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Evaluation　Method　of　Fish　Schoel　Response　to　an 　Approaching

　　　　　　　　Vessel　Using　a 　Scanning　Sonar

Yoo・Won 　Lee
，

＊　Tohru 　MUkai，＊ and 　Kohji　lida＊

　　The 　response 　behavior　of　a 血sh　school 　to　an 　approaching 　vessel 　was 　observed 　using 　a　scanning

sonar ．　The　evaluation 　method 　using 　sb 【parameters 　whiCh 　signify 　charaCteristics 　of 　school 　shape 　and

behavior　was 　proposed ．

　　In　the　two　trial　survey 　cruises ，　fifteen　fish　schools 　were 　analyzed
，
　and 　among 　them且ve　schools

were 　identined　for　thehr　changing 　shape
，
　swimming 　direction，　and 　swimming 　speed ．　Moreover

，
　by

continuously 　tracing且sh　schools 　on 　the　sonar 　display
，
　these 丘sh 　schools 　were 　seen 　to　exhibit 　an　ap −

parent 　change 　of　school 　shape 　and 　behavior．　Therefore，　the　evaluation 　method 　of 　fish　schoo1 　behav・

ior　using 　siX　charad ヒeristic　parameters 　indicating　fish　school 　shape 　and 　behavior　is　useful ．
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　船舶 が 魚群 に 接近す る時，船体か ら発す る騒音や 水圧

