

考え、これらが周波数特性 に影響を 与える状況は海洋現犠においては 一 般的ではな

いと考える。鎮の等価半径が1.7-2.8mmとすると、本研究に使用した周波数得緩の

ター ゲットス トレ ングスは周波数による差異が認められなくなり、平均体積散乱強

度の差異も認められなくなる。従って、本研究で観 測 し た 周 波 数 特 性 は マ イ ヲ ロ ネ

クトンも含む体共振によるものと考えることができる。

次 iこ、皇軍を有するマイタロヰクトンと動物プランクトン(オキアミ)のタ ー ゲッ

トストレングスを比較する。マイクロネクトンのタ ーゲッ トストレ ングスは、括主野

( 1991) によると体・長 40mmのキュウリエソ(且主.¥u.旦Ll旦旦sl!!.且旦.u旦Li)では、 タ ーゲッ

トストレングスが 88k H zにおいて、 -59.1dBとなる。また、演野((991) は、鎮の等

価半径は体長との関係で求められることを示し、体長 40mmでは 2.23 mmになる。 この

等価半径でのタ ー ゲ y トストレングスは本研究に使用した周談数帯 j或では周波数特
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f生は認められないため、ヰ A リエソの鎮の散乱を主体に考えると本研究に使用した

周波数ににおいても-5 9d s と計測されることが予測できる。

一方、動物プランク トンに関しては、 Kristensen and Dalen(1986)が体長 40mmの

オキアミを 30-1000kHz で計測した結果を示し、 本研究の周波数帯 I或では -60-ー70

d8となり、 50k H zで共振の結果と考えられる約一60dBの値が計測されたことを示した。

従って、同一体長 ( 体 積 は 体 型 か ら キ ュ ウ リ エ ソの方が大であると予測できる〉の

7 イクロネヲトンの鰻と体共娠した動物プランクト Y とのタ ー ゲットストレングス

の重量は ld8程皮である。 このことは、 7 イクロネ タトン(魚体全体〉の散乱を体共

振の観点からも同ーオ ー ダ ー と し て 検 討 で き る ことを示しており、本研究に使用し

た周波数で体共振 と し て の 周 波 数 特 性 を 計 測 で きると考える。従って、本研究の周

波数では、 7 イ ク ロ ヰ ク ト ン の 散 乱 を 体 共 振 の 観点から促え動物プランデトンと同

等に扱うこととした。すなわち、散乱層を構成する 7 イクロネクトンおよび動物プ

ランクトンは体共娠モデルが適用できると判 断し、散乱j習からの散乱モデル として

Kristensenモデ Jレを採用する。

1. " 論議

動物プランヲトンの散乱綴式は、一般的には非共振散乱体として扱われてきた(

seamish 1971.Johnson 1977a，Greenlaw 1979.etc.)。 しかし、高周波数帯以まで

利用した多周波数で の 研 究 が は じ ま り 、 動 物 プ ランクトンからの散乱計測により非

共猿散乱とは矛盾 す る 結 果 が 報 告 さ れ た (Holliday and Pieper 1980.Kristensen 

and Dal.en 1986)。

本研究においては、散乱層を構成する生物(動物 プランクトン、 7 イクロネデト

ン)の散乱様式を判定するため、非共振数百しおよび共振散乱モデルを導入し、鋭iWJ

結果との比較から散乱!習を際成する生物の散乱線式を検討した。散乱隊式の判定に

は非共振モデノレとして Johnsonモ デ ル 、 共 振 モ デ ルとして Kristensenモデルを検討

した。両モデルは、島主体詩文舌L因 子 ( 生 物 個 体 ) の !lーゲ J トストレングスを表わす

式であり、散乱層 計 担IJiJ'ら得られる体積 散乱強度との直後比較は できない。 しかし、

両モデルの特徴が綴々な大きさ(等価半径)の生物で情成 される散乱庖の体験散乱

強度にも現われることを利用することにより判定が可 能 で あ る と 考 え 、 周 被 数 に よ
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る体積数百L強度の差から数活L様式の判定を行った。

本研究の計世fJ結果から、散乱層織成生物の散乱 様式は Johnsonモデルとは矛盾す

ることが示され、 Kristensenモデルでの説明の可能性を示すことができたと考える。

散乱層を構成する生物の個々について散乱械式を言及することはできないが、

Kristensen and Da1en(1986)は30-1000kHzでのオキアミ計測から共振周波数の存

在を報告しており、共振モデルを散乱層計測に適用する妥当性があると考える。

次に、マイクロネクトンの鎮共振との関連であるが、古沢(1990) は銀を有する

魚類のタ ー ゲット ス ト レ ン グ ス は 銀 か ら の 散 乱 を主体として考えることができると

報告しており、検 討 を 行 っ た 。 漬 野 (1991) によ る、体長 40mmのキ A ウ リ ヱ ソ (

担且且工旦Li五且s!!!_且呈Jj_立工1)の88kH zでのターゲットス トレングスと Kristensen and 

Da1en(1986)による体長 40mmのオキアミの 30-1000kHzでのタ ー ゲ ッ ト ス ト レ ン グ ス

の比較から、両タ ー ゲ y トストレングスは同ーオーダ ー として取り鍛えることを示

した。 このことから、 7 イクロネタトンのタ ー ゲ y トストレングスも魚体全体を

考えた体共振現象により周波数の影響を受けると判断した。

以上のことから、本研究では動物プランクトンおよび 7 イクロヰクトンは共に体

共振現象として扱えると判断し、数百L層に適用できる散乱モデルとして体共娠モデ

ルである Kristensenモデルを選択した。ただし、アジ、サパ等の銭を有するヰクト

ンに関しては蝶 からの散乱がターゲットストレングスの主体であるとする研究が多

く、本研究と同等の取り扱いはできないと考える。
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貫~ 8窓 生 物サイ ズの推定およ び生 物 量の総定

8. 1 緒言

第 7~では、散乱層構成生物の散乱様式は生物個体の散乱モデノレと実測した体積
散 乱 強 度 デ ー タとの比較から、体共振散乱であることを明らかにした。

本主主では、はじめに第 6.，.撃で示した 4周彼数による 2 7岨tl点での平均体積数百L強

度データを基に第 7主主で選択した体共振モデルを用いて c，の取り扱い方法につい

て検討を行い、 生物サイズを推定する手法を考案し、生物サイズの惟定を行う。

次』こ、変数と した c，を計測した 4周波数の平均体積散乱強度の f補正値とし、 実

測値およびモデルを統合した生物質の推定方法を論 議 す る。

さらに、生物サ イズの 11fA:結果と採集した生物のサイズとの比較を行うために j霊

祭生物の分別方法を検討し、分別する。

最後に、以上の検討および解析結果から本研究における生物サイズの縫定および

生物皐の推定手法の妥当性を論議する。

本主主では、 3. 1で実施した音響計測を基に解街した第 6章の結果および祭主I!生

物サンプルを使用した。

8. 2 生物サイズ推定方法の検討および結果

8. 2. 1. 変量生 Cr 

第 6主主で論議した械に、本主主では Cf を変数として扱い、異なる散乱層において

は T S ，お よ び V は異なる値として奴ぅ。従って、式(7 - 1 1 )を変数 Cr とし

て再定義する。

変数 Cr は、

C，=TSr-JOlogv 
( 8 - 1 ) 

である。
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ここで、ある散乱層の構成生物は均 であるとし、タ ー ゲットストレ ン グスを

T S r、体績を vとして考える。 この時の c， を Cf 'とすると、式 (8 - 2 ) と

なる。

C， ' = T S ( ー 101og v ( 8 - 2 ) 

V は 等 価 半 径 aの球体であるから、球の体積となり、式(8 - 3 )である。

v = 4π . a 3/3 ( 8 - 3 ) 

従 って、式(8 - 2 )に式 (8- 10) および式(8 - 3 )を代入し、 式 (8 - 4 ) 

となる。

C (' = 1 01 og ( d r . B . a 2・ n-I[{ (C/ 4πa f) 2-1} 2+O2]-1 

・ (4n ' a
3
/ わーっ ( 8 - 4 ) 

図 8ー lは式(8 - 4. )によって求めた 4周波数による C， 'の aによ る変動を

示 している。 ただし、占 =O. 5 とし、 dr=l.O である。 日のfi1lを決める gおよび

hは Greenlaw(1976) によるオキ 7 ミ (lli且且立U ll.主主_j_f_斗呈)の計測 i結果か ら g

= 1. 06および h=1.03とした。 音速は C= 1540 [m/sJ と した。 これら 4周波数 で

の Cf' の変化は、周波数により異な った変化をすることが示された。

様々なサイズの分布から得られる C(は、 aのサイズ分布から以下の織に求める

ことができる。等価半径 が a;である時の C， を Cf j とし、頻度割合を Q ， と

する。ここで頻度 区 分 を n とすると、

C，=101og[Z: {Q;'10，C(;.'10'}] (8- 5) 

として求めることができる。ただし、

Z: Q ; = 1 
( 8 - 6 ) 
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である。すなわち、 g および hを 定数と考えれば、 q ，がわかることによって Cf 

を求めることができる。

8. 2. 2 生物サイズの1m定方法

多周波数を用いた生物サイズ分布の lif;定手法に関しては、 GreenJ aw (1979). 

GreenJaw and Johnson(1983) および Kristensen and DaJen(1986)が方法論を展開

し、実問IJデ ー タ を 基 に 推 定 を 行 っ た 。 こ れ ら の 手法は、式の記述は異なるが基本的

には同一手法であり、基本的な考え方は以下の通りである。ただし、 Greenlaw(197

9 )は生物個体の散乱モデルとして非共振モデルを使用し、 Kristensen and Dalen(l 

986)は共振モデルを使用した。

周波数f; (i =1.2. ・・ 1) に お い て 散 乱 履から計測された体積散乱係数を s

V (t， ) と し、サイズ(等価半径) a j (j=I.2.' . J) 区分における個体数の

総個体数に対す る 割 合 を Q J および周波数 f でかつサイズ aj 区 分 で の 単 体 散 乱

係数を t s (t;. a J) とすると、式 (2- 3 4) より、 式(8ー 7)が成立する。

SV(f') = L(Q;・ ts (f '. a J) )・ N ( 8 - 7 ) 

t s  (fl， aj) は、個体の散乱モデルから求め られる定数となるから、各サイズ

における個体数 Q j • N が未知数となる。式(8 ー 7 )の関係は、周波数の数であ

る I行の方程式が得られ、 未知数はサ イ ズの区分数 J個となる。

これらの式の解析は、 0;孟 qj (a j) 壬 1 および L q j = 1の条件下において最小

2乗法 (non-negat i ve. J east sQuares) 等によって行われる (GreenJawand

Johnson 1983)0 Kristensen and DaJen(1986)は、この織な基本的考えに基づき 30

- 1000kllz 聞の 1 4周波敬を用いた計測結果からサイズの異なる 2穏のオキアミが

卓魁した散乱層の解析を行い、採集結果に非常 1<:良く 一致したサイズ分布が得られ

た乙とを報告したが、解析の詳細 li記されていな L、。

本研究も多周 i波数によるサイズ分布の推定を目指すものであり、同 一手 法 を 用 い

た 解 析 が 考 え られるが、本研究で使用した周彼数は 4}司校教であり、 Kristensen

and DaJen(1986)が使用した 1 4周波数に比して情報量は少江〈、同 一 精 度 の 結 果
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は望めないと考えた。また、本研究は広い海竣を短期間でかつ述統的に計測するこ

とが目的の 1つであるため、 Kristensen and Dalen(1986)の計測の械に多数の送受

波器を目標散乱層近傍まで霊下する方法では目的を達することができない。

さらに、送受波認は船底装備を条例ーとしているため、設置できる送受彼器(周波

数)の数は限度があり、本研究では使用した 4周波数の範囲を越えた論理の抵張は

考えないこととした。

また、構成生物のサイズ分布がわかれば変数 C， が 求 め ら れ る こ と を 理 論 展 開 し

たが、多種多織な生物体内の密度比 gおよび音速比 hを一定と仮定したものであり、

体長変化に伴う gおよび hの変化 CKrislensen and Dalen 1986) を考えないモデ

ルの適用である。従って、本主主では上記理由および海洋現場での即応性を考え計算

に要する時間の短縮を考慮し、周波数帯域を広げることも周波数を増やすことも考

えないため、サ イズ分布の詳細を解析せずにサイズ分布の傾向を調べるにとどめた。

サイズ分布の傾向を解析する手法は以下に述べるが、 この手法は海 i或および水深

に よ り 生 物 の サイズが、あるサイズで支配されて い る と 仮 定 し た 手 法 で あ る。 従 っ

て、得られる答えは存在する生物のサイズ分布ではなく支配 (dominamt) 的なサイ

ズである。本研究で採用した T Sモデルは式(7ー 10 )および式(7 - 1 1 ) か

ら以下の式である。

T S r = 101 og [ d r • B . a 2 ・πー1・{ (c /4πa f) ~- [) ~+ 占 ~J -1 ) 

( 8 - 8 ) 

この式を用いて得られた、等価半径 aの均 一 生物か ら な る 変 数 Cf .がすでに 示 した

式(8 - 4 )であ る 。 従 っ て 、 変 数 C fは平均値として式(8 - 9 )で示すことがで

きる。

c ， = 10 I og [ d f • s • a 2・ ，， -1. [[  (C/ 4" a f) 金一 [) 2+02J-1

・(4π ・ a3
/ 3) -I) (8-9) 

式(8 - 4 )で示した C i' の等価半径 aによる変化は、図 8 - 1から判断できる

織に散乱層構成生物の サ イ ズ 分 布 に 支 配 的 な 偏 り があると考えると、支配されたサ
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イズでの各周披数の特徴が検緒に現われると考えた。 すなわち、周彼数による平均

体積散乱強度の 差に、その特徴が現われると考えた。

ここで、 2つの周波数を考え、それぞれの周波数で計測された平均体積散乱強度

を S V ，および S V会 とすると、

SV，=BIO+ TS，ー101og v 
( 8 - 1 0) 

S V ~= B 1 0 + T S 2ー 10logv
( 8 - I j ) 

であり、 S v，と SV 2 との差をt1SV'2とすると、

t1SV'2=TS，-TS2 
( 8 - 1 2 ) 

となる。

式 (8 - 8 )より、 日およびそれぞれの周波数の d，である d1， d 2'は定数であ

るから、式(8ー I2) は 、 式 (8 - 1 3 )となる。

、，J

内

d1
 

1
J

、tJ
o
o

-

-

(
 

可

tJ
司

EJ

2

2

 

x
u
x
υ
 

+
十

A

』

φ
h

i

l

 

l

-
一一

2

2

 

〉

)
'l‘

92 、

f

f

 

翁
u

免
u

x

x

 

4

4

 

/

/

 

pし匂
w

P

(

(

 

{

{

 

