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1．はじめに

　水中音波は光や電磁波に比べ て減衰が少な く，また伝

搬速度も比較的速 い の で，広域，迅速，連続な海中探査

の 媒体と して有効 で あ る。戦後，軍事用 か ら民生用 に解

放された水中音響技術は ， い ち早 く魚群探知機 と して実

用化され て急速に普及 し，近代漁業 に 技術革新 を もた ら

した 。 音響資源調査法は，こ の魚群探知機の利点を活 か

した 水産資源量 の 推定手法と して ，欧米や 日本を中心 に

発展 して きた 。 特 に近年 ， わ が 国 に お い て も，国連海洋

法条約批准に伴う TAC （漁獲可能量）制が 施行さ れ ，

漁獲量 の規制に よ る資源管理が行われ る ように な り ， 漁

業実績 に よ らな い 資源量 の直接推定法と して ， 音響資源

調査法 に対す る期待が高ま っ てい る。

　本稿で は ， 著者らが こ れ まで取 り組んで き た 魚群探知

機を用 い た 資源量計測 に関す る研究の 成果を総括 し， 今

後 の 音響資源計測技術 を展望す る 。

2．資源調査用計量魚群探知機の開発と改良

　調査用計量魚群探知機 が通常の 魚群探知機と異 な る と

こ ろ は ， 対象 で あ る水産資源の存在を 見 つ け る だ けでな

く，その 位置，魚種，体長，魚数 ， 密度な ど を定量的に

測定 す る機能 を持つ こ とで あ る 。 当初 の 記録式魚群探知

機は魚群エ コ ー
の振幅に 比例 させて放電発色させ て い た

が ， こ れ を資源量推定に利用 しようとい う試み が す ぐに

現 れ た 。 Cushingi〕は記録紙 上 の ニ シ ン 魚群 の 数を数え ，

黒木 ・中馬
2〕は池 田 湖 で ヒ メ マ ス の魚の数を 数 え ， 漁獲

量 との 間 に比例関係を見出した。こ れ らの定量化の 考 え

は電子計数器 を用 い た 計数方式の 計量魚探へ と発展 して

い う た 。 こ れ に 対 し， 記録紙上 で 数 え られない ほ ど濃密

で大き な魚群 に 対 して は ，記録 さ れ た 魚群の 面 積 を測 定

し ， その 濃度を加味 して集計 する方法が考案され，こ れ

が後の積分方式の 計量魚探 へ と発展して い っ た 。 積分方

式の 計畳魚探 は Dragesund　et 　al．3）の ア ナ ロ グエ コ ー
積

分器 の 開発 に始 まる 。 当初は積分器 出力と魚群密度の 間

の線形性 に 議論 が 集中した が，4）や が て デ ジ タル エ コ ー

積分器 を搭載 した 科学魚探が開発され，本格的な資源調

査が行わ れ るよ うに な っ た。

　計量 魚探 に 求められる機能は，資源量の推定 ， 体長 の

推定 ， そ して 魚種 の 判別 で あ る 。 生 け簀に入 れ た 魚 の数

とそ の エ コ
ー

強度 との 相関 を 調 べ る ケージ実験 が 繰 り返

さ れ ， 魚 の タ
ー

ゲ ッ トス トレ ン グ ス が 測定 されて ，理

論 ， 実験 の 両面か ら音響資源調査法の 有効性が証明され

た。さ らに ，デ ュ ア ル ビーム 法や ス プ リ ッ トビーム法を

用 い た 自然状態に お け る魚の タ
ー

ゲ ッ トス ト レン グ ス

σπ 5伽 TS ）の 測定技術が開発 され る と，5）魚 の 体長推

定 も現実的 に な っ て きた 。 魚種判別 に つ い ては，in

situ 　TS や周波数特性の利用 が有効ではあ るが，今なお

多 くの 課題を残 し，今後発展 が 期待 され る技術で あ る 。

　計量魚群探知機 の 開発や基礎実験 に は ，現場 に お け る

実験が不 可欠で あ る 。 そ こ で ，ヒ メマ ス が生息す る北海

道倶多楽湖に お い て ，魚群探知機 を用 い た さ ま ざ ま な 調

査， 実験を行 っ た 。 まず ヒ メマ ス が夜間， 単体エ コ
ー

と

して 魚群探知機 に記録 さ れ る こ とを見 つ け，6） こ の 自動

計数を 目的 と して デ ュ ア ル ビー
ム 式魚群探知機を試作し

た 。 そ して パ ター
ン 認識技術を用 い た単体 エ コ ーの 自動

計数法を 考案する とともに，痂 蜘 TS を 測定 して ，こ

れ ら が 資源量 の 推定 と体長推定に有効な こ とを示 し

た。D

　単体 エ コ
ー

の 検 出 に は，高 い 分解能が 要求さ れ る 。 し

か し，分解能を向上 させ る た め に ビー
ム を細 くす る と探

知範囲が狭ま る と いう矛盾が生ずる。そ こで ，広 い 探知

範 囲 を 確保 しつ つ 高分解能を実現する た め に ， フ ァ ン ビ

ーム方式の 魚群探知機
8）を考案 した 。 さ らに ク ロ ス フ ァ

ン ビーム 技術を用 い て分割 フ ァ γ ビーム式の 魚群探知機

を 開発 し ， 後 に ス キ ャ ニ ン グソ ナ ー
画像の 三 次元解析

9》

に道を開 い た。また，前後左右に斜交させ た 四本 の ビー

ム を用い て，魚の 三 次元 位置と同時 に in　situ　TS を測定

し，体長推定 と単体の遊泳経路 の 追跡を行 うこ との で き
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る，四 ビーム 式魚群 探知ee：o）を考案し，魚 の 行動 研究