変化 で 魚群行動 に 影響を 与 え る 可能性 が あ る 。 こ の時，

魚群行動 の 大 きな 変化 や 船舶 か ら遠ざか る よ うな行動は

船体逃避行動 と考 えられる。音響資源調査 に お い て，調

査船 に 対する魚群 の 船体逃避行動は資源量の 過小評価の

原因 とな る el

−3＞一般に 魚群の船体逃避行動は遊泳深度

が浅 く，調査船の 速度が速い ほ ど大き い と考え ら れ る 。

　船体逃避行動に よ る魚群の 行動変化を把握す る方法と

して，大き く2 つ の方法が挙げ られる。

　そ の 方法 の 1 つ は，調 査補助船あ る い は ブ イ な どに

魚群探知機 を 装備 し，そ の 付近 を 調 査船 で 航行 す る こ と

に よ り魚群行動 や 魚群密度の変化を観察す る手法で あ

る。こ の 手法を用 い た研究例 と して ，Olsen　etaL に よ

る 接近船舶 に対 す るニ シ ン ，カ ラ フ トシ シ ャ モ ，タ ラ 魚

群の船体からの逃避の観 za，

4・5）Ona θ’祕 による トロ
ー

ル 漁具 に 対 す る タ ラ魚群の 逃避の 観察，6）FrEon 　et　aL に

よるモ ータ
ー

ボ
ー

トの 接近 に よ る ニ シ ン の 魚群構造 と魚

群密度 の 変化 の 観察
7・8）な どがあ る 。

　他の 方法 は調査船 に装備され た ソーナーを用 い る もの

で あ る 。 ソ
ーナーを用 い た魚群の 調査船か らの逃避行動

の 研究 は，主 と して 北海 に お け る ニ シ ン や カ ラ フ トシ シ

ャ モ な どの 表層性魚類 を対象 と して 行 わ れ て い る。 こ の

方法にお い て はまだ資源量推定に お け る逃避行動 の 影響

を 正 確 に は 把握 で きて い な い が ，魚群探知機 よ りも広 い

範囲を探査す る ソーナーの長所を活用 した方法 で あ る 。

ソ
ー

ナ ーを用 い た魚群逃避 に 関す る報告 として は，ソ
ー

ナ ーを 単独 で 用 い た 研究
9−15）と，ソーナ ーと魚群探知 機

を併用 した 研究がある。16・m

　魚群探知機を用 い た魚群の 逃避行動の 研究 で は，魚群

密度 の 変化 か ら 魚群逃 避 を 定 量 化 す る方法 が 用 い られ

るeS

−S） しか しな が ら，ソー
ナ
ー

を単独 で 用 い て 魚群 の

調査船 か らの 逃避行動 を定量化す る手法は 確立 され て お

ら ず，魚群 の 移 動軌 跡，遊泳速度 の 変化，調査船か らの

距離 や 深度 別 の 出現頻度 に よ り魚群 の逃避行動 の有無 を

判別 して きた。9
”15）魚群 の 船体逃避行動 に 伴 う魚群行動

の 変化 を 定量 化 で きれ ば ，計量魚探 に よる資源量推定精

度の向上 が 期待され，また
一

歩進んで ソ
ー

ナ
ー

を用 い た

資源量推定手法の 開発 に もつ な が る 。

　そ こ で 本研究で は，調査船の 接近 に ともなう魚群行動

の 変化をス キ ャ ニ ン グ ソーナーを用 い て 観察 し，魚群 の

形状 や 行動 の 変化 を 6 つ の パ ラ メ ー
タを用 い て 定量化

し ， そ れ らの パ ラ メー
タに よ る魚群行動 の評価法 と逃避

行動 の 定量化 の基礎資料 を得 る こ とを 目的とした。

雫

北海道大学 大学院水産科 学研 究科 （Graduate　SChool　 ef 　FiSheries　Sciences，　Hokkaido　University，　Minate，　Hakodate，　Hoklraido
　O41−8611，　Japan）．
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方 法

　デ ータ収集 調査 は 北海道 噴火湾 に お い て 1998年

12 月，1999 年 8 月の 昼間 に，中層魚群 と表層魚群 を対

象 に北海道大学水産学部研究調査船うしお丸 （128 トン ）

を 用 い て 行 っ た 。 ソ
ーナーは 同船装備 の 半周型 ス キ ャ ニ

ン グ ソ
ー

ナ
ー （KCH −1827、カ イ ジ ョ

ー）を用 い た 。 送

信周波数 は 164　kHz ，送信ビーム 幅は 180’

× 8°

，受信

ビー
ム 幅は 8

°
× 8

°
（い ずれ も公称値） で あ る。

　航走 コ
ー

ス を Fig，1 に 示 した 。1998年 12月 は 噴 火

湾 の 湾内に 入 り込む コ
ー

ス （図中＋ ），1999年 8月 は

臼尻 と室蘭 を結 ぶ 噴火湾の 湾 口 部の コ
ー

ス （図中一●一）

に おい て 魚群 の 行動を観察 した。

　 ソ
ーナービーム を船首方向へ 向 け 魚群 を探索 し，魚群

を捕捉 して か ら探知方位と俯角を調整 して 魚群を追尾し

た。こ の 時 の 俯角は 魚群映像 の 変化 に応 じて ，1998年

は 30
°〜80

°
，1999 年 は 0

囗〜30
°
の 範 囲 で 手動 で 調整 し

30
’