[

[

〉
合』

2

2

1
 

a
a
d
u
 

[

[

(

 

g

b

m

6

w

e

 

o

o

o

 

l

-

-

n
u
n
u
n
u
 

l

-

-

=一

+

9
L
 

vv 

肉
、

da
 

ただし、 d'2=d，/ d2

すなわち、実際の散乱層にお ける 平均体積散乱強度の差は定数J1lBを除いた形とな

る。

次に、式(8 ー 1 3 )の結果として求まる、実 測値の S V差と計算値の比較を考

える。モデノレからの計算は、等価半径 a が均ーであるとした時の SV~ を考えた。
この時の S V差を f I 2 とすると、式 (8- 14) が成立する。
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• 

f 1 2 = 101 og ( [ { (c / 4 Ir a f 2) 2 -1)企+O"J / 

[{ (c/ 411afl) 2-1) 2十 δ勺]

lOlog(d'2) (8- 14) 

ここで、式(8ー 14 )において aを変化させ、実際の計測による1'>S V 12と比較

し、両者の差が 最も小さい時の aを支配的なサイズ分布を代表する等価半径 aであ

ると考えた。尚、指向性によるタ ーゲットストレングスの減衰係数は未知な定数で

あるため、便宜上 d，=1.0とした。

実際の計測による S V差は、第 7宣言で述べた通り 6組ある。モデルにおいても 6

級の差をもとめた。

C 12..;= S V2DD..'-S V'2D..' (8-15) 

f 13  .a'= S V2.D..'-S V5s..' (8- 16) 

f 14..，= S V2D..a'-S V3S... ( 8 - 1 7 ) 

C23.，， = SVIZD.a・ SV f.D. B i ( 8 - 1 8 ) 

f 2 4 ." = S V ' ~ D . ， ・ - S V38.，1 ( 8 - 1 9 ) 

f 34 .a'= S V50..， -S V 3~ ..; (8- 2 0) 

ここで、 a ，は等 価半径が a，であることを示している。

次に、 実 際 の 計測による S V差である 1'>S V 12、1'>S V 13、I'>SV"、1'>S V目、

ι S V 2'および1'>S V 3'と の比較を考え、厳小 2乗法によって適合する a; を以 下

の様 Iこ求めた。

D S V'2.a'= (1'> S V，2- C 1 2占;) 2 

D S V ~ ' . ，'= (1'> S V3'- f 34.;) 2 (8-21) 
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ここで、

o S V.i= 0 S V'2..'+ 0 S VI2..i+D S V"..i+ 0 S V2孟 れ

+ D S V2，..I+ 0 S V3'.，' (8- 22) 

として求まる oS V， Iが最も小さくなる時の値 を os V.陶，nとし、その時の a，を

生物の支配 的なサイズ a1'11 i n と した。本研究ではこの方法を「最小 2乗 lit定法」と

言う。

しかし、最小 2乗推定法では第 7主主のモデルの選択で述べた SV差の符号が正か

負か判断できないため、 モデルと計測値の符号が一致するかどうかを調べ、また

s v差 の 程 度 を調べるた めに、 s v差が最 も大きい正の儲か ら援も小さい負の値ま

で不等号に より 序 列 を つ け 、 適 合を調べた。本研究 ではこの方 法 を 「 序 列 適 合 法 」

と言う。

以上の 2つの手法により推定された等価半径 aの代表値は式(8 - 4 )に代入さ

れ、ここで求まる C，を式 (8 - 9 )の Cr として扱った。

8 _ 2 _ 3 モデルの係訟の取り緩いについ て

本研究において は 、 こ こ ま で 共 振 モ デ ル に お ける指向性による減衰定数 dr は 1_

0とし、係数である密度比 g、音速比 hは定数として扱ってきた。また、共仮周波

数 f~ およびダンピング定数占は Kristensen and Dalen(1986)に従い、それ ぞれ

c /4πa および O.5と仮定 した。

指向性による減衰定数に関しては、 Kristensenand Dalen(1986)が周彼数 315、

80および 40kHzにより、体長 43mm のオキアミについて計測を行っている。本研究で

の周彼 数は旬、 50、 120および 200kHzであり、 200kHzを除く 3周波数は Kristensen

and Dalen(1986)の 40お よび 80kHzの結果が参照できると考える。 200kHzは80kHzと

315kHzのちょうど中間の周波数 であり、 雨周波数の中間傾向で あると考えられるが、

本研究では、 40および 80kH zで得ら れた 5-1 Od Bの減衰を参照とし 8dBの減衰がある

もの とし て扱 うこととした。従って、減衰定数は 4周波数同値とし、

IOlog(dr) = -8 とした。すなわち、式 (8 - 1 3) および (8 - 1~ ) の減衰

定数を含むlJjは、
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IOIog(d'/d2) =0 (8-23) 

である。

次に、共振周波数およびダンピング定数 iこ関し ては、以下に示した方法によって

モデルに適した値を検討し、決定した。図 8-2は、 50kHz を例としたダンピング

定数の値を変えた と き の aに対する平均体積散乱強度の変化を示したものである。

この図に示され た様にダンピング定数が大きくな るほど T Sの銀大値である共綴点

での T Sは小さく な り 、 こ の 現 象 は SV差にも現 われる。図 8- 3は50k H zと38kHz

の TS i査を δ=0.5とO.38 について示したもので、図中の極大および極小郊である

雨周波数の共綴点近傍で T S差の絶対値はダンピング定数が大きい方が小さくなり、

S V差を論じる 上ではダンピング定数の値を考慮しなければならないことを示して

いる。そこで、ダンピング定数の評価は、最小 2祭推定法を用い 2 7個の計調'Jデー

タから求めた D S Va.げの平日が辰 も小さくなるときの δを長通な{直として用いるこ

ととした。図 8 - 4は、横軌を占、縦軸を DSV.minの和と したものである。図中

の 3本 の曲線は共振周波数 fo を k'a=0.4、 O.5 および O.6としたの時の変化を

示している。己の 図より、共振周波数 lこより値は変化するが占 = O. 38において D

S V dm i nの和が最も小さくなることがわかった。

次 に 、 共 娠 周 波数による DSVafJinの変化について検討する。ダンピング定数に

関し て は δ=O. 38で oS V l!m i nが最も小さくなることがわかったので、 o = O. 38と

して共振周波数 f.が k • a = O. 3 - O. 9として DSV，， 'nの変化を調べた。

区J8 - 5が結果であり、 k • a = O. 5で極小を示すことがわか った。

以上の給架から、本研究では以後ダンピング定数は δ= O. 38を採用し、共振周

波数は Kristensen and Dalen (1986) が示した k • a = 0.5の時の

fO = C/ (4π ・a)を継続して採用する。

ここで、音速 cも モデルに含まれる係数であるが、本研究における計測海域での

150m 水深までの音速の変動は 1510-1540m/s であり、共振のピ - /j となる等価半径

の変化は 38k H zで般大となるが、この変化幅は 0.06mm であり、無視できると考え、

本研究においては共振モデル式に代入する音速は一定とし、 1540m/s を係用した。

-82-



f"n 

8. 2. ~ モデルによる Syfj_の序列

前段で決定したダンピング定数および共振周波数を式 (8- 14) に代入し等価

半径 aを IX10-'-5X 10 .~ m まで変化させて求めた s v差の変化を図 8 - 6に示し

た。 6組の sv差は、 それぞれ等価半径 aに よ り特徴を示すことがわかる。尚、等

価半径 a>Sxl0-
3 においては図 8-6の変動傾向か らわかるように 6本の線は負

目rJから 0 に漸.ifi:する。モデルによる sy差の序列は 1X 10-' m 単位、すなわち O.1 mm 

間隔で、 IX 10 -2mまで求めた。表 8- 1は、 aの lil!によって決まる sv差の序列 で

ある。表の第 2列に示したランク 1- 1 0 0の数値は等価半径 aの変化に対応する

数値で lは O.1 mm、 J 0 0は 10.Om m に相当する。 以後、 この 1- 1 0 0の数値をサ

イ ズ ラ ン ク と 言う。また、同一序列を示すランク範囲をまとめたものを表の第 1列

に示したクラスと言う。尚、クラス 1 1とクラス 1 3 とは sv差序列は同ーなもの

となる。

8. 2. 5 計測デ ー タのサイズランク

計測データのサイズランク決定は、パ ーソ ナルコンビュ ー タにより自動的に決定

できる様、 日A S [ C言語によるプログラムを作成 し た。 図 8 ー 7 にサイズ ランク

を決定するための 7 ローチャートを示した。

① 4周波数から 得た散乱層の平均体積散乱強度を入力する。

② 6湿りの S V差を求め、 S V差の序列を作る。

③ 「序列迎合法」により、計算 値より求めた S V差序列表〈表 8ー 1)と比較し

適合するクラスを探す。適合した場合は(A )へ分岐し、不適合の場合は〈日)

へ分岐する。

( A) ① 

適合したクラスに j寓するサイズランク範囲をを出力する。

( ̂ ) ー②

「是小 2采 fff;定法 」によりサ イズランクを求 める。

( ̂ ) ー③

両手法のサイズランクが一致した場合は「長小 2乗推定法」で得たサイズラン
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クを出力し、 Oを共に出力する。 ・・ ・・「推定段階 1J 

両手法のサイズランクが一致しない湯合は、 (日〉 ー② へ分岐する。

(日)ー①

「最小 2乗 縫定法」によりサイズランクを求め、出力する。

(日)ー②

「最小 2乗縫定法」により決まったサイズランクに対応するモデルの sv差序

列表〈表 8ー I)のサイズランクにおける SV 5Oと SV 38との差である f3 4 

の符号を調べる。この符号と ~i' dN j直の差である!; 3 4の符号を比較する。

(日〉ー③

f 3 4と!;3 4の符号が一致した場合は、 A を出力する。 ・「推定段階 2J 

符号が不一致の場合は、×を出力し、 ( c )へ分岐する。

( C) ー①

計測値の 50kHzと 38kHzとの S V差である且 3 4の符号とモデルの S V差である

( 3 4の符号が一致するサイズランク範囲を S V差序列表(表 8- 1 )から探

す。

( c )ー②

( c ) ー①で限定したサイズランク範囲の中で、再度「最小 2釆推定法」によ

りサイズランクを求め、出力する。 ・・・ ・ i1ft定段階 3J 

以上の様な 3つの1ft定段階を考え、計測データのサイズランクを求めた。

「推定段階 1Jは、 8. 2. 2で記したふたつの推定法を満足する結果である。

「推定段階 2Jは、 「最小 2乗惟定法 Jに意きを置き、 S V差序列が適合した場

合においても特定 の S V差の符号判定を満足した「最小 2乗俄定法」のサイズラン

クを他定サイズランクとする。

「推定段階 3Jは、限定したサイズランク範囲での「最小 2梁推定法 Jの適用で

ある。

尚、 「推定段階 2および 3Jを導入したのは、以下の理由による。

実際の散乱層が織々な生物で椛成されると、 S v差の序列は様々なランクにお 11
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る序列に影響されモデルの織に明確な序列とはならず sv差の値が近いところでは

序列の逆転が生じることが考えられた。このことから「録小 2乗推定法」を優先し

た。ただし、 s v差の符号は重要な情報であり、 50kHzと38kHzの sv差を代表とし

て用いた。 50k H zと38kHzの sv差は、図 8- 6から等価半径が 2. 8 mm程度で正か

ら負に符号が変 化 し サ イ ズ ラ ン ヲ の 符 号 に よ る 大小判別に適しており、計測水深に

よる定常ノイズの影響が小さく、誤差の影響が少ないと判断し、代表とした。

表 8- 2は、以上の流れに従って得た 27 ~十 測点における支配的なサイズ ランク

である。表は、左から測点名、序列適合法によるラン夕、最小 2乗f佳定法によるラ

ンク であ り、 次の0、 A および×はフローチ十 卜に示した推定段階を示している。

表 の 右 端 が 最 終的に決められたサイズランクである o Xの場合は、再計算したサイ

ズランクが別途出力される。

以上の結果、表 8- 2に示した様に 2 7デ ー タ中 1 7例が両 手法に迎合し、序列

は 多 少 こ と な りモデル序列とは 一 致しないが、 s v差符号が一致したものが 9例で

あった。また、湾計算は 1例 であった。

8. 3 生物震の抗t定方法および結果

8. 3. 1 変数 Cr.およびパラメ タ値

8. 2において各ポ.rJ点の支配的サイズランヲを求めた。本研究では、この支配的

サイズランク(等価半径に置換して)を計測した散乱屑を構成する生物のサイズと

する。決められたサイズは変数 C， を求めるための式(8 -4 )に代入し、得ら

れた値を平均体積散乱強度の補正値 Cr と し、 CI 0と記す。 rl'iJ、 C を求めるた

め に 必 要 な Bを決めるための gおよひ:h 1こ|刻しては計測していないので、 Greenlaw

(1979) が Z3mmのオ牛 7 ミから求めた g=I.063および h= 1.033をョ釜択し、

g = 1. 06および h= 1. 03とした。

8. 3. 2 変敬 Cr.による補正

平均体積散乱強度 SV r と対数生物霊日 10 との関係は、 m7章におい て 回 帰 i貰
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線および畿想仮定直線として求めた。これら 2穫の直線は、本研究で得た実副tlデー

タの範囲では有効な式として鍛えることを述べたが、滝口ら (1988) の結果を総合

して考察すると、一般式としての使用には問題があることが明らかである。

そこで、生物サイズによって決まる変数 C f の存在を明らかにし、この値によっ

て計測した平均体積散乱強度 S V f の補正を検討した。

本研究では、補正値である変数 C，を支配的サイズランクから計算される Croと

して決め、補正値とした。

表 8 - 3は、各担1)点における平均体積散乱強度 S V， (表 6 - 4 )に対する C'0 

および補正した補正平均体積散乱強度 C S V ，である。

C S V f は、

CSV，=S V，-c，o (8- 24) 

である。尚、この cS V f は第 6章で得た平均体積散乱強度と対数生物量の関係、と

比較する上で補正平均体積散乱強度と表記するが、後段で論議する本研究 の結果と

して計算から求まる計算対数生物量である。

ここで、補正平均体積散乱強度 cS V，と 日 10の関係は、回帰分析から、

4周波数に対して 以下 の回 帰式 と相 関係 数が 得られた(図 8-8 )。

c S V200=0.98・s[O-3.69 (8-25) 

r20o=0.81 

CSV I2o=0.95・ sIO-4.26 (8- 26) 

r 120=0.81 

CSV  50=0.86・ s [ 0 ー 12. 47 (8-27) 

r 50=0.71 

CSV  38=0.91・ s IO -7.95 (8- 28) 

r 3s=0.79 

-86-



これら 4つの 回帰直線は回帰係数が Iに近い回帰王えとして求められ、 これら 4つ

の回帰に関して、統計量の有意性検定および 信頼限界を求めた。回帰係数の有意性

検 定 に お い て は、有意水準 O.001 においてすべて有意であった。 また、回帰係数の

9 5 %信頼限界(表 8- 4 )から、理論評lな回帰係数 1は、 9 5 % 信 頼 限 界 内 に あ

り、任意の組合せによるふたつの回帰係数には有意水準 O.05で有意な差はない。 従

って、回帰係数を Iとした 一 次 式 を 最 小 2乗法によって求め、これ，ら の式を以下に

示 し、図 8- 9に示す。

C S V 20日= s I 0 -Z. Z (8- 29) 

CSV'2o=sIO-1.0 (8- 30) 

C S V 60= s 1 0 -2.5 ( 8 - 3 1 ) 

C S V H=  s I 0ー1.7 (8- 32) 

