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Abstract

Ithasbeenconfirmedthatthe‘ultrasonicscatteringlayers'givesignificanteffectsnotonly

uponthebiologicalworkingsintheformationoffishinggroundbutupontheplanning，

researchingandusingofthevariousunderwateracousticinstruments-thosewhichare

concemedwithnavigation，ｆｉsheriesandinvestigations；includingoceaniclife，oceanophy‐

sics，submarineresources，ａｎｄｓｏｏｎ・Owingthefactthattheresearchesoftheultrasonic

scatteringlayershavebeenperformedbytheoceanographicallyadvancedcountries，agreat

numberofinformationhavebeenobtained，concemingbothbiologicalandphysiological

issues、However，aboutsuchimportantissuesas①therelationshipbetweentheultrasonic

scatteringlayersandthefisheries，②ｃompositionorganismsinthelayers，③ultrasonic

scatteringcharacteristics，ａｎｄｓｏｏｎ，noaccurateinformationhavebeenobtained，yet・

Accordingly，withtheintentionofclarifyingthｅｏｃｅａｎｉｃｓｔａｔｅａｓｉｔｉｓ，theauthorcarriedout

someinvestigationsontheKagoshimabaywherenoexistenceoftheultrasonicscattering

layershavingdiurnalverticalmigrationhadbeenconfirmed，yet・

Firstly，someinformationabouttheultrasonicscatteringlayerswereobtainedbymeansof

the50kHzfishfinder-inotherwords，anumberofrecordswerefixedJcontinuously，dayand

night，onboardtheTrainingshipNanseimarubelongingtotheFacultyofFisheries，

KagoshimaUniversity，atboththeinnermost，andthemiddle，areasoftheKagoshimabay，in

therespectiveseasonsofspring，ｓｕｍｍｅｒ，autumnandwinter・Bothverticalandhorizontal

towingswerecarriedoutbytheclosingplanktonnetandthelsaacs-Kiddmidwatertrawlnetfor

thepurposeofascertainingthecompositionorganismsofeachlayer・Ontheotherhand，forthe

elucidationoftheultrasonicscatteringcharacteristics，thescatteringstrengthsoftherespective

layersweremeasured，and，inordertoascertainthephysicalfeaturesintheocean，thevertical

distributionsofthewatertemperaturefromtheseasurfacetotheseabottomwereobservedby

DＢＴ（digitalbathythermograph）；withtheperformedconfirmationofthesubmarine

illuminationbyanunderwaterilluminometer．
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Thenumberoftheultrasoniclayershavingdiumalverticalmigrationwasfixedtobe‘three'，

beingunvariedthroughthewholeyear，bothattheinnermostandthemiddle，areasofthe

Kagoshimabay・Occasionally，ｏｎｌｙ‘two'layerswererecordedduringtheperiodfromautumn

towinter・Althoughmoreorlesscomplicatedphaseswerenotedintheverticalmigrationsofthe

respectivelayers，intheoutlinedpattems，acloseresemblancewasnoted・Itwasascertained

thattherewasacloserelationshipbetweenthecauseoftheverticalmigration，thedepthwhere

therespectivelayersweresituated，ａｎｄthedegreeofthesubmarineillumination・Theoptimum

submarineilluminationwasfixedasinthefollowing：thelstlayer，l0-71ux～１０－９１ｕｘ；the

2ndlayer，１０－４lux～１０－７１ux，ａｎｄｉｎｃａｓｅｏｆｔｈｅ３ｒｄｌａｙｅｒ，１００１ｕｘ～l0-21ux・Nodirect

relationshipwasnotedbetweentheverticaldistributionofwatertemperaturesandthecauseof

verticalmigration；however，thedepthoftheultrasonicscatteringlayershowingnovertical

migrationagreedquitewellwiththedepthofthermocline・Themeanvalueofthemaximum

velosityoftheverticalmigrationateachlayerwasasfollows：thelstlayer2,５ｍ/ｍin.，ｔｈｅ

２ｎｄｌａｙｅｒ２､０ｍ/ｍin.，ａｎｄｔｈｅ３ｒｄｌａｙｅｒＯ､８ｍ/ｍin・respectively・Themeanvalueofthe

scatteringstrengthofeachlayerwasasfollows：thelstlayer，-39.1ｄＢ，the2ndlayer，-

34.7dBandthe3rdlayer，-36.0ｄＢ・Thecompositionorganismsofeachlayerwereasfollows

：thelstlayer，ＰＭｉｃﾙｫﾉｂＩｓｍａ伽,Mzz"．o伽s”0刀加s,LQPﾙQgzzs””0刀加s；the2ndlayer，

Ｂｅ刀zZﾙoSe77zaPZEmtzJ，ａｎｄｔｈｅ３ｒｄｌａｙｅｒ，Pilchard・

Secondly，considerationsweremadeonameasuringtheoryapplicablefortheestimationof

organismabundanceintheultrasonicscatteringlayers・Ｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ５０ｋＨｚ，at

theindoor50tonswatertankoftheKagoshimaprefecturalculturalfisherycenter，werecarried

out2sortsofexperimentalworkings：－themeasuringofthetargetstrengthofoneindividual

inthefourkindsoforganismscomposingtheultrasonicscatteringlayers，andtheworkingsto

examinetheinfluenceofthesecondaryradiationonthescatteringstrength・Thetarget-move‐

mentswereprocessedbyapersonalcomputer，ｗｉｔｈｔｈｅｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｐurpose

signalanalyserinprocessingtheacousticsignal・

Throughtheconsiderationsofthemeasurementtheory，aformula8-34describedinthethesis

andtheapproximateexpression8-63indicatedinthefollowing：

１０１ｏｇｎ＝ＳＶ－１０１ｏｇ（Ｔｓｅ＋ｎ．Ｔｓｍ２）

wereobtained・Thetargetstrengthsoftheindividualorganismscomposingtheultrasonic

scatteringlayerswereasfollows，respectively：Ｂ”伽se"z‘zPZgm"，-48.4ｄＢ，Ｐｂ肋ﾙtﾉiys

”泌脳，-49.3ｄＢ，Ｍｚ"、ﾉjCzJs”o刀加s，-50.0ｄＢ，ａｎｄＬＱｐﾙqgzzs彫γ”o”czjs，-52.9ｄＢ、In

thetargetstrengthpattem，therewasastrongsimilaritybetweentheabovementionedfishes

andthecrustaceaintherollplane，butinthepitchplane，therewasalargedifferencebetween

thesetwo・

Lastly，thedistributionoftheorganismabundancecomposingtheultrasonicscattering

layerｓｉｎｔｈｅＫａｇｏｓｈｉｍａｂａｙｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｒｅｅissues，

ascertained：namely，①thetargetstrengthoftheindividualorganismsobtainedbythe

measurementsinwatertank，②thescatteringstrengthofeachultrasonicscatteringlayer

obtainedbythemeasurementsonboardtheNanseimaru，ａｎｄ③theresultsoftheorganism

collectionsobtainedbytowingthelsaacs-Kiddmidwatertrawlnet．
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Theapproximate‘organisumabundancecomposingtheultrasonicscatteringlayers（lst

layer，２，．layer）wasestimatedinalltheareasoftheKagoshimabay（excludingentrance

area)，ｔｈｅｒｅsultsobtainedwasasitfollows：Ｂｇ”ﾙosg77zaPZEγ０”115,000tons，Ｐｂ肋Ａｒ伽

”伽6,000tons，Ｍｚ"7℃"cz4s”伽cz‘s5,000tons，ａｎｄＬＱＰﾉbQgzzs””o城z‘s13,000tons，with

theconfirmedresultshowingl40,000tonstotalamount・Whilethetotalfishcatchesby

fishermeninalltheareasoftheKagoshiｍａｂａｙｗｅｒｅｎｏｔｅｄｔｏｂｅａｂｏｕｔ３,４５０tons・Hencethe

assumptionthat，duetothefactthatthetotalabundanceoftheorganismscomposingultrasonic

scatteringlayerswasbigenough，ｃomparedwiththetotalfishcatches，theeverlasting

importanceoftheultrasonicscatteringlayersintheKagoshimabaywasreasonablyconfirmed．

229

目

緒論・……………………･……………………･…………･…………………

超音波散乱層の記録…………･…･…………………………･･………………………

観測方法…･……･……………･………………………………………………･………

湾全域における記録…･………………･…………………………………………･…・

湾奥・湾中央海域における記録………･…………………………･……･………･…

垂直移動速度…………………………………………………･……･………………・・

散乱強度…………･…………………………･……………･………･…………………

超音波散乱層の特異な記録…･…．．…………………･……．．…………………････…

水温の垂直分布と超音波散乱層の垂直移動…･…………･…･……………………・

測定方法…．．……………………････……･…………･……･……････………･………・・

結果および考察・……･･……………．．……･…･………･…………………．．…………

海水中の照度と超音波散乱層の垂直移動……･･･…･……………･…･………･……・

観測方法…･･･…………………………･……･…………･……………………･………

結果および考察…･………･･…………………………･……･…………………･…･…

閉鎖ネットによる超音波散乱層の構成生物の採集･･･……･…………･･……･……

採集方法…………･………･…･･……･………･･……･…･…･……………………･･…・

結果および考察……･………････．．……･……………･…･………．．……･………･･･…

超音波散乱層の逃避行動………･･………………･……･･…………………･…･……

Isaacs-Kidd中層トロールネットによる超音波散乱層の構成生物の採集…….、

採集方法………………･……･……･……･………………･…………………･……･…

結果および考察…･･･…．．…･･･………･…･…･…｡．……･…･…･…………………･…・・

超音波散乱層の水中カメラによる観察…･…．．………･……………………………

撮影方法……．．…………………･……………………･…………･…･…･……………

結果および考察・……………………･…………･…………･…………･…．．…………

超音波散乱層を構成する生物分布量の測定理論…･…･………･………･…………

単体標的の測定理論・…･………･･………………･…･……………………･…………

０
３
３
８
０
５
８
４
９
９
９
４
４
６
１
１
１
７
０
０
２
６
７
１
０
１

３
３
３
３
４
５
５
６
６
６
６
７
７
７
８
８
８
８
９
９
９
０
０
１
２
２

２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
３
３
３
３
３

章
章
１
２
３
４
５
６
章
１
２
章
１
２
章
１
２
３
章
１
２
章
１
２
章
１

１
２
２
２
２
２
２
２
３
３
３
４
４
４
５
５
５
５
６
６
６
７
孤
孔
８
８

第
第

第

第

第

第

第

第



３
９
４
４
７
３
０
７
０
１

２
２
３
３
４
５
６
６
７
７

３
３
３
３
３
３
３
３
３
３

鹿児島大学水産学部紀要第36巻第２号（1987）

群体標的の測定理論…………………………………･……………………･……..…

標的強度と平均密度．．………･…･…･……．．…．．…．．……………………･…....……

超音波散乱層を構成する生物の密度………………………………………．．…．.…

超音波散乱層を構成する生物の単体標的強度測定…………．．…･…･……･……・・

超音波散乱層を構成する生物分布量の推定．．…･…･･･…．．…･………････．．…･……

超音波散乱層を構成する生物分布量推定値の検討･･･…………･…･………･……・

総合考察…………･……･･…………･………………･…………………….…………．

結論…･･………･･･……･･………･……………………･…･………………………

､●●●●●●●■●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●ｐ●●●●●●●●●●●●●●●●●●①●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

２
３
章
１
２
３
章
章
辞
献

８
８
９
９
９
９
ｍ
ｕ

第
第
第
謝
文

230

■●●●｡●■●、●●●●●●●●｡●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●■●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

