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　　The 　attenuation 　of　acoustic 　energy 　due　to　the　effects 　of　sailing 　were 　measured 　on 　the　RV 　Kaiyo−maru 　No．3

by　integrating　the　area 　backscattering　strength （Sa）of 　the　sea 　bottom　The 　attenuation 　of　the　bottom　Sa　appeared

with 　the　increase　of　the　ship 　speed ．　In　particular，　the　attenuation 　was 　apparent 　under 　the　head　sea 　condition 　of

sailing ；maximunl 　attenuation 　Qf　1．3　dB　was 　attained 　at　38　kHz ，　and 　O，7dB 　at　l20　kHz ．　On 　the　other 　hand，　n  

clear 　attenuation 　occurred 　under 　the　conditions 　of　a　following　sea ．　Under 　the　head　sea 　condition 　of　sailing，　the　at −

tenuation　by　sailing　occurred 　at　a　slower 　sailing 　speed 　than　the　appearance 　of　a　missing 　echo 　or　apparent 　attenua
−

tion　 shown 　 on 　the　echograrn ．　That　is，　the　attenuation 　by　sailing 　exerted 　an 　influence　upon 　the　acoustic 　data

withOut 　the　operator 　being　aware 　Of　it．　When　planning　an 　acoustiC 　survey 　by　the　RV 　Kaiyo−maru 　No，3，0r 　even 　in

a　survey 　field，setting 　the　sailing 　direction　in　a　following　sea 　will 　prevent　underestimation 　of　the　acoustic 　biomass

index　caused 　by　the　acoustic 　attenuation 　due　to　the　e仕ヒcts　of　sailing ．
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　近年，計量魚群探知機 （以 下，計 量 魚探機）を 用 い て，

重要水産資源に 対 す る現存量 の 推 定 が 数 多 く実施 され て

い る。計量魚探機 は，水中に 発 した 超音波が 魚群 な どの

標 的 に よ っ て 散乱 し，送受波器に 戻 る 際の 音圧 を 測 定 す

る こ とに よ り，魚群分布密度を 推定 す る。こ の 送 受 波器

を 船底に 装備 し，あ る い は 曳航索で 水 中 を曳航 しな が ら

連続 的 に 送 受波を 繰 り返す こ とに よ っ て ，航跡 ドの 魚群

そ の 他 の 標 的 を 探索 し，か つ そ の 分布密度の 指標 とな る

体積後方散乱強度 （Volume 　Backscattering　Strength，

以 後 Sv）あ るい は一
個体あ た りの 散 乱 強 度 にあ た る タ

ー

ゲ ッ トス トレ ン グ ス （Target　Strength，以後 TS ） を連

続 的 に 計 測 す る こ とが で きる評

　音響資源調査で は，計量魚探機の 出力結果 が常 に 魚群

分布量を正 確 に 反映 して い る こ と が 前提 とな る。よ っ

て ，使用 す る 計量 魚探機 が適正 に 調 整 さ れ て い る こ とは

もち ろん，調査船 の 持 つ 特性 を事前 に 把握 して お き，最

適 な条件の 下で 航走 で きる よ うに 調査 を設計 ， 実施 す る

こ とが必 要 とされ る。刮量魚探機の 送受信系 は ， 標準球

や ハ イ ドロ フ ォ ン を用 い た 較正 に よ っ て 事前に 調整 す

る。ま た 臼船 が発 す る 雑音 の程度 と船速ある い は エ ン ジ

ン 回転 数 との 関 係 を調 べ （雑音測定），雑音の 少 な い エ

ソ ジ ソ 同転 数 や 航走速度を前提 と して 調査 を設計，実施

す る こ と も，調 査 精度の 向」 に 大 き く寄与す る。21 さ ら

に も う
一

つ ，調査 の 実施 に 当 た っ て 事前 に 明 らか に して

お くべ き特性 と して ，航走減衰が挙 げ られ る 。 航走 減衰

とは．船 の 航走 に よって 発 生 した 水 中 の 気 泡が 送 受波器

の 直下 を通 過 す る こ とに よ り，本 来得 られ るべ き散乱強

度 が 気 泡 に よる減衰 を 受 け て 受波され る 現象 で あ る 。

：1”t　1／

多 くの 場含，船速 の 増加 と と も に 航走減衰 は 大 き くな

り，実際の 調査に お い て は 現存量 の 過小 推定 の 要 因 とな

＊ Tel ： 81−154−92−1714．　 Fax ；81−154−92−1714．　 Email ： HONDA ．Satoshi＠fra、affrc、go．jp
…L
現所属 ： 日 本海 洋株式会 社 （Nippon 　Kaiyo　Co．，　Ltd．，　Kita，　Tokyo　114−0005，　Japan）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society of Fisheries Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　of 　Fisheries 　Soienoe

航走減衰 と船速 お よ び海象 との 関係 559

る。こ の 現 象は，船 首 や 船底の 形状，送受波器 の取 り付

け 位置 や方法に よ っ て 影 響 を受け る た め，船毎 に そ の 特

性 は 大 き く 異な る。

　 口木 海群株式会社所属の 第三 開 群丸 は，計 量 魚 探 機 を

装備 した ト n −一
ル 型漁業1海洋調査船で ，各研 究 機関に

上 る傭船調査，特 に 音響資源調査に お い て 頻繁 に 用 い ら

れ る 調査船の
・
つ で ある。本研究 で は，ng　Zt 開洋丸 に お

け る航 走減衰 の 特性 を 明 らか に し，本船に お い て 音響資

源 調 査 を行 う際 の 適切 な調査設計お よび 航走方法の 提小

を 試み た。

方 法

　第三 開洋丸 は，1978 年建造 の トロ ール 船 （473．65 ト

ン，690 馬 力） で ，1995年 5月 に シ ム ラ ッ ド社 製計 量
’