ここで、第 7章で得た回帰式(式 (6- 6)-式 (6- 9) )および緑小 2J語法で

得た l次式(式 (6- 13)-式 (6- 16)) をそれぞれ回帰線および理想線と

し、補正後に得た回帰式(式(8ー 19 ) -式 (8- 22)) および最小 2乗 法 で

得た l次式(式 (8-23)-式 (8- 26) )を補正回帰線および補正段想線と

苔う。

各々の周波数 で対応する回帰式と補正回帰式のふたつの回帰係数の比較検定は有

意水準 O.05です べて有意とはならず、回帰係数は同等として数える。 しかし、制i正

の 効 果 に よ っ て、対応 する常数項の比較検定では有意水準 O.05で す べ て 有 意 と な っ

た。 補正回帰線相互の関係は、任意のふた つの回帰係数および常数項の比較検定で

は、すべての回帰係数および常数項の関係において有意水準 O.05で :有意ではなく、

回帰係数を 1とした同 ー の常数項として J&え る ことが示された。
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8. 4 採集 生物の分 )]IJ方法ーの検討および結果

8. 4. 1 分別方法の 検討

本研究で採集した生物サンプルは 49サンプノレであった。 この内、 ネ ッ ト曳網の

安定1生から判断し 2 7サン プルを同時計 ifliJした 4周波数の 平均体積散乱強度と比較

した。これらサンプルの分lJlJを行い、本研究のサイズ惟定結巣との比較からサイズ

推定方法の評価を 行 わ な け れ ば な ら な い が 、 サ ンプルは多置であり、また詳細に波

る正確な分別および正確な分類を行うには優れた 生 物 学 的 知 識 が 必 要 と な る。 従 っ

て、音響データとの比較が可能と考えられる簡便な分別方法を検討した。

まず、本研究の第 7主主以降の議論は生物の種を考慮しない等価半径 aを中心とし

た議論である。さらに、高i節で記した様に本研究の生物サイズ(等価半径〉推定は

詳細なサイズ分 布縫定ではなくサイズの支配 的な傾向 である。従って、現段階での

生物の分別は穫レ ベ ル ま で の 詳 細 な 分 類 は 必 要 ではないと考え、生物的な分績をあ

まり考慮しない簡便な分 別とした。

次 iこ、簡便に分別を行うに当り、どの程度のサイスまで分別が必要なのかを音響

データの解析結果から検討した。図 7- 3で示した計測値による各測点での SV iま

からは、 50と38k 11 zの関係でのみ 50kllzの方が大きいが、他の組合せでは低周波数の

方が sVは大きい 結 果 が 得 ら れ た 。 こ の 現 象 は 、図 8- 6から判断すると

a<3xl0-'である。 また、 S V ， 3および S V "はともに負であり、 a>2xl0.aで

あると 判断 で きる。すなわち、等価 半径として 2mm-3mm程度の生物が主体となって

いるものと判断でき、またサイズランクの推定結果からランク li2 0以 上 の 傾 向 を

示 した。

体長と害事価半径の関係については、 Greenlaw(1977)がオキアミの体長 T L [m悶]

と等価半径 a [mmJ の関係を以下の式で表わした。

a =0.095+0.134・T L ( 8 - 3 3 ) 

この式から、 T L = 10-15mmで等価半径は 1.44-2.11mmとなる。 従 っ て 、 本 研 究 で

は、長大体長が数 mmオーダ ーであるコベポ ー ダ等の小型甲殻類に|期しては等価半径
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は Jmm以下となると判断し分別は行わず「③その他」とした。

また、ゼラチン質の生物(クラゲ類、ヤムシ類等)は破鎖状態のものが多く最大体

長が 10mmより大であ っても、次 lこ示す「③その他 」 として分別を行わなかった。

8. 4. 2 採 集生物およびサイズ組成

採集生物の分別は第 7i撃で用いた 27サンプル中保存状態が良好と判断される 2

0 サンプルを対象とした。時刻、位置等は、表 3 ー 1 (a) および(b )にまとめ

である。

生物級成については、以下の 6組の分類群として分別したo

①魚類

( a ) 魚 類大(体長 IOmm以上)

( b )魚類小(体長 10mm以下)

② 甲 穀 類

( a )オキアミ型大(体長 10mm以上〕

( b )オヰアミ型小(体長 5mm以上、 10mm以下)

( c )その他甲殻類大(体長 5mm以上)

③その他

コベポ ダ等の小型甲殻類、クラゲおよびヤムシ類等

①および② ー (a )、 ( c )に関しては、サンプルから全個体を分理1)した。 ② ー

( b )に関しては、サンプルを生物量に応じて分割し、体長 5mm以上、 10mm以下の

ものを後き出した。

尚、上記分~は生物学的な形態分類に従ったものではなく 、続四奇形態から平1)1析し
たものである。
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8. .j. 3 分短群別の生物ii1およびサイズ

分類群別の生物蜜は排斥水量 (displacement volume )を計測し、本研究で用い

た 生 物 量 で あ る沈澱生物霊 (settling vOlume) に換算した。 排斥水量と it澱量と

の関係は 8eers(1976) によると、統成生物によ って異なるが沈澱景は排斥水量の 1. 

2-9. 6{音である。本研究では分別後の 「③ その他 Jの生物を用い両者の IJ.¥I係を

求めた。 20サンプルの計測から沈澱震は排斥水 量の 5. 5 5士 O. 6 8倍と 言 う

結果が得られた。 他の分類苦手では沈澱箆を計測する際、個体悶に明らかな空隊が生

じ比較が不可能であると判断できた。本研究では 、分別した生物の排斥水量を 5.

5 5倍した値を抗:殺量として用いた。

また、 「③その他Jを|徐く分類群の生物に関しては、魚類大、オキアミ型大およ

び「その他甲殻 類大」については、体長を計測すると共に排斥氷室をその個体数で

除した値を I個 体当りの平均体積とし、この体積を球体としたときの半径を求め等

価半径とした(表 8-5(a)-(c))。 魚 類小、オキアミ型小については、排

斥水量をその個体数で除した伎を 1個 体 当 り の 平均体積とし等価半径を求め、表 8

6にサイズランクとして示す。

表 8-6は、推定サイズランク順に並べた各分類若手ごとの占有沈澱宣言!IJ合(i世佼

[% ] )およびサ イ ズ ラ ン ク に 燦 算 し た 等 価 半 径 である。ただし、魚類小およびオ

キアミ型小に関しては、サイズランヲ )0以下(等価半径 1.0mm 以下)は 1 0以下

(く 1 0) として 処理した。表中の占有事は全沈澱量 IC:対する各分類詳のちl:澱盈率

である。

8. 5 推定サイズランクと実測生物サイズの検 討および結果

表 8 ー 7は、表 8- 6か ら 生 物 分 類 群 を 無 視 し 、縦列に推定サイズランク順の担1)

点を記し、横行は、算出した 等価半径をサイズランク lζ 換算し、 5 ランクごとの占

有名ti澱量害IJ合(単位[% ] )として表記したものである。ただし、サイズランク 1

0以下はひとまと め に し た 。 表 中 の 占 有 沈 澱 掻 割 合は「③その他」を除いた割合で

示した。

本研究において分 別した 生物は魚類、オ牛アミ型および大型甲殻類である。 これ

ら生物は「③その他」に分別したコベポ ー ダ、 クラゲ類、ヤムシ類等に比し遊泳力
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は大であると判断できる。

ネット採集の生物組成と実際の実存生物組成との 関 係 は 6. 4の論議で触れたが、

生物の遊泳速度と曳網速度および不ツト関口面積と の 関 係 、 さ ら に は 昼 夜 に よ る ヰ

ットの生物の視覚に対する彫響等による 不 ツトアポ イ ダ ン ス が あ る こ と が わ か っ て

いる (Clutler and Anraku 1968)。 このことから、表 8-6に示した各分類群の占

有志t澱箆割合は実際 1<:分 布 す る 生 物 の 占 有 率 を 反映していないと判断できる。特に、

「③その他」は遊泳カが小さいため占有率が大となる傾向が示されたと考える。従

って、 !ft定サイズラン タ と 係 集 生 物 サ イ ズ と の 比較においては「③その他」を除外

した占有率での傾向比較とした。

図 8- I 0は、表 8ー 7から得た各ネ y トでの 積 算 占 有 率 で あ る 。 横 軸 に 示 し た

rAJ - rCJは、以下に示す積算占有率である。本研究は、支配的な生物サイズ

を仮定した手法であり、各サイズランク範囲の占有割合の頻度分布を採集生物から

示す必要があるが、前述した様に大型生物 ほどネ ットアボイダンスが大であると推

定され、サイズラン ク 範 閉 ご と の 頻 度 分 布 で は 支配的なサイズを示すことはできな

い と 判 断 し サ イ ズ傾向として積算占有率を用いた。

r A J 全サイズランクの積算占有率 (100%)

i B J サ イズランク 1 1以上の積算占有率

i C J サイズランク 16以上の積算占有率

r D J :サイズランク 2 1以上の積算占有率

r E J サイズランク 2 6以上の積算占有率

i F J サイズランヲ 3 1以上の積算占有率

i G J サイズランク 3 6以上の積算占有率

マー は表 8ー 7に計調IJftliが存在する箇所での積算であるため空白がある。折れ線

が積算占有率の変化傾向を示しており、点線は積算 占有率 40 %を示している。尚、

グラフは、表 8- 7に 従 い 推 定 サ イ ズ ラ ン ク が 大 きい順に記し である。

推定サイズランクが l位である I3 N dは rD Jで 4 0 %以上を示し、 i G Jで

1 8. 8 %と比較的大型サイズの生物が存在すると判断できる。 2位の 1 4 N d は

i E Jで 4 0 %を越え、比較的大型サイズの生物が 存 在 す る と 判 断Iできる。
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一方、 1 8、 1 9および 20位の下位である 19Ds， 8Ndおよび 21 D Sは

r s Jまでの出現であり、 比較的小型サイズの生 物が存在すると判断できる。

上記以外のものは 3位の 2 0 D dと推定サイズランヲ 2 7の 9 D sは、比較的小

型サ イ ズ の 傾 向 を示したが、 f也の推定サイズラン クが 26および 2 7のも のは大型

と小型の中間傾向を示していると判断できる。 6 N sは、 r 0 Jで 4 0 %を越える

が rF J以上での出現はなく 13 N dおよび 14 N dの大 型 傾向とは呉なる。 6N 

d、 1 4 N s、 3 N d、 7 N dおよび 8N sで rG Jが存在するが、 4 0 %を越え

るのは rC J以 Fである。

本研究における推定サイズランクは 2 0サン プル中 14サ ン プ ル で 2 6および 2

7に集中した。従って、推定サイズラン?と実際の生物サイズとの関係を詳細には

分析できず、大型サイズ傾向、小型サイズ傾向およびこれらの中間的サイズ傾向の

3区分とした。

この織な傾向比較においては、 2 0 D dおよび 90sを除けば 3区分に対応した

結果が得られたと考える。

以上の結果から、体共振モデルおよびモデルからの准定手法とした「序列適合法」

「長小 2采推定法」の妥当性が示さ れたと考える。

8. 6 変 数 Cro補正 と 計 算 生 物;尽の検討および結果

回帰線および揃正回帰線は、 4周波数ともに回帰係数は iに近く音響理論から検

討した回帰係数 lの理惣直線によく一致した傾向を示した。第 6怠の論議において

は、回帰線が回帰係数 1と良く一致するが相関係数が低いのは散乱1置を椛成する生

物のサイズにより周波数特性があることを辺白とした。このことから、周波数特性

を 考 鐙 し た 平 均 体積数百L強度の補正をすることで解決できることを予測したが、補

正回帰線の相関 係数は回帰線の相関係数に比して大きくならなか った。この原因と

して考えられるこ と は 、 推 定 サ イ ズ ラ ン ク が 2 6および 2 7に集中し、補正値の値

が各周波数において全体に対する一定のパイアスと し て 作 用 し た か ら で あ る と 考 え

る 。 従 っ て 、 第 61itの論議に引用した沌口ら (1988) の結巣の僚に散乱庖を椛成す

る生物のサイズが異なると考えられた計測点を選択し回帰線と愉正回帰線との比絞

を行った。
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選択 した 計測点は、比較的大型生物としてランク 4 5と推定した担IJ点 I3 N dと

ランク 2 9の測点 2 1 D sおよび小型生物としてランク 2 3、 2 4とtif;定した測点

8 N dおよび 2 1 N s (表 8- 2参照〉の 4担IJ点である。これら 4祖，IJ点 を 用 い た 4

周波数の回帰線および補正因縁線を相関係数と共に表 8-8に示した。この表から、

4周波数の回帰線は特に低周波数(50および 38kHz) において回帰係数が大きく、 5

o k H zの相 関係数は O.72と 低 か っ た 。 一 方 、 縞 正 回帰線は、高周波数での回帰係数は

矯正前と変化なく、 1 に近い値であり、栂関係数もあまり変化がなかった。 低 周 波

数では、補正の効果がはっきり現れ、 50kHzでは回帰係数が1.17 から O.96と改善さ

れ、相関係数も O.72から O.92 と良くなった。また、 38kHzでは、相関係数には変化

が無いものの、 回帰係数は 1. 8 1から O. 8 7と改善された。このことから、全

デ ー タではランク 2 6および 27とlt定した中間型サイズの測点が多く、大 型およ

び小型の測点が少なかったため補正による改善効果がはっきりと示されなかったが、

サイズの差がある場合には充分納正できることが示された。

次に、補正平均体積散乱強度 cS V I は、式 (8-24) に示した様に 計測した

平均体積散乱強 度 S V ，および支配的サイズランク か ら 得 た C '0により求めること

が で き る 。 本 研 究では変数 Cf と c• 0を同等として扱い、

C.日 = c ( (8- 34) 

であるから、個々の計測 点における常数項と して式 (6-12) お よ び 式 (8 - 2 

4 )から式 (8- 35) の関係が成立する。

日 IO=CSV， (8- 35) 

従っ て 、 周 波 数に関係なく対数生物量と愉正平均体積散乱強度は同値となる。す

なわち、対数生物震と同値となる計 il!IJ値とサイズから計算される計算対数生物震で

ある。本研究の結果からは式 (8-35) は成立せず常数項の存在がaめられた。

以下、常数項について考笈する。

橋正前の理想線 は、周波数によって右辺の常数項は 200kHzで-4. 6と厳も小さく、

50kHzで 3.5と最も大きし、。その差は 8.1 d Bあり、平均は -0.875dBで機封書偏 差は 3.07 
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dBであった。一 方、補正後の補正理想線の常数項はー]， 0--2.5で、その差は1.5 d B 

とな った。 補正後の周波数による差は、最大で 1.5dBと小さくなり、 平均はー1.85dB 

で標 準 偏 差 は0.57dBとな った。 理論的には常数項は O であり、有fi正前の 平均値の方

が納正後の平均値に比して o，ζ 近い他・であ った。 しかし、媛大と厳小の 差 および標

準偏差は補正後の方が小さい。 従 って、常数項と理論値の差は大きくな ったが変動

申請が小さくなり、周波数に関与されない値とな ったと判断できる。 すなわち、純正

の結果として周波数に関与されない補正理想線が式(8 - 3 6 )として求め られた

と判断できる。 ;常数項の値は 4周波数の平勾{直とした。

BIO= CSV1+1.85 (8- 36) 