第 １章緒 論

近年，各種の水中音響機器が製作されているが，その情報伝達には主として超音波を使用

している。水中における超音波使用を促進させた一つの大きな原因は1912年不沈船と宣伝さ

れた英国の豪華客船Titanic号がその処女航海途上に北米ニューファンドランド沖で氷山と

衝突，1,503名の人命と共に全没した海難事故であった')。それは船舶の安全航行に幾多の

教訓をあたえ，その中でも特に，氷山監視の問題が徹底的に論ぜられ，超音波による氷山探

知が検討された。そして1918年，フランスのＰ,Langevinが超音波を使用して氷山ならび

に潜水艦の探知に成功したのが近代的な水中音響機器の幕明けであった2)。その後各国にお

ける水中音響技術は，第一次世界大戦，第二次世界大戦を通じて軍事技術として発展してき

た。一つは,'水中にある標的の発見や追跡を行うソナー（ＳＯＮＡＲ，SoundNavigationand

Ranging)，他の一つは，船上において海の深さを知る音響測深機であり，前者は超音波を

水平方向に発射し，後者は垂直方向に発射するものである。現在もなお潜没中の潜水艦の探

知には音響による方法が最も有効であるため，米国，ソ連を始めとする先進諸国では軍事研

究の一端として重点的に水中音響技術の研究・開発が行われている。しかしその研究成果に

ついての発表はきびしく規制されているのが現状である3)。

漁業関係では1928年頃から北海のトロール漁船で音響測深機が使用された。又1933年イギ

リスの調査船Onaway号4)がニシン流網漁船団中で中層の魚群によると推定される反響を得，

1935年ノルウェーのOscarSund5)がJohanHjort号でタラ魚群，つづいてニシン魚群の探

知に成功し，始めて音響による魚群探知の実用効果が示された。その後音響測深機によりマ

イワシ，カタクチイワシ，マグロなど各魚種の探知に成功した4)。

我国においては，1926年頃実用化されたＰ・Langevinの音響測深機の輸入に始まる外国

技術の導入と相まって我国独自の研究・開発が始まった。1929年頃には水産講習所の木村教

授により，水中音波を利用しての基礎研究6)などが行われているが，第二次世界大戦終了ま

では水中音響技術の研究・開発は主として諸外国同様，軍事的なものであった。しかし第二

次世界大戦終戦の年1945年，水中音響機器は航路保安機という名称の音響測深機を除いて全

面的に研究・製造・装備が禁止された。1950年この全面禁止は解除されたが，この前1948年
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頃から音響測深機が多くのまき網漁船に装備され，イワシなどの魚群探知に利用され始めた。

この時期いくつかの魚群探知機製造会社が発足し，その後現在に至るまで数多くの種類の魚

群探知機が開発・製造された。当初まき網漁業に使用されイワシ・アジ・サバなど浮魚密集

群の探知に，その後トロール漁業における底魚の探知に，そして海洋中，単体で遊泳するサ

ケ・マス・マグロを探知する魚群探知機の開発・製造が行われた。この間水平魚群探知機も

各種開発され，まき網漁船に数多く装備されている。そして近年新漁場開拓のための漁業調

査および海洋資源調査においてrealｔｉｍｅで魚量を測定することが可能である計量用魚群探

知機の出現を見，魚群探知機は漁業に又調査に必要不可欠の水中音響機器となるに至った。

このような音響測深機，ソナー，および魚群探知機の開発途上において軍事目的，漁業目

的の別にかかわらず，当事者の頭を悩ませた現象の一つにphantombottom（幻の海底）あ

るいはfalsebottom（偽海底）などと言われ，その後ＤＳＬ（DeepScatteringLayer）と呼

ばれた超音波散乱層がある。音響測深機を作動させ海底の像を記録しながら航行中，海底の

上方にあたかも第二の海底があるかのような記録がしばしば現れ，航行者を困惑させたので

あった。1942年，第二次大戦中，米国スクリップス海洋研究所の三人の物理学者Ｃ,Eyring，

RChristiansen，Ｒ,Raitt7)がカリフォルニア沖合で，軍事研究のため超音波を使用して観

測中に，夕方海面に向かって上昇し，朝方下方へ降下する超音波散乱層を発見した。そこで

同僚のJohnson8)がその超音波散乱層を採集網で曳き，動物プランクトンとの関係を示唆し

た。そしてこの現象を発見者の三人の頭文字をとってＥ・Ｃ．Ｒ現象と呼んだが後にＤＳＬ

と名付けられた。

その後多くの研究者が音響測深機，魚群探知機を使用してこのＤＳＬの探知および解明に

携わった。太平洋海域においてはDietz9)，坂本ら'0)，鈴木・伊藤'１)，Chapmanet､all2Ll31，

PearcyandMesecar14)，Johnson'5)，松野'6)など，東シナ海海域においては，西村'7)，橋本．

西村18)，俵ら19)，松野ら20ｋ21),22)など，オホーツク海海域においては，前田ら23),24)，箕田ら25）

など，大西洋海域においては，Chapmanet・all2)''3)，McElroyandWing26)，Coletet.a127)，

Boden28)，ZahuranecandPugh29)，Hargreaves3o)など，南氷洋海域においてはDietz9)，

Herdman31lなど世界の海洋全般にわたってＤＳＬは一層のみならず，二層あるいは時とし

て三層も存在することが確認された。そして各海域においてＤＳＬの正体をみきわめるため

にプランクトン・ネット，ラバ・ネット，小型中層トロール網などにより構成生物の採集が

実施された。その結果多くの場合，榛脚類，オキアミ類，エビ類およびハダカイワシ類など

が採集され，ＤＳＬと各生物との関係がそれぞれにおいて論ぜられた。又他の方法による

DSL構成生物の確認は，Johnsonet・al32)の水中カメラによる撮影およびCousteau33)の潜

水艇Bathyscapheによる人間の目での直接観察の報告もあるが，構成生物がこれら大きな

異物の侵入による逃避行動のためか，生物採集の結果とは必ずしも一致していない。又

DSLの日周期垂直移動と水中照度の関係'1)ならびに水温27)，密度31)との関係，そして標的

強度12),15)’１８),20),26)および標的強度と魚群探知機の周波数の関係13),34)について論じた報告もみ

られる。このように多くの観測から超音波散乱層の起因は，ある種の生物の密集層による生

物的要因そして海洋の水温躍層など物理的要因の二つによることが推定された。

我国においては1940年橋本により音響測深機によるfalsebottom（偽海底）が確認されＮ

層と名付けられたが，このＤＳＬに関する研究は米国，仏国，英国など諸外国に比し，その
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取り組み開始は遅れ，橋本らにより1952年頃から始まった35)。そして魚群が餌を求めて

ＤＳＬに集まる記録が得られたことから漁場と密接な関連を持つことが推定された。そこで

漁場の適格性および漁場の良否を判断する資料に役立つという観点から底魚'7)･'8)，マグロ

36),37)，サケ．マス23),38),39)との関係について調査．研究が続けられた。特に北太平洋，東シナ

海など日本近海における調査が盛んに行われ，前述したように，ＤＳＬの構成生物，垂直移

動と水中照度との関係および反射損失（散乱強度）について，その他ＤＳＬの波動現象に関

連して海洋中に起こる短周期の内部波19),21)｡22)などの調査報告がみられる。世界各海域にお

ける超音波散乱層の多くの研究や魚群探知機の改良および物理的な水中音響に関する研究の

進展40)にもかかわらず，超音波散乱層の生物的，物理的な解明はまだまだ不充分な段階であ

る。特に物理的な解明においては，音響機器の設計および信号処理に重大な影響を及ぼす水

中音波伝搬に関する次のような問題点についての充分な対策，充分に積み重ねられたデー

ターの入手がまだ満足でないことが最大の原因と思われる。

ｌ）伝搬速度の問題

Leroyによれば海洋中の音速4')は次式で表わされる。

Ｃ＝1,492.9＋3(Ｔ-10)－６×10~3(Ｔ-10)2-4×10~2(Ｔ-18)2＋1.2(Ｓ-35）

-10~2(T-18XS-35)＋Ｚ/６１

ここではＣは音速（ｍ/sec､)，Ｔは水温（℃)，Ｓは塩分（%｡)，Ｚは水深（、）である。

この式からもわかるように海水中の音速は大略1,500ｍ/sec、と遅く，レーダーに使用し

ている電波の空中における伝搬速度約３×108ｍ／sec、と比べ１／200,000であり，単位

時間に得られる情報に制約がある。

２）音響屈折の問題

海水中の伝搬速度は上式に示したように水温，塩分濃度，水深によって変化するので水

塊の物理的不均質により音波が複雑に屈折する。

３）音波の反射・散乱・透過・吸収・減衰の問題

音波のエネルギーの海面，海底，魚群その他による反射・透過，気泡層，プランクトン

層，超音波散乱層（ＤＳＬ）などによる散乱・吸収・透過そして海水中の拡散減衰，特に

吸収減衰の正確な測定値を得るのが困難である。

４）海洋中における雑音の問題

波浪，降雨，海中生物，航行船舶その他数多くのものから発せられる各種騒音の物理的

解明がまだ不充分である。

ここに示された超音波散乱層による超音波の散乱・吸収・透過の物理的要因，その他日周

期垂直移動など生物的要因の問題は，漁業および生物調査の分野のみならず水中音響航法の

分野にも大きな影響を及ぼす。船速計（ドツプラー．ソナー）４２)は船から発射された超音波

が海底に当り反射して戻ってきた時のドップラー・シフトを計測し，対地速力を得るもので

ある。しかし水深が深い海域においては海底反射を利用することができず，海洋中の超音波

散乱層からの反射波によるドップラー・シフトを測定して対水速力を得る。この時超音波散

乱層の物理的，生物的特性を充分知っておくことは安全航行の点からも必要なことである。

その他測深機，トランス．ポンダー43),44)，船位保持装置45)，狭水道航法装置46)など水中音響

航法機器全般に影響を与えるものである。このように超音波散乱層に関する研究は漁業，漁
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場調査，生物調査，水中音響航法の全てに通ずる°よってここで，それぞれの分野において

現在使用されている音響機器を次に示す35),47),48),49),50）０

漁 業

調査

生物

海洋

海底

音響航法

その他

垂直魚群探知機，水平魚群探知機，探鯨機，ネット

ゾンデ，トロール網監視装置,魚量計,テレサウンダ

水中放声装置

●

一一

，

計量用魚群探知機，ピンガー一 ， 潮流計，波高計，音速

計， 地層探査装置，サイド・ルッキング・ソナー，

測深機，船速計（ドップラー・ソナー)，トランス

ポンダー

，

防衛用ソナ

船位保持装置，狭水道航法装置

ー

， 超音波水中映像装置

●

上表に示した全ての音響機器の開発・設計・使用に重要な影響を与える超音波散乱層の調

査・研究は前述したごとく米国，ソ連，英国，仏国，日本を始めとする多くの国の研究者に

よって世界の海域において実施されてきた。しかし超音波散乱層の季節毎の各層を構成する

生物，漁場・漁獲との関係，散乱特性など重要な問題はいまだ充分に解明されていない。ま

た現在に至る調査海域は太平洋，大西洋に代表される外洋域が全てであった。そこで筆者は

超音波散乱層（ＤＳＬ）の存在すら確認されていなかった閉鎖海域に近い鹿児島湾内において，

超音波散乱層の実態を明らかにすることを目的として，魚群探知機を使用し湾内洋上におけ

る調査を実施した。超音波散乱眉の特性をより多角的に検討するため，魚群探知機で超音波

散乱層の昼夜連続記録を得ると同時に，各層の構成生物解明のため閉鎖ネットおよび小型中

層トロール・ネットによる生物採集と水中写真撮影，海洋中の物理的環境を把握するため水

温測定および照度測定，又超音波散乱特性解明のため各散乱層の散乱強度測定などを実施し

総合的考察を行ったものである。

本研究はこのような目的に沿って行われたものであり，漁業，漁場調査，生物調査，水中

音響航法など各分野における，物理的，生物的な水中音響に関する研究の進展に役立てるこ

とができれば幸いである。

第２章超音波散乱層の記録

２．１観測方法

ｉ）観測船舶・観測海域

鹿児島湾における超音波散乱層の観測にはPlate2-1に示した三隻の船舶を使用した。Ａ

は種子島,屋久島近海でハマチの稚魚（モジャコ）を捕獲する目的で建造され,一般にモジャ

コ船といわれる船舶で“第５大海丸'，（１３．８Ｇ.Ｔ､）である。この船舶は湾全域にわたる観
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鳶蜂需寡
今些乱停

魚厘魁
･甜弱”

・挙鑓鳶
|穐一“”･糸嬉…

Ａ

|目

Ｃ

Ｐｌａｔｅ２－１・PhotographsshowingtheTaikaimamNo.５andtheNanseimaru．

測に使用した。Ｂ，Ｃは鹿児島大学水産学部実習船“南星丸'，で，湾奥および湾中央海域に

おける観測に使用した。Ｂは旧南星丸（44.56ＧＴ.）で1976年までの観測に，Ｃは現在就

航中の南星丸（82.97ＧＴ.）で1976年以降の観測にそれぞれ使用した。なお現在の南星丸

は1981年に船体中央付近１ｍの延長工事を行い総トン数で約８トン増加した。しかしこのこ

とが，本観測に重大な影響を与えたとは考えられない。Ｆｉｇ．2-1は鹿児島湾全域にわたる超

音波散乱層の記録を得るため“第５大海丸”で航走した航跡である。Ａ点より出発しＧ点

で観測を終了した。船位は全てレーダー位置によった。Ｆｉｇ．2-2は湾奥および湾中央海域に



松野：鹿児島湾の超音波散乱層
235

溌鐸緯錘:蝉:鑑灘-弾認*瀞！

Fig.２－１．Mapshowingthetrackofthe
observat1onoftheultrasomcscat‐

teringlayersbythefishingboatin

theKagoshimabay．

（Ｔｉｍｅ：』.Ｓ工）
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Fig.２－２．Mapshowingtheareasofobserved

scatteringlayers．

おける観測海域を示しており，Ｉを湾奥海域，Ⅱを湾中央海域とした。湾内における観測は

1973年８月，海域Ｉにおいて実施したのが最初であり，その後機会あるごとに両海域内にお

いて観測を行ってきた。海域決定理由は両海域とも水深約200ｍであること，そして南星丸

は昼夜とも錨泊し，特に薄明時および夜間において照度測定等のため止むを得ず作業灯，停

泊灯等全ての明かりを消すことがしばしばあること，およびトロール曳きを行うなどの理由

から海難事故防止のためできる限り船舶交通量の少ない海域を選定した。

ｉｉ)測定器類

超音波散乱層の記録を得るためPlate2-2に示したように次の魚群探知機を使用した。

（A）ユニバーサルグラフＦＵＧ－ｌｌ型

古野電気株式会社

周波数…･…･…･…………５０ｋＨｚ

パルス幅…･…･………･…１．０，sec．
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、斬涛繍幕
瞬一...”藁ふ罵間