魚探機 EK −500 が 装備 さ れ た。搭載 さ れ て い る 周 波 数

は 38kHz と 120　kHz の 「 種類で ，送受波器 は左 舷 前方

の 船 底 タン ク に，船底 か ら
一
トに 約 60cm 突出 す る 形 で

取 り付 け られ て い る （Fig，1）、ま た 本 船 の 航行 に お い

て ， 船速 の 調整 に は こ［ン ジン 回転数 と プロ ペ ラ ビ ッ チ の

両ノ∫を操作す る方 式 を採 用 して い る。

　本研究で は，減衰 の 程 度 を 測定 す る た め の 対 象 と して

海底 を用 い た 。 音響 パ ル ス を 海底に 向 け て 送 波す る と，

ま ず ピー一
ム の 音軸 Eで 海底 に 入射 し，そ こ か らの 散 乱 波

が 最 も早 く，か つ 強 く受波さ れ る 。そ の 後音 響 パ ル ス は

時 間 の 経過 と と も に 海底 上 を 同心 円一Lに 拡 が りな が ら到

達 し，そ の 時旧1遅 れ を 伴 い な が ら 順 に 受波 され る。こ の

過 程 を 音軸一Lで の 音波の 進行に 置 き換 え る と，海底 に よ

る 反 応 は 海底面 か ら海底下数 m まで の 連続的なエ コ
ー一

と し て表現 さ れ る。青 ［「「ら
5）は，海底而 の 平均 Sv と積

分 層 の 厚さ の 積 が，海 底の 表面 後方散乱強度 に
一

致 す る

こ とを 理 論言1算 お よ び現 場 測 定 の 双 方 に お い て示 した。

よ っ て，言1量魚探機 で 海底而 か らそ の 下層に対 して 適切

な 深 度 に わ た る 積分層を 設定 し，そ の 画 積 後方 散 乱 強度

（Area　backscattering　strength ，以 後海底 S
，i と 表 記 ）

を測 定す れ ば，そ の 値 を 海底 の 表 岨1後方 散 乱 強 度 と見 な

す こ とが で きる。積分層の 設 定 お よび デー一
タ 解 析 の 方 法

は，占澤 ら，311濱野 ら
5：1の ノ∫法 に 準 じた。周波数 38kHz

お よび 120kHz で と らえ た 海底付近 の エ コ
ー一グ ラ ム を

シ ム ラ ッ ド社 製データ 解析処 琿 ソ フ ト BI−500 で 収録

し，そ の 後 BI−500 お よ び 白作の 解析プ ロ グ ラ ム を用 い

て ，Sv，収録 位 置 ，時刻 ，海 底深 度 の 諸測 定値 を 抽山

し，船速 や 航走方向 との 関 係 に つ い て 検 討 した。収 録 ，

解析 と も に ス レ ヅ シ ョ ル ドは設 定 せ ず，積 分 層 内 の 全 て

の デ
ー一

タ を そ の ま ま積分 に 用 い た。単位積分距離 （the

Elementary　Sampling　Distance　Unit，　ESDU ） は，実際

に 本 船 を 用 い て 実施さ れ て い る音響資源調査 と同 じ 0，1

海 甲　〔以 下 ，nmi と表記 ） と し，また デー
タ の 処鐸 に

’．）

い て も，通 常の 音 響 資源調査 で 用 い られ る BI−500 を用

い て ，全 く同 じ手 順 で 積 分 処 理 を行 っ た。な お，さ らに

詳細な デー
タ が必 要 な 場 合 に は，自作 の 解 析 プ 卩 グ ラ ム

を 用 い て 航走 0．005nlni毎 に Sv を 抽出 して 解析 に 用 い

た。海底 Su （あ る い は 海底 を 含 む 積分層 に お け る 平均

Sv） を求め る積分層の 設定 に つ い て は ，占
．
澤 ら1塀 5 よび

濱 野 ら
6；が ［海底而 を 中心 と した 上 卜計 10m ］ に 設定

した の に 対 し，本研究 で は 海底下 の 積分深度幅 を 広 げ

［海 底 面 上 5m 〜海 底下 10m ］ と した 。こ れ は ，本研究

に お け る計 量 魚 探 機 と底質の 絹 み 台 わ せ に お い て ，海底

の 表面後方散 乱 強度 として 出現 す る L見か け 上 の 海底 ド

反応］ が 海底下 何 m ま で 現 れ る か に つ い て の 情 報 が な

か っ た た め，十 分な 余裕 を も っ て 海底の 表面後ノ∫散 乱 強
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Fig．1．　 Schematic　side 　and ＄ccti エ）n 　views 　of 　RV 　Kaiyo −lnar しl　No ．3．
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度全体 を と らえ られ る よ う，既 往 の 報告 よ り も幅広 く積