に 有効な こ とを示 した。

3． ソ ナ ーに よる海中魚群観察手法 の 高度化と資源調査

　へ の 応用

　海中 に おける魚群 の正 確な 分布や形状を知 る こ とは，

魚類 の 資源量推定や生態の研究に お い て 極めて 重要 で あ

る 。 しか しながら，海中 に お い て ， 光 を用 い た観測 は 至

近距離に限られ る の で，こ れらの 用途 に は 水中音響技術

が 用 い ら れ る 。

11）船底から下方 に 向け て超音波を送受波

し，魚群か らの エ コ ーを可視化す る魚群探知機は，水中

観測技術の 代表例 で あ る が ， 通常の魚群探知機で は自船

真下付近の 魚群 しか 探知で きな い 。 こ れ に 対 し，近年性

能向上 の著 しい ，ス キ ャ ニ ン グソ
ー

ナ
ーは 電子的に音響

ビ
ー

ム を高速 に旋回させ ， 自船周囲の海中を可視化する

こ とがで き る の で，より広範囲 の魚群を探知す る こ とが

可能で あ る e

　一
般 に ス キ ャ ニ ン グソーナーは周囲遠方 の 魚群探索を

目的 として い るた め，ソ
ー

ナ
ービーム は水 平 に 近 い 状態

で 使用す る。とこ ろが，い ま，ソ
ー

ナ
ービーム を船の 進

行方向と直角に，下方 に 向け て 発射す る と，船下 の断面

画像が得られる 。 こ れを船の進行 とともに ， 連続的に観

測する と，連続 した多数 の 断面画像が 得 られ，こ れ を解

析する こ とに よ り魚群の三 次元的な情報を得る こ とが 可

能 で あ る 。 こ の 三次元情報に は，魚群 の 空間分布 や 立体

形状 な どが ある が ，こ れ ら を解明す る こ とに より，音響

資源調査や魚群行動研究な ど，様 々 な分野 へ の 応用が期

待で き る 。

12’14）

　ソ ナー画像の 三 次元 解析の 実験 は ，北海道噴火湾湾 口

部 に お い て ， 北海道大学調査船う しお 丸 を 用 い て行わ れ

た。用い た ソ
ー

ナ
ーは半周型ス キ ャ ニ ソ グソ

ーナーで あ

り，ビーム を船 の進行方 向へ 向け，俯角を 90 度 に設定

し ， 船速約 10ノ ッ トで航走した 。 ソーナーの パ ル ス レ

ートは 約 60 回 1毎 秒 な の で ，1 秒 に 1 回 の速度 で ソ ナ
ー

画像を コ ソ ビ ュ
ー

タに サン プリソ グ した 。 ソ
ー

ナ
ー

画像

は連続 に 数 100枚サ ソ プル し メ モ リ上 に保存 した。三

次元画像処理 ソ フ トを用い て ，ボ リ ュ
ー

ム レ ン ダ リン グ

に よる補完 を行 い ，立体的な魚群分布 を見 た の が 図 1

で あ る。通常の 魚群探知機 で は知 り得 な い 情報 を 有 した

エ コ ーグラ ム で ある こ とが わか る。さらに ，遭遇 した 魚

群 を切 り出 して 立体視 した の が図 2 で ある 。 魚群 の 三

次元 形状 が 手 に とる ように分か る他，魚群 の 体積や密度

を 計算す る こ とが で き るの で，表層魚種 の 資源量調査 に

有効な の は もち ろ ん，魚種判別や 魚群行動 の 解析手法 と

して 極め て有効で あ る 。 残念ながら現在 の 技術 で は，こ

れらの 三 次元画像は事後解析に よ っ て初め て わ か るの で

工 夫が 必要 で あ る 。 現在 ， 魚群の計数や強度積分に よ る
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図 1　連続 した 多数 の ソ
ー

ナ
ー

画豫か ら作成 した

　　魚群の 立 体分布

　　　上 は 水 平投影図，下 は 垂 直投 影 図を 表 す。
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図 2 　連続 した 多数 の ソ ナ
ー

画像 か ら切 り 出 した

　　魚群の 立体形状

　　　縦 150m ，横 140　m ，厚さ 47　m の 板状魚群

　　 を 表す。

定量化 の 研究 を進め て い る が，将来，表層を広範囲 に探

査で きるソ
ー

ナ
ーの利点を活か した計量 ソ ナーの開発が

期待され る 。

4．活魚 の タ
ー
ゲ ッ トス トレ ン グス の 測定

　近年発達 の 著 し い 音響資源調査法 に よる資源量推定の

原理 は，水塊の音響後方散乱強度を対象魚の タ
ー

ゲ ッ ト

ス トレン グス で 割 っ て 個体数を求め る もの で ある。15〕水

塊 の 音響後方散 乱 強 度 は 計量 魚群探知機 とエ コ ー積分器

を用 い て 測定され る が，ターゲ ッ トス トレソ グス は ユ ー

ザ
ーが 与え な け れ ば な らな い 。 タ

ーゲ ッ トス トレン グス

は体長，魚種，姿勢 ， 周波数 に よ っ て変化す る の で ，よ

り高精度な タ
ー

ゲ ッ トス トレ ン グ ス の推定 に は ， 現場 に

お け る 活魚 を用 い た測定が不 可 欠で ある。そ こ で，サ ン

プル の 入 手 や実験環境に恵ま れ た北海道大学臼尻水産実

験所 に お い て，ネ ッ トケージ （網 か ご）を 用 い た活魚の

タ
ーゲ ッ トス トレ ン グ ス の 測 定 装置 を製 作 し，様 々 な 魚

種，体長，周波数 の タ
ーゲ ッ トス トレン グ ス を測 定して
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い る。