42
°

N

30
’ 141

°

E

Fig．1．　Survey　area 　and 　course 　j皿 1998 （− o − ）

　　and 　1999　（一一●一）．

た 。ま た ソ ーナーの 探 査 レ ン ジ は 1998年 は 150m ，

1999 年 は 300m とし，魚群 の 発見から消失まで 手動 に

よ り魚群を追尾 して行動 を 観察した 。

　 ソ
ー

ナ
ーデ ィ ス プ レ イ に は エ コ

ー
の 強 さ に 応 じて 16

色 の PPI 画像が表示され る 。 こ れ を ビ デオ ス キ ャ ン コ

ン パ ー
タ ユ ニ ッ ト （XVGA −1V，マ イ コ ソ ソ フ ト）を通

して NTSC ビデオ 信号 に 変換後，ビデオ テ
ー

ブ レ コ
ー

ダーに 録画 し，解析に用 い た 。

　デ ータ処理 船 上 で ビ デ オ テ
ー

プ に 収録され た ソ
ー

ナ

ー
の 映 豫を再生 し ， 映像を 5 秒毎 に 停止させ ， モ ニ タ

上 の 魚群 の 輪郭 を トレ
ー

シ ン グ 紙 に 転写 した。そ して 各

々 の 魚 群 の エ コ
ーが一

番強 い 部分 を確認 し，そ の 中心 位

置を魚群 の 中心位置 とした。次に 調査船 から魚群の 中心

位置 ま で の放射 距 離，船 首 を基準 と した 魚群 方 位角，ソ

ーナ ービ ーム の 俯角お よ び船速 を読み とり，魚群 の 3

次 元 相 対座標と絶対座 標 を求 め た。さ らに，魚群がその

行 動 を 変 え る場 合，魚群の 形状が 変化す る と考 え，トレ

ーシ ン グ 紙 に 転 写 し た 魚 群 の 輪郭 をデ ジ タ イ ザ
ー

（KD4610A ，　GRAPHTEC ）を用 い て 読 み とり，魚群形

状 の 変化 を調 べ た。魚群形状を 示 す指標と して は ， 偏平

係数　EIOn， ；ILみ係数　Cire，凹 凸 係数 F
． Ct を用 い た 。 こ れ

らの パ ラ メー
タ は 魚種 が 混在す る海域 に お い て 魚種判別

を 行な うた め に 用い られ お り，こ れ らの パ ラ メータは 次

式 で 定義 される。18
’20）

　　　　 LMAX

　　
EIo・＝−

II｝
一
　　　　　　　　　 （1）

　　　　 P2

　　q ・
響

薊 　　　　　　　　　　（
2）

　　　　ln（f）・2
　　 F

． Ct
＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）
　　　　　 In （A ）

こ こ で （1）式 の扁平係数　EIOnは，トレ
ー

ス した 魚群の最

大長 さ Lua と幅 B の 比率 で あ り，正 方 形 や 円 形 の 魚

群 で は 1 に 近 づ き，長方形 や 楕 円の 魚群 で は 1 か ら遠

ざか る。また，（2）式 の 丸 み 係数　Ci，c は，魚群の外周長

P と面積 A で 表現 さ れ，魚 群 形 状が 円形 の と き 1 に な

る。ま た頂点の数が 同 じで あれ ば ， 正 多角形 に近 い ほ ど

1 に近づ く 。 最後に （3）式の 凹凸係数 F
． d は，魚群形状

の 複雑 さ を示 す 指標 と して 魚群 の外周長 P と面積A を

用 い て 表 わ され る。21）凹 凸 係数 1 は か な り平滑な魚群形

状 を 示 し，魚群形状が複雑 に なれ ば な るほ ど凹凸係数は

大 き くな る 。

　次 に，5 秒毎 に求め た魚群の中心 位置 の 移動距離から

魚群 の遊泳速度 V を求め た 。 さ らに 魚群 の 行動軌跡を

示す指標 と して，水 平方向性指数 Z）ガ0・11）と垂直方向性

指数 Dv を用 い た 。 水平方向性指数 1）H は，魚群発見時

の 魚群中心位置 と消失時の 魚群中心位置の 水平方向の 距
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es　HdtS‘ とそ の 間 の 5 秒毎 の 水 平移動距 ge　FH （i）の 総和