分層 を設定 した こ とに よ る。

　調査 は，1998年 7 月 24 日 に 北 海道東部太平 洋岸 の

厚内沖約 8nmi，海深 77〜79　m の 陸棚上 で 実施 し た 。

等深線 とぽ ぼ平行 に ，北緯 42 度 39，5 分，東経 143 度

54．9 分 と北 緯 42 度 38．4 分，東経 143度 53．6 分 を 結 ぶ

約 1．3　nmi の 定 線 を設 定 し，計量 魚探機 を 作動 させ な が

ら様 々 な 船速 で 往路 と復路 の 2 回 反復航走 した 。 往路

と復路両方 の 航走を行 っ た 理 由は，風 や うね りを受 け る

方向が航走減衰 に与 え る影響に つ い て 検 討 す るた め で あ

る。測定場所 の選定 に 際 して は，事前に 周 辺 海域を 航走

し，海底の起伏 が な く，海底 の エ コ
ー

レ ベ ル もほ ぼ一．・
定

で ，か つ 魚群 や プ ラ ソ ク トン の 分 布 が 少な い こ と を 確認

した 。底質の 確 認 は 行 っ て い な い が，海図
71

に よ る と，

周 辺 海域 の 海底は 砂泥質 （M ．S）で ある とされ て い る。

　船 の 挙動や 海象等の 情報は，試験航走中に計 量 魚探 機

で得 られ るデー
タ と リ ソ ク で き る形 で 同時 に連続 的 に 収

録 す るの が 望ましい が，本調査で は こ れ らの 情報 を連続

的 に 記録す る機材
．
を 用 意で きな か っ た 。 そ こ で ，各船速

に お け る往路 と復路 そ れ ぞ れ の 航走 に お い て ，定 線 へ の

入 線時 と 出線 時 の 2 回 ，真 の 風 向 （船 首方向に 対 す る

角度 に 換 算 ） と風速 ， 船首方向 に 対す る うね りの 角度

（船速 の 補正 を行 っ て い な い 相対値） と階級，風浪 の 階

級，対 水船 速，ク リ ノ メー
タ
ー

で 計測 した 各航走中の 最

大 ロ ーリン グ 角 （左右）の 各項 目を記録 した （Table

1）。

　航走速度は 次の よ うに 設定 した。他 の 目的 で既 に 実 施

され た 試 験航 走の 結果 か ら，お よそ 4，5，6，7，8，　9，10 ノ

ッ トの 対 水 船速 が 達成 され る エ ソ ジ ン 回 転 数 とプ ロ ペ ラ

ピ ッ チ の 組 み 合 わ せ を事前に 設定 し，そ れ らの 値 を維 持

した 状 態 で 定 線上 を航走 し た （Table　1）。 必 ず し も 予定

した船速 に 達 しな か っ た 場合，あ るい は 航走中 に 船速が

変化 した場合で も，エ ン ジン 回 転数や プ ロ ペ ラ ピ ッ チの

調整 は行わず，そ の 場 合に は 入線時 と出線時に おけ る対

水船速 の 平均値 を そ の 航走 の 船速 と して 扱 っ た。また往

路航走 を終 え復路 航 走 に 入 る ，ある い は 異 な る船速 で の

航走 に移 る際 に は，先 の 航走 で 発生 し た 航跡 の 影響 を 避

け る た め ，お お む ね 5〜10 分程度の 間隔 を お い て 実 施

した。各航 走 とも で きる 限 り直線的 に 航走 し，全 く同 じ

海底上 を 走査 す る よ う努めた が，実際 に は潮流 や GPS
の 誤差な どか ら，定線を中心 に 多少の 蛇 行 が生 じ た 。 特

に 舵 の 効きに くい 低速航走時 に は，か な り大 き く蛇行

し ， 定線を逸脱す る こ とも多 か っ た た め，航走 に よ っ て

入 線か ら出線 まで の 航走距 離 に 約 0．1nmi の ぱ ら つ きが

生 じた。

　 な お，過 去 に 実 施 され た 航 走減衰試験で は ，海底の 強

い 反 射 に よる ア ン プ の 飽和を 防ぐた め に，事前に 出 力 の

低 減 を 施 して い る が ，3・6／’本試験 で 使用 し た 計 量 魚探 機

EK −500は ダ イナ ミ ッ ク レ ン ジが 160　dB と広 く，8〕海底

か らの 強 い エ コ
ー

レ ベ ル を受信 して もア ン プが 飽和 す る

こ とは な い と予想された こ とか ら，出 力の 低 減な どの 措

置 は 行 わ な か っ た。

　 また Sv，　S。等の 記号の表 記 法 に つ い て は，　MacLennan

ら9・　／，
に 従 っ た 。

Table　1．　 Conditions　of　the　experimental 　mns 　and 　the　sea 　states
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結 果
．L「C）．呂　 4 〕 iCdTI ｝

　 　 s、・
．12［炉．踟 ．4c〕 け　［

　航走時の 状況　航走試験中の 虱 象状況は ， 調 査 開始 時

は 風速約 4m ，うね り 4，風浪 3 で ，後に 風速約 2m ，

うね り 3，風浪 2 と若干静穏 に な っ た 〔Table　1）。風 お

よ び う ね りの 方向は ほ ぼ 教 し て お り，往路て は 船の 進

行 方向 に 対 して左 舷前方 10 時方向力 り の 向 か い 風 お よ

び 向 か い 波 ，ま た 復路 で は 逆 に 右 舷後方 4 時方向か ら

の 追 い 風 お よ び追 い 波 で あ っ た 。調 杏全 体を 通 じて 風 お

よ び うね りの 方 向 に は 殆 ど変化 ガ み ら れ な か っ た。

Table　1 に，風 向 お よび う ね りの 方 向 を，共 に 自船の 船

首方向 を 0度 と し た 相対 方 位 て 小 し た。こ の 際，風 速

と風向に つ い て は 臼船の 移 動 に よ る 影 響 を除去 し た値 を

記 載 し た の に 対 し て ，うね りに つ い て は 臼船の 移動 に よ

る 影響を 補正 す る こ と が で きず，進行中の 自船 力 ら観 測

し た うね り の 方向を そ の ま ま 小 し た 。そ の た め ，特 に 復

路 の 航走に お け る風 向 とうね りの 方角が大 き く異な る値

を と る こ とに な っ た カ，実際 には 風 の 方向 と うね りの方

向 は ほ ぼ 同 じで あ っ た 。

　常に 風 波を 左 舷前 方 か ら受 け る形 とな っ た 往路 の 航走

で は，舟 速 ）／・　8 ノ ッ トを 越 え る と ピ ッ チ ン グ 」） 大 き く

な り，船 底 を 通 過 す る 気 泡層 に よ っ て 超 音 波 が 減 衰 を 受

け，エ コ
ー，」 極 端 に 弱 くな っ た り，抜 け た りす る 現 象，

す な わ ち 泡切れ カ 「 コ
ー一グ ラ ム．．Eに 確 忍さ れ，さ らに 時

折舮底で 海表画 を 叩 く ［パ ン ｝ン グ］ 力観測され た。一

方，風波を右舷後方 か O受 け る形 で の 航走 とな っ た 復路

に お い て は，船速 に関 わ らず泡切れ，パ ン チ ン グ ともに

観測 され なか っ た 。

　 鉛 直方 向 に お け る平 均 海 底 Sv の 出現 様 式 　本 研 究 1こ

お け る積分 層破 定 が，海 底 の表而 後方散乱 強 度 を 十 分 に

と ら えて い るか 否 力，ま た 海 底以外 の 層 力積分値 に どの

程 度 影 響 を ケ
．
え て い る カ に つ い て検討す る た め，海底付

近 の Sv の 分布 を，深度 1m 刻 み，航 走 0，005　nmi 毎 に

抽 出し，海底の 表面後方散乱 強度の 出現 パ ター
ン につ い

て 檎 1 亅した。

　 そ の 結 果，Sv の 鉛 直分布 は，い diれ の 航走，周 波数

に お い て も，海底 面〜海底 ド数 m の 深度 帯 で 急激 に 上

昇 し，そ の 後深度 の 増加 と と もに 徐 々 に 低 ドす る パ タ
ー

ン を示 した。例 と して ，Fig，2 に 「船 速 7 ノ ッ ト，復路］

に お け る 38kHz ，120　kHz 両周 波 数 て 収録 さ れ た 海 氏

面 上 5m 〜海 底下 ／0　m の 範 囲 に お け る Sv の 鉛 直 分 布

の
一

部 を示 した。海底 深 度お よび 積屶 軛 囲 の 決 定 にあ た

っ て は，訓量魚探機 が 表示 した 侮底 沫 度の 小数点以 下 を

四 捨五 入 した値 た 基 準 とした 。
Fig．2 の 例で は ， デ・一

タ

に よ一・
） て 海 底 深 展 力 77m あ る い は 78m の どち ら か の

値 を と るた め ，海底面 上 5m 〜海底下 10m の 範 囲 に つ

い て も，72〜87m と 73〜88　rn の 2 種類 が グ ラ フ E に

混在 し て い る。Fig．2 をみ る と，胴波数 に よ っ て ，海底
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Fig ．2．　 Distribution　pattcrn　of　mean 　Sv 　ill　the　proximit｝・