,．§蕊輝

弓…１１鼠，

指向特性…………………

記録紙…･…･……･………

NJA-l72B魚群探知機

日本無線株式会社

周波数．．…･……･……･…・

パルス幅･……･…･………

指向特性…………………

20。（半減全角）

湿式

(B）

200ｋＨｚ

１．０，sec・

１０。（半減全角）

Ａ

236

Ｐｌａｔｅ２－２・PhotographsshowingthefishfindeIswhichwereusedforobservationinthe
Kagoshimabay．
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記録紙･………･………･…乾式

（C）NJA-280ku魚群探知機

日本無線株式会社

周波数………………･･･…５０ｋＨｚ

パルス幅…………………１．０，sec・

指向特性…………………２４°（半減全角）

記録紙･….．…･……･…･…湿式

(A)の魚群探知機は現在の南星丸に装備されているものであり，（B)の魚群探知機は旧南星丸で，

(C)の魚群探知機は現在の南星丸および第５大海丸に積載して観測を実施した。その時の送受

波器の装備状況をPlate2-3に示した。Ｉ（第５大海丸)，Ⅱ（|日南星丸)，Ⅲ（現在の南星

丸）全て船体中央付近に垂直に装備し，送受波器は水面下それぞれ１．３，，１．３，，２．２ｍに

固定した。

観測海域の鹿児島湾は一般に次の三つの海域に分割される。すなわち鹿児島市と桜島間の

水道（以後桜島水道と称する）より北を湾奥海域，南を湾中央海域そして知林島から対･岸の

大隅半島へ真東に延長した線より湾口までを湾口海域と称する。また鹿児島湾全域の等深線

図およびその模式図をＦｉｇ．2-3に示した。これからわかるように湾奥海域と湾中央海域は

桜島水道をはさんでそれぞれ海盆を形成している｡最深部の水深はそれぞれ約200ｍ,約220ｍ

であり平均水深は両海域とも約１１０ｍである。水道は約40ｍである。湾口海域の最深部の水

深は約１１０ｍ，平均水深は約70ｍである。このように鹿児島湾は二つの海盆を有し，南北に

細長い特異な海底地形をもつ湾である。

》－－‘

識欝

Ｉ Ⅱ Ⅲ

Plate2-3・Photographsshowingthetransducerwhichweremstalledonboard．
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1985年７月６日，Ｆｉｇ．2-1に示した航跡のように，湾奥から湾中央そして湾口海域に至る

まで航走し，その間魚群探知機（５０kHz）を連続作動させ，得られた超音波散乱層の記録

をＦｉｇ．2-4に示した。両Fig，中のＡ～Ｇは時刻，船位ともそれぞれ対応する。全航走距

離は71km，平均速力は12.8kIn／時であった。なお当日の天候は曇りであったが，雲間からし

ばしば太陽が出る状態であった。また海況は午前中verysmoothseaであったが13時頃より

slightseaに変わった。魚群探知機の測深レンジ，受信感度つまみ，その他調整つまみ類は

全て一定であった。

３１．３０'Ｎ

31.00'Ｎ

１３０．３０'Ｅ １３０．５０'Ｅ

０
０
０
０
叩
卯

５
０
渦
２
１

【
Ｅ
】
二
】
竺
型
己

ﾕr6ﾖ

２．

Ⅲr■E

ＥｎＫｒａｎｃ日

Zreaｴre己

Fig.２－３．MapshowingthebottomtopographyintheKagoshimabay．
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２湾全域における記録
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湾奥海域においては，水深50～100ｍおよび約150ｍに（上層，下層，二層）超音波散乱層

が全域にわたって記録された。上層については，Ｆｉｇ．2-1のＡ点からＢ点にかけて層の厚

さ約10ｍで，層の中心の水深約５５，，８５ｍと二層に分離して記録されたがその他の海域では

判然としない｡下層はＢ点付近から水深約200ｍとなる海域において層の中心の水深約150ｍ，

層の厚さ約25ｍで明瞭に記録されている。その他の水深約150ｍの海域においては，層の厚

さ１０～20ｍでその水深は海底に密着するような形で記録されている。１１時40分頃，桜島水道

の手前，水深が急激に浅くなる地点において，上層下層ともその層の厚さはそれぞれ約50ｍ，

約25ｍと増加し，又それら記録も濃く記録され，あたかも両層の下辺および上辺が接触する

かのどとく記録された。その後水深約40ｍの桜島水道に至り，両層の記録は消滅した。しか

し表層から水深約25ｍまで黒く記録される傾向がＤ点付近では特に顕著となり，水深約30ｍ

に至っている。桜島水道においては，この時期ハマチ養殖に大被害を与えた赤潮ｃＡα在

､"e〃77zα7㎡7zαに続いてPmrqgo'ZyaZtzgcsP．およびＰ､、"'z”msfg77zoj‘３９sが大量発生してい

る矢先であった５１)。ここに現れた魚群探知機の表層付近の記録は，この赤潮大量発生と何ら

かの関係があるものと推察される。

湾中央海域においては，層の中心の水深125～150ｍ，層の厚さ15～30ｍで一層のみ全域に

わたって記録された。桜島水道を過ぎ，水深が100ｍを越えるＥ点付近および水深150ｍに

至る１２時38分まで超音波散乱層は，表層から水深約25ｍに至るもの以外記録されていない。

そして水深約125ｍで記録され始め，その後14時40分頃水深が急激に約１００ｍまで浅くなる湾

口海域に至るまで連続して記録された。１４時25分頃水深約165ｍで，超音波散乱層の下辺が
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海底と接触し，その後水深が浅くなるにもかかわらず超音波散乱層は消滅することなく海底

と密着する形で記録された。なお13時20分頃から記録の濃さが薄くなっているが，これは前

述したように，海況がverysmoothseaからslightseaに変わり，風向はＷＳＷであった

ことから，船体のRolling，Pitchingなどの動揺が影響したものと推定する。これは特に

この海域における地形の影響もあり，１３時から14時30分までが最も風の影響を受けた。しか

し船体の動揺は最大でも10度を越えることはなかった。

湾口海域においては，表層から水深約30ｍに至る超音波散乱層のみ記録された。この表層

付近から黒く記録される傾向は桜島水道通過時と同様であったが原因は不明である。湾中央

海域と湾口海域の境界域において海底に密着して記録された超音波散乱層は，１４時40分水深

が100ｍとなるところで完全に消滅し，その後湾口海域では全く記録されなかった。１５時過

ぎ水深80ｍ付近の海域で表層の記録が約40ｍを越える傾向にあるのが目立つのみであった。

このように鹿児島湾全域における５０ｋＨｚの魚群探知機による昼間の超音波散乱層の記録

を得た。超音波散乱層は湾口海域を除く全ての海域にみられ，特に湾奥海域では二層すなわ

ち層の中心の水深60～75ｍ，層の厚さ25～50ｍの上層，および層の中心の水深約150ｍ，層

の厚さ約25ｍの下層，湾中央海域では一層すなわち層の中心の水深125～150ｍ，層の厚さ１５

～30ｍの超音波散乱層が明確に記録された。

2．３湾奥・湾中央海域における記録

超音波散乱層の記録は主として1982年から1985年にかけて５０ｋＨｚの魚群探知機(C)を使用

して得られたものについて解析を試みた。それらは全て錨泊時の記録である。

垂直移動を行う超音波散乱層の記録は微視的に見れば極めて複雑な様相を呈している。そ

の原因は後にゆずるとして，この節前半では巨視的な立場にたってその季節的変動の有無に

ついて検討した。ここに得られた記録全てを示すのは紙面の関係上困難であり，その一例を

Fig.2-5に約1/2の縮尺で示した。日出前後の記録は超音波散乱層が鮮明に記録された例で

あり，日没前後の記録はノイズその他の原因による不鮮明な記録例である。湾奥，湾中央海

域とも四季を通じて日周期垂直移動を行う超音波散乱層は二層ないし三層みられ，朝方，日

出前に早く下降を始める層から順次第一層，第二層，第三層とした。よって夕方，日没前第

三層，第二層，第一層の順に上昇を開始する。魚群探知機により記録されたデーターは，デ

ジタイザ（マイタブレットーDT1000型：渡辺測器株式会社）を使用し，朝方，夕方など特

に垂直移動の変動が大きい時間帯における超音波散乱層を模式図として表した。模式図の時

間軸を約1/12に，水深を約9/10に縮小した。これは特に時間経過に伴う垂直移動の変化が強

調されて表現できる。以下湾奥および湾中央海域の各季節における超音波散乱層の垂直移動

について記す。

２．３．１湾奥海域における記録

湾奥海域における５０ｋＨｚ魚群探知機により記録された超音波散乱層の春・夏・秋・冬各

季節の記録の模式図をＦｉｇ．2-6-1,Ｆｉｇ．2-6-2,Ｆｉｇ．2-6-3,Ｆｉｇ．2-6-4にそれぞれ示した。

ｉ）春

1982年４月22日～24日，1983年４月26日～28日（Ｆｉｇ．2-6-1）の記録について解析した。

垂直移動を行う層は三層記録された。第一層，第二層は両年同様の傾向であったが，第三層
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に変化がみられた。