　
一

般 に ， 魚の音響散乱 の 主要因は鰾 （う きぶ くろ）に

よる と考え られ ， その タ
ー

ゲ ッ トス トレ ン グス は 体長の

2 乗 に 比例する。したが っ て 、稚魚の音響散乱 の 寄与は

とるに足 らな い もの と考え が ち で ある。 しか しながら，

稚魚の 持 つ 小さな鰾は，魚群探知機の 使用す る周波数 の

音波長と同程度か 小さ く， こ れ らの 周波数帯域で は音響

共 振な どの 特異な現象を呈す る可 能姓があ る 。

　そ こ で 鰾を持つ 幼稚魚の音響散乱特性を詳 しく研究す

る こ とが重要と考え た 。 実際に は稚魚の タ
ー

ゲ ッ トス ト

レ ン グス の研究は 次の 2 つ の 点 で 重要 で あ る。1 つ は音

響資 源 量 調 査 に お け る 対象種 と他魚種 との分離 ， あ る い

は 体長の 判別 で あ る。 他 の 1 つ は資源加 入 量 を推定す

る た めの，稚魚その もの の 生物量 の 推定 で あ る 。

　現在まで に ， ス ケ トウダラ ，
マ ダラ，ニ シ ン な ど 10

種程度 の稚魚の ターゲ ッ トス トレ ン グス の 特性 を 6周

波数 に つ い て 測 定 した。16・17）さらに 近年，ス ル メ イ カ が

TAC 対象種 に 指定 され る など，無鰾魚の音響資源調査

も急務 とな っ た こ とか ら，ス ル メ イ カ ， ホ ッ ケ，オ オ ナ

ゴ
， オ キ ア ミ などのタ

ー
ゲ ッ トス トレン グス の 測定 も行

っ て お り ， その 体長 ， 魚種，周波数特性な どが明 か に さ

れ つ つ ある。

5．北海道周辺 の ス ケ トウダラ の音響資源調査

　1996 年の海洋法批 准 に 伴 い ， わ が 国 で も TAC 制に

基 く漁獲量規制による資源管理 の 方策が求め られ る中，

大学 や 国公立試験研究機関 に よ る 魚類 の 音響資源調査 が

実施され る ように な っ た 。 特に 北海道 3 水試 （稚内 ，

中央 ，函館〕 と北大 との共同研究 に よ る，「北海道西部

日本海 の ス ケ トウ ダ ラ産卵群 の 来遊資源量予測基礎調

査」 に おい て は ， 最新 の ス プリッ トビーム方式 の計量魚

群探知機を用 い て ，組織的な音響資源調査を毎年，定期

的 に 実施 して い る。こ れまで の 研究 で，ス ケ トウ ダラの

分布，移動 と海洋環境 との関係 ， 魚群エ コ
ー

の昼夜間変

動，18）ス ケ トウ ダ ラの タ
ーゲ ッ トス トレ ン グス の 特性，

魚種判別，航走ノイズ，航走減衰特性などが次 々 と明か

に され，ターゲ ッ トス トレン グス の 測定法や キ ャ リブレ