　 of　the　sea 　bottom　at 　each 　l　m 　vertical 　unit 　（UpPer ；38

　 kHz ，　Lower ： 120　kHz ）．Thick 　lines　indicate　the　layer　3

　 mbeneath 　the　bottom．

深 度付近て の Svの 立 ち 上 力 りや ピー
ク の 幅 な ど に 差 が

見られた もの の ，基木的な分布 パ タ
ー

ン は 同様 で あ っ

た 。た だ し，こ れ らの S丶 を誘底面 上 5m 〜海低 下 10m

の 範 囲 で鉛 直 方 向 に 合算 して 求 め た 瀞 底 S。は，周 波数

38kHz の 方 が 周 波数 120　kHz ¢ル 合 、k り も 4dB 程 度

高 い 値 を示 した 。 また ，い ず れ の 周 波 数 に お い て も，血

底面 力 ら 海底
一
ト3m ま で の 範 囲 で 得 られ た Sv カ ，積分

層 全 体か ら言1見 され る海 底 S、 の 99％ 以 上 を 占の た 。

こ の 結果 は，侮底 S、 の 値 が海底面 か L 海 低下 3m ま で

の 層 に お け る Sv に よ っ て 決定 さ れ ，水 中 お よび ［見掛

け 上 ］海底 下 3m 以 深 か C 得 ら れ る Sv は ，海底 Saの

大 きさ に 牢 質的な 影 響 を与 え て い な い こ とを戸 味 す る。

よ っ て ，本研 究 て 設 定 した ［海 底 面上 51n〜海底 下 10

m ］ の 積分層 か ら得 られ る 海底 Saは，そ の ま劇 毎底の

表両後方散 乱強度 を示 す値 と し て 扱 う こ と が で き る。

　航 走 条件 に 伴 う海 底 S
。 の 変化　次 に ，周 波 数 ，航 走

速 度 ，な 「 び に 風 波 を 受 け 7 方向 に よ る 海 底 S
。

の 変 化

に つ い て 検討 した 。ESDU を O．1　nmi に 設定 し，1．3〜

1，4nmi を航走 した 。 こ の デ ー
タカ ら，周 波数，船速，

航 セ方 Ij別 に 海底 S
。 分 布の 平 均 お よび 標 準点 差 を 計 身

し，船速 に 対 して プ ロ ヅ トした （Fig．3）。な お 平 均 値

お よび標 準 」 〆 の 算 出 の 際に は，対 数 表 記 さ れ て い る平

均海底 Su値 を
一

旦 線形値 に 換算 し た うえ で 計算 を 彳∫
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Fig ．3，　Variation　Qf　the　mean 　bottorn　SA　and 　its　standard

　 error 　with 　increasing　ship 　speed 　under 　the　combina −

　 tions　of　the　three　factor9．　：frequency，　speed 　and 　direc−
　 tion．

い ，再 び dB 単 位 に して 表 示 した。

　 そ の 結果，風波 を左 舷前方 か ら受 け る航走 に お い て ，

両周 波数 と も に船速 に 応 じて 平均海底 S
、 が 変化 す る様

子が 観察 さ れ た 。 船速 を 徐 々 に上 げ て い く と ， 6．9 ノ ッ

ト付近 で 海底 S。 の 低 下 傾向が 現れ ， 船速 7，8〜8．8 ノ ッ

ト付近 で 最低値 を 示 し た。こ の と き，平均海底 S。の 変

動幅 は 38kHz で 1．30　dB，120　kHz で 0，67　dB で あ り，

38kHz の ほ うが よ り大 き く影響 を 受け る こ と が示 さ れ

た。さ らに 船速を 上 げ，9．7 ノ ッ トに 達す る と，そ れ ま

で 低 下 傾向 に あ っ た 平 均 海底 S
、 は 再 び 上 昇 し た 。一

方，復路，す な わ ち 風 波 を右舷後方 か ら受 け な が らの航

走 に お い て は ，船 速 9．6 ノ ッ ト航 走 時 の 38kHz の デー

タ にお い て平均海底 S
。 が 0．7dB ほ ど低 下 した。ま た，

120kHz に お い て は ，船 速 の 増 加 に 伴 い 平均海底 S。 が

若 十 ．ヒ昇す る （最大 0．5dB ）な どの 変化が 観察 さ れ た

も の の ，各船速 に お け る 平均海底 Saの 標準誤差 範 囲は

重複 し て お り，往路の よ うな 平均海底 S。の 明確 な 変化

は両 周波数 と もに認 め られ な か っ た 。

　次 に ，風 波 を受 け る方 向 お よび 船 速 が 平均海底 S
、 の

変化 に 与 え る効果 を検証 す る た め，分散 分析に よる 解析

を 行 っ た。周 波数 を 2 種 類 ，船 速 を 7種類，航走方向

を 2 種類 と し，計 28 通 りの 組み 合わ せ に よ るデー
タ セ

ヅ トに 対 して ，対 数 分散 分析 に よ る 等分散検
LEIo 〕を 行

い ，各デー
タ セ ッ ト間 で 分散 に 有意 な差 が な い こ と を 確

認 の 上，前述 の 3要 素 を 独立 変数 と す る 三 元 配置 分 散

分析 を 行 っ た。な お，等分散の 検定 お よ び そ の 後 の 分 散

分 析 に は，dB 単 位 の 平均海底 S。の 分布 を 用 い た 。ま

た，同じ船速 カ テ ゴ リ
ー

で あ る に も関 わ らず，航走方向

に よ っ て 船速 の 差 が生 じた ケ
ー

ス に つ い て は，両 航 走 に

お け る船速 の平均値 を カ テ ゴ リ
ー

の 代表値 と した 。 解析

の 結果，主 効果 と して 周 波数お よび 航走方向の 違 い が，

さ らに交互 作 用 と して 周 波数 と航走 方向 お よび 航 走方向

と船 速 の 組 み 合 わ せ が ，平 均海底 Saの 平均値 に 有意 に

影 響 を与 えて い る こ とが示 さ れ た （Table　2）。　 Fig．3 か

ら も明 らか な よ うに ，周波数 に よ っ て 平均海底 S。の 水

準 は大 き く異 な り，こ れが 周波数間で の 有意差 とし て現

れ た もの と考 え られ る。また，航走方向 お よび航走方向

と船速 の交互 作用 が 角意 とな っ た こ とは，両周波数 とも

に ，船速 7〜9 ノ ッ ト付近 に お い て ，風波を船首側 か ら

受 け る 航走 で 収録 さ れ た 平 均海底 S、が ，船 尾 側 か ら受

け る 場 合 よ り も低下 した こ とを反 映 した もの と考 え ら れ

る。さ らに，周波数 と航 走 方向 の交 彑 作用 が 有意 とな っ

た こ とは ，航 走方 向 に よ る 平均海底 S
、 の 変化 が 120

kHz よ り も 38　kHz で よ り大 き か っ た こ とを示 して い る

と考 え られ る。

　次 に，船速 に よ る 平均海底 S、 の 変化 が現 れ た，風波

を船首側 か ら受 け る航走 に つ い て ，船速 を独立 変数，平

均 海 底 S、 を 従 属変 数 と し て 周 波 数毎 に 多重 比較

（Games −Howell）を行 っ た （有意水準 5 ％）。そ の 結果，

38kHz に お い て ，4．2 ノ ッ ト と 7．9 ノ ッ トあ る い は 8．8

ノ ッ トの 間，お よび 5，4 ノ ッ ト と 8．8 ノ ッ トの 間 で 海底

Table　2．　ANOVA 　table　for　analyzing 　the　effects 　of 　the　three　different　factors：frequency，　direction　and 　speed 　against 　the　attenuation

　 by　sailing

　　 Source　of 　variation 　　　　　 df　　　　 Sum −of−squares 　　　　 Mean　square 　　　　　 F 　　　　　　　 p

Main　 effect

　Frequency（Freq．）
　Sailing　direction （Dir，）
　Ship　speed （Speed ）

InteraCtiOn

　Freq．・Dir．

　Freq．・Speed

　Dir，・Speed

　Freq．・Dir．・Speed
　 Residual

−

1
ρ
0

　 1

　 6

　 6

　 6340

1285．550
　 38．261
　 7．728

　 4．450
　 9．77417

．269

　 4．537327
．5ユ2

1285．550
　 38．261
　 1．288

4、4501
．6292
．8780
．7560
．963

1334．570
　 39．720
　 1，337

4、6191
、6912
．9880
．785

＜0．OOOI＊

く 0．OOOI ＊

0，2399

0．0323＊

0．12230
、0074 ＊

0．5822

＊

　Signi丘cant （ρ
＝0．05）
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S。に有意差が認 め られ た。一
方，120kHz で は い ずれ