の 比 で あり，次式 で 示 さ れ る。

　　　　　 HdiSt
　　DH＝

n 　　　　　　　　　　　　　　 （4）
　　　　ΣF

π （i）
　 　 　 　 i＝1

ま た垂直方向性指数 Dv は ，魚群発見時 の 魚群の 深さ と

消失時 の 魚群 の 深 さ を 直 線 で 結 ん だ 距離 VddStと そ の 間

の 5 秒毎 の 深 さ方向の移動距離 Fv （の の 総和 の 比 で あ

り， 次式で 示され る 。

　　　　　 VdiSt
　　DF ＝

． 　　　　　　　　　　　　　　 （5）

　　　　Σ Fv （i）
　 　 　 　 ’＝1

水 平お よび垂直方向性指数は魚群が直線的な遊泳を示す

と最大値 1に近づ ぎ，途中で方向を変 えた り，蛇行す る

と 0 に近 づ く。

　以上 6 つ の パ ラ メー
タを用 い て 調査船 の接近に 対 す

る魚群行動を調べ た 。

結 果

　魚群形状の トレ
ー

ス による魚群行動の観察　本調査 に

お い て 魚群形状 の トレー
ス が で きた 魚群数は，1998 年

で は 6例，1999年で は 9 例 で あ っ た。こ れ らの 魚群映

像に つ い て魚群 の 形状 を 5 秒間隔 で トレ ー
ス した も の

を，Fig．　2 と Fig．　3 に 示 した
。
　 Fig．　2 は 1998 年 の 6 魚

群 （A 〜F） を，Fig．　3 は 1999年の 9 魚群 （G〜0 ）を

示 した 。 ま た 両図 の レ ソ ジ は 各 々 150m と 300m ，図

の 中心は自船位置，矢印は調査船 の 進行方向を示 し，出

現 した 魚群 の形状変化 を相対プ ロ ッ テ ィ ン グ で示 した 。

こ れ らの 図 か ら船 の進行方 向を横切 る魚群 C と L や進

行方向が途中で変化する魚群 E と 0 が見 ら れ る。ま た ，
5秒毎 の 魚群の 大きさや 形 の 極端な変化 は 魚群 A ，C ，

　D
，

E
，
G

，
0 で 観察され た。そ こで これ ら 6 魚群 の 形状 を拡

大 した もの を Fig．　4 に 示 した 。 こ の 図 は ，魚群 の 形状

に着目 して い るた め 魚群位置 は実際 と異な り，上 か ら下

に 5秒毎 の 魚群を配置 した もの で ある。こ れ を 見 る と

魚群 A は上か ら 2番 目で 長 くな り，4 番 目 で は 分裂 し

そ うな 形状 に な っ て い る 。ま た 魚群 C は 遊泳過程 で 魚

群 の 分裂，結合 が 見 られ，魚群 D は 上 2 つ とそれ以縫

の 魚群形状に 変化があ り，魚群 E で は 3 番 目 と 4 番目

で 形 状 に 大 きな変化が見られ た 。

一
方，魚群 G は 調査

船に 近 づ くほ ど形状が単純化 され，魚群 0 は最初の 4
つ とそ れ 以 後 の 魚群形 状 に 違 い が観察され た 。 こ の よう

に こ れ ら 6 魚群 が ソ
ー

ナ
ー

デ ィ ス プレ イ 上 で 明 らか に

魚群の形や大きさが変化 した魚群 で あ っ た。

　魚群の 水平 ・垂直移動に つ い て　魚群の 中心位置を 用

い て 各魚群 の 遊泳経路 を トレー
ス した 結果 を Fig．5 に

示 した 。Fig．　5A，　B は そ れ ぞ れ 自船位置 に 対 す る 魚群

の 水平方向の変化と垂直方向の 変化 を示 す 相対プ ロ ッ テ

ィ ン グで あり， 変化の方向を矢印で示 した。横軸は 船首

尾方向 を表わ し，右 に 船首方向 を，左 に船尾方向を と っ

150m

亀。
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Fig．2．　Trace　of　mesopelagic 　school 　shape 　observed 　With　the　scanning 　sonar 　during　the　1998　survey ．
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Fig ．3．　Trace　of 　pelagic　school 　shape 　observed 　with 　the　scanning 　sonar 　during　the　1999　survey ．
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Fig ．4．　Change　of 　fish　schoo1 　shape 　with 　vessel 　ap ・

　　proach．

て い る。縦軸は舷側方向を表わ し，軸は（
一
）が左舷を，

（＋ ）が右舷を示す。また自船位置を図中 に示 した 。

一

方 Fig，5c ，　D は 調査船 の 船速 を 減 じて 魚群 の 実 際 の 移

動を示 した絶対 プロ ッ テ ィ ソ グに よ る水 平方向 お よび 垂

直方向の 遊泳経路 で あ る．Fig，5C に お い て ，　 A〜F の

中層魚群中 の 魚群 C は調査航路 を 横切 っ て 遊泳 し，魚

群 E は 船首前方放射距離約 150m で 遊泳方 向の 変化 が

観察さ れ た 。 ま た，G〜0 の 表層魚群の 魚群 L は調査船

の 調査航路 をほ ぼ 直角に横 切 っ て 遊泳 し ， 調査航路 に近

い 魚群 J，K ，　M は遊泳深度が浅 い にもかか わらず調査航

路 と平行 に 遊 泳 した 。しか し，魚群 G と 0 は魚群 J，
K

，
M よ りも調査船 か ら離れ て い る に もか か わ らず，調

査船 の 接近 に と も な い 遊泳方 向を途中 で変 え た 。

　魚群形状 を 示す指標 に つ い て 　各魚群 に っ い て 求 め た

魚群形状 の 特徴 を表 す 3 つ の パ ラ メー
タの 値 を Fig．6

に 示 した 。横軸 は 観察時間，縦軸 は扁平係数 E ． ，丸 み
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　　　A ，B ，
　relative　plotting；C ，