ここで、対数生物量 B [ 0 は第 6主主で定義した織に単位空間体積当りの沈澱霊で

ある。 この沈澱霊は 8. 4. 3で記した機に沈澱量は排斥水量の 5. 5 5 f音とな っ

た。 また 、 第 61主で論議した様に、計測時の説:澱量は採集時の tt澱量の 8 5 % と見

積 った。 本研究のここまでの理論展開においては、ネ y ト採集生物の試;澱量を実際

の採集生物体積で あ る 排 斥 水 量 と 同 等 で あ る と して扱ってきたが、両者の僚は同等

ではない。乙こで採集時の排斥*!ilを Vd とし、 これから求まる対数生物

B [ 0 d とすると、式 (8- 37) となる。

B 10d=10JogVd (8- 3 7) 

s 1 0は、式 (8-38) となる。

s 10 =IOlog { (5.55. Vd) . 0.85} (8- 38) 

式 (8- 38) を式 (8- 36) に代入し、整怨すると、

1010gVd= C S Vr-4.89 (8 - 39) 

となり、式 (8- 39) を式 (8- 37) に代入し、式 (8- 40) を得る。

s 10，= C S V，- 4.89 (8- 40) 
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1・

ここ で 、 計 算対数生物毘(補正体積散乱強度)を散乱層に実際 lこ存在する生物の

塁と同値であると し 、 生 物 量 の 排 斥 水 量 を V.o、対 数 生 物 量 を 日 10 '0とすると、

日 1 0，'0一 日 10，=4.89 (8- 41) 

となり、

log (Vd0/ Vd) =0.489 (8-43) 

となる。従って、

Vd0/V，=3.08 (8- 44) 

となり、散乱層 内 に 実 際 に 存 在 す る と 考 え ら れる生物の霊は採集生物震の 3. 0 

8 f音となる。

ここで、 この値を不 γ トアボイダンスによる実存する生物量と採集生物量との 差

と考えることも可能であるが、 oR 1ネ ットによる知見はなく、根拠はない。

次 lこ、モデルに与えた係数値に関して考える。本研究では、 Krislensenモデルを

使用し、密度比として Greenlaw(1979) が 23mmのオキアミから求めた g=1.06およ

び 音 速 比 と し て h= 1.03を飼い、生物の音響的指 向 性 は 球 体 モ デ ル と し て 無 い も の

とした。まず、密度比および音速比であるが、 この僚は式(7 - 2 )に示した定数

日として与えられる。図 8- 1 1は gおよび hの伎による 101og s の変化を示し、

gおよび hが本研究 lこ用いた設定値より大であれば 101og s は相対的に大きくなり、

c S V f が小さくなるから， s 1 0.，は相対的に小さくなり、実存生物 i立と採集生物

量の主主は大きくなる。設定値より小であれば差はさらに小さくなる。 この織に g お

よび hにより日 10 dOと s 1 0 d との関係は変化する。さらに、 7. 4. 2のモデ

ルの選択において述べ た様 にモ デル パラ メ タは動物プランクトンを主に考えた適

用であり、 7 イタロネクトンも同等とした仮定に基づいている。

また、生物の指向 性 を 本 研 究 で は 減 衰 定 数 d，として鋭い、この値を 8. 2. 3に

おいて 8dBとした。この値の取り方によっても s fO<JDと s 1 0; との 関係は変化
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• r、

する。従って、ネ ッ ト ア ボ イ ダ ン ス に よ り 実 存 生物震が採集生物量に比して大であ

ることは惟測でき、 本 研 究 の 結 果 は こ れ を 支 持 するものであるが不確実襲業もあり

今後の 問題である。

8. 7 推定生物量と jj~ 定幅

以上、 4 周波数 に よ る 散 乱 層 の 計 測 か ら 構 成 生物の支配的なサイズおよび生物量

の推定手法に関した解析を行い、考察した。支配的サイズの1ft定結果と採集生物の

分別結果との関係は、 H~ 定結果がランク 2 6および 2 7に集中し、詳細な分析はで

きなかったが、生物の分別から得た大型、小型およびこれらの中間型とサイズラン

クは良く対応した。また、生物霊に関しては、求めた繍正 理 想 線 が 周 波 数 に 無 関 係

な直線として示され、生物サイズによる補正のための変数 Cf の導入を考えた本研

究の理論展開が正しいことを証明していると考える。本研究の手法に従い、広範囲

な 海域の動物プランクトン、マイクロ ネクトン の支配的な生物サイズおよび生物量

を迅速にかっ述続して推定することが可能であると考える。

た だ し 、 現 段階では実存生物量と採集生物量の関係は明確になっておらず、本研

究での oR T不 y トによる採集方法に従った沈澱生物鼠(排水生物量)あるいは相

対実存生物量として生物~ :塁を評価しなければならない。

表 8-9 (a) - (d) は、 それぞれ 4周波数における 2 7測点の採集生物およ

び式 (8 - 37) を用いて求め、空間体積 lkm ~ 当りに換算した沈総量および捻定

沈澱量であり、表の 3列目は推定量/ 採集量を示している。

この表から、採集生物の沈澱量に対して、各周波数において以下の械な割合で推

定されたことになる。

200kllz:平均 I 2 3 %、標準偏差 20%、患大 4 4 2 %、最小 2 4 % 

120kHz: 平均 I5 9 %、標準偏差 22%、長大 4 4 4 %、最小 2 2 % 

50 k f1z :平均 1 I 9 %、標準偏差 19%、最大 3 9 6 %、最小 15%

-96-



38 k Hz :平岡 14 3 %、 1票準偏差 2 0%、最大 37 2 %、鼠小 24%

周波数により推 定 量 は 多 少 異 な る が 、 平 淘 値 および機態偏差からは1. 0 - I 

8 f告の範闘であ り 、 最 小、 最大は 0. 15-4. 4倍に範囲であった。採集生物還

の最小と簸大との差は約 87倍 で あ り 、 隙 々 な 海域生物量の比較も充分に行える推

定生物量の幅であると考える。

8. 6 論議

Kristensenモデルを導入し、 C j を変数として、散乱層を構成する生物のサイズ

推定方法を検討した。本研究では、限られた 4周波数でのサイズ縫定方法として、

散乱層構成生物のサイズ分布が、あるサイズで支 配 的 (dominanけになると仮定し

た支配的サイズを推定する「最小 2乗推定法 Jおよび「序列適合注」を考えた。

支配的サイズ推定手法は、 Greenlaw(1979)，Greenlaw and ]ohnson(1983)および

Kristensen and Dalen(j986)の推定手法に比較すると精度が落ちる手法である。 し

かし、 Greenlaw (1979) らの手法は、生物個々の形態的および内的な音響特性は、

未 だ 不 明 な 部 分が多く、現段階では詳細なサイズ縫定には対応できないと考える。

本研究では限られた周波数も考慮に入れ、生物個々の音響特性には言及せず、形

態的には球体モデルとした等価半径を導入し、内的 音 響 特 性 も 一 定 値 と し て 級 い 、

支配的サイズm定手法の導入を行った。生物個々の問題は研究の発展段階にあると

考会える。従って、 採集生物の分別も慨略形態として行ったが、モデノレの設定に従い

生 物 個 々 を 考 え ない表 8 ー 7としてまとめた。

本 研 究 の 支 配 的サイズ推定結果と探銀生物分別結果との関係は、 f世定結果 iこ比し

採集生物は小型傾 向 で あ っ た が 、 大 型 、 小 型 お よび中間型とした傾向と良く一致し

た と 考 え る 。 サ イ ズ惟定 iこ関しては、現段階では 詳 細 な 精 度 は 望 め な い が 、 支 配 的

サイズ推定手法による縫定は有効な手法であると考える。

実際に存在する生物のサイズ分布は、不 y トアポイダンスの定量的評価ができず、

分別した試料からは支配的なサイズを示すことはできなかった。本研究に使舟した

o R 1ネットについてのヰ y トアポイダンスの研究は見あたらず詳細な論議はでき

ない。 しかし、 ネッ トアポイダンスによる彫響は多分にあると考えられ、実際は本
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研究の分類群として分別した生物は大きいほどネットアポイダンスが大であり、大

きな生物ほど過 小な占有割合が示されたと考える のが妥当であろう。 従 って、生物

の行動機式を考慮 に 入 れ る 必 要 が あ り 、 生 物 の 大きさに順じた乗率を考える必要が

ある。 生物を扱 うよでの今後の諜題としたい。また、音響計担11の sll1面か らは、図 7

- 2から判断できる織に等価半径が 0， 5 mm程度以下の生物はタ ゲ ッ トストレング

スが非常に小さくなり、生物の占有害11合が大きい場合においても量的に少ない場合

は 計 測 さ れ る 体験散乱強度 lこ影響を与えない状況も考えられる。

生物量f世定に関しては、支配的サイズ f佐定から得た結果を基に実 d{11した平向体積

散乱強度の補正値 を 求 め 、 楠 正 体 積 散 乱 強 度 ( 計算対数生物最) c S V r と対数生

物量 B 1 0との関係を求めた。 この結果、 4周波童文共、共通した I次式で示すこ と

ができた。理論においては、 c S V f と B 1 0は同値であるが常数項の存在が示さ

れた。この常数項は採集した生物の生物質の取り扱い、モデルに与えたパラメ ー タ

値の影響によると 考 え ら れ 、 さ ら に 生 物 採 集 時 のネットアポイダンスによる実際に

存在する生物量との差が考えられた。 ネットアポイダンスの影響は前記した織に事

実と判断できるが、量的な根拠はなく、今後の検 討事項である。

従 っ て 、 現 段階では本研究における生物量の推定は oR 1ネットによる採集方法

に従った生物霊として倣うことにとどめた。
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第 9!Zi 限界主要海媛の生物量および生物サイズの推定

9. 1 結言

第 8主主において 4周波数による音響リモートセンシングから散乱層を構成する動

物プランクトン、 7 イクロネクトンの支配的サイズおよび生物量をJit定する手法を

論 議 し た。 この結果、共振モデルを導入した支配的サイズ推定法として、 「最小 2

乗推定法」およ び「序列迎合法Jの併用により支配的サイズ彼定が可能となり、生

物量も、散乱庖 I己実存する生物置との明確な関係は不明であるが、支配的サイズラ

ンクを用い、計測した平均体積散乱強度を補正する 変 数 C， 0の導入で栂対量として、

採集した対数生物 量 と 補 正 平 均 体 積 散 乱 強 度 ( 計算対数生物量)の関係を一般式と

して用いることが可古Eとなった。

本主主では、 これらの支配的サイズ推定手法および生物量推定手法を用い、 世界主

要海減の生物'J:量を推定した。本章で使用した資料は、 3. 1 Iこ示した航海において

得た、 4周波数の平均体積散乱強度である o A 8 1 Sの鉛直的な計祖，)!習は、 2 0層

であるが、ノイズとの関係で高周波数 (200kHz) は第 5J言に示した様に水深 130m程

度までが計測可能であり、精度の確保を考慮し、水深 10m-120m までの積分周幅 10

m で計測した 11層の平均体積散乱強度の計測結果を用いた(第 I庖~第 J 1層)。

生物sおよび支配的サイズ推定に使用したデータは第 5I吉で示した付図(a ) - ( 

u )である。位置、時主1)等は図中に示しである。

9. 2 結果および考察

付表 (a) - (u) は付図 (a)-(u) に対応した観測デ ー タと惟定結果をま

とめたものである。各表の上段は夜間、下段は昼間の結果である。各段の上が級担1)

デ ー タである。観測データは積分層番号、各周波数の平均体積散乱強度[dBJ およ

び sv差 [dsJ を示した。各段の下が縦定値である。十世定飽は m分 番 号 、 各 周 波 数

の補正平均体積散乱強度 (csv， [dBJ 計算対数生物量〉および補正平均体積

散乱強度の平均値 、最大値、厳小筒を示したo 支 配的サイズランク(rank) は 「惟

定 段 階 」 と 共 に 示した。尚、付表中支配的サイズラ Y クが 10 0とtft;定された層が
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523層中 4層あるが、本研究の縫定ランク範囲は 100までであるため、このサ

イズ以上の推定は行わず 100とした。また、右の 371Jは平均、最大および最小の

補正平均体積散乱強度から求めた水深 10-120mまでとした各積分層(第 l局~第 1

l層)の 1k m 2 当りの惟定生物量 (lit 定 it 澱量)であり、このIi~定生物量は、式( 8 

- 3 7 )を用いて求めた採集生物量に比例する蜜である D

図 9- 1は、有fI正平均体積散乱強度〈計算対数生物震)から求めた、採集地点に

対応させた昼夜の縫定生物量である。 左 flllJの黒塗パ ーが夜間であり、右11IIJの白抜き

が昼間である。

この結果、生 物量が多いと lit定された海域はイ ンド洋で、ついで南ゾナ潟、地中

海のそれぞれ l点、太平洋 一 2であった。計 dliJi毎I或中、大西洋が最も生物量が少な

い海域であると推定された。各海域での採集生物 量に関しては 6. 3. 3で記した

(図 6- 4 )。

太平洋 一 2、イ ン ド 洋 、 南 シ ナ 海 は 著 名 な 湧 昇域であり(字国 1974)、 22昇に

関連した生産力が高い海峡(夜須 1 914)である。インド洋のベンガル湾は Rao(19 

13 )によると St. 20近傍は動物プランク トンの分布が特に多い海域として示されてお

り、本研究の推定結果とも一致した。

本計 iJtlJにおける特異点が Sl.3である。 こ の 点 の推定生物霊は 53mヨ/kmきであり、周

辺での j桂定量に 比し て鍾端に低い。さらに、 他 の海犠に 比 しでもかなり低い値であ

る。この点での採集生物量は夜間 2回実胞しており、曳網庖は 30-40m 、 65-15m

である。この雨層からの採集生物量は表 6- 4の対数生物量からそれぞれ-68. 6、 -

69. 9である。 St. 5での観測は昼夜実絡され、昼間および夜間の 25-35m 厨 で は そ れ

ぞれ-60. 1、 -59. 4である。従って、ほぼ同-.'l!.網層である St. 3の 30-40岡 層 と 比 較

すると夜間ではが~ 9d Bの差となる。この生物量の差は約 8If!iとなり St . 3の生物盟が

低いことが示唆された。また、この層でのほ定生物量は Sl. 3では 2m3/km2 であり、

St.5では第 2層と第 3層の平均として昼夜それぞれ 324m3/km2および 28mヨ/km2 であ

った。 lfr定値からは 14-162倍の妥となる。 5担網点と生物塁打t定点は位授が多

少災なるが極端な差である。さらに、 Sl. 3の採集生 物 サ イ ズ 組 成 は 表 8 ー 7から、

i也の曳網点とは異 な る こ と が わ か る 。 従 っ て 、 生 物組成としても特呉点であり、 こ

の点、のIiE定 生 物 量 Iこl測しては現段階では良否の判断は せ ず 、 今 後 の 問 題 と す る 。

推定した支配的サイズランヲの推定段階は「段階 1Jが 全 推 定 数 523中 17の
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3. 3 %、 「段階 2Jが 408で 78. 0 %、 「段階 3Jが 9 8で 18. 7 %であ