の 船速 の 組 み 合わ せ に お い て も有意差は見 い だ されなか

っ た。

　 さ ら に ，平 均 海 底 S。の 変 化 の 詳 細 を 調 べ る た め ，

0．005nmi 毎 に 抽 出 した 海 底 S。の 挙 動 に つ い て 検討 し

た 。 積分層 の 設 定 は，先 の 解析 と同様 に，海底上 5m 〜

海底下 10m の 15m 層 と した 。 各航 走 に お け る データ

数 は ， そ れ ぞ れ 約 280個前後 に 上 っ た 。 解析 の 結果，

定線 上 の 特定 の 位置 に 対応 した 海底 S。 の 変化 は み ら れ

ず，海底 の音響散乱特性は 場所 に よ らず ほ ぼ 均質で あ っ

た こ とが 示 さ れ た （Fig．4）。一
方 ，風波 を 船首側 か ら

受 け る航 走 に お い て，38　kHz ，120　kHz と もに ，船速の

増 加 に つ れ て 時折海底 S
。 の 急 激 な 低 下 が 観 測 さ れ て い

た こ と が 明 らか に な っ た 。
こ の 海底 S

。 の 低 下 部分 とエ

コ
ーグ ラ ム との 照合 を 行 っ た とこ ろ，特 に 海底 S

。 が 大

き く低下 した付近 で は，泡切れ に よ るエ コ
ーグ ラ ム の 欠

落や ，海底 エ コ
ーレベ ル の 低減が 記録 され て い た。そ こ

で ，こ の 海底 S。の 急激 な 低下 が，ESDU を O．1　nmi と

して 計算 さ れ た 平均海底 S。の 変動 に 影 響 を与 え て い る

か 否 か に つ い て 検討 し た 。海底 S。値が 一25dB 以 下 に

な っ た場 合 を ［急激な 低下 ］ と 見な し，こ れ らの デー
タ

を 含め た 場 合 と除 い た場 合 の そ れ ぞ れ に つ い て，ESDU

を 0．1nmi に 設 定 し て 平 均 海 底 S
、 を 計算 し た （Fig．

5）。そ の 結果，風 波 を船首 側 か ら受 け る航走 か ら計算

さ れ た 平均海底 S。 は，− 25dB 以 下 の 値 を 除 く こ とに

よ り，38kHz で 最 大 0．4　dB，120　kHz で は 最 大 O．2　dB

程度上 昇 し た が，船速 の 増加 に 応 じて 平 均海底 S
。 が低

下 す る傾向を 覆す に は 至 ら な か っ た。こ の こ とか ら，風

波を 船首か ら受け る航走 に お い て 船速 の増加 に 伴 い 平均

海底 S
、 が 低下 した 現象 は，特定の ご く低 い 海底エ コ

ー

の 発生 の み で は 説 明 し きれ ず，む し ろ海底 Saデー
タそ

の もの が 全 体的 に低下 し たた め と考 え られる。

．89

　
　　
0
　
　　
1
　

　　
2
　

　　
『
　
　　
4

（
画
O）団
Qう

霞
2
ち
Oq

儲
O

Σ

．1523456789
止O

　　　　　　　 Ship　speed （kn）

Fig．5．　Average 　of 　the　bQttom 　Sa　taken　for　every 　O，005
　 nmi 　run 　including　or 　excluding 　

‘‘
slumped

”data　which
　 were 　below − 25　dB ．

考 察

　平均海底 S。の 減衰を引き起 こ した要因の 特定　航走

中に標 的 か ら得 られ る Sv 値 が 低下 す る 原 因 と し て は ，

大 き く 3 つ の 要 因 が 考 え られ る。一
つ は 水 中 に 含 ま れ

る気泡に よ る 音波 の減衰で あ り，通 常状態 に お け る 自船

の 航 走時 に発生 した 気泡に よ っ て 生 じる 音 波減衰の こ と

を ［航走減衰］ と呼 ぶ の は前述の 通 りで あ る 。 こ れ とは

別 に ， 船 体 の 動揺 が 影 響を与 え る場 合 も考 え られ る 。

一

般 に 計量 魚探機 は，通常 の 魚探機 に 比 べ て ビーム 幅を 狭

く し て い る もの が 多い。こ の 場合，船体の ピ ッ チ ン グ や

ロ
ー

リン グ に よ っ て 音波 の 送波時 と受波時で 送受波器の

方向が 大 き く異 な る と，標的に 当た っ て は ね 返 っ て きた

音 を受波 ビ
ー

ム の 中に とらえ る こ とが で きな くな り，過

小 評 価 とな るお そ れ が生 じ る。11 ）さ ら に海底 を対象 とし

た測 定 を行 う場 合は，後述す る 海底の 持つ 特殊な 散乱特

性 の 影 響 も考慮す る必 要 が あ る。本 研究の 目的は，航走

減衰の 効 果 の 有無お よび 程 度を 測 定す る こ とで あ るが，

測定 結果 に は ヒ述 の 複数の 要 因 に よ る影響が 組み 合わ さ

れ た状態 で 現 れ て い る可能性 が あ る 。 そ こ で ，今回 の 測

定条件下 に お い て 各要因 が 与え う る影 響に つ い て 考察 を

加 え た。

　 まず，船体動揺 に よ っ て 送波 と受波の 角度 に ず れ が 生

じ る こ とに よる過小推定の 可 能性 に つ い て 検討す る。本

研究の 測定条件 に お い て ，送波した音波が 水深 78m の

海底に 反射 して 受波 され るまで に 掛 か る時間は，水中音

速 を 1500m1 秒 と仮 定 す る と約 0．1秒 で あ る。一
方，第

三 開 洋 丸 の 船 体 動 揺 周 期 につ い て は，本 実 験 で は 測 定 を

行わ な か った が，船の 完成 時 に実施 した 動揺試験の 結 果

か ら， 通常の 航走時に お け る船体動揺 の 周期 は 7，4 秒〜

9．8秒 で あ る と予測 され た 。 当時 とは 若干 の 艤装，タ ン

ク状況な どの 違い は あ る もの の ， 船体動揺の 局 期 が 当時

に 比べ て 大 き く変化 して い る とは 考 え に く く，ま た実 験

時 に 調査員が 受け た 体感 か ら も，船 の 動揺周 期 は，送 波

か ら受波 に 掛 か る 時間 ： 0，1秒 に 比 べ 十 分 に 長か っ た 。

こ の こ とか ら，本研究の 測 定 条件 に お い て ，送 波 か ら受

波 ま で の 間の 受波器 の 角度 の 変化 は ご くわ ず か で あ り，

送波 。受波の 角度 の ず れ に 由来 す る海底 の 表面後方散 乱

強度の 低下 は，本研究 の 条件 の 様 な 浅海 域 で は 無 視 して

も差 し支 え な い と考 え られ た。

　 次 に 考え られ る の が，海底 へ の音波 の 入 射角 （グ レ
ー

ジン グ角） に よる 海底 の 表面後方散乱強度の 変化の 可能

性 で ある 。 魚 な どの 標的に 音波 を 送波 す る と，標 的 に 当

た っ た 入射波 は あ らゆ る方 向 に散 乱 し，そ の うち の 音源

方 向 に 跳 ね返 っ て い く散 乱波 が ［後方散乱波］ とし て受

波 器 で と らえ ら れ，音響計 測 が成立す る。し か し，海底

や 板 状 の 金 属 の 物 体 等 で は 後方散 乱 波の 指向特性 が 極端

に 偏 る現象が 見 ら れ る。す な わ ち，海底 に 入射 した音 波
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航走減衰と船速 お よ び海象との 関係