　D
，
　true　plotting，

300

係数 G π ， および凹凸係数 F
。、，t を表 す 。 こ れ らの 値は そ

れ ぞ れ の 係数 の 平均値 で 規準化 した 。 ま た，図中 ロ は扁

平係数，Q は丸 み係数 ，
＊ は 凹凸係数を示す 。

　Fig．6 を

見 る と扁平係数は 魚群 A ，C，　E，F および G ，H ，　L ，
　M

，
　O ，

丸 み 係 数 は 魚群 B，C，　E，　F お よ び G
，
　H

，
　K

，
　M ，凹凸係

数は魚群 C で 変化 が認め られた。

　遊泳速度および水平 ・垂直方向性指数に つ い て　魚群

中 心 位 置を用 い て 計算 し た魚群の 遊泳速度の 変化 を

Fig．　7 に 示 し た 。
　 Fig，7A は 1998年，　 Fig，7B は 1999

年の 魚群 で あ る 。 両 図 と も横軸 は 観察時間，縦軸は遊泳

速度 で あ り各魚群の 遊泳速度 の 平均値 で 規準化 したa 両

図か ら遊泳速度の変化 が 激 しい こ とがわかる。

　次 に，（4）式 と （5）式 を 用 い て 水平方向性指数 D 冴 と垂

直方向性指数 Py を求めた 。水平方向性指数 につ い て は

魚群 B ，D ，　E ，　F および N が 0．17〜 0．44 の 小さ な値を示

し，垂直方向性指数 に つ い て は 魚群 B ，D ，　E，　F お よび

H ，L ，N が 0．21〜0．43 の 小 さ な 値 を 示 した。

　6 つ の パ ラ メータを用 い た 総合的 な 魚群行動 の 評価

魚群行動を総合的に 評価す る た め，1998年 と 1999年

の 両 年に つ い て 規 準化後 の 各特徴 パ ラ メ ータ の 平均

（Mean ） と標準偏差 （SD ）を求め，各パ ラ メ ータ に つ

い て 次 の よ うな得点化 を 行 な っ た。す なわち，各魚群各

パ ラ メ ータ に つ い て 5秒 毎 に 計算 した 規準化後の 値

（Fig．6 ， 7）が 各 パ ラ メ
ー

タの 平均か ら± 1SD 以内に 入

っ て い る場合は 1点，± 1SD から± 2SD に 入 一P て い る

場 合 は 2 点，そ れ よ り離れ て い る場合は 3点 とした。

そ して 5 秒毎 の デ
ー

タ に つ い て得 られ た こ れ らの 値を

平均化 し，ある魚群の あ るパ ラ メータ の 代表値とした。

次 に こ の 代表値 が 1 以 上 L5 未満の 場台 は 無印 ， 1．5 以

上 2 未満 の 場合は ＊ 記号を，2 以上 の 場合は ＊ ＊ 記号を

付 した。したが っ て，無印は あ ま り変化 しな い ， ＊ は変

化あ り，＊ ＊ は 非常に変化 した こ とを表 わ す e また 水平
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　　　ロ ，elongation ； ○ ，circularity ；
＊ 、　fractal　dimension．