第一層

夜間層の下辺の水深は約70～80ｍにあり，日出時前約30～40分に下降を開始する。層の厚

さは約40～50ｍである。日出後約10分，下降開始後約１時間足らずで水深200ｍの海底に下

辺が着底する。夕方離底するのは日没前10～15分であり，日没後約40分に下辺の水深約60ｍ

に達し上昇を終了する。

第二層

夜間層の下辺の水深は約20～30ｍにあり，日出前約10～15分に下降を開始する。層の厚さ

は約10～20ｍ，昼間層の中心は水深約120ｍにある。日没前約３～４時間に上昇を開始，日

没後約30分に下辺の水深は約30ｍに達し上昇を終了する。

第三層

1982年と1983年との記録が異なる。1983年の記録を模式図に示した。第二層より記録は少

し薄いものの濃く鮮明に記録された｡日出前約１０～15分に下降を開始,層の厚さは約10～20ｍ，

昼間層の中心は水深80～90ｍにある。上昇は第二層と同様である。この記録に比し，1982年

の記録によれば，第三層は記録が非常に薄く夕方近くには消滅している。Ｆｉｇ．2-5の午前の

記録は４月24日のものである。日出時頃第二層の上部に表れ，層の厚さは約10～20ｍである

が，第二層に比べ明らかにその記録の濃さが薄い。昼間における層の中心は水深約70～80ｍ

まで下降するが，その後夕方になって記録は消滅する。

ｉｉ）夏

1982年７月８日～９日，1983年７月11日～13日（Fig.2-6-2）の記録について解析した。

又1984年８月４日の記録も参考にした。垂直移動を行う層は春と同様三層記録された。

第一層

夜間層の下辺の水深は約50ｍにあり，日出前約30分に下降を開始する。層の厚さは約20～

40ｍ，約４時間後層の中心は水深約140ｍに達する。日没前約３～４時間に上昇を開始，日

没後約30分に下辺の水深は約50ｍに達し上昇を終了する。

第二層

夜間層の下辺の水深は約20ｍにあり，日出前約15分に下降を開始する｡層の厚さは10～20ｍ，

約４時間後層の中心は水深約100ｍに達する。日没前約３～４時間に上昇を開始，日没後約

15分に下辺の水深は約20ｍに達し上昇を終了する。

第三層

夜間層の下辺の水深は約20ｍにあり，日出後約20分に記録が現れその直後下降を開始する。

層の厚さは約10ｍ，約２～３時間後層の中心は水深約50～60ｍに達する。日没前約２～３時

間に上昇を開始，日没後10～15分に下辺の水深は約20ｍに達し上昇を終了するが，日没前１

～２時間の間に記録が消えてしまう場合が多い。このように記録の濃さは一様に薄い場合が

多かったが，1983年７月13日午前の記録のみ第二層と同程度の濃さに記録された。

iii）秋

1982年10月13日～15日（Ｆｉｇ．2-6-3）の記録について解析した。又1981年１１月12日～14日，

1983年11月18日～20日，1984年11月５日～６日の記録も参考にした。垂直移動を行う層は二

層記録された。
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第一層

夜間層の下辺の水深は約40ｍにあり，日出前30～40分に下降を開始する｡層の厚さ20～30ｍ，

下降開始後約２時間で層の中心は水深約140ｍに達する。日没前約30分に上昇を開始，日没

後約40分で下辺の水深は約40ｍに達し上昇を終了する。

第二層

夜間の下辺は水深約20ｍにあり，日出前15～20分に下降を開始，層の厚さ10～20ｍ，下降

開始後約２時間で層の中心は水深80～90ｍ付近に達する。日没前約30分に上昇を開始，日没

後約15分で下辺の水深約20ｍとなり上昇を終了する。

１０月における超音波散乱層の記録は二層であったが，１１月には1981年（12日を除く），

1983年（１９日，２０日を除く），1984年において三層記録された。この記録によれば第三層は

日出前５～６分頃識別可能な記録として現れ，すぐに下降を開始する。層の厚さは約10ｍ，

層の中心の最も深い水深は30～70ｍで第二層の水深と関連して変化する。多くの場合第三層

は第二層の上約20～30ｍにある。時として40ｍ離れる場合も記録されたが，両者の間隔は大

略一定している。昼間記録が消えてしまう場合もある。そのような場合は第二層が上昇を開

始した頃再び識別可能な記録として現れ，上昇を開始，日没後約15分で第二層と合併する。

しかし1984年においては昼間も消えることなく鮮明に記録された。

ｉＶ）冬

1985年１月18日～19日（Ｆｉｇ．2-6-4-a）の記録について解析した。又1984年１月26日～２８

日（Ｆｉｇ．2-6-4-b）の記録も参考にした。垂直移動を行う層は三層記録された。

第一層

夜間層の下辺の水深は約70～80ｍにある｡日出前40分に下降を開始する｡層の厚さ１５～35ｍ，

下降開始後約40分で層の中心は水深120ｍ付近に達する。日没前約30分に上昇を開始，日没

後約40分で下辺の水深70～80ｍとなり上昇は終了する。

第二層

夜間層の下辺の水深は，第一層と同じく約70～80ｍにある。日出前約20分に下降を開始，

層の厚さ15～30ｍ，下降開始後約２時間20分で層の中心は水深約lOOm付近に達する。そし

てその下辺は第一層と合併しているような記録であった。日没前３～４時間に上昇を開始，

日没後約40分で下辺の水深70～80ｍとなり上昇を終了する。

第三層

午前11時頃記録が現れ，層の厚さは10～20ｍ，層の中心の水深は60～70ｍである。日没前

３～４時間に上昇を開始，日没後約15分で下辺の水深20～30ｍとなり上昇を終了する。

1985年（Ｆｉｇ．2-6-4-a）の模式図において，夜間における層の中心の水深が約120ｍにあ

る超音波散乱層は，日出前の薄明時水深約90ｍまで上昇，日没後の薄明時には逆に下降して

いる。これは第一層，第二層の記録の濃さに比べて薄く，この現象は他の季節においても時

折みられた。1984年（Ｆｉｇ．2-6-4-a）の模式図において，垂直移動を行う層は二層のみの記

録であった。しかも第一層はその垂直移動の変化が極めて緩‘慢であり，昼間において第一層

と第二層とが合併し，その層の厚さは約20ｍ，層の中心は水深約70ｍと1985年に比し浅い水

深に存在した。
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湾奥海域における日周期垂直移動を行う超音波散乱層は春・夏・冬において三層，秋にお

いて二層観測された。しかしここに示した秋の例は10月の記録であり，１１月においては三層

観測された。逆に春において二層しか観測されなかった例もある。このように常時記録に現

れるのは第一層および第二層の二層であり，第三層はその時の何らかの生物的，物理的な環

境要因の変化によって出現しなかったりするものと推察する。

以上鹿児島湾湾奥海域における各季節，各超音波散乱層の日周期垂直移動の記録につい

て述べたが，これらをTable2-1-1にまとめて示した。

第一層の垂直移動の型は日出前30～40分に下降を開始，三層の中で最も深い水深まで下降，

そして日没前上昇を開始，日没後30～40分で上昇を終了する。層の厚さは四季を通じて30～

50ｍの範囲にある場合が最も多く，秋・冬は薄くなる傾向にあった。夜間における下辺の水

深および日中における層の中心の水深は季節により，又同一季節でも観測日により変化がみ

られた。又上昇開始時刻についても同様であった。

第二層の垂直移動の型は日出前10～20分に下降を開始，昼間第一層と第三層の間に位置し，

日没前に上昇を開始，日没後約15分に上昇を終了する。層の厚さは10～20ｍである。夜間に

おける下辺の水深は20～30ｍであるが昼間における層の中心の水深は第一層同様一定ではな

かった。又上昇時刻についても同様であった。記録には三層の中で最も濃く記録され一見し

て識別できる特徴をもっている。

第三層の垂直移動の型は夜間の状態から連続して下降開始以後も濃く記録される場合もあ

るが，多くの場合日出時頃新たな層として第二層の上部に記録され始め数分ないし数十分後

次第に記録が濃くなっていく。そして記録が現れた直後から下降を開始する。昼間および日

没前記録が不鮮明となり消えてしまう場合もしばしばあった。日没前に上昇を開始，日没後

10～15分で上昇を終了する。層の厚さは10～20ｍである。夜間における下辺の水深は約20ｍ

と推定される。昼間における層の水深は三層の中で最も浅いところに位置するがその水深に

は観測日の違いにより変化がみられる。又上昇開始時刻についても同様であった。第三層は

湾奥海域において最も複雑な変化をすることから，その層が現れた時の記録をＦｉｇ．2-7に

示した。(A)は1982年４月23日，（B)は1983年４月27日，（C)は1983年７月13日の記録である。(A）

は明らかに魚群と推定される記録が06時頃表層にあり08時頃には水深約50ｍまで下降してい

る。０７時頃からわずかに識別可能な層の厚さ10ｍ弱の記録が魚群のすぐ下に現れている。す

なわちこの層を追跡するように魚群も下降していると推定される記録である。（B)は07時頃水

深約50ｍに魚群と推定される記録がみられる。それ以後も下降を続けるが08時10分頃以降短

周期の上下移動（水深の変化）がなくなっている。(c)は第二層と同程度の濃さで記録された

例である。このように記録を解析すれば第三層は表層の魚が魚群を形成していると推察する

方が適切な場合が多いと考えられる。

昼間における三層それぞれの水深は一定していないことはすでに述べた。しかし各層間の

間隔は略一定している。第一層と第二層の間隔は平均60ｍ（ただし夏は40ｍ)，第二層と第

三層の間隔は平均30ｍであった。
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ここで湾奥海域における各超音波散乱層の日周期垂直移動の一年を通じての一般的傾向を

示す。
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第三層の間
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ｉ）春

1985年４月25日～27日（Ｆｉｇ．2-8-1-a）の記録について解析した。又1984年４月19日～２１

日（Ｆｉｇ．2-8-1-b）の記録も参考にした。垂直移動を行う層は三層記録された。しかし

1984年においては二層の記録しか得られなかった。

第一層

夜間層の下辺は水深60～100ｍにあり，日出前30～40分に下降を開始する。層の厚さは２０

～40ｍ，昼間は海底に着底した。上昇開始は明確ではなく水深150ｍ付近に第二層の下辺と

明確に分離されない状態で層の厚さ約30ｍで記録に現れ，日没後約１時間でその下辺水深約

40ｍで上昇を終了する。

第二層

夜間層の下辺は水深30～40ｍにあり，日出前約20分に下降を開始する｡層の厚さは20～30ｍ，

昼間層の中心は水深約150ｍである。日没前45分に上昇を開始，日没後約25分に水深約25ｍ

に達し上昇を終了する。記録は濃く鮮明であった。

第三層

夜間における水深を記録から読みとることができなかった。日出前第二層が下降を開始し

た時その上辺に現れ,その後10～15分に第二層と完全に分離し下降する｡層の厚さは10～30ｍ，

昼間層の中心は水深約100ｍにある。日没前約45分に上昇を開始し日没後数分で第二層の上

辺と合併する。

1985年の観測においては上記したごとく三層記録されたが，1984年４月19日～21日の記録

J,Ｓ､、
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は二層しか記録されなかった。1984年の記録（Ｆｉｇ．2-8-1-b）によれば第一層は辺の輪郭

がぼやけて不鮮明であり，層の厚さは30～40ｍ，昼間の層の中心は水深約125ｍであった。

又第二層は濃く鮮明に記録され層の厚さ１０～30ｍ，昼間の層の中心は水深170～190ｍであり，

上昇時，下降時とも第一層を突き抜けて垂直移動を行った。この型は他の季節においても湾

奥海域においてもみられなかった。

ｉｉ）夏

1984年７月10日～12日（Ｆｉｇ．2-8-2）の記録について解析した。垂直移動を行う層は三層

記録された。

第一層

特に日出頃の記録が不鮮明であり下降開始時刻は判然としない。しかし日出後１時間～２

時間経過後，層の水深150ｍ付近で急に鮮明な記録となる。層の厚さは10～30ｍである。第

一層の上辺は第二層下辺の下約10ｍにあり，上昇時には第二層に吸収されたような記録とな

るかもしくは消滅する。

第二層

夜間層の下辺は水深約30ｍにあり，日出前約20分に下降を開始する。層の厚さは10～20ｍ，

昼間層の中心は水深１００～140ｍにある。上昇開始時刻は明確ではないが，日没後約20分に下

辺の水深約25ｍに達し上昇を終了する。この項では図に示さなかったが，１１日09時頃，下降

中の層の中心水深は125ｍ付近にあるが10時頃急激に上昇を始め水深約90ｍに達する。昼間

におけるこのような急激な現象は過去に例を見ない。この異常ともみえる現象については

「第３章海水中の照度と超音波散乱層の垂直移動」で考察する。

第三層

夜間層の下辺は約30ｍにあり，日出前約10分に下降を開始する。層の厚さは10～20ｍ，昼

間層の中心は水深50～100ｍにある。上昇開始時刻は第二層同様明確ではない。日没後約１０

分で下辺の水深は約25ｍに達し上昇を終了する。なお11日10時頃急激な上昇の記録を見たの

は第二層同様であり同じく「第３章海水中の照度と超音波散乱層の垂直移動」で考察する。

iii）秋

1984年10月24日～26日（Ｆｉｇ．2-8-3）の記録について解析した。垂直移動を行う層は三層

記録された。

第一層

夜間の下辺は50～60ｍにあり，日出前約40分に下降を開始する｡層の厚さは30～40ｍであっ

た。下降開始後約３時間40分で下辺が着底する。着底後層全体が海底に密着し層の記録が消

えたかのような場合と，下辺のみ着底し層の厚さ約30ｍに記録される場合とがみられる。日

没前３時間～３時間半に下辺が離底し，日没後35～40分に下辺水深50～60ｍに達し上昇を終

了する。

第二層

夜間層の下辺は約30ｍ付近にあり，日出前20～25分に下降を開始する。層の厚さは約20ｍダ

昼間層中心の水深は約150ｍである。日没後約20分に下辺水深30～40ｍで上昇を終了する。

第三層

下降開始およびその直後は第二層と合併しており，日出後５～15分に第二層から分離し
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数ｍ隔てて存在するか又は第二眉の上辺に接触する。よって両層は完全に分離しているとは