は，魚群の 場合の よ うに 全方向に 対して 散乱す るの で は

な く，入 射角 と等しい 反剔角を海底而 に対す る垂線 を 巾

心 と した鏡像方向に 持つ
“
平面反剔淀

「
と して 反射 さ れ

る 。 こ の 場合，音源 と止 対す る 方 向を 0度 と して 入 射

角，反射角 を 定義 し た と きに ，入 剔角が 0度 に 近 い 場

合は ，反射波 と し て 非常に 大 きな 後方散乱 波 が 得 られ る

が ，入 射角が 大 き くな る に 従 っ て 反 射 角 も 人 き くな る た

め ，後方散乱波 は 急激 に 小 さ くな る 。

［2）黄 ら 13〕は ラ ン ベ

ル トの 法則 を 用 い て ，周波 数 25kHz に お い て 船体動揺

に よ る海底 の表而 後方散 乱 強度 の 変化 を理 論計算 し ， 船

体動揺 が 10 度 に達 す る と，海底の 表面後方散乱強度 の

ピ
ー

ク が 最 人 時 の 4 割 ま で 低下 す る こ とを 示 し た。ま

た，Urick14・ls〕は，本研究 で 使用 し た 周 波数 に 比較的近

い 周波 数帯 （55kllz，60　kHz ）を 用い て ，海底へ の グ レ
ー

ジン グ角 と海底 の 散 乱強度の 関係を 調べ ，底質が 砂 あ る

い は シ ル トの 条件下 に お い て ，鉛直 に 近い グ レ
ー

ジ ン グ

角で は 多少角度 が 変化 して も海底の 表面 後方散 乱強度 は

そ れ ほ ど変化 せ ず，角度が鉛直方向か ら 10度 程 度ず れ

る と海底の 表面後 方散舌L強度 が 10dB 近 く低 下 す る こ

とを示 した。こ の よ うに，海底を標 的 に 用 い た 測 定 に お

い て は，グ レ
・．一

ジン グ角の 変化 が，海 底の 表血 後方 散 乱

強 度に 変化 を もた ら す 可能 性 を考 慮 して デ…
タ の 解析 を

進め る必 要 が あ る。しか し，本 実験 で は 連 続的な 船体動

揺 の 測 定 を行 ・．・て い な い た め，船体動揺角 と海底の 表而

後方散 乱 強度の 変化 を連続的に 対応付け て 考察す る こ と

は不 可能 で あ る 。

　 そ こ で ， 船休動揺 に 関 して 唯
一

測定 さ れ て い る最大

ロ ー
リ ン グ角の デー一

タ か ら，船速，航走方向 と ロ
ー

リン

グの 関係 を推察 し，さ らに 海 底 Suの 変 化 との 対 応 に つ

い て 考察 を試み た 。各航走 に お い て 得 られ た 最 大 ロ ーリ

ン グ 角 を比 較す る と 〔Table　1
，
　Fig．6），航 走方 向 に 関

わ らず，多 くの 航走 に お い て 左 舷側 へ の ロ ーリン グ 角が

右舷側へ の ロ ー
リン グ角度 を ト回 っ て い た 。 こ れ は ， 船

のバ ラン ス あ るい は トリム な ど，実験時の 船 の 特性．が 反

映 さ れ た 結果 と考 え ら れ る 。 ま た ，船 速 が 5 ノ ヅ トを

上 回 る と，低速時 よ りも最大 ロ ー一
リ ン グ角は 小さ く な る

傾向が 見 られ た。こ の 傾 向は，風 波 を船首 側 か ら受 け る

航走 よ り も，船 尾 側 か ら受 け る航 走 に お い て 顕 著 に 現れ

た 、も し仮 に，最 大 ロ ー
リ ン グ角 が 航走中の 平均的 な

ロ
ー

リン グ の 大 き さお よび 頻 度 を反映 し た指漂 と し て 有

効 で あ り，か つ ロ
ー

リ ン グ に 伴 うグ レ…ジ ン グ 角 の 変化

が海底 の 表面後方散乱強度に影響を 与 えて い る とす る な

らば ，ロ ーリン グ が 大 き くな る 低速航走時 ぽ ど グ レ
ー

ジ

ン グ 角の 変 化 は増 大 し，そ れ に 起因す る 海底の 表面 後方

散乱強度の 減衰 も頻繁 に観 察 され るは ず で あ る 。 し か し

実際 の 航走 で は ，平均海底 Snの 低 下 お よ び 航 it　O．005
nmi 間 隔 で 抽 出 した 海底 S，1 値 の 急激 な 落 ち込 み は，風

波 を 船 首 方 向 か ら受 け，か つ 高速 で 航走 す る航走 に お い
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て 頻繁 に 出現 して お り，最大 ロ
ー