ーシ ョ ン 手 法 の 改善な ど 技術的 に も 進歩 した 。

19   現

在 ， 信頼性 の 高い 現存量 の推定，予測が可能 とな り，北

海道 の 産業的重要種 で あ る ス ケ トウ ダラ の資源管 理 に大

き く貢献 して い る
。

6． お わ りに

　わ が 国 の魚群探知機に 関す る研究は ， 日本水産学会を

は じめ，電子情報通信学会，日本音響学会，海洋音響学

会 ， 日 本航海学会，水産海洋学会などに おい て，装置の

開発研究，音響理論的研究，応用的研究な どが ， 互 い に

連絡を取 り合 う こ と もな くお こ なわれ て きたが，1986

年に 水産工 学研究所の 主催に よる 「水産音響 シ ン ポジ ウ

ム 」 が 開 か れ た の を契機に，国内の魚探研究者が一
同に

会 して 情報交換を行 お う とい う機運が 高ま り，「音響水

産資源調査研究会」が 発足 した 。

　まず水産学会 に お い て，新た に 「音響 ・計測」 とい う

発表会場を設け，研究発表を集中させる努力がなされ

た。本研究会は現在 も続い て お り，水産学会の一般講演

の後， 会場 を別会場に移 して質疑，討論を補い ， 研究者

間 の よ い 情報交換 の場 とな っ て い る 。 同研究会は さらに

水産音響研究 の啓票の た め ，
い くつ か の シ ソ ポジウム を

企画 し，1993年春の水産学会で 「水産資源 の 音響調査

手法の 現状 と展望」 と題す る シ ン ポジ ウ ム を開催 し，わ

が 国 に お ける水産音響研究 の 現状分析 と将来展望を行っ

た 。

21）その 後国際学会を含む水産音響に 関連 した多 くの

学会，シ ン ポジ ウ ム が開 か れ，今日に 至 っ て い る 。

　 こ の 間，わが国 の漁業調査船等に は多 くの計量魚群探

知機が装備 され る よ うに な り，海区水産研究所 や 県水産

試験場等 に よ る 本格的 な 音響資源調査が 実施 され る よ う

に な っ た 。 しか しながら，音響資源調査は担 当調査員の

努力だ け で 為 し得 る もの で な く，機 器 の 開発 ・ 製造 ， 調

査船 の 建造 ・取付け，調査計画 ， デー
タ解析 ， 調査船の

運行，ターゲ ッ トス トレン グ ス の 測定な どに 関 わ る多 く

の 研 究者の 協 力 が 必 要 で あ る 。 音響資源調査研究会 な ど

の研究ネ ッ トワーク を利用 して ， さらに多 くの 研究者が

水産音響研究 に参加 し，基礎研究 も充実 して，音響資源

調査法が 将来 の 資源評価法の 要 として発展 して い くこ と

を願 っ て 止 まない 。
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