認め難い点もあり，上部が薄く下部が濃く記録された層の厚さ45～50ｍの一つの層と判断す

ることも可能と思われる。しかし24日の午後の記録は第二層の上辺と第三層の下辺は約20ｍ

離れており両眉完全に分離している。日没前50分～１時間半に水深約100ｍで第二層と合併

して上昇，日没後30分で上昇を終了する。

Ⅳ）冬

1985年１月23日～25日（Ｆｉｇ．2-8-4）の記録について解析した。垂直移動を行う層は三層

記録された。

第一層

夜間層の下辺は90～100ｍにあり，日出前約35分に下降を開始する。層の厚さは20～25ｍ，

下降開始後約１時間で下辺が着底する。昼間における状態は，海底に密着するような記録，

下辺は海底に着底し層の厚さ５ｍ程度になる記録，層全体が海底から離れている記録が得ら

れた。日没前45分頃上昇を開始，その後上昇終了と推定される頃記録は水深約100ｍまで濃

く記録され，その時刻を明確にすることはできなかった。

第二層

夜間第一層とともに水深90～120ｍまで濃く記録され，層の下辺を知ることはできない。

日出前25分に下降を開始する。層の厚さは20～30ｍ，昼間層の中心は水深約160ｍにある。

日没前２時間15分に上昇を開始，日没後約35分で上昇を終了する。

第三層

第二眉の中心が約120ｍまで下降した日出数分後，水深約80ｍに層が記録される。当初層

の厚さは約10ｍであるがその後しだいに厚くなり約１時間後に20～30ｍとなる。昼間におけ

る層の中心は水深約130ｍである。日没前１時間１５分頃上昇を開始するが上昇終了前記録が

薄くなり終了時の判定は困難であった。’

湾中央海域における日周期垂直移動を行う超音波散乱層は四季を通じて三層記録された。

ただし1984年４月19～21日，1985年10月22日～24日は二層のみの記録であった。

以上鹿児島湾中央海域における各季節，各超音波散乱層の日周期垂直移動の記録について

述べたが，これらをTable2-1-2にまとめて示した。

第一層の垂直移動の型は日出前35～40分に下降を開始，三層の中で最も深い水深まで下降

する。層の厚さは30～40ｍである。日没前１時間～３時間に上昇を開始し日没後約40分で上

昇を終了する。しかし1984年の春は他の季節と比べ全く異質な型を示したし，夏においては

昼間その記録が消滅するなどの現象がみられ複雑な様相を呈した。

第二層の垂直移動の型は日出前約20分に下降を開始，昼間第一層と第三層の間に位置する。

日没前急激な上昇を開始し，日没後20～40分に上昇を終了する。層の厚さは10～30ｍである。

夜間における下辺の水深は20～30ｍであった。記録は常に濃く記録された。

第三層の垂直移動の型は日出後５～15分に第二層から分離又はその時点で新しく層が発生

するような記録となり，層の厚さ10～20ｍで下降する。他の層に比べて層全体の短時間にお

ける上下運動が激しく湾奥海域における第三層の特徴と一致する。そして最も浅い水深に位

置する。日没前上昇を開始し，日没後10～20分で上昇を終了する。夜間における下辺の水深
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は第二層と同様20～30ｍであった。昼間における三層それぞれの水深は四季を通じて一定し

ていない。又第一層と第二層および第二層と第三層が互いに層の上辺と下辺の接触および層

そのものが合併するような現象もみられた。又第一層は海底に達し，層全体が海底に密着す

るような記録もみられた。

ここで湾中央海域における各超音波散乱層の日周期垂直移動の一年を通じての一般的傾向

を示す。

第一層第二層第三層

夜間下辺水深変化大２０～30ｍ２０～30ｍ

日出前日出前日出後５～15分頃
下降開始時

３５～40分２０分記録され始めた時

層の厚さ３０～40ｍ１０～30ｍ１０～20ｍ

第一層と
昼間の水深最も深い 最も浅い

第三層の間

日没前日没前日没前
上昇開始時

変化大変化大変化大

日没後日没後日没後
上昇終了時

４０分２０～40分１０～20分

２．４垂直移動速度

超音波散乱層の記録から，湾奥海域および湾中央海域の季節ごと各層の垂直移動速度を求

めた。両海域とも各層の一般的な垂直移動速度の変化は次のようである。下降速度は下降開

始直後の日出前後に最大値を示し，その後ゆるやかに下降，昼間はある一定の水深で停止す

る。上昇速度は上昇開始後暫くゆるやかな速度であるが，層の水深が浅くなるに従い速くな

り，そして日没前後に最大値を示す。

Table2-2に春・夏・秋・冬における各層の数回にわたる観測例の日出没前後における最

も大きな垂直最大移動速度（下降最大速度，上昇最大速度）を示した。Ａは湾奥海域，Ｂ

は湾中央海域である。

Ｉ）湾奥海域

ｉ）春

垂直最大移動速度は第一層，第二層，第三層の順に大きな値を示した。下降速度，上昇速

度の差は第二層が最も大きく０．８ｍ／分，第三眉が0.1ｍ／分，第一層は同じ値を示した。こ

れら垂直最大移動速度は観測年により，その速度に変動があったので1982年，1983年におけ

る下降，上昇最大移動速度の平均値を次に示す。単位は、／分である。

第一層第二層第三層

下降上昇下降上昇下降上昇

1982年１．５２．５１．７１．６０．３０．３

1983年３．３３．１２．３１．８０．８０．７

各層全て1983年における値が大きくなった。又第一層の値の変化は他の層に比べ顕著で

あった。
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ｉｉ）夏

垂直最大移動速度は第二層，第一層，第三層の順に大きな値を示した。第二層の下降速度

が最も大きな値を示した。下降速度，上昇速度の差は第二層が最も大きく０．７ｍ／分，第一
層0.5ｍ／分，第三層は同じ値を示した。

次に春と同様に1982年,1983年における下降,上昇最大移動速度の平均値を示す｡単位は、
／分である。

第一層第二層第三層

下降上昇下降上昇下降上昇

1982年１．０１．４２．０１．００．５０．４

1983年０．６１．００．１１．００．３０．４

各層1982年の値が大きくなる傾向にあった。

iii）秋

垂直最大移動速度は第一層，第二層，第三層の順に大きな値を示した。第一層の下降速度

が最も大きな値を示した｡下降速度,上昇速度の差は第一層１ｍ／分,第二層0.9ｍ／分であっ
た。

1983年10月の観測がないので両年の比較をすることはできないが，1983年11月，1984年1１

Table２－２．Themaximumvelocityofverticalmovementofultrasonicscattering
layers．

Ａ：IntheinnermostareaoftheKagoshiｍａｂａｙ．

Ｂ：Ｉ、themiddleareaoftheKagoshimabay．

Ａ

1sｔｌａyer 2,ｄｌａyer 3rｄｌａｙｅｒ

descent ascｅｎｔ descent ａｓcｅｎｔ descent ascｅｎｔ

Spring 3.6 3.6 2.7 1.9 1.0 0.9

Ｓｕｍｍｅｒ 1.5 2.0 3.0 1.7 0.6 0.6

Ａｕt',ｍ、 4.0 3.0 1.8 2.7 (0.5） (0.7）

Winter 1.4 2.4 1.2 1.1 0.3

(Ｕｎｉｔ、/ｍin.）

Ｂ

lｓｔｌａyer 2,ｄｌａyer 3rｄｌａｙｅｒ

descent ａｓｃｅｎｔ descent ａｓｃｅｎｔ descent asｃｅｎｔ

Spring 4.0 2.2 1.3 1.7 0.3 0.4

Ｓｕｍｍｅｒ 2.0 2.7 2.3 2.6 0.8 0.9

Ａｕｔｕｍｎ 2.5 2.9 2.8 2.6 2.0 1.4

Winter 2.4 2.4 2.5 ・２．８ 0.5 １．０

(Ｕｎｉｔ、/ｍin.）
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月の観測があるのでその下降，上昇最大移動速度の平均値を次に示した。単位は、／分であ

る。

第一層第二層第三層

下降上昇下降上昇下降上昇

1982年（10月）３．７２．６１．５２．３０．５０．６

縦('１月Ⅲ５２０帖０？０５０２
第一層の下降速度および第二層の上昇速度に大きな相違がみられた。

Ⅳ）冬

垂直最大移動速度は第一層，第二層，第三層の順に大きな値を示した。第一層の上昇速度

が最も大きな値を示した｡下降速度,上昇速度の差は第一層１ｍ／分,第二層0.1ｍ／分であっ

た。

次に1984年，1985年における下降，上昇最大移動速度の平均値を示す。単位は、／分であ

る。

第一層第二層

下降上昇下降上昇

1984年０．１０．２０．６０．３

1985年１．４２．４１．２１．１

Ⅱ）湾中央海域

ｉ）春

垂直最大移動速度は第一層，第二層，第三層の順に大きな値を示した。第一層の下降速度

が最も大きな値を示した。下降速度，上昇速度の差は第一層が最も大きく１．８ｍ／分，次に

第二層0.4ｍ／分，第三層0.1ｍ／分であった。

次に1984年，1985年における下降，上昇最大移動速度の平均値を示す。単位は、／分であ

る。

第一層第二層第三層

下降上昇下降上昇下降上昇

1984年２．３２．２０．１０．１

1985年２．７１．７１．２１．８０．３０．３

ｉｉ）夏

垂直最大移動速度は第一層，第二層，第三層の順に大きな値を示した。第一層の上昇速度

が最も大きな値を示した。下降速度，上昇速度の差は第一層が最も大きく０．７ｍ／分，第二

層0.3ｍ／分，第三層０．１ｍ／分であった。

次に1984年，1985年における下降，上昇最大移動速度の平均値を示す。単位は、／分であ

る。

第一層第二層第三層

下降上昇下降上昇下降上昇

1984年１．９１．５１．５０．９０．７０．９

1985年１．７２．７２．０２．００．４
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iii）秋

垂直最大移動速度は第一層，第二層，第三層の順に大きな値を示した。下降速度，上昇速

度の差は第三層が最も大きく０．６ｍ／分，第一層0.4ｍ／分，第二層0.2ｍ／分であった。

次に1984年，1985年における下降，上昇最大移動速度の平均値を示す。単位は、／分であ

る。

第一層第二層第三層

下降上昇下降上昇下降上昇

1984年２．２２．１１．４２．０２．０１．４

1985年２．１２．７２．７２．６

Ｍ冬

垂直最大移動速度は第一層と第二層が最も大きく，かつ両者大略同じ値を示した。第三層

が最も小さな値であった。下降速度，上昇速度の差は第二層が最も大きく１．０ｍ／分，次に

第一層，第二層とも0.4ｍ／分であった。

次に1985年，1986年における下降，上昇最大移動速度の平均値を示す。単位は、／分であ

る。

第一層第二層第三層

下降上昇下降上昇下降上昇

1985年２．４２．０２．３２．００．５０．９

1986年２．２２．２１．５２．５０．９

２．５散乱強度

散乱強度Ｓｖ（Scatteringstrength）は次のように定義される52)。

Ｓｖ＝Iscat／Ｉｉ （２－１）

ここで

Iscat：単位体積（１㎡）から音源方向に単位距離（１ｍ）の点の散舌L波の強さ

Ｉｉ：単位体積（１㎡）への入射波の強さ

これをｄＢで表現すれば

ＳＶ＝101ｏｇＳｖ （２－２）

散乱方向が音源方向すなわち後方である時特に後方散乱強度といい，本論で示す超音波散乱

層の散乱強度とはこの後方散乱強度を示している。標的強度Ｔｓ（Targetstrength）は次の

ように定義される。

Ｔｓ＝Ｉｒ／Ｉｉ （２－３）

ここで

Ｉｒ：標的の仮想中j心から音源方向に単位距離（１ｍ）の点の反射波の強さ

Ｉｉ：標的への入射波の強さ

これをｄＢで表現すれば

ＴＳ＝101ｏｇＴｓ （２－４）

ここに示した散乱強度と標的強度は同一のパラメータであり，散乱強度は現象が散乱である

場合の単位体積の標的強度と等価である。
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海洋において超音波散乱層の散乱強度を直接測定するのは非常に困難であるため，置換法

が用いられ，一般にはマージン・テスト53)と称せられている。

２．５．１測定方法

置換法による散乱強度の測定は，オシロスコープにより標的の反射電圧を測定して求める

のが最も精度がよいとされている。しかし南星丸において超音波散乱層からの反射信号をオ

シロスコープにより観察したところ，信号の電圧変動が大きく，又オシロスコープ上の信号

と魚群探知機に記録される信号とを対比させることが困難であった。よって洋上においてし

ばしば採用される魚群探知機の記録紙上の記録が，感度目盛りを下げることによって消える

時の目盛りを読み取り散乱強度を求めた。又その時の置換に用いる基準標的は鉄球および海

底を用いた。

このマージン・テストによる散乱強度の全ての測定は南星丸が錨泊中に行ったので，走航

による減衰，雑音等に対する配慮は除去することができた。測定値の精度に影響を与えるも

のは次のような事項が考えられる。

①湿式記録紙を使用したので記録紙の乾燥度合い。

②魚群探知機のペン圧

③電源電圧の安定度・雑音

④超音波散乱層の記録が消えたか否かの判断（個人誤差）

⑤受信機感度変化特性曲線の精度

⑥記録が消えた時の感度目盛りの読みの精度

⑦置換に用いた鉄球および海底の標的強度の値

以上①～⑦各問題について次のような配慮，検討を加えできる限り精度の良い散乱強度測定

が可能となるよう考慮した。①は新しい記録紙を用いるように，②，③については常に適正

であるか点検するよう配慮した。④は異なる二人の観測者が測定を行なったが，何回も反復

練習を行ない個人誤差が大きくならないよう務めた。⑤は魚群探知機の製造会社に依頼して

当該魚探機による精密な受信機感度変化特性曲線を得た。⑥は魚探機の増幅回路を通さず精

密に較正された減衰器の外部使用により記録紙上の記録を消した時の読みを用いるのが良い

方法とされているが，この使用魚探機にはPlate2-4に示したPotentiometer（20Hp-lOs，

恥

灘

電源Ｌ

調瀞ｉｉｉ
『.｡『蝋難‘,認謝吟

‘鰯
蟻§！
､崖ふ郷蕊
｡I瀞汰

Ｐlate２－４．Photographshowingthesensitivityscalewhichusedapotent1ometer．
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３ｋ｡）を取りつけた。この抵抗器は０～1,000までl刻みに目盛りがあり，精度よく感度