リ ン グ 角が 人き くな る

低 速 航走時に は 海底 S、の 変動 は む しろ 小 さ くな っ た。

　 以 Eの 考察は ，あ くま で 最大 ロ
・一

リン グ 角が そ の 航 走

中の ロ ・一
リ ン グ の 程 度の 指 慓 とな る こ とを 前 提 と して い

る。そ の 仮定に 、7．つ な らば ，ロ ーリン グ に よ っ て 発生 し

た と 予 想 され る グ レージ ン グ角の 変化 と実際 の 海底 S
、

の変動傾向は
一

致 せ ず，グ レージ ン グ 角の 変化 に よ る 海

底 Saの 低 下 が 発 生 し て い た と して も，ロ
ー

リ ン グ 成分

に よ る効果 は 小 さ か っ た の で は な い か と推測され る。

　
一

方，本 研究 で は 測 定 す る こ と が で きな か っ た が ，グ

レ
ー一ジ ソ グ角の 変化 を も た ら す 船体動揺 の 成 分 に は ，

ロ ー
リ ン グ の 他に ピ ッ チ ン グ も挙 げ られ る、， ピ ッ チ ン グ

が 海 底 Szに 影響 を 与 え る 要 因 と して は ，グ レージ ン グ

角の 変化に よる海底の 表面 後方散乱 強 度 の 低 ドと，船首

部の 上 下動 に よ っ て 発生 した 気泡が船底 を 通 過す る際 に

起 こ る音波減衰の 2 種類 が 考 え られ る。前者 が 海底 を

対象 と した 場合 の み 考慮す べ き特殊 な要 囚 で あ る の に 対

して ，後者 は航走減衰 の 要 因 そ の も の で あ り，航走減衰

の 影響 を測 定 す る た め に は，後者 の 影 響 の み を 抽出 す る

必 要 が あ る。し か しな が ら，本 研 究 の よ うに 海底を 対象

と した 測 定 法 で は，両効果は 重畳 し て 現 れ る た め ，そ の

分離は 容 易で は な い
。 こ の 問題に つ い て は，既往の 研 究

成 果 が 重 要 な 示 唆 を 与 え て い る。柴 田 ら
16〕は ，総 トン

数 197 ．1 トン の 以 幽 底曳き漁 船 に お け る船 体動揺 と海底

の 表面後方散乱強度 の 関係を 連続 的 に測 定 し，動揺角が

10 度 以 内の 測 定 条件 に お い て ，船体動揺 と海 底の 表 而

後 方散 乱 強 度 との 問 に 直接的な 相関が 見ら れ な か 一．
，た こ

と を示 し た 。同 時 に ，海 底 の 表 面 後方 散 乱強度 の 変動

が，ピ ッ チ ン グ に 対 して時 間遅 れ の 柑 関 を持 ち，こ れ が

船 首部 で 発牛 し た 気 泡 の 船 底通 過 に 伴 う減 衰 で あ る 可 能

tttを示 唆 し た。ま た 濱野 ら
6 ／’は，総 トン 数 603 トン の ト
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566 本田 ，鈴木，向井 ，飯田