・垂 直方 向 性 指数 に 関 して は そ れ ぞ れ の 値 が Mean ＋ 1

SD 以上 の 場合は無印，　 Mean ± 1SD の 範囲に ある場合

は ＊ 記号 を，Mean − 1SD 未満 の 場合は ＊ ＊ 記号 を付

した 。 そ の 結 果 を Table　1 に示 した。こ こ で表中 の数値

は ， 各魚群各 パ ラ メー
タの規準化前 の 平均値で あ る。 こ

の 表 よ り全 て の パ ラメ
ー

タ で 総合的 に 判断す る と，＊ あ

る い は ＊ ＊ 記号 が 6 つ の パ ラ メー
タ の 半数 以 上 に 付 け

られ て い る魚群は魚群 A ，C，E ，F，0 で あ り， こ れ ら の

魚群 で は 行動 に 変化が あ っ た と判断 さ れ た 。 また こ の う

ち ＊ ＊ 記号 を 半数獲得 した 魚群 E は 魚群 形 状 お よ び 行

動 の 変化が 大 きく，船体逃避の 可能性 が 高い と考 え ら れ

た。

考 察

　今 回 観察され た 15 の 魚群 に 対 し， ソ
ー

ナ
ーデ ィ ス プ

レ イ 上 の 魚群 の 形状を トレース し魚群の 形 や 大 きさ を

5 秒毎 に 見た と こ ろ，魚群 A
，
C

，
　D

，
　E，　G，0 で変化が見

られ た 。

一
方，魚群形状 を 示 すパ ラ メ

ー
タ，す なわち扁

平 係数 El
． ，丸 み 係数　Ci

，c，凹 凸 係数 F
． ． お よび 遊 泳 速

度 V，水平方向性指数 D ∬ ，垂直方向性指数ヱ）v を用 い

て 魚群行動を調 べ た と こ ろ，魚群 A ，C ，
　E ，　F ，

0 の 5 っ

の 魚群 で 変 化 が あ っ た と判断 され た。こ れ ら両 者 は 完 全

に
一

致 は し て い な い が 魚群 A ，C，　E，0 に関 して は 今回の

方法 に よ っ て も行動変化が 検出され た。従 っ て 本方法 は

魚群行動 の 評価 に 有効 と思 わ れ た 。 しか し，今回 観察 さ

れ た 15 魚群 に っ い て は極端な船体逃避は認められな か
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　　　A
，
1998survey ；B ，

1999　s丗 vey ，

Table　L 　Evaluation　of　characteristic 　parameters

　　of　shape 　and 　behaVior　of 且sh 　school 　in　relation

　　to　avoidance 　behavior　toward　approaching 　ves −

　 　 sel

が 発する 水中騒音，船舶の 接近 に よ る水圧 の 変化，あ る

い は船影 の視覚刺激が 原因だ と言われ て い る 。 今後さ ら

に デー
タを蓄積 し，パ ラ メ

ー
タ の有効性 を確認す る必要

が あ る。また ，魚群の遊泳速度 V と水平方向性指数　D
．

および垂直方 向性指数 1）v は ， 魚群 の 中心位置 の 求め方

に よ っ て 誤差を含 む と考え られ る。さらに，ソーナーに

よ っ て 観察さ れ た 魚群形状 は ， 魚群 の あ る断面 の 形状に

す ぎず，魚群が大 き くな れ ば な るほ ど魚群中心位置と実

際 の 魚群中心位置 との 差 が大 き くな る確率が高くな る。

ま た．観察 した 魚群 の 断面 も常に 同 じ断面 を観察した と

は 言 え な い
。 従 っ て こ れ らの うち の

一
つ の パ ラ メー

タ の

み で 魚群行動 を評価す るの で は な く，複 数 の パ ラ メー
タ

で 総合的 に 評価す る事が重要 だ と思 わ れ る。 今回，各魚

群 に関す る解析は 5 秒毎の ト レー
ス が基本 とな っ て い

る。今後は ソーナ ー映 像 をパ ソ コ ン に 取 り込 んで 形状解

析や行動解析 を行な い ， さ ら に ， パ ラ メー
タ の抽 出 や デ

ー
タ処理 の 自動化を行 っ て データ を増や した 上 で の 統計

的検討 が必要で あ る と思わ れ る。

　また，資源量推定 に お い て 逃避行動 は精度の 低下を招

くが ，逃避 に と もな う魚の 姿勢変化 に よ る タ
ー

ゲ ッ トス

トレン グ ス の 変化 も考 え られ，魚群逃避 の問題に対して

総合的な調査が必要 で あると考 え られ る 。
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