目盛りを読み取ることが可能となった。⑦の鉄球は高炭素クロム鋼（比重7.78）製のボール

ベアリング（直径100mm）を用いた。このボールベアリングは寸法，形状に関する誤差は±

0.05mm以下であり，入射方向による標的強度の変化は無いものとみなした。この標的強度は

次式により求めた54)。

ＴＳ＝201og[|(,０，c]－，o2c2)/(βic1:+β2c2)'．α/γ,］（２－５）

ここでＴＳ……………標的強度（｡Ｂ）

β，……………海水の比重

ｃ，……………海水中の音速（ｍ／秒）

ん……………鉄球の比重

ｃ２……………鉄球中の音速（ｍ／秒）

ａ……………曲率半径（c､）

γ，……………標的から音源方向への単位距離（100cm）

β11.025,ｃ11,480,,027.78,ｃ25,180,の各数値を代入して鉄球の標的強度を-26.7ｄＢ

と求めた。次に測定海域の海底の底質は泥であった。これは揚錨時，錨に付着してくる泥に

よって確認した。そして鉄球および海底のマージン・テストを実施して海底の反射強度を次

のように測定した。

湾奥海域湾中央海域

水深反射強度水深反射強度

192ｍ-11.9ｄＢ２１２ｍ-12.2ｄＢ

２０７ｍ196ｍ-12.3ｄＢ-11.8ｄＢ

200ｍ-12.0ｄＢ221ｍ-12.1ｄＢ

201ｍ-11.8ｄＢ２１９ｍ-11.7ｄＢ

200ｍ-12.2ｄＢ２１６ｍ-11.6ｄＢ

200ｍ-12.5.ｄＢ220ｍ-12.4ｄＢ

この結果湾奥海域の平均値は-12.11ｄＢ，湾中央海域の平均値は-11.96ｄＢであったので

両海域とも海底の反射強度を－１２ｄＢとした。

その他問題となる伝搬損失は拡散損失と吸収損失に分けることができる。拡散損失は伝搬

距離をγとすれば201ｏｇγの割合で大きくなる。吸収損失は幾つかの実験式が発表されて

おり，いずれの実験式を使用するかによってかなりの誤差が表れる。例えば，使用周波数５０

kHz，水深200ｍにおいては約3.5ｄＢの違い54)がでてくることに注意しなければならない。

本論文においては，吸収係数αの決定に次式を用いた55)。

α＝43.5./･2/(７，０００＋門＋0.00033./･２ （dB／kIn）（２－６）

ただし./･は使用周波数（kHz）である。

２．５．２測定結果

各層別のマージン・テストの結果をFig.2-9-1,Fig.2-9-2,Fig.2-9-3,Fig.2-9-4に示

した。Fig・中各プロットされた点からそれぞれ完全反射曲線に至る長さに相当するｄＢが

散乱強度となる。これら各層別に平均値を求めてTable2-3に示した。
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散乱強度は第二層，第三層，第一層の順に大きな値を示した。しかし第三層は1982年の測

定では-45.3ｄＢと小さな値を示した。第一層と第二層の差は3.2ｄＢ，第二層と第三層と

の差は1.6ｄＢであった。

Ⅱ）夏

散乱強度は第二層,第一層,第三層の順に大きな値を示した｡第一層と第二層の差は5.7ｄＢ，

第二層と第三層の差は11.4ｄＢであった。

iii）秋

散乱強度は第二層が第一層より2.1ｄＢ大きな値を示した。又1983年，1984年の11月には

第三層の記録が現れ，その散乱強度は-36.1ｄＢであった。

Ⅳ）冬

散乱強度は第二層が第一層より4.4ｄＢ大きな値を示した。

Ｉ）湾奥海域

ｉ）春

散乱強度は第二層，
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湾奥海域における散乱強度は一年を通じて，第二層が最も強く，その平均値は-35.0ｄＢ，

第一層の平均値は-38.7ｄＢであった。しかし第三層については４月11日にみられるように

表層魚が群を形成するような記録がみられた。そしてこの層の両季節の散乱強度平均値は-

36.3ｄＢであり第二層と略同じ値を示した。各季節における特徴は顕著でないが，冬季にお

いて第一層，第二層とも他の季節より約２ｄＢ値が小さくなる傾向がみられた。

Ⅱ）湾中央海域

｜）春

散乱強度は第二層が第一層より12.1ｄＢ大きな値を示した。

ｉｉ）夏

散乱強度は第二層,第三層,第一層の順に大きな値を示した｡第一層と第二層の差は6.2ｄＢ，

第二層と第三層の差は2.3ｄＢであった。

iii）秋

散乱強度は第二層が最も強く，第一層，第三層の順に大きな値を示した。第一層と第二層

の差は7.0ｄＢ，第二層と第三層の差は8.5ｄＢであった。
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Ⅳ）冬

松野：鹿児島湾の超音波散乱層

Table２－３．Thescatteringstrengthoftheultrasonic

scatteringlayersby50kHzfishfinder．
Ａ：Intheinnermostareaofthe

Kagoshiｍａｂａｙ．

Ｂ：Ｉ、themiddleareaofthe

Kagoshimabay．

Ａ

lｓｔｌａyer 2,ｄｌａyer 3rｄｌａyer

Spring -38.1 -34.9 -36.5

Ｓｕｍｍｅｒ -39.8 -34.1 －４５．５

Ａｕｔｕｍｎ －３６．９ -34.8

Winter －４１．２ -36.8

ｍｅａｎｖａlｕｅ -38.7 -35.0

(ＵｎｉｔｄＢ）

Ｂ

lｓｔｌａyer 2,ｄｌａyer 3rｄｌａｙｅｒ

Spring -48.8 -36.7

Ｓｕｍｍｅｒ -39.0 -32.8 －３５．１

Ａｕｔｕｍｎ －４１．０ -34.0 －４２．５

Winter －３６．４ -35.0 -36.5

ｍｅａｎ value -39.5 -34.4 -37.1

(ＵｎｉｔｄＢ）
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散乱強度は第二層が最も強く，第一層，第三層は略同じ値を示し，第二層との差はそれぞ

れ1.4ｄＢ，１．５ｄＢであった。

湾中央海域における散乱強度は一年を通じて第二層が最も強く，その年平均値は-34.4

ｄＢであった。第一層は春においてその値は最も小さく，冬最大値を示した。第一層，第三

層の年平均値はそれぞれ-39.5ｄＢ’-37.1ｄＢであった。

湾奥海域，湾中央海域両海域とも第二層の散乱強度が最も強い傾向にあった。しかし各層

とも顕著な季節変化はみられなかった。ただ湾奥海域においては冬季，湾中央海域では春季

その値が小さくなる傾向にあった。散乱強度の測定誤差を考慮し，より正確な値を得るため，

各層毎の測定は数回行った。その測定値の偏差はFig.2-9に示したように数ｄＢに及ぶ例が

しばしばみられた。これは測定誤差のみではなく，超音波散乱層が垂直移動を行う時，その

層を構成する生物の群密度が時間経過とともに変動しているものと推察される。
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2．６超音波散乱層の特異な記録

各季節に記録された代表的な超音波散乱層の垂直移動は「２．３湾奥・湾中央海域にお

ける記録」の項において模式図として表わした。しかし各層の垂直移動を行なう状態は非常

に複雑な様相を呈しており，同季節においても全く同一の垂直移動を常に繰り返しているわ

けではない。よってこの項では異質な垂直移動の記録例を示した。

Ｉ）下降時の記録

Fig.2-10のＡは1982年５月24日，湾奥海域における記録である。一つの層から波状的に

急降下が繰り返され，やがて完全に二つの層に分離する例である。

この日の日出時刻は05時16分である。水深50ｍにあった超音波散乱層は日出後30分の05時

46分に第一陣が，その後０６時33分までの47分間に10分の間隔を置かず８～10回急降下が繰り

返され，０６時14分頃，一つの層であったものが完全に二つの層に分離し，その後昼間ずっと

二層に分離したままであった。この時の垂直最大移動速度は約10ｍ／分に達し，Ｔａｂｌｅ２－２

に示したどの値よりも大きかった。

Fig.2-10のＢは1984年７月12日湾奥海域における記録である。表層から波状的に急降下

したものも加え，非常に厚い層を形成するが，間もなく層の厚さは約1／4位となる。層を構

成する生物と推察されるものが，この層を離れて下層へあるいは上層へ垂直移動したと推察

される記録が無いにもかかわらず，その層の厚さが薄くなった例である。

日出前約１５分に下降を開始した層は，表層から１分を過えない間隔で波状的に急降下する

ことにより，その層の厚さは約35ｍとなった。しかし下降開始後約25分でそれは10ｍ以下と

急激に層の厚さは減少した。この時厚い層の散乱強度は-36.5ｄＢ，薄い層の散乱強度は-

33.0ｄＢであった。このことから層の厚さが薄くなったのはこの層を構成する生物がより濃

密に凝集したためと推定される。なお水深65ｍ付近の横線は別目的で水中音響測定に使用し

た水中マイクロホンからの反射記録である。

Ⅱ）上昇時の記録

Fig.2-11のＡは1982年10月14日湾奥海域における記録である。上の層が鮮明に三日月状

に記録された例である。

Fig.2-11のＢは1984年７月12日湾中央海域における記録である。上の眉が波状に記録さ

れた例である。

Ⅲ）その他の記録

Fig.2-12は1982年４月23日湾奥海域における記録である。これは湾奥海域特有の記録で

あり，Fig.2-11のＡにある17時30分頃海底から垂直に立ち昇っている記録と同種のもので

ある。これは地元漁業従事者がいう“タギリ'，現象の記録である。この現象は鹿児島湾湾

奥海域だけにみられるもので海底噴気孔からガス（主として二酸化炭素）が噴出することを

言っている。この噴気孔ガスの気泡は南星丸錨泊中，過去何回となく目撃することができた。

船上からの観察によれば，水面まで上昇した気泡の直径は数mmから大きくて２cm程度で海面

直径10～20ｍ程度の､水域に無数に出てくるという場合が多かった。この噴気孔ガスが紙面一

杯に記録され目的とする記録がマスクされる現象がみられた。このようにタギリ現象は魚群

探知機の記録として特異なパターンを示し，この記録の収集，解析により，新たな海底火山
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の発見，地殻変動あるいは火山活動の予知に利用できるものと考えられる。

Fig.2-13は1975年３月30日06時から06時40分の間，鹿児島大学実習船かごしま丸

一
一
一
一
一一

Fig.２－１０．Thepeculiarrecordby50kHzfishfinderwhentheultrasomcscatteringlayers
weredescending．
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Ｂ：Ｔｈｅｒｅｃｏｒｄｏｎｌ２ｔｈｉｎＪｕｌｙ，１９８４

「
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比9.2-13は1975年３月301二'06時から06時40分の間，鹿児島大学実習船かごしま丸（1,038

G.Ｔ､）により湾口海域から湾中央海域に向けて約12ノットの速力で航行中得られた記録で

ある。魚群探知機はＧｒｏｕｎｄＡｃｅＦＴＧ２２２－Ａ型（古野電気株式会社)，周波数は200ｋＨｚ

であった。この記録はFig.2-14に示したように筆者が東シナ海において魚群探知機の記録

として得た超音波散乱層の内部波型波動記録22)のパターンと酷似している。水深約100ｍの

湾口海域海底近くにＣタイプ，水深約150～200ｍの湾中央海域にはＢタイプおよびＣ夕
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イブが記録された。この日の日出は06時10分，月齢１７．１で月没07時44分であった。又満潮は