った。この推定 段階の割合は 9. 2. 5のネット採集時の結果では、 「段階 1Jで

6 3. 0 %、 「段階 2Jで 2 9. 6 %であり、 「段階 3Jでは、 3. 7 %であった。

この縫定段階の割合の差は惟定距離空間の差であ ると 考え る。 第 8主主での分析は

ネット曳網中でのものであり、 2k no tで 2 0 分の距離である約 0.1n.mile 以内の ~ê

隊笠間の結果である。一方、本主主での分析は第 5:!主で示した織に 5-10n.mile と距

離空間を広げた結果である。

散乱j音締成生物の空間分布における密度変 化 は種によってスケールは異なると考

えるが一線ではない。すなわち、ネット曳網時の O.1n. mi le程度のスケールでは混

在生物のサイズ変化、 密度変化は小さく、 5-10n.mile ではこれらの変化があり S

V差に影響が出たものと考える。動物プランクトン の 水 平 的 な 空 間 分 布 に 関 す る 研

究は Longhurst-Uardy ヰットによる報告がある。 Wiebe(1910) は、アメリカ大陸西

岸の Baja California の沿岸で水平採集を行い、スモ ルスケール (10mオーダ ー)

からラ ージ スケール(1000 m オーダ )での動物プランクトンの個体数変化を調べ、

大小のパ y チの存在を報告した。これらのパ y チは穏によってスケールは異なり数

100 m-1000m オーダーではスモ ールスケール変動に大きな変動が乗ることを示し

Tこ。

本章での生物支配的サイズおよび生物量の推定結果の評価であるが、サイズラン

クの舷定段階が 1となったものが少なく 8. 7で記した生物置の推定精度より悪く

なると考えるがある程度の推定はできたと考える。尚、 推定精度の簡便な-*，JA:は、

推定生物鐙の最大、縁小値の幅である。この幅が小さ ければ精度は比較的良いと判

断できる。すなわち、推定サイズランクによる平 均 体 積 散 乱 強 度 の 補 正 が 良 け れ ば

周波数に依存 しない補正平均体積散乱強度(計算対数生物量)が得られたことを示

すからである。
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第 1 0主主 総合論議

海洋生物の音響的調査手法(音響リモ ー トセン シング)による資源;庭評価を目的

とする我が国の研究は先駆的な位置にあり、 1950年代から開始されている (Yokola

E主主1.1953，黒木 ・中馬 1953) 0 近年では、音響および電子技術の発展にとも

ない魚探は高精 度化され、さらに小型マイタロプロセ y サ ー の終戦にともない、多

量の音響情報をオンライン処理により量的情報とし て 扱 え る 様 に な っ た 。 こ の 様 lζ

高精度、高速処理の機能を有した魚探は 「科学魚採 J (scientific echo-sounder ) 

と称され、現在で は 「 計 量 型 魚 傑 」 の 総 林 で 多 くの水産研究者によって調査、研究

に供され更なる発展が継続されている。

本研究は、継続、発展する水産音響学の一端として、動物プランクトン、マイク

ロネクトンによって構成された散乱層に注目し、散乱j萄の分布、移動および構成生

物の量的把握を目的とし、これらの目的を達成するために必要な音響情報の精度を

確保するためのデータ補正にも言及 した。

散乱}萄を構成する生物は研究史に記した織に様々な動物プランヲトン、マイクロ

ネクトンである。 ζ れらの生物は海洋生態系の中で重要な位置を占めており、昼夜

鉛直移動するものが多く海洋の鉛直的なエ早ルギー 輸送に多大な貢献をしている。

この械な生物の現存霊およびサイズ組成を音響リモートセンシングにより連続的に、

かつ短時間で把握 可能となれば水産生物学 ・生態学の 一 端 に 寄 与 で き る と 考 え 、 多

周波数(本研究では 4周波数〉での現存畳推定および支配的サイズ縫定手法を確立

した。また、散乱層 の分布が海洋物理環境(水温、塩分)と対応することを確認し、

漁場形成機構の解明および特定生物の分布、移動解明に重要な情報であることを明

らかにした。

我が園における音響リモ ー トセ ン Y ングによる散乱層構成生物である動物プラン

クトン、 7 イクロ ネ ク ト ン の 現 存 霊 を 扱 っ た 研 究 は少ない。動物プランクトンを鍛

った霊言十世1Jは 稲 垣ら(1983) によ って湖である霞 ヶ浦(茨減県)で 200kHzの単一 周

波 数 を 用 い て 笑 飽きれた。対象とした勤物プランクトンはイサザアミ (Neomysis

上旦旦Ll且旦且上呈)である。 この l時は、 Johnson モデルによりタ ーゲグトストレングスを

I1U:Ë し、採集生物との整合性を見いだし、現存到の I~ 定を行った。これらの結果は

立川ら(1984)によって報告されたo '7イクロヰクトンを扱った宣言十測は、 日本海
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に生息する牛ュウリエソ(盟主且工旦Ll旦且呈 E且旦lli工.i)を対象としたもので、 f員聖子(19 

91) により 88k 11 zの単 一 周波数を用いて実施された。

多 周波数による計測は 2周波数であるが 28.5kHzおよび 96.2kHzによ ってオキア ミ

を主体とした宣 言十測が滝口ら(1988) に よ っ て 試みられた。

諸外国では、本研究に Kristensenモデルを適用し、パラメ ー タ も 引 用 し た 織 に

散乱層構成生物の音響リモ ー トセンシングによる畳およびサイズ把媛の研 究 は多い。

近年では海洋現場での直径約な計制IJとして、 Wiebe旦よ主1.(1990)は散乱モデルを導

入するとともにデュアルビ ー ム Cdual-beam )法により個体のタ ーゲ ッ トストレン

グス計測を行 っている。

我が国は水産資 源 の 利 用 率 が 高 〈 、 ヰ ク ト ン の飼料生物となる散乱層構成生物の

霊把鐸は漁場環境、N.l湯形成を考えた漁場管震には欠くことができない重要事項で

あると考える。 また、散舌L}茜椛成生物である駿 j河湾のサクラエピ等を直接利用して

いる。 この様に、 散 乱 層 構 成 金 物 の 量 把 握 は 重 要 なことである。

本研究の成果は、従来、散乱層構成生物のサイズ組成、震把握がネ ッ ト等による

採集によ ってなされてきた点(係築点〉情報を線的、面的な連続情報として級うこ

とが でき るこ とにあると考える。 これは、本研究が独立した手法と 言 うのではなく

従来 の 手 法 を パ ック 7 ップする立場で、さらに発展させることができると 言 うこと

である。 すなわち、ネット採集等の生物情報は本研究に多大な情報を提供し 一 方、

本研究は効率的な生物採集の情報を提供することになる。

さて、本研究には、まだ微々な問題点が残されて いる。 一 つには、散乱1F1の構成

生物の支配的なサ イズ分布を仮定したことにある。 サイズ分布が複雑なものである

場合には本研究の 手法は適用が図難になる。 また 、本研究に使用した周波数では、

表 8ー lに示した械にサイズランクが 56以上にな ると sv差序列は固定されてし

まい、さらに図 8- 6からわかる械に sv差は Oに漸近する傾向となり顕著な特徴

が示されない状況となる。 この織に、サイズ組成、 サ イ ズ 範 囲 が 本 研 究 の 成 果 の ;適

用範囲を限定する。比較的種組成が単純で、サイズがそろっている散乱j習について

検討を進め、適用 車E問、推定精度の検討をする必要があると考える。

採集生物については、本研究では口径 160 cmのネットによるものを附いた。 ネッ

トアポイダンスの影響を本論文でも議論したが、さらに大型のヰ y トを用いた j采集

生物との比較が必要である。これにより、他定サイズラン ク と採集 生 物のサイズと
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の関係をさらに論議 す る こ と が 可 能 と な る 。 さ らに、本研究の結果として得られた

計算対数生物量 cS V f (補正平均体積散乱強度)と実際に存在する生物の昆との

|珂述を論議することが可能となる。

次lこ、本研究では、水平的な散乱庖内の生物分布に対する検討を行わなか勺た。

すなわち、生物分 布 が 連 続 的 で あ る の か 、 濃 淡 があるのか、またパッチ構造である

のかは言及せず一機な分布として扱った。この結果が、生物採集に対応した空間内

での支配的サイズの「推定段階」の評価は良好であったが、さらに広げた空間では

rm定段階Jの評価が落ちた原因の一つであると考える。

今後は、生物分布の空間スケールを考慮した音響計量!J (深度方向の積分輔、水平

方向の積分回数または積分距際)を考慮に入れる必要がある。

ま た 、 導 入 したモデルのパラメータに関しては文献からの引用および値を仮定す

ることにより論を進めた。今後は、パラメータの検 討 を 含 め モ デ ル の 充 実 を は か る

必要がある。

忌後に、平均体積散乱強度と生物量の関係を求めるために生物置として体積(i;t

澱量〉を選択したことであるが、一般的にはエネルギー量としての換算が考えられ

る重量が用いら れている。しかし、本研究では、音響理論からのモデルの展開にお

いて長さの尺度が生物震の表現に適していることを明らかにし、i;t澱重を選択した。

第 8主主では、生物の分 ))IJにおいて排斥水量を用い、沈澱1立に換算した。 このことは、

排斥水量を本研究の生物:lIJ;として初めから採用すべきであったことを示しており、

論思の展開に無駄な手続きがあったことが指摘されよう。 しかし、 この生物量の取

り扱いの矛盾は以下の理由による。本研究を進め るに当り、採m生物のl&り j泣いを

検討し、生物の取り扱いは慎重 11:行うべきだとし、生物の破繍をできるだけ少なく

することを考えた。また、 生物の取り扱いには熟透しておらず、生物試料の計測を

短期日で完了できないと考え、また数度の再計担IJの必要性もあると考えた。従って、

研究を進める過程において当初は排水しない状態で の 保 存 が 賢 明 で あ る と 判 断 し た 。

すなわち、排水計側、ホルマ 1) ン保存の繰り返しにより生物試料の変形、変質を考

慮したことにあり、生物取り級いの米黙にある。従って、惟定サイズランタと分別

生物のサイズ日IJ体積比較においても生物取り級いの未熟による計 j![1Ji誤差があること

は否定できない 。このことは、今後の研究を進展させる上で重要なことであり、 tri

1Mさが要求される。
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表 4- 1 As1S校正結果
送波感度 (SE)側には本文の式 (4-3) の右辺における

C，との平日を記しである (SE+C，)

200KHz 補正係数 C，= 0 マイク感度 M E S =一-2 2 O. 。
送信電圧 送波感度 送波レベル 受波感度 アンプゲイン

V ，. S E S L M E E G 

l 89. 10. 13 960 170. 46 221.10 ー194.44 50. 0 

2 90.08.30 1000 171.60 222.60 -194.90 50. 0 

3 91.04.17 900 170. 74 220.80 ー193. 20 50. 1 

120KHz 補正係数 C，= 0 マイヲ感度 M E S = - 2 2 6. 0 

送信電圧 送 放 感 度 送被レベル 受放感度 アンプゲイン
、4、、 S E S L M E E G 

l 89. 10. 13 880 110. 52 220.38 ー194.44 50. 0 

2 90.08.30 880 169. 39 219. 25 195. 53 50. 0 

3 91.04.17 855 171.60 221.21 -J 94.86 49. 5 

5 0 K 1-1 z 持者正係数 C，=-1. 8 <イヲ感度 M E S = - 2 2 1. 2 

送 信 電 圧 送 技 感 度 送波レベノレ 受彼感度 アンプゲイン

V" S E S L M E E G 

89. 10. 13 1800 159. 87 215. 95 -182.84 40. 0 

2 90.08.30 1900 160. 87 217. 42 ー182.87 40. 0 

3 91.04.17 1800 159. 87 215. 95 -183.63 40. 0 

3 8 K H z 補正係数 C，= 1. 7 7 イヲ感度 MES= ー 22 3. 2 

送信電圧 送波感度 送波レベ Jレ 受波感度 アンプゲイン

V l> S E S L M E E G 

l 89. 10， 13 1480 167. 07 221. 45 ー178. 80 40. 0 

2 90，08.30 1480 166. 10 220. 48 ー179. 89 40. 0 

3 91.04.17 1620 165. 32 220. 48 一17g. 55 40. 0 
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表 4- 3 (a) 計量tl日時 (KH- 89- 2) の設定パラメ ー タ

l羽披放 2 0 0 k 11 ヌ 1 2 0 k 1-1 'l. 5 0 k 11 z 3 8 k 11 z 

tll 1J S 1. 

( d s J 2 2 2 2 2 2 O. 5 2 1 8 3 2 2 2 7 

受披感度

M F. ( d s J - 1 9 3. 2 1 9 4. 5 - 1 8 2. 8 - 1 7 8 5 

1 ，，' ¥. 0 

EG [ d s J 5 0 2 5 O. 4 O. 。 4 0 。
苓価 ド ー L

I[f (d s J 一 1 6 - 1 g. 一 1 4 5 - 2 0 5 

吸収減嚢

α(d  B / k陪 6 5. 4 4. 。 1 4. 3 9. 。
内 ルス縞

[悶 sJ 8 i 8 8 8 

音 i車
[ • / s 1 1 5 0 0 1 5 0 0 1 5 0 0 1 5 0 0 

表 4- 3(b) AsIS校正値

送j皮感度(S E)捌には本文の式 (4-3 )の右辺における

C，との拘を記しである (SE+C，)

S E ( v ，・) S L M E' + E G S L < M EφE G 

Z 0 0 k 11 z 1 7 0 . 9 6 ( 98 0 ) 1. Z 1 . 7 ， ー1H .  Z 1 77.54 

1 Z 0 k 11 z 1 7 O. 60 ( 8 8 0 ) Z 1. O. 46 ー10.13 75.33 

， 0 k 11 z 1 6 O. 1 3 ( 1 8 50 ) 1 1 6 . 5 4 -1 4 3. 1 3 7 3. 4 1 

3 8 k 11 z 1 6 6. Z 1 ( 1 4 8 0 ) Z Z 0 . 6 0 -1 3 9. 4 4 8 1 . 1 6 
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表 5- 1 散乱屑の分布特徴(太平t手1) 