ロ ー
ル 型調査船 に お い て 同様 の 測定試験 を実施し，海底

の 積分値 との柑関が 最も大 きな 要因 と して 風向 を挙げ，

風浪 を進行方向に 対 して い ず れ の 角度か ら 受け る か に よ

っ て ピ ッ チ ン グ の 大きさ が 変化す る こ と，ロ
ー

リ ン グ よ

り もピ ッ チ ン グ が 海底 の 表血後方散乱強度に よ り大 きく

影 響 を与 え る こ と，さ らに そ れ らの 理 由 と して ，船体の

ピ ヅ チ ン グ 動 作 に伴 い 海表面 に 発生す る気泡が 海底の 表

面後方散 乱強度 を減衰さ せ る可能性 を 指摘した。航走減

衰 は そ の 船 に よ っ て 大 き く異 な る特 性 で あ り，既 往 の 知

見， 結果 が そ の ま ま他の 船 に 当て は ま る とは 限 ら な い
。

しか しな が ら，E述の 研究結果は，い ず れ も ピ ッ チ ン グ

お よび そ の 結果 と して 発生 す る気泡層に よ る音波減衰の

影響 を 指摘 し て い る。ま た，海底の 表面後方散乱強度の

減衰 が 風波 を 受 け る 方向，お よ び 船速の 増加 に 伴 い 増大

す る ピ ッ チ ン グ の 大 きさ と 関連づ け ら れ る 点 に お い て

も，本 研 究 の結果 と 致 す る。

　今後船 体 動 揺 の 測 定を 含め て 航走減衰の 測 定 を行う機

会 が 得 られ た場 合 に は，グ レージ ン グ角の 変化 に よ る影

響 を 検出 し，海底 S。 の 変動 か ら除 去 す る 方法 に つ い て

十 分に 検討 す る 必 要 が あ ろ う 。

　航走減衰 の 程度　本 研 究 で 測 定 され た 航 走減衰 は，風

波 を船首方向か ら受け る航 走 に お い て の み 観 測 され ，そ

の 効果 は 船速 7，8〜8．8 ノ ッ ト付 近 で 最 大 とな り，低 速

航 走 時 に 対 し て 38kHz で は 1．30　dB，120　kHz で は

O．67　dB の 減衰 を 小 した。さら に ，船速 が 9．6 ノ ッ 1一に

達 す る と，海底 S。は低速航走時 とほ ぼ同じ水準まで 上

昇 し た （Fig，3）。こ の よ う に，あ る速度帯 に おい て 航

走減衰が極 大 とな り，そ の 速度帯を超 え る と再び減衰 が

小 さ くな る パ タ
ー

ソ は 他 に も報 告 が あ る。古 澤 ら
3〕が 5

隻 の 北 転 船 （349 トン 型 ） お よび 漁業 調 査 船 （157 トン ）

を 対象 と して 実施 した 航走減衰の 測 定 で は，あ る船 に お

い て ，船速 8〜9 ノ ヅ ト付近 で 海底 Sv が 3〜4　dB 程 度

低下 した 後，10 ノ ッ ト付近 で 再 び 海底 Svが 上 昇 し，低

速航走時に 近い レ ベ ル まで 回復す る様子 が観察さ れ た 。

た だ し，同時に 測定 され た 他の 船 で は，航 走 減衰 が観 察

さ れ な い ，あ る い は 船速の 増加 に 対 して 航 走減衰が単 調

的 に 増加 す るな ど，航走減衰の 出現パ タ
ー

ソ は船 に よ っ

て まち まち で あ っ た 。こ の こ と か ら，航 走 減衰 と船 速 と

の 関係は ，船 の サ イ ズや バ ラ ン ス ，船 底 形 状 や送 受波 器

の 取 り付け 位置な ど，そ の 船の 総合 的 な特 性 に よ っ て 大

き く異 な る もの と考 え られ た 。

　
一

方，航 走減衰の 規模 に つ い て は，古澤 ら3／’の 研究 で

は 船 に よ っ て 最大 1dB か ら 5dB とバ ラ つ きが 大 き い

もの の ，比較的大 き な減衰 を示 す船 が 多 か っ た の に 対 し

て ，本研究 で 示 さ れ た 航 走 減衰の 最 大 値 は 1．3　dB （38

kHz）で あ り，相 対 的 に 小 さ な値 に留 ま っ た。こ の こ と

か ら，本 研 究 に 用 い た 第二 開洋丸で は，ある 航走条件に

お い て 航 走減衰 が発生 す る こ と は確 か で あ る もの の ，そ

の 影響 は過去の 測定例 と比較 して 小さ な部類 に 入 る もの

と判断 され た。

　風波の 方向 と航走減衰 の 関係　本研究 で は ， 風波を船

首側 か ら受け て 航走 す る場合 に ， 38　kHz，120　kHz と も

に 船速の 増加 に 伴 う航走減衰 の 効果 が観察 さ れ た。こ の

と き，風波の 方向 と 自船 の 進行方向 と の 関係 は 非常 に 大

き な要因 で あ り，風波 を 船尾側 か ら受 け る 航走 で は ，船

速，周 波数 に 関わ ら ず 減衰の 効果 は 殆 ど 見ら れ な か っ

た
。 濱野 ら

6 ｝の 報告 に よ る と，風 向 と船 首方向 が 正 対す

る状態で の 航 走 で は，88kHz に お い て 高速航走時 に 減

衰が観察さ れ た が，200kHz で は減衰 が観 察 さ れ な か っ

た。逆 に，風 を 船 尾 方 向 か ら受 け る航 走 で は ，88kHz

で は減衰が観 測 さ れ な か った の に 対 して ，200kHz で は

減衰 が 観察 さ れ た。こ の 理 由 と し て ，88kHz で は航 走

時 の ピ ッ チ ン グ に よ っ て 生 じ た 気 泡 が，ま た 200kHz

で は ロ ー
リ ン グ に よる 音波ビー

ム の 揺 れ が 減衰 の 主要 因

で ある と考察 して い る。両研究 と も，船首側 か ら風波を

受 け る航走 に お い て，特 に 低い 側 の 周波数 で 船速 に 応じ

た航走減衰 の 影響が観察された。また，船速 の上 昇に と

もな い ピ ッ チ ン グ が大 き くなる とい う点に つ い て も，木

研究で は 正 確 な ピ ヅ チ ン グ角 の 測定を して い な い もの

の ，風 波 を船 首 か ら受 け な が ら高速 で 航走 した 際に ，船

底 で海 面 を 叩 く 「パ ン チ ン グ ］ が 観察さ れ る よ うに な っ

た こ とか ら，ほ ぼ 同 様 の 状況 に あ っ た もの と推 察 さ れ

る 。

　本研究 に 用 い た 第三 開洋丸 に お い て は，120kHz に お

け る航走減衰の 影 響 は，38kHz に お け る そ れ よ り も小

さ く，こ の 点 に つ い て も，濱野 ら6｝
の 報告 と

一
致 した。

しか し，占
．
澤 ら

3｝は，周 波数 に よ る 航走減衰の 多 寡 が 船

に よ っ て ま ち ま ち で あ る こ とを複 数 の 船に お け る 測 定 結

果か ら指摘 し て お り，ま た，Dalen　and 　Levici7］は，気

泡に よ る 減衰 は 高い 周 波数ほ ど 影響が 大 きい と述べ て い

る な ど，周 波数 と航走減衰の 関係は 個 々 の 条件に よ っ て

大 き く異 な る と考 え られ る。

　 本研 究で は，風波を 船首側か ら受け る航走に お い て ，

平 均海底 S。は船速 7 ノ ッ ト付近 か ら徐 々 に 低 ドし始め

た。一
方，航走中に 明確な泡切れや パ ン チ ン グが 確認さ

れ た の は ，船 速 が 8 ノ ッ トを超 え て か らで あ っ た 。こ

の こ と は ，計 量 魚探機の デ ィ ス プ レ イ や 記 録紙上 で 泡 切

れ 現象を 確認 し，あ る い は パ ン チ ン グ を 体 感 す る状 況 に

至 る 以 前 か ら，海 底 の 表 面 後 方 散 乱強 度 が 低
．
ドし始 め て

い た こ とを 意味 す る 。 前 述 の よ う に，本 研 究で は ピ ッ チ

ン グ に 伴 うグ レ
ー

ジ ン グ 角の 変化の 影 響 に つ い て 評価 で

きて い な い た め，こ の 海底 S。 の 低下 が ピ ッ チ ン グ に よ

るグ レ
ー

ジ ン グ 角の 変化 に よ る もの か ， あ る い は 航 走 に

伴 っ て 発生 した 気泡 に よ る減衰な の か を判 別 し，分離 す

る こ とは で きな い
。 前 者 の 場 合 に は，実際の 魚群 を対象

とした 測 定 で は そ れ ほ ど問 題 とは な らな い が ，後者 の気

N 工工
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泡淑衰 の 彰 鴛で あ っ た とす る と，こ れ は ≠際の 調査時 に

．jい て 大 きな 問題 とな りう る。す な わ ら，音響資源調査

に お い て は　 泡 切 れ 力 観 察 され る よ うな xl 象条件
一
トで は

船 速 を落 とす な ど して，気 泡 政 衰の 影 響 を受 け な い よ う

に 努め なカ b 調査を 実施す る こ と力 多い
。 しか し，泡切

れ 力 生 じ る 以 前の 段 階 か ら航走誠衰 の 影 響 力 既 に現 れ て

い る とす る と，泡切れ プ
．
検知 して カ　・船 速 を落 と した の

で は 既 に 遅い とい う こ とを意味 す る 。 本研究 の 結 果 か ら

は，こ の 効果 の 有無 を 明確 に す る こ とが で き な か った

，ノ ，実際の 調査時 に お い て は ，収螺 デー
タ の 精 度 を確 保

す る た め に ，泡切 れ ）」 生 じ な く な る 船速 よ り もさ ら に 船

速 を落 と して デー
タ を 収録 す る な ど の 女全策を と る べ き

で あ る 。

　
一

方 で，風波 を船尾側力 ら 受け る航走で は，船速 に 関

わ らず ，ほ ぼ
一

定 した 平 均海 底 S。を 得 る こ とカ で き

た。こ れ は，こ の 方向 て の 航走な
1．ば，両 鬥 波数 ともに

船速 に よる 航 走 減取 力 発 生 しに くい こ とを示 して お り，

実際に 調 査 を丈 施 す る Eで 非 常に 有効な 特徴で あ る とい

え る。失 際の 音 響貧 源 凋 査 で は，こ の 特 性 を活 か し，で

き る 限 り凪 波 を船 尾 側 カ レ 受 け る 形 で 航 走 す る こ とに よ

り，航走減衰に よ る現存量 推定値の 過小推定 を防 ぐ こ と

カ で きる。

　 な お ，同 時期 に 牢 施 した ノ イ ズ 測定 の 結果 に よ る

と，18）　38　kHz で は対水 8〜9 ノ ッ ト付近 て 最も航走 ノ イ

ズが 低 く，そ れ 以 トお よ び それ以 下 の 船速 の 双 方 に お い

て ノ イ ノ カ 増 加 す る 傾 向 h 見 られ た。また 120kHz て

は，船 速 に関 わ らず ，ノ イズ レベ ル は殆 と 変化 力 見 丿れ

な かった 。
こ の ノ イ ス 測定 結 果 と，本 研 ヂ で 得 られ た 航

疋減衰特 1⊥を考 え 合 わ せ る と，弟三 開 洋丸 で 音響資源調

査 を彳J ）場 合 は，風 波 ぜ 船 尾側 か ら受 け る 航走が 可 能な

場台に は 8〜9 ノ ッ トで航 走 し，ま た 風 波を 船首方向か

ら受 け な が ．丿航走 しな け れ ば な らな い 状 況 て は，船 速を

あ ら か じめ 5〜6 ノ ヅ ト 賓て 洛 とす な ど，海況 に 応 じて

船速 を 大 き く麦史 し，ノ イ ズ と航走減衰の 両影 型が 共 に

小さ い 状睡で 調査 を 実施 す る の カ SU　．E しい 。また 調 査 の

時期 お よ し 凋査ぜ耐 戈に お け る 風 向等が あ らか じめ 分 か っ

て い るち含に は，風波を船尾側か LI受け て 航走て きる よ

うな 走線配置を行 い ，また 調杳の 現場 に お い て もそ の 時

の 1毎況，風向な どに 応 じて 航走方向を 変更す る こ とが で

きれ は ，航走減衣 の 影響を 極力除い た 状急て の 音
fi1

資源

調杏 を 行 う こ と力 可能 とな るで あ ろ う。
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