０８時35分で，この魚群探知機記録時の潮流は北流すなわち湾口海域から湾中央海域への方向

(記録紙の左から右方向へ)，約0.5～ｌノットの流速であったと推定される。
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第３章水温の垂直分布と超音波散乱層の垂直移動

３‘１測定方法

水中における垂直温度変化はPlate3-1に示したＤＢＴ（MOX-BT2，環境計測システム

株式会社）により，湾中央海域において06時から21時まで３時間間隔で，四季を通じて測定

を行った。

３．２結果および考察

Fig.3-1-1,Fig.3-1-2,Fig.3-1-3,Fig.3-1-4にそれぞれ1984年４月20日，７月11日，

10月26日，1985年１月24日の測定結果を示した。

鱗

灘駁
Ａ

召

ii1･訂翻,乳

識患溌踊

脇『

Ｐｌａｔｅ３－１・PhotographsshowingtheDBT．
Ａ：Marineobservation500mWinchand

B：DBTrecorder
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ｉ）４月

表面水温は19℃～20℃にあり，水温躍層は大略50～60ｍ付近にある。躍層以深では14℃前

後で一定値を示している。

ｉｉ）７月

表面水温は28℃～29℃にある。水深80～100ｍまで円弧を描くように水温は変化するが，

それ以深では16℃前後で一定値を示している。

iii）１０月

表面水温は23℃～24℃にある。この月は特に躍層が顕著であり，水深50～60,,100～110ｍ

と二ケ所みられる。水深110ｍ以深では15℃前後で一定している。

Ⅳ）１月

表面水温は15.2℃～15.5℃にあり，躍層はみられず，海底に至るまで約15℃で一定してい

る。

各季節とも水温垂直分布の一日における時間経過に伴う変化は少ない。しかしそれぞれの

季節において超音波散乱層の日周期垂直移動は「１．３湾奥・湾中央海域における記録」

に示したように顕著である。このことから，水温の垂直分布と超音波散乱層の垂直移動との

関係は少ないと考えられる。しかしFig.3-2に示したように水温躍層の付近に垂直移動を行

なわない散乱層が記録された。Fig.3-2-1のＡは1984年４月20日04時頃の記録と06時の水

温垂直分布を示している。水深55ｍ付近で白く抜け，６０～85ｍに超音波散乱層が記録されて

いる。この水深付近に躍層が存在した。Ｂは同年７月11日22時頃の記録である。水深80～

100ｍに超音波散乱層が記録されている。水温垂直分布は水深約100ｍまで若干波を打ちなが

ら円弧を描くように変化している。Fig.3-2-2のＡは1984年10月26日03時頃，Ｂは同年１０

月26日08時30分頃の記録である。０３時頃水深80～85,,100～110ｍに顕著な超音波散乱層の

記録が表れている。躍層は水深55～60ｍ付近，９０～100ｍ付近にみられる。０３時頃の記録で

は水深70ｍ付近まで黒く記録された。しかし日出とともに超音波散乱層が下降したため08時

30分頃には黒く記録された水深は約50ｍとなった。このため水深60～65ｍにマスクされてい

た超音波散乱層の記録が出現した。０９時の水温垂直分布によればこの水深と一致するところ

に躍層がみられた。又これら超音波散乱層の記録の濃さは時間の経過とともに薄くなってい

る。

このように水温躍層の存在する水深と略一致する水深に超音波散乱層の記録が現れた。こ

れは四季を通じて（冬季を除く）しばしば記録され，昼間より夜間に多くみられた。すなわ

ち日没時超音波散乱眉が水面付近まで上昇した後，それ以前何も記録されていなかった水深

に散乱層が記録され始め，夜間長い周期で数ｍの上下動はみられるものの略一定水深で記録

される。そして日出後，超音波散乱層が下降すると層の厚さおよび記録の濃さ両者共に薄く

なるか又は同記録が消滅してしまう場合が多くみられた。その一例をFig.3-3に示した。Ａ

は1982年10月13日湾奥海域における記録である。垂直移動を行なう超音波散乱層が日没頃，

水面付近まで上昇してくるまでは水深50～60ｍにおいて散乱層は存在しなかった。しかし上

昇を終了した18時35分頃から水深50ｍおよび60ｍ付近に超音波散乱層が出現した。Ｂは

1983年11月19日湾奥海域における記録である。この記録には水深60ｍに懸垂した水中マイク
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ロホンが濃く記録されている。夜間超音波散乱層は水深約75ｍに現れているが，日出後超音

波散乱層が下降した後の07時20分以降その記録は消滅した。水温躍層と関連する超音波散乱

層，すなわち水深60～70ｍ付近に記録された散乱層の夜間における散乱強度は，測定値に数

ｄＢのバラツキがあったがその平均値は-43.2ｄＢであり，又昼間における散乱強度は，測

定値のバラツキ１ｄＢ以下で，平均値-59.9ｄＢであった。

第４章海水中の照度と超音波散乱層の垂直移動

海洋中における照度は超音波散乱層の垂直移動に深く関連するとの報告がある皿)'56)'57)'58）◎

しかしこれらは外洋域の観測であることから湾内での超音波散乱層との関連について水中照

度の測定を行ない考察した。

4．１観測方法

この測定に使用した空中照度計および水中照度計をPlate4-lに示した。Ａは空中照度計，

Ｂ，Ｃ，Ｄは水中照度計でＣは受光部，Ｄは指示器，Ｂはケーブルである。

ｉ）空中照度計

デジタル照度計ｌＭ－２Ｄ

東京光学機械株式会社

測定範囲…………０．１～199,900lux（10倍フィルター使用）

測定誤差…………±５％

ｉi）水中照度計

光電池照度計SPI-9Ｗ

東京光学機械株式会社

測定範囲……………０．１～300,0001ｕｘ

測定誤差……………士10％以下

海中の照度は深さとともに指数函数的に減少し次式によって表わされる。いま深さＺｌに

おける光りの強さがI,，深さＺ２における光りの強さを１２とすれば

Ｋ＝2.3026．(log1,-logI2)/(Ｚ２－Ｚ,）（４－１）

この式59)においてＫは鉛直消衰係数を表わす。深さ０ｍすなわち水面における上向き照度

を空中照度計により，そして任意の水深における上向き照度を水中照度計により測定すれば

消衰係数を求めることができる。ここで海水が水面から海底まで光学的に一様であると仮定

すれば，任意の照度Ｉの水深Ｄは次式によって表される。

Ｄ(、)＝2.3026.｜log(水面における照度)一logll/Ｋ（４－２）

以上のことから日出没時頃は５分間隔で，その他は30分間隔で空中および水中における上向

き照度を同時に測定した。水面における照度は船上における空中照度と等しいものと仮定し，

又水中照度は水深20ｍに受光部を置き測定した。特に日出没頃の測定にあたっては作業灯，

停泊灯その他灯火類は全て消灯した。又日中にあっては水中照度計の受光部が船体の影に入

らぬよう充分注意した。
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４．２結果および考察

湾中央海域における1984年４月，７月，１０月，1985年１月，湾奥海域における1984年８月，

,１月の照度測定およびその時の超音波散乱層の同時記録したものをFig.4-1-1,Fig.4-1-2,

Fig.4-1-3に示した。消衰係数は湾中央海域において0.13～0.17,湾奥海域においては０．１５

～0.2の範囲にあり湾中央海域の方がその値は小さい傾向にあった。又湾中央海域の４月は

他の季節に比べて小さな値を示したが季節的な傾向を見い出すことはできなかった。

Ｉ）湾中央海域

湾中央海域における各季節別の水中照度と超音波散乱層の垂直移動との関係について検討

する。

ｉ）春

第一層は昼間100～10-2luxの間にあった。

第二層は昼間10-4～10-6luxの間に存在し，夕方l0-51UXからl0-llUXまで急激に上昇

した。

1984年４月における超音波散乱層の垂直移動はFig.2-8-1-ｂに示したように特異な例で

あるため，第一層の存在する照度は以下に示す他の季節と異なっている。

ｉｉ）夏

第一層は昼間10-7～10-81ｕｘの間にあった。

第二層は昼間10-4～10-61ｕｘに存在し，夕方10-5luxから10-'luxまで急激に上昇した。

第三層は昼間１０－１～10-3に存在し，上昇するにつれ100～10~2へ移行した。

iii）秋

第一層は日出頃l0-31UXから１０~７luxまで急激に下降し，昼間は10-7～10~９luxに存在

した。日没頃10-7luxから10-21ＵＸまで急激に上昇した。

第二層は日出頃10-31ＵＸから10-51ＵＸまで急激に下降し，昼間は10-4～10-61ＵＸに存在

した。日没頃10-51ｕｘから10-'luxまで急激に上昇した。

第三層は日出頃１０－１luxからl0-31UXまで下降し昼間は１０~2～10~31ＵＸの間に存在した。

日没頃10-31ｕｘから１０－１luxまで急激に上昇した。

Ⅳ）冬

第一層は日出頃１０－５luxから10-9luxまで急激に下降し昼間１０~９lux付近にあった。又

第一層は第二層と接触あるいは合併したような記録もあり，その時は１０~6～10-81皿に存

在するものと推定される。日没頃１０~71ｕＸから１０~31ｕＸまで急激に上昇した。

第二層は日出頃10-21ＵＸから１０－６luxまで下降し昼間は１０~5～10~71ＵＸに存在した。日

没頃l0-41uxから10-2luxまで上昇した。

第三層は日出頃10-2luxから１０~41ｕＸまで下降し昼間は10-2～10~41ｕｘの間に存在した。

日没頃10-21ＵＸからl001UXまで急激に上昇した。

Ⅱ）湾奥海域

次に湾奥海域における1984年８月と11月の測定結果について検討する。

ｉ）夏

昼間第一層は10-4～10-71ｕｘの間に，第二層はlOo～１０~21ｕｘの間，第三層は100～１０１
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luxの間に存在した。第一層はほとんど垂直移動はなかった。しかし第二層，第三層とも水

中照度の変化と対応している。

ｉｉ）秋

昼間第一層は10-4～10-61ＵＸの間，第二層は10-2～10-31ＵＸの間，第三層は100～10-2

1ｕｘの間に存在した。日没頃第一層は10-51ｕｘから１０－１luxまで，第二層，第三層は10-2

1ｕｘからl001uxまで急激に上昇した。

全測定を通じて日出没時前後に水中照度は急激な変化があり，昼間はその日の雲量によっ

て大きく左右されたものの略一定の値を示した。超音波散乱層の垂直移動は日出没時前後に

最大であり昼間は略一定の水深にあることから水中照度は散乱層の垂直移動に大きく関係す

るものと推定される。しかし日出没前後における散乱層の垂直移動の変化は図に示したよう

に，水中照度の変化より大きな場合が多くみられた。すなわち日出頃においては水中照度の

より小さな値の方向へ急激に下降し，日没頃においてはより大きな値の方向へ急激に上昇す

る。その水中照度の差は102～105luxに達した。

昼間超音波散乱層の存在する水中照度は大きく次のように分類することができた。

（A）lOo～10-2luxの範囲に存在する層

（B）10-2～lO-41uxの範囲に存在する層

（C）10-4～10-71ｕｘの範囲に存在する層

（D）10-7～10-,luxの範囲に存在する層

(A)と(B)又は(C)と(D)の各層はしばしば接触あるいは合併するかのような記録が，また(B)と(C)の

層も頻度は少ないが接触する記録がみられた。

以上水中照度と超音波散乱層の垂直移動との関係について述べたが，さらにFig.4-2に示

した1984年７月11日の結果について考察する。

この日は日出前から曇りの天気で，日出後の06時15分頃には太陽を全く見ることのできな

い厚い雲で全天覆われた。さらに10時に激しい雨となり，筆者の目にも空が一段と暗くなっ

た事を感じとることができた。その後一日中雨は小康状態を続けた。

水中照度は曇天であったため海中全体が暗く小さな値を示した。日出により水中照度は次

第に大きな値を示したが，雨が降り出した10時に極小値がみられた。この日超音波散乱層は

三層出現し，各層とも日出前後に下降している。しかし07時30分および10時に超音波散乱層

も水中照度の変化に関連して上昇を行なっている。この垂直移動は第二層，第三層において

顕著であり，第一層は緩慢であった。特に第二層の上辺は10-‘luxにあったが10時には

l0-31UXまで上昇している。そしてその後再び10-41ＵＸまで下降している。このように超

音波散乱層の垂直移動は日出没頃のみ見られる現象ではなく昼間においても水中照度に変化

があれば，それに応じて垂直移動を行なうことが確認された。又日出没時の散乱層の垂直移

動の変化は水中照度の変化より大きな傾向にあった。この現象は昼間においても同様の傾向

がみられた。

夜間における水中照度は月の光りの強さによって左右される。そこで超音波散乱層の垂直

移動への月の影響について検討した。

Fig.4-3のＡは1984年７月１０日湾中央海域における記録である。超音波散乱層は日没後
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10-4

5０

10-5

1０－２

１０－６

１０－３

Ｆｉｇ．４－２．Therelationshipbetweentheultrasonicscatteringlayersandsubmarine
illUminationinthemiddleareaoftheKagoshimabayonllthinJuly，1984.