太平作 ー i

Z十制点 l 夜間的分布 日:昼間白分布 !日 昼夜比較 JV:物思原境対比 V:周波数特性

八 上層の lO-20m 上層 10 -30 mli 上局は変化無し。 ーー一一一ー一 ー ー 夜間1は、周波散相互由差

175. E は捜い散乱層が分布 夜間四分布と同じで li小さい。

する。 ある。 昼間は、中層で高周波数

中層は稀い散乱庖が 中層は散乱庖の分布 中層は、昼夜変動が (1 20 l< H z)が低周

分布する。 が見えない。 滋しい。 波数より高くなる。

下層は部い散乱1曹が 下層は夜間四分布と 下層は変化無 L。

分布する。 伺じである。

20m以深1;1.一様な

薄い散乱層である。

目 上層~下層まで嫌い 上層の IO-20m 上層上部は変化加し 一ー一一一ー一一ー 夜間は、周技数4目立の差

160・w i~ tL!自が分布する。 はA同様浪い散乱)!g 。 1:l/J、さ L、。

全厳に渡り ー憾であ が分布する。 昼間は、下層で高周波数

る。 上層下部~中層上部 上扇下部~中層上部 が低周滋数より高く なる

散乱扇が見えなくな 白変化が激しい。 。

る。

中層 ・下層はf事い紋 下庖は、変化が激し

乱層が分布する。 L、。

C 上層 IO-20mは 上庖 IO-20mに 上層上部は変化はな ーーーーーー一一一 夜間lilO-20mの周

130・w非常に濃い散乱層が 非常に濃い散乱庖が いが深度のi由加とと 披散差は大きいが、以深

分布する。 分布する。 もに変化が搬しくな はあまりをは無い。

上膳下部~下層まで 上層下部~中居まで る。 昼間は、下庖で高周波数

濃い散乱層が分布す やや濃い散乱層が分 が低周波放より高くな る

るe 布する。 。

下趨にはfofい散乱癌

が分有;-jる。

3地点はよく額似し 中央で中層にあった 中央での縦しい変動 ー ー ー ー ー ー ー 一 一 夜間i申周波紋特性は3地

た分布である。 分布の見あたらない 層が且Iへ行くとよ昇 点とも良〈鋭似している

散乱J苗の撲さはJI!へ 層h<l!!へ行くと上に L 130. Wでは無くな

行く ほど濃くなる。 よがり 130.Wでは熊 る。 昼間は、 115"，と160.Wの

くなる。 下腐の変動層が耳1へ 散乱J苗の見られな い位世

下層の散乱層の中心 行くほど上昇する。 の /!J敏lX特性はg~伝るが

が且Iへ行くほど上に 、下層か ら上昇するfViい

上が るr。 散乱鰭は160.rと130.E 

で傾似した問披徴的性を

示すの

IJS-



表 5-2 散乱屑の分布特徴{太平洋 2)

太平洋一 2

、，
l一夜間の分布 o 昼/illの分布 10:経夜比鮫 W 物理環境対比 V : J<l)旋盤特性

S'.3 上層 10-20mに ーーーー一ー-ーー 2口敏mまで鉛直混 上層は、低周波数の方が
濃い散乱層が分布す 合庖が有り、混合庖 高J司被政より大きい傾向
る。 内に散乱層の分布が であるが中層から下層に
上層下部~下層まで 梨申する。 かけて反対の現象となる
散乱層が見られない 。
。

下層で高周波数と低m波

数の釜が大き く屯る。

St. 4 上層~中庖下部まで 上屈は濃い散乱庖が 上層から中層下部自 昼夜間共上層四鉛 下庖で 120kHzが他
濃い散乱屈が分布す 分布する e 散乱庖は昼間薄〈な 直混合庖および水混 の周波数より大きい特性
る。 る。 l甚分『星屑に散乱層白 がある。
中居下部~下層は散 中層~下層 11薄い散 中層下部~下層は反 分布が集中する。
乱層が見られない。 乱扇白分布となる。 対に昼間薄い散乱届

が分布する。

St. 5 上層は非常に濃い散 上層に謙い散乱層が 昼夜白分市にほとん f申い鉛直混合届につ 昼夜間共中層以深で高周
舌L騒が分布する。 分布する。 ど差がない。 ずく水温塩分路庖に 被ttと低周波敬白差が
申層~下層は散乱層 上層下部~下層は散 ただし、上層は夜間 散乱庖の分布が集中 大きくなる。
が見られない。 乱庖が見られない。 が昼間に比して波い する。 120kHzに特性があ

が、中層以深11反対 る。

の傾向である。

上層および中屈に散 上層に散乱層自分布 上層~中層にかけて 昼夜間共水泡上草分 昼夜間共中層以探での周
乱層的分布が集中し が集中し、中居下層 夜間層は濃くなる。 IIIi造と散乱腐の分布 波段差は大書〈、特に l
下層には分布が見ら にごく簿い散乱届が 反対に下層は散乱層 は対応する。 20 k H zに特徴がある
札な L、。 分布する。 の分布はごく請いが 。

昼間白方が多少現わ

れる。

， 

IJ6 



表 5-3 散乱陪の分布特徴(カリプ海・メキシコ湾〉

カリプ梅 ーメキ γ コ湾

l 夜間白分布 日:昼間!の分布 田:昼夜比絞 lV:物理環境対比 v 周波敏特性

St. 6 上層~中層に薄い散 上庖に濃い散乱庖が 上庖は変化がない。 ~~ ぃ t草分限層が 30 中層で高周波紋と低周波

乱層が分布する。 分布する。 上庖下部~下層はー mに有り、弱い水温 数および低周波数相互の

中層~下層はやや捜 上庖下部では散乱庖 械に薄くなる。 限層が80mにある 差が大きくなる。

い散乱層が分布する が見られなくなる。 . 
。 中層~下層は商事い散 昼間の散乱庖分布は

全局i己分布 し、あま 乱層が分布する。 ζ白ふたつの路局と

り濃さの変化はない 関連し、両階層の間

。 で薄くなる。

St. 1 上層~中層に薄い散 上層~下層に薄い散 夜間全体的に散乱庖 95mに弱い担分縫 夜間四下庖に周按数特性

乱痛が分布する。 乱層が分布する。 は濃くなる。 庖があり、以深田散 の変化がある。

中路~下層に浪い散 全麿でほぼー織な分 特Iζ中局以深に変化 乱厨分布に影響して

乱層が分布する。 布で品る。 がある。 いる。

S t. 6に類似した

分布を示す。

海域が異なるが散乱 St. 6は上層白上部下 上層部を除けば昼夜 雨海減共~い物理構 夜間の周波敬特性は頬似

局自分布は良く額似 部で散乱居申分布が l剖由変化は夜間に比 造に対応した弱い分 している母

している。 急変するが、 St.1に してー械に薄くなる 布田変化がある。 昼間も高周波蝕と低l司法

全庖あまり変化白な はなL、。 額似点がある。 数の特性変化はやや自I似

い分布をする。 こ白ことを除けば、 している色
、

昼間も中層~下層に

薄い倣乱層が分布す

る額似点がある。

， 
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表 5-4 散乱回の分布特徴〈大西洋〉

大西洋

1 :夜間]申分布 日:昼間の分布 III・昼夜比較 lV:物理環境対比 V 周波数特性

SI. 8 上層~下層に荷い散 上層~中層は散乱屑 特に中層に変化が見 5501に弱い陥層が 夜間の中層で 50 k H z 

乱庖が分布する。 の分布が見られなく られ、昼間はほとん 有り、昼間iの分布に が他の周披散に比して大

中扇下部に弱い分布 なる。 ど散乱庖の分布は見 対応している。 きくなる。

目中心がある。 下層でごく薄い散乱 られない。 夜間は雌層の上下で周波

層の分布がある。 数特性が彼維に変化する

。

上庖で 38kHziJi"大

SI. 9 上層は請い散乱J苗が 上層に薄い散乱庖が 特に中層に変化が見 85mにl/I騒が有り 夜間の中層で 50 k H z 

分布する。 分布する。 られ、昼間は上賂上 、昼間の分布に対応 ~，他の j司法数に比して~

中層にやや浪い散乱 中層は散乱層自分布 部を除くとほとんど している。 少大きくなる。

層が分布する。 が見られない。 散乱腐の分布が見ら 夜間は周波放特性が1J!11t
下層に滞い散乱庖が 下層にごく薄い散乱 れない骨 に変化する。

分布する。 層が分布する。 上層で 38 lt H zが大き

-、 も、。

SI. G2 上層は薄い散乱庖が よ層は薄い散乱層が 上届上部は変化が見 85mに水温塩分割足 昼夜間共上層で 38 k H 

分布する。 分布する。 られない。 層があり、己の脱届 Zが大きい特性がある。

上層下部~中層上部 中層はごく滞い散乱 特に中層に変化がみ 下部に昼間の稽い散

にやや濃い散乱庖が 層が分布する。下層 られる。 乱層が分布する。

分布する。 は薄い散乱庖が分布 下層はあまり変化が

下層は薄い散乱庖IJ' する。 見られない。

分布する。

上層は薄い散乱庖が 西側 2点はよく額似 中層で大きな分布の 鉛1立混合が中層~下 西slIJ2点は、良く知似し

分布する。 し、上層上部及び下 変化が見忌れる。 届まで発速し、混合 た特性で、複雑な特性変

中層にやや濃い散乱 局に散乱層が見られ 層。上下で散乱層の {ヒがある。

庖が分布する。 るが中層はほとんど 分布変化が)1.られる 上層上部の 50 k H zが

全層に絞り散乱層の 見られない。 。 大きい特性がある.

分布は荷l'0 >I!側も極端ではない

が中胞が散乱庖白分

布が児島たらない局

となる。



表 5-5 散乱層の分布特徴(地中海)

地中梅

1 夜間の分布 o :昼間!の分布 田・昼夜比較 IV:物理涜境対比 v 周波放特性

SL 13 上層に非常に濃い散 一一ー一一一ー一一 一ー一一一一一ーー 50mに水越境分胞 雌庖上郎に低周波設が大
乱層の分布がある。 層があり、この上部 きくなる特性が見られる
中層に薄い散乱庖む Iこ散乱層の分布が見 。
分布がある。 られる。
下層に非常に薄い散

乱層の分布がある。

上層~下層へ徐々に

散乱層の演さが薄〈

なる。

SL 14 上層上部に樽い散乱 上層~中厨上部は散 上層下部で11低周波 鉛直縫合が Z00 m 昼夜間で上層下部白低周
暦が分布する。 乱麿の分布が見られ 数において夜間より まで発注しており散 披数での差が大きい特性
上層下部は散乱屈が なl'o 昼間の方が散乱層の 乱層との関連Iまない が見られる。
見られない。 中層下部~下層に薄'出現がわずかだが見 。

申層~下層は薄い散 い散乱1置が分布する られる。

乱騒が分布する。。 。

SL 15 上層~中層はごく薄 上層上部に薄い散乱 上層は夜間より昼間 70 mに弱い水温塩 38 k H zに特性IJ'見ら
い散乱庖が分布する 層が分布する。ただ 白方が散乱趨は濃い 分限庖があり、夜間 れ他自周波数とは~な っ
。ただし、 38k H し、 38Khzl;!'浪。 はこ白下邸に薄い散 た変化である。
Zのみ上層上部に古書 L、。 中層~下層は極地に 乱庖が見られる。
い散乱層が見られる 上層下部~下厨はさ 変化する。 昼間は関巡が見られ
。 んらんそう自分布は なL、。

下層には薄い散乱層 見られない。

が分布する。

‘← 

東側の 2点はやや組 東側 2点目分布は異 昼間の分布に差があ Sl. 14には環境変動 3 8 k H zに特徴があり
似した分布を示 L中 なる園 り共通した変化は見 IJ<鮪〈関連は見られ 他の周波数とは況は今た
麿下部~下層が散乱 られない。 ないがi曲目 Z点1;l:1'Il 変化が見られる。
庖白分布庖となる。 庖での分布変化が見

られる。

/J1 



表 5-6 散乱層の分布特徴{インド祥・雨シナ海)

インド浮(アラビア海 ベンガル湾)

計測点 1: l'l聞の分布 E・昼間自分布 日I 昼夜比校 IV:物理環境対比 v.周波政特性

SI.16 表楢~下層に濃い散 上層上部に濃い散乱 上層上部は昼間の方 80mに水揚域分限 上層上部で 50 1< 11 zが

乱層が分布する。 層が分布する。 が濃い分布をする。 庖が見られるが敗乱 小さくなる特性がある。

全局ー憾に分布する 上層下部~下層に樽 上層下部~下層は昼 層白分布に影響しな

。 い散乱層が分布する 聞はー械に薄〈なる し、。

。 が、変化は小さい。

St.1! 上層は簿い散乱層1;' 一一ーーー一一一ー 一一一一一一一一ー 1 00 mに水温場分 上届上部に 38 1< H zが

分布する。 E盈府が見られるが散 大きくなる特性がある。

中層~下屈は濃い散 乱腐の分布に彰留し

乱層が分布す る。 ない。

St.19 上層に濃い散乱層が 上層~下層に濃い散 上層上部にはあまり 1-00 mに水温塩分 夜間政局下部で特性が変

分布する。 乱層が分布する。 変化がみられ江い。 1M層が見られるが散 化する。

中層~下層に非常に 上層上部~下層は昼 乱層の分布に彫~L 夜間1;1.高周波数と低周波

濃い散乱1冒が分布す 削、深度i曽加と共に t-'1.、。 数で変化に差がある。

る。 差が大きくなる。

SI. 10 上層は濃い散乱扇が 上層上部に濃い散乱 上層上部は変化が晃 上層に部い混合層が 昼間全庖で 200l<Hz

分布する。 庖が分布する。 られない。 あり、ここでは昼夜 が!也の周波駄に比して小

中層~下層は非常に よ庖下部~中層上部 中層は盛夜間自分布 四分布変化はな い。 さい特{生がある。

濃い散乱層が分布す は散乱層は見られな に大きな差がみりれ 80 mに水温埴分地 夜間lIi40 mを頃に特性

るg も、。 る。 届があり、問題での が変化する。

中層下部~下層は下 下層上部刃昼夜差が 分布変化はこの上下

属上部に分布の中心 小 さくなるが、下部 白変化に比して小さ

を持つ薄い散乱庖が で大きな差が見られ L、。

分布する。 る。

SI.11 上層は濃い散乱庖が 上層は濃い取乱騒が 上指上部はあまり変 泊分地庖が 40mに 夜間は申層で 50 k H z 

分布する。 分布する。中扇上部 化がない。 あり、水温総層が 8 が大きくなる特性があ る

中層は非常に縫い故 は薄い散乱層が分布 上府上部~中層は変 Omにある。 。

tL!冒が分布す る。 する。 化が大きい。 散乱高の分布変化は 昼間は担分限筒、水筒1M

下腐は濃い散乱層が 中層下部~下層上部 下層上部の変化は小 この両政府の間で大 庖で特性が変化する。

分布する。 に濃い散乱1苗が分布 さくなるが下部は大 喜い。

する。 さく I~ る 。

下層下gllに湾い散乱

府が分布する。

SI. SIH 上層~中層に濃い飲 上庖上部に濃い散乱 上樋上司iは縫聞の分 混合層/)'<10mにあ 夜1lf11:1-t;k江特性である

.lL府IJ<分布する。 騒が分布する。上層 布の方が濃い。 り、水[1;¥1/1;府が 95 が周波数1/lJの涯が大きい

下府にやや減い散乱 下部~中届は肩車い散 中崎~下府は変化の mにある。 。

府/J'分布する。 話L!輔が分布する。 去がー阪になる。 混合局内での変化は l1Iilllj、 50kllzU大

下脂はかなり 補い散 小在い。 きいがf也の悶舷~Ij~~が

百L婦が分布する。 地廊下は昼W.で苅い 小喜 L、ロ

/タ0



表 5-6 散乱層の分布特徴 (インド洋 ・南シナ海一つづき)

計測点 1:夜間の分布 日・昼間!の分布 凹・昼夜比綬 IV:物理環境対比 V : 1司披散特性

上層上部に古里い散乱 上層上部に浪い散乱 海i;tにより分布は呉 アラビア海 J車道は 統ーした周波紋特性は
層が分布す る。 層が分布する。 なるが昼夜間共に散 混合層が発進し深い 50 k H z也値が昼夜間
中層 ~下届は濃いま *アラビア海 乱庖回分布は滋い。 。環境変化似たいす 全麿で大きし、。
たは非常に濃い散乱 以深は薄い散乱層が る散乱局分布への11>

届が分布する。 分布する。 曹がなL、。

*赤道 ベンカVレ湾はE誌の 2

以深は濃い散乱庖が 点では、混合屑が主主

分布す る。 くなる。

*ベンガル湾 地層内での分布変化

上層下部~中層上部 がある。

で薄い扇が分布する

南 νナ梅

Sl. 22 上層~下層に濃い散 上層~中指上部に濃 上層~中層上部は昼 混合層が 50mまで 昼夜共に全局で周波数出]
乱扇が分布する。 い散乱層が分布する 夜変化が見られない 続幸、こ白筋では!1 の差に変化があまり見ら

。 。 夜での散乱層分布に れない特性がある。

中層下部~下庖は徐 中層下部~下層は徐 変化が見られない。

々に散乱庖自分布は 々に差が大きくなる

f育くなる。 。
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表 6ー 1 0 R 1ネット曳網仕機

入網時 曳網時 滋網目寺

船速 [knot] 2 。 2. 。 1 。
[ m/ s ] 。 1 。 。5 

ワイヤ ー 速度

[ m / s ] 。 O. 。 I 。
ネ y ト対7k

速度[m / s] 。。 1 。 5 

表 6ー2 !:l1.網段階における ORIネット越水比率

所用時 間 総水距離 割合

ワ 繰り 出し時 8 0 [s 1 。 o [%l 
イ 8

ヤ 0 !:l1.網 l侍 1 2 0 0 1 2 0 0 9 1 
繰 m

tI:l 巻き上げ時 8 0 1 2 0 9 

ワ 繰り出 し時 1 5 0 。 。
イ l

ヤ 5 !:l1.網時 1 2 00  1 2 0 0 8 4 
繰 o
tB m 巻き上げ時 1 5 0 2 2 5 1 6 
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表 6-3・ o R 1ネットの!lI.網深度および益水体罰

ネ ッ ト 測点 と見積深 l宜的 [ m 1 組水体fI{ [ m 'J 。自~y，

書号

3 N d 6 0 - 7 0 2 6 2 6 

2 5 N d 2 5 - 3 5 2 2 2 9 

3 5 N s 1 0 - 2 0 1 4 8 0 1 0 分~

4 6 N d 5 0 - 7 5 2 4 7 4 

5 6 N s 3 0 - :; 5 2 8 7 3 

6 7 N d 6 0 - 7 0 3 3 9 7 

7 1 N s 2 5 - 4 0 3 0 5 4 

8 8 N d 7 0 - 9 0 3 4 9 I 

9 8 N s 4 5 - 5 0 2 9 6 0 

1 0 9 N d 6 0 - 7 5 3 9 8 3 

I 1 90s 4 0 - 6 0 3 2 3 5 

I 2 G 2 N s 4 0 - 5 5 2 7 7 4 

1 3 1 3 N d 5 0 - 7 5 6 5 I 8 4 2 分91.

I 4 I 4 N d 120 - 130  3 0 8 1 

1 5 1 ， N s 50- 6 0 2 8 3 2 

1 6 1 6 -1 3 5 - 4 5 2 3 9 9 

1 7 1 6 -3 6 5 - 7 5 2 9 3 5 

1 8 1 6 -， 4 0 - 5 0 2 2 1 7 

1 9 I 90s 6 0 - 7 5 1 4 6 4 

2 0 2 0 D d 7 0 - 9 0 3 0 9 5 

2 1 2 1 N d 75 - I 0 0 3 0 4 3 

2 2 2 1 N s 4 5 - 5 5 2 2 7 3 

2 3 2 1 D s 3 0 - 4 5 2 7 7 9 

2 4 S B 4 N d 6 0 - 7 0 3 2 9 7 

2 5 2 2 N d 4 5 - 5 5 3 4 4 3 

2 6 2 2 N • 2 0 - 4 0 3 4 0 7 

2 7 2 2 0 d 7 5 - 8 0 3 1 5 6 

/to 



ドー

表 6- ~ 対数生物mおよび 4周主主数の平均体翫散乱強度

卸l点 立寸数生物量 S V 21'O S V 10旬 s V、。 S V，み
( d s) (d s) ( d 日〉 ( d 日) ( d s) 

3Nd -6 9. 9 12.0 -6 9. 2 -63. ~ -61. 3 

5 Nd -60. 1 -11. 1 -6 8. 5 -63. 6 61. 0 

SNs 司 56.3 63.4 61. ~ -56. 1 -58. 6 

6 Nd -12. 5 ー]4.6 ー12.5 -H.5 -61.3 

6Ns -12. 6 11.1 ー15.6 -61.4 13. 1 

1Nd ー13.0 15. 1 ー13.8 -68. 1 12. 2 

1Ns ー10.1 ー18.5 16. 8 -69.6 -13. 9 

8Nd ー14.1 -11. 0 争 15.6 -68. 1 ー16.1 

8Ns ー15.1 80. 3 -18. 9 -11.1 15. 1 

9Nd 14. 1 -79. 5 ー76.0 -66. 4 -10. 6 

90s -75. 1 -82. 1 -80. 6 ー12.2 ー15.5

G2Ns -6 8. 6 11.1 -14. 9 -69. 6 -11.8 

1 3 Nd 12.6 -19.4 -16.8 -]4.8 -13.9 
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表 8-2 支配的サイズランクの推定ランクおよび推定段階

刷出 序列迎合ランク 政 '1、2 車 I1l定段附 PI lt 11 IIL定
ラ y ク ラ ン ク ラ y タ

3 H d n. 26. 21. 28 26 。
Z6 

5Nd 2 ~ 26 A Z4 

5 ~' s 2 S. 26. 21. Z & 11 。
21 

6 N d 25.26.27，28 21 。
11 

6 N • 21. 26. 21. 28 26 。
26 

1Nd 24 16 A 26 

1N. 21. 16. 11. 2 & 26 。
16 

8 N d 20. 2 1 . 2 2. 23 23 。
23 

8 N s 25. 16. 21. 2 & 26 。
16 

9 N d 2 S. 16. 21. 2 & 21 。
21 

90. 15.26.21.18 11 。
21 

G 2 N s 
11 A 11 

1 3N d 
'5 ゐ ， 5 

1 4 N d 
29 A 19 

I 4 ~' s 
21 凸 21 

1 6 -1 25.28. 21. 28 z1 。
11 

16‘ 3 2 S. 26. l 7. 28 16 。
26 

1 6 -4 25.26.1.1.2& 11 。
21 

1'9 D s z; 21 心 25 

200 d 2 S. 2 6. 2， 1‘ 2& 28 。 za 
2 1 N d 

21 企 21 

2 I N s 29 29 。
19 

Z I D s 
10 x 10 20 

s n 1. N d 25.26.21.28 26 。
26 

22 N d 21. 26. 21. 18 21 。
11 

Z 2 ~\ S 21. 26. Z 1. 18 21 。
17 

221)d 2.0， Z 1，22.23 25 r、
25 

I~í) 



ill'j点

3 N d 

， N d 

5 N s 

6 N d 

6Ns 

1 N d 

7 N s 

8Nd 

Hs  

9 N d 

90. 

G2Ns 

13 N d 

lHd 

1 4 N s 

1 6 -1 

16司 3

16-' 

190. 

200d 

21 N d 

21 N s 

11 0 s 

S 8 4 N d 

22Nd 

12 N s 

22Dd 
」

表 8-3 補正敏および補正平均体罰散乱強度

C 200 

2.3 

2.3 

2. 5 

2. 5 

2.3 

Z.3 

2.3 

1.6 

2.3 

2.5 

2. 5 

2. 5 

5.0 

2.9 

2.5 

2.5 

2.3 

2.5 

2.1 

2.1 

2.5 

2.9 

O. 8 

1.3 

2. 5 

2.5 

2.1 

C200， C120， C50および C 3 8は周波数 200、 1 2 0 

5 0および 38 k H zにおける変数 C10を示す。

c S y 200 C 120 c S y 1 20 C ，0 CS y> 0 C 38 

69.7 O. 8 -6 8. 4 -7. 1 70. 5 ー1.7 -69.0 

68. 8 1. ， -67. 0 -7.1 ー70.7 -1.7 

-6 O. 9 1.7 -5 9. 1 -6 . 3 -62. 4 -2.9 -61 5 

-12. 1 1. 1 -10. 8 -6 . 3 -1 0 . 8 -2令官 -70. 2 

15.4 1. 5 -14. 1 -1. 1 ー74.5 1.1 -7 J，. e 

ー73.4 1. 5 ー72.3 -7.1 -1 5 . 2 ー1.1 -i 3. 9 

ー16.2 1.5 ー75.3 -1. 1 -16.1 ー1.1 -15. 6 

-J 5. 4 0.5 -7 5. 1 ー7.4 ー76.1 2. 0 -]4.1 

-18. 0 1. 5 -71. 4 -7.1 -76.8 ー1.1 -11 ， 
ー71.0 1.1 -14. 3 -6. 3 -12. 1 -2. 9 

-1 9. 6 1.1 -7 8. 9 -6. 3 ー78.5 -2. 9 -18.4 

-75. 2 1.1 -73. 2 -6 . 3 -1 5 . 9 -2.9 -1L1 

-14.4 4. 1 -12. 1 2.5 -1 2. 3 。。 -73 9 

-76. 0 Z.2 -73. 2 -4. 6 -17. 3 -5. 2 -]6 9 

-1 7. 2 1. 1 -74.4 -6. S ー16.， -2. 9 -J 6. 2 

62.1 1. 7 -6 2. 1 -6 . 3 -62. 6 -2 . 9 -6 2. 1 

62.9 1.5 -62. 2 -1.1 -6 5 . 5 ー1.1 -63 1 

-6 3. 1 1.1 -6 2. 2 -6. 3 -6 1 . 1 2.9 -6 1 ~ 

-1 5. 4 1.2 -1 3. 1 -1 . 1 -1 2. 0 -0 . 5 -12 3 

ー72.3 2. 0 -1 2. 0 -5 . 4 -72. 9 -4 . 1 -1 3. 0 

-6 9 . 8 1. 7 -6 8. 3 -6.3 -1 2. 0 -2. 9 -10_ 3 

66町 9 2. 2 -6 S. 9 -4.6 -68. 2 -5. 2 -68 1 

-14. 1 -0.1 -11 . 2 -3. 3 -1 8 . 8 5 5 自 11.8 

-62. 6 1.5 -62. 6 -1 . 1 -64. 5 -1.1 -63 5 

-6 4. 9 1. 1 -64. 0 -6. 3 -6 4 . 5 2.9 -6 4. 1 

-6 6 . 8 1.1 -66. 2 -6. 3 -66. 5 -1. 9 -S S. 9 

-75. 3 1. 2 -14. 0 -1. 1 -7 9. 2 -0 5 7&.3 

/J>I 
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CSV120=O.95・BIO-4.3

CSV50 = O. 8 6・BIO-12.5

CSV38 = O. 9 1・BIO-8.。

図 8-8 補正平均体積散乱強度と対敬生物毘の関係(補正回帰直線〉

縦割h:械正平均体積散乱強度cs V [d日]

横軸:x1数生物量日 [0 [ds] 

点線は回帰係数 lの直線を示す

;J'2 

r=O. 81 

r=O.81 

r=O. 71 

r=O. 79 
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2 CSV20 O=B 10-2. 

: -1. 0 Max. 。CSV120=BIO-1. 
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: -1. 85十/-0.38

Min. 

Ave. 

5 

7 

=BIO-2. 

=BIO-l. 

CSV50 

CSV38 

補正平均体fi'l散乱強度と対数生物量のl関係(補正思想、直線〉

縦和IJ:補正平均体積散乱強度 CSV [ds]

償制11::if.j数生物.t'ilsIO [dB]

点~は回帰係数 I の直線を示す

図8-9
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表 8-5 (a) 採集生物の平均体長と等価主j<.径(魚知大〉

魚類(大)

dVI 点 平均体長 [rnrnl 係準備差 [mm1 E十担，11個体数 等価半径 [rnm1 

1 3 N d 2 3. 9 5. 6 2 0 3. 6 

1 4 N d 2 1 7 6. 2 3 3 2. 8 

2 0 D d 

6 N d 2 8 。 J 2 7 4 3. 9 

9 N d 

9 D 5 

G 2 2 4 1 3. 8 1 0 7 

1 4 N 5 1 9. 5 2 3. 6 

2 1 N d 1 4. 。 l 7 4 6 2. 

2 2 N d J 8. 4 7. 8 1 6 2 7 

2 2 N 5 1 5. 5 6. 3 1 0 2 

3 N d 2 4. 8 6. 。 1 4 3. 6 

6 N 5 2 2 。 2 2. 8 

7 N d 3 2. 3 9. 9 4 3. 6 

7 N 5 2 4 。 4. 2 4 2. 3 

8 N 5 2 6 。 2 3. 6 

S B 4 d 1 5 5 3. 4 5 0 2. 