2００

１５０

数分でその下辺は水深約50ｍに達している。その後日没後約20分，１９時45分頃その下辺が下

降を開始している。一度上昇した散乱層が日没後下降を開始する原因は，水温の垂直分布に

急激な変化が無いことから照度に関係するものと推察される。しかしこの日の日没以降の照

度測定資料が無いので，月の各時刻における高度を計算により求め，時間軸を超音波散乱層

の記録と同じに取り示した。この日の天候は晴，日没時刻19時26分，月齢10.9,月出時刻１７

時23分，正中時刻22時09分であった。この図により月の高度の増加に伴い散乱層の下辺の水

深が増加していることがわかる。このことから，この層が日没後であるにもかかわらず下降

する現象は月の光りによる水中照度の増加が原因であると推定される。Fig.4-3のＢは

1975年８月29～30日湾奥海域において，｜日南星丸により200ｋＨｚ魚群探知機を使用して得ら

れた記録である。月出前の29日20時頃は，超音波散乱層は完全に上昇を終了しており，その

記録は水面から水深約30ｍまで黒く記録されている。一方，月出後の30日03時頃の記録は，

散乱層の上辺および下辺の境界が明白ではないが約５～10ｍ層全体が下降しているのがわか

る。この日は快晴で午前３時頃には月齢21.5の月が高度約40度で輝いていた。この記録から

も，一度上昇を完了したと思われる超音波散乱層は月出により再び水中照度が増加すると下

降する現象がみられた。Fig.4-4は1982年４月23日湾奥海域における記録である。この日の

日没は18時52分であった。月齢は28.6であり，月出05時40分，月没18時35分であったため夜

間は月明かり無しの暗夜であった。超音波散乱層は日没後約40分で上昇を終了し，その下辺
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超音波散乱層の存在する水深は，月齢，月の高度等によって左右される水中照度と関係ある

ことが推定される。
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Plate5-1に示す垂直曳閉鎖ネット（改良丸特ネット，口径45cm，網目0.33mm）を使用し，

湾奥海域においては1977年７月20日～21日，１０月３日～４日，湾中央海域においては1977年

７月21日～22日，１０月４日～５日に生物採集を実施した。この時使用した魚群探知機は

Plate2-2のＡ（ユニバーサルグラフＦＵＧ－ｌｌ型：古野電気株式会社）で周波数は５０ｋＨｚ

であった。

曳網水深の決定は，魚群探知機の記録を監視しながら，超音波散乱層が記録された水深と

記録されない水深の各層を曳網した。このことにより各散乱層の構成生物の相違および散乱

層が記録されない層との比較ができることを期待した。

採集プランクトンの同定ならびに沈殿量の測定は海洋生物学講座の協力を得て行った。

５．２結果および考察

2００

Fig.４－４．Therecordoftheultrason1cscatteringlayersby50kHzfishfinderaftersunset

withoutthemoonlightoｎ２３ｒｄｉｎＡｐｒｉｌ，1982.

第５章閉鎖ネットによる超音波散乱層の構成生物の採集

超音波散乱層は水温躍層等の物理的要因と，ある種の生物の群集すなわち生物的要因に

よって起こるものと推察される'１)'60)'６１)。又散乱層の垂直移動の原因は水中照度との関係が

みられた。このことから鹿児島湾内における垂直移動を行う超音波散乱層はある種の生物群

で構成されているものと推察される。そこで各層の構成生物を明らかにすることを目的とし

て垂直曳きプランクトン・ネットによる生物採集を行った。

5．１採集方法

湾奥海域，湾中央海域における垂直曳閉鎖ネットによる曳網水深，プランクトン沈殿量，

プランクトンの同定結果およびそれぞれの水塊１㎡あたりの個体数をTable５－１，Table
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5-2に示した。又両海域における超音波散乱層の模式図にプランクトン・ネットの曳網時刻

および水深を，そしてその各曳網眉における採集プランクトンの沈殿量をFig.5-1-1,

Fig.5-1-2に示した。

採集されたプランクトンには多くの種類の植物プランクトンも含まれていた。しかし植物

プランクトンはそのものの活動（運動）により大幅な垂直移動を短時間に行うとは考えられ

ないことから，同定の対象は動物プランクトンのみに限定した。しかしプランクトンの沈殿

量には植物プランクトンの容積も当然含まれている。両海域において採集された動物プラン

クトンの主なものは焼脚類，枝角類，矢虫，尾虫類，多毛類であった。特に榛脚類，枝角類

が1977年７月，１０月ともに卓越した。

Ｉ）湾奥海域

ｉ）７月

曳網した各層(1)～(6)はそれぞれ沈殿量において有意の差が認められた。すなわち昼間16時

前後垂直移動を行う三層それぞれについて曳網を実施したが，（1)は2.264ｍl／㎡，（2)は

0.849ｍl／㎡，（3)は0.293ｍl／㎡であり，その沈殿量は榛脚類の個体数との関係がみられた。

18時40分頃超音波散乱眉が記録されない層(4)について20ｍの曳網を実施した。この結果沈殿

量も0.094ｍl／㎡と少なく又動物プランクトンの個体数も少なかった。垂直移動を行う超音

波散乱層が上昇を終了した夜間21時過ぎ，各層の合併層(5)とそれ以外の層(6)を曳網した。こ

の結果，各層の合併層の沈殿量は1.446ｍl／㎡，それ以外の層は0.243ｍl／㎡であった。特

にこの合併層(5)において昼間あまりみられなかった枝角類が1,523個体／㎡と多獲された。

しかし他の層(6)においては捕獲されなかった。すなわち超音波散乱層内においてはプランク

トン量は多く，それ以外の層においてはプランクトン量は少ない傾向にあった。
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ｉi）１０月

０９時１５分から09時40分にかけて(7)～(9)の層を曳網した。その結果は超音波散乱層が記録さ

れなかった(7)の沈殿量が0.277ｍl／㎡と最も多く，次いで(8)(9)の順であった。次に夕方，

日没後すぐの18時20分頃上昇中の各層の合併層⑩を30ｍにわたって曳網した。その結果沈殿
量は０．１０５ｍl／㎡であった。又20時頃超音波散乱層が記録されていない水深(11)を30ｍにわ

たって曳網した。その結果沈殿量0.734ｍl／㎡を得た。沈殿量に関して(１１)は⑩の約７倍にも

及んだ。しかも榛脚類，枝角類ともに⑩よりはるかに多い個体数が捕獲された。この月にお

いては，散乱層とそれ以外の層におけるプランクトン量は７月の結果と逆転した。すなわち

水深が深くなるにつれてプランクトン量が減少している傾向にあった。

Ⅱ）湾中央海域

ｉ）７月

超音波散乱層の内を曳網したのは(1)(2)(5)(8)(9)(lOXll)でありそれぞれの数値はTable5-2に

示した。（1)は散乱層外も多く曳網したにもかかわらず0.503ｍl／㎡と(lOlに次いで沈殿量は多

かった。これらの平均値は0.242ｍl／㎡であった。散乱眉以外でその上部を曳網したのは

(4)(7)で，沈殿量の平均値は1.405ｍl／㎡であった。又下部を曳網したのは(3)(6)(12)であり，

その平均値は0.219ｍl／㎡であった。この結果，プランクトン沈殿量は超音波散乱層より水
深の浅い層，超音波散乱層内，超音波散乱層より水深の深い層の順に多い傾向にあった。又

超音波散乱層内においても水深の浅いものほど沈殿量が多く，又榛脚類，枝角類の個体数も

超音波散乱層より水深の浅い層に多い傾向がみられた｡これは特に昼間,夜間の相違はなかっ

た。すなわち水深が深くなるにつれてプランクトン量が減少している傾向がみられた。

Ｉ）１０月

１０月においては資料が少ないが，やはり超音波散乱層とそれ以外の層における顕著な相違

はみられず，水深が深くなるに従いプランクトン量が減少している傾向にあった。

以上垂直曳き閉鎖ネットによる生物採集の結果について示した。超音波散乱層のプランク
トン量はそれ以外の層より当然多いものと推察していたが，湾奥海域における７月の観測以

外この推察があてはまるとは考えにくい。又湾奥海域の７月の結果も，水深が深くなるほど

プランクトン量が少ない傾向も合わせ持っている。しかしこのプランクトン量と水深との関

係も，プランクトンの沈殿量，個体数のバラツキも大きく普遍的なものとは言い難い。

５．３超音波散乱層の逃避行動

この一連の生物採集を実施している時，偶然に魚群探知機により超音波散乱層とプランク

トン・ネットの同時記録を得た。その時の記録をFig.5-2に示した。この時使用した魚群探

知機はPlate2-2のＢ（NJA-172B：日本無線株式会社）に示した機種で周波数200ｋＨｚで

あった。

超音波散乱層の上昇に伴い下層の散乱層の生物採集をするため，プランクトン・ネットを

海中に入れた。すると上層の散乱層の記録が消滅し，下層の記録も層の厚さが薄くなり消滅

寸前になった。その後二分間ほどして散乱層が再び記録され始めたので，それが濃く記録さ

れるのを待ってプランクトン・ネットを曳き上げた。この超音波散乱層のプランクトン．
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ネットに対･する逃避行動と判断される記録が，偶然に起こったものか確認するため，１８時４６

分再びネットを投下した｡するとやはり前回同様の記録を得た。この魚群探知機の指向角(半

減全角）はlOoである。上層の記録は完全に消滅していることから，この層の構成生物はプ

ランクトン・ネットから少なくとも3.5ｍ以上の距離逃避したものと推定される。下層は記

録が消えるまでに至らなかったものの層の厚さも極端に薄くなっていることも考え合わせ，

二層いずれも口径45cmのプランクトン・ネットではこれらの層を構成する生物の捕獲は非常

に困難であるとの結論に達した。この事実から前項で論じたところの超音波散乱層内とそれ

以外の層において，散乱強度が大きく異なるにもかかわらず，プランクトン・ネットによる

生物採集では，有意の差がみられなかった事実と関係づけられる。FlemiIlgerandClutter62）

は水槽における実験ではあるが，焼脚類やアミ類のような小さなプランクトンでも，瞬間的

にかなりの速さで泳ぐことができるので，網からの逃避行動があるため，網口の大きさや曳

網速度が採集量に大きく影響すると報告している。すなわち，この種のプランクトン・ネッ

トでは，垂直移動を行う超音波散乱層を構成する生物を捕獲することができなかったと推定

される。

このような超音波散乱層の記録の消滅現象は，プランクトン・ネット以外の自然現象の中

でも見ることができた。その時の記録をFig.5-3に示した。これは1984年４月13日湾中央海

域における記録である。この日の日出前約30分，超音波散乱層は通常の下降運動に入ったが，

05時41分頃何かの原因により水深約50ｍから層全体が急降下を開始し，記録も薄れ約10分後

の06時頃水深120ｍ付近に再び出現した。この時の下降最大速度は約10ｍ／分に達する。こ

の時記録には06時01分から06時11分にかけて水面付近から水深50ｍ付近まで正体不明の記録

がある。この下降最大速度は約33ｍ／分に達し，その記録の濃さから相当大型の遊泳速度の

速い生物であると推定され，超音波散乱層を構成する生物は，この生物群に追われて逃避し

たものと推察される。この逃避行動は再び08時頃記録が消滅するという形で現れた。０９時1０

４０

6０

８０

1００
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頃1‐

､

0９００~IY:1ｍ

Fig.５－３．Therecordofavoidancebehavioroftheultrasomcscatteringlayer（2,．layer）

by50kHzfishfinderinthemiddleareaoftheKagoshimabayonl9thinApri1,
1984.

分まで約１時間１０分の間この超音波散乱層は消滅した。この原因は08時30分前後に水面付近

から水深75ｍ付近まで記録された前回と同様の生物群からの逃避行動によるものと推察され

る。なお09時前後の垂直的な直線の記録は水温測定のために投下されたＤＢＴセンサーの記

録である。このように逃避行動は，記録の消滅および急降下現象の二つの型に分類できた。

前者にはFig.5-2の上層の記録およびFig.5-3の08時から09時の記録が相当し，超音波散乱

層を構成する生物は水平方向に逃避したものと推定される。後者にはFig.5-2の下層の記録

およびFig.5-3の日出時頃の記録がそれに相当し，散乱層の構成生物は垂直方向に逃避した

ものと推定される。そしてそれは水深の浅い方向ではなく深い方向への逃避であった