J 9 D 5 

8 N d 

2 1 D 5 

lJ'r 



測 点

1 3 N d 

1 4 N d 

2 0 D d 

6 N d 

9 N d 

9 D s 

G 2 

1 .-t N s 

2 1 N d 

2 2 N d 

2 2 N s 

3 N d 

6 N s 

7 N d 

7 N s 

8 N s 

S B 4 d 

1 9 D s 

8 N d 

2 1 D s 
」

表 8-5 (b) t霊祭生物の平均体長と等fdli半径〈オキアミ大)

オキ 7 ミ (大)

平 均体長 [mm1 f票準偏 差 [mm 1 百十祖11個体数 等価 半径 [mm 1 

1 O. 7 2. 6 108  2. 3 

9. 8 2. 6 106  1 6 

1 0 3 2 8 3 9 8 

1 1 5 2 5 2 9 9 

1 0 l 2 5 6 6 7 

1 O. 7 2 3 100  6 

9. 7 2 。 9 1 5 

9. 5 2. 4 1 1 9 2 

1 O. I 2. 6 7 2 2 2 

1 5. 2 3. 4 5 6 2 4 

1 O. 6 2. 4 2 4 8 

1 0 4 3 3 9 8 

1 0 9 3. 5 3 8 8 

9. 9 2 6 1 0 0 6 

9. 7 4 3 5 

9. 7 4 2 5 

/J>6 



表 8-5 (c) 採集生物の平均体長と等価半径 (大型1]1主主類)

大型甲殻類

世1)点 平均体長 [mml 際司書偏差 [mm1 3十副1)@j体数 等価半径 [mmJ

1 3 N d 5. 9 1 . 2 1 3 6  8 

6 N d 1 6. 8 2 4 1 0 2 6 

2 2 N d 1 7 3 4 7 2. 6 

6 N s 1 3 2 8 1 2 2. 5 

7 N s 1 2. 4 5 1 4 2 2 

;J"7 



表 8-6 各分JJ:ill'Fにおける占有iI:滋鐙割合およびサイズランク

測 点 IIi定 魚大 虫魚 ，j'、
I H7，，)' I その 他 | ③その他

オキ 7ミ大 方 4トア E小 *-~ 111 え~1Ji

1:17 

占有串 1 ~ ~ 占有串 ;d 占有串 ; ~ 1 占有串 i ~， 占有串|川 占 有 串 弓"

13Sd <5 5.' " 1.5 15 ..， 23 '.1 11 5.6 1& ~9 . 1 (10 

"荷d 2' '.2 28 1.， 15 2.( 16 6.3 <10 19.1 '" 
ZOOd 28 O.‘ 12 11.8 く10 32.1 <10 

ss， 11 3.8 " '-， " 3.1 18 13.9 '10 2.5 z6 7(.1 <10 

9~d 11 3.1 " 3'.1 <10 58.1 <10 

'D， 21 6.1 <10 93.3 <10 

G2 21 0.3 18 1.3 13 '-5 11 6.' (10 87.1 <10 

ItSs 11 0.' " 0.' 12 ，-， 16 
" 0 

<10 

21吋d 1日 ..， 21 3、 4 ぐ" Z.1 16 '15 <10 

22Sd 21 1.5 11 5.' <10 5.0 12 0.6 16 81.. <10 

22l1s 21 0.5 21 3.1 <lD '-， 2' 45. ~ <10 "台t <10 

Hd 
2‘ 11.9 " 1.1 <10 13.0 

" 
7， 1. ~ 11 (9. ~ <10 

‘.， 26 0.6 28 1.3 15 1.' 18 2.6 15 93.6 <10 

"d 26 
2‘ 3& !.， 

1‘ 3.0 18 92.2 <10 

lSs 26 0.' 2l 1.1 15 2.3 !5 ~ 2. 1 <10 11 12 <z 2 <10 

‘" 
26 2 • 36 lL 3 <10 

Sg'd 16 1.' 11 1.1 <10 3.1 16 14.:J <10 

1905 !5 1.6 11 '" <10 

魯警‘s " 2.1 15 28_ 1 <10 

0.5 <10 0.8 15 1.1 <10 91 6 1<10 

;d"J> 



表 8-7 サイズランク別の占有tt澱虫割合

ランヲ j 0以下は本表には記してない

採集生物のランク範囲

j 0 j 1 1 6 2 1 2 6 3 1 3 6 4 1 4 6 

11711 11以下

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
測点 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 以上

34.0 18. 1 28.8 18.8 

14Nd 45. 3 

20Dd 28 96. 7 3. 3 

6Nd 27 50. 0 8 111. 5 1-- 19. 0 卜一L.t2:_7

9Nd 27 91. 2 8.8 

9Ds 27 100 

G2 27 52. 7 10. 1 37. 2 

14Ns 27 13. 3 3 一一卜 1--- 113.3 

21Nd 27 45.4 29. 3 25. 3 

22Nd 27 43.2 40.0 

22Ns 21 90.4 9. 6 

3Nd 26 8. 1 42.6 25. 7 ---I ---I 23. 6 

6Ns 26 20.3 29. 7 50.0 9. 4 1 

7Nd 26 30. 7 38. 5 --- 1 --- 1 30.8 

7Ns 26 91. 1 6. 1 2.8 

8Ns 26 84. 5 
一 1---1---115. 5 

Ss4d 26 75. 1 15. 6 9. 3 1 

19Ds 25 100 

8Nd 23 92.9 7.1 

21 Ds 20 66.1133.31 i 

/tf( 
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表 8-8 lIfiiEによる回帰線の変化

200kHz  回帰式 相関係数

回帰線 SV200=1. 06 ・日 10 - 0.92 O. 8 0 

有n正回線級 CSV2oo=1‘ o 4 ・8 10+ 8.70 O. 8 1 

120 k H z 回帰式 相関係数

回帰線 S V 12" = 1. 0 9 ・日 10+3. 60 O. 9 0 

補正回帰線 c S V 12" = 1. 0 9 ・ 8 10+ 1 3. 5 7 O. 8 7 

5 0 K H z 回帰式 相関係数

回帰線 SVso=l. 1 7 ・ s 1 0 ・ 14. 9 2 O. 7 2 

制正回帰線 CSVso=0.96 ・ 日 10+3.25 O. 9 2 

3 8 k H z 図録式 相凶係数

回帰線 SV;S=1.81 ・s 1 0 十 5 6. 6 1 O. 9 6 

11日正回帰線 CSV3.=O.87 日 10 - 2.95 O. 9 7 

;93 
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表 8- 9 (a) 事長銀生物量とm定生物量および両者の比 (200kHz)

200kHz  

祖1)点 i;t級血 v v 11t定i;t澱lI¥ VV VV・IV V 

3 N d 1 0 2 3 1 6 • 6 0 

5 N d 8 5 1. 1 2 0 1. 8 。 2 4 

5 N s 2 3 4 • 2 1 2 4 4. 5 O. 5 3 

6 N d 5 6 2 9 4 4 6 8 

6 N s 5 5 。 4 4. 2 O. 8 0 

7 N d 5 0 7 O. 。 • 0 

7 N s 8 5 3 6. 7 。 4 3 

8 N d 3 8 9 4 4. 6 1 5 

8 N 5 2 6. 9 2 4. 3 。 9 0 

9 N d 3 3. 9 3 0 5 O. 9 0 

90s  2 6. 9 1 6 8 。 6 2 

G 2 N s j 3 8 。 4 6 2 O. 3 4 

1 3 N d 5 5. 。 5 5 3 o 1 

1 4 N d G 7. 6 3 8 O. 5 6 

1 4 N 5 8 9 2 9. 2 。 3 4 

1 6 - 1 5 0 1 2 8 2 2 z 6 4 

1 6 - 3 • 3 6 5 7 8 5 2 8 0 

1 6 - 4 5 7 5 4 7 • 9 9 3 0 

1 90s  1 0 4 7 4 4 。 4 2 

2 0 D d 1 0 2 3 8 9 9 O. 8 8 

2 1 N d 1 0 4 7 1 6 0 3 5 3 

2 1 N s 204  2 3 0 9. 7 5 2 

2 1 0 s 1 3 1. 8 5 2. 4 。 • 0 

S s 4 N 1 9 O. 5 8 4 1 4 4 4 2 

2 2 N d 1 3 8. 。 • 9 5 5 3 5 9 

2 2 N s 1 1 2. 2 3 j 9. 9 2 8 5 

2 2 0 d 1 0 7. 2 4 5. 。 4 2 

/9> 



表 8- 9 (b) t霊祭生物毘と1ft.定生物毘および両者の比 (120kHz)

I 2 0 k 11 z 

血11点 乙t緑思 v v IJt定枕報 血 vv v v ' / v v 

3 N d I 0 2. 3 2 I 9 3 2 I <1 

5 N d 851  3 0 2 7 O. 3 6 

5 N s 2 3 4 4， 2 I 6 4 8. 2 。 1 0 

6 N d 5 6 2 J 2 1 9 2. 2 8 

6 N • 5 5 。 I 2 1. 9 2. 3 3 

7 N d 5 0 8 9 3 1 8 

7 N s 8 5 4 4 8 O. 5 3 

8 N d 3 8 9 4 7 8 2 3 

8 N s 2 6 9 2 7 6 o 3 

9 N d 3 3 9 5 1. 6 9 

9 D，s 2 6 9 I 9. 8 。 7 4 

G 2 N 5 I 3 8. 。 7 3. 6 O. 5 3 

I 3 N d 5 5 。 9 5. l 1 3 

I 4 N d 6 7. 6 7 3. 3 o 8 

I 4 N s 8 9. l 5 5. 8 。 6 3 

I 6 - I 5 0 1. 2 9 4 8 4 1 8 9 

I 6 - 3 4 3 6. 5 9 I 4 2 o 9 

I 6 - 4 5 7 5. 4 9 2 6 8 6 I 

I 9 D s I 0 4. 7 7 4 6 。 7 I 

2 0 日 d I 0 2 3 9 5. 9 。 9 4 

2 1 N d I 0 4 7 227  5 2 I 1 

2 1 N 5 2 0 4 2 3 9 3 6 9 3 

2 J D s I 3 I 8 2 9 3 O. 2 2 

S B 4 N 1 90  5 8 3 3 7 4. 3 8 

2 2 N d I 3 8 。 6 J 2. 4 d. ，1 4 

2 2 N s I I 2 2 3 9 6 。 3 2 9 

2 2 口 d I 0 1 2 6 O. 7 。 5 7 

ノデt



表 8- 9 (c) ~m生物量と1ft.定生物量および両者の比 (50kHz)

5 0 k H z 

測点 抗澱民 VV 推定説蔵 鼠 VV . VV' /VV 

3 N d 1 0 2 3 1 3 G 8 3 4 

5 N a 8 5 1 130  6 日 1 5 

5 N s 2 3 4 4 2 8 8 7. 2 O. 3 8 

6 N a 5 6 2 1 2 8 2 2. 2 8 

6 N s 5 5 。 1 2 8. 2 2 3 3 

7 N a 5 0 4 6. 3 。 9 3 

7 N s 8 5. 3 2. 8 O. 3 9 

8 N d 3 8 9 3 7. 6 。 9 7 

8 N s 2 6 9 2 0 2 。 7 5 

9 N d 3 3 9 8 2. 8 2 4 4 

9 D s 2 6. 9 2 1 8 O. 8 1 

G 2 N s 1 3 8 。 3 9 6 。 2 9 

1 3 N d 5 5 。 8 9 3 6 3 

1 4 N d 6 7 6 2 8 8 。4 3 

1 4 N s 8 9 3 5 3 。 4 0 

1 6 - 1 501  2 8 4 7. 2 l 6 9 

1 6 - 3 4 3 6 5 4 3 2. 5 。 9 9 

1 6 - 4 5 7 5. 4 1 1 9 6 7 2. o 8 

1 9 D s 1 0 4 7 ~ 6 8 。 9 3 

2 0 D d 1 0 2 3 7 8. 5 。 7 7 

2 1 N d 1 0 4 7 9 7 3 。 9 3 

2 1 N s 2 0 4 2 2 3 3 9 1 1 5 

2 I D s 1 3 1 8 2 0 。 。 1 5 

S B 4 N 1 9 O. 5 5 4 4. 5 2 8 6 

2 2 N d I 3 8 。 5 4 7. 。 3 9 7 

2 2 N s 1 1 2 2 3 4 5 l 3 o 8 

2 2 D d 1 0 7. 2 1 8 5 。 I 7 

/タ7



表 8-9 (d) t霊祭生物量と推定生物量および両者の比 (38kllz)

38KH.z 

制点 抗積毘 v V i世定枕澱.11¥ V V • v v . / v v 

3 N d I 0 2 3 I 9 2. 3 8 8 

5 N d 8 5 I 2 0 6 O. 2 ，1 

5 N s 2 3 4 4. 2 I 0 7 4. 。 O. 4 6 

6 N d 5 6 2 I 4 4. 9 2. 5 8 

6 N s 5 5 。 I 4 4. 9 2 6 4 

7 N d 5 0 6 2. 2 2 4 

7 N s 8 5 4 2. l O. 4 9 

8 N d 3 8 9 5 1. 5 3 2 

8 N s 2 6. 9 2 7. 8 o 3 

9 N d 3 3 g 6 7 8 2. 。。
9 D s 2 6 9 2 1. 9 O. 8 2 

G 2 N s I 3 8 。 5 I 4 。 3 7 

1 3 N d 5 5 。 6 3. 。 I 4 

I 4 N d 6 7目 6 3 1. 5 O. 4 7 

J 4 N s 8 9 3 6. 4 O. 4 1 

1 6 ー 1 5 0 I 2 9 3 5. 4 日 7

1 6 - 3 4 3 6 5 7 4 8. Z 7 1 

1 6 - 4 5 7 5 4 J 1 5 O. 8 2. 。。
1 9 D s I 0 4 7 9 1. 。 O. 8 1 

2 0 D d J 0 2 3 7 6 4 O. 1 5 

2 1 N d I 0 4 7 1 4 1. E 3 5 

2 1 N s 2 0 4 2 2 3 8. B 1 1 

2 1 D s 1 3 1 8 7 9 8 O. 6 I 

S s 4 N 1 9 0 5 6 8 2 3 3. 5 8 

2 2 N d 1 3 8. 。 5 1 4 。 3. 7 2 

2 2 N s I I 2. 2 3 8 9 9 3 4 6 

2 2 [) d 1 0 7 2 3 6 2 O. 3 4 

ノデP
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世界主要海域の平均体積散乱強度分布およ び周波数特性

観測点名

総皮

経度

昼 間

4 周波数による平均

体積散乱強度鉛直分布

(周波数区別は右側外)

各周波数の昼夜の

平均体積散乱強度差

*正の値は夜間大

(周波数区 別は上部右

欄外)

昼間

周波 数 聞の平均

体積散乱強度差

(組合せは右 側外)

Tこだし、 d. 12、 d. 13 

d. 14、 品 34のみ

夜間

4 周波数による平均

体積散乱強度鉛直分布

〈周波数区 lllJは右側外 〉

音速 吸収減衰桁l正値

C T Dによる水組.塩分

太線:水海(1 e m p. ) 

細 線 : 塩 分 ( s a I . ) 

音速吸収減衰補正 iiti
(周波数区別は右側外)

夜間

周波数問の平均

体積散乱強度差

(組合せは右 側外)

ただし、d.12、d.I 3 

d. 14、 d. 34のみ

尚、 (d)S T. 3φ(I)ST.13， (p)ST. 18は昼間デ ー タなし、 (s)ST.21は T主悶デ タなし

(0) S T. I 6は第 7J菌以下のデ ー タなし
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世界主要海峡の jjl;~主主主物および支配的サイズランク

上 段 ・ 夜 間 の 観測結果および lito定値

計測値

:一一ー一 一ーーーーー一一一一ーーー ーーーーー一一ーーーーーーーーーーー ーーーー句...ーーー " 

表右の d S V Iε- d S V 3'は周波数の 組合せによる

j平均体積散乱強度差 l>. 1 2 -凸 3 4の値である。

表中の単位はすべて[d s ] 

Laye r 1 - 1 2 は積分層を示す

‘ーーーーー一一ー・司ーーーー...ーーー...・・ーーーーー一一ーーーーーー・ーーーーーーーーーーーーーー-ーーーー・ーーーーー-.'

HE定{直
，ーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー』ーーー...ーー ーー ーーーーーーーーー司 司ーーーー一一 ーーー ・司ー ーー一一ー ーーー

;各周波数の値は繍正平均散乱強度を示す、単位は[d s J 
: a v e 各層の 4 周彼数平均値 (CSV)、 ma x. 各周波数の妓大値

: m i n 各周波数の鼠小値 、 ra nk : 支配的ザイズランク

I¥d! L'. x :推定段階

a v e. 各層の平均値からの倣 A生 物 量 [m '/km2]

: m a x. 各局の最大値からの推定生物窓 [ml/km勺

: rn i n. 各局の綾小値からの総定生物量[m き/k m 2J 

も一一一一ーー一一一一一一一一一 ーーーー・ーーーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーー.司ーーーーーーーーーーーーーーーー----ーーーーーーー.J

lolal biomass: 1から 1 1層まで の惟定生物量 [m l/ km2]

下段ー昼間の観測結果および推定 値

!上 段 と 同 じ

尚、 (d)ST. 3， (l)ST.13， (p)ST.18は昼間デ ー タなし、 (s)ST. 21 は夜間データなし

(0) S T. 16は第 7倍以下のデ タなし

ニミ2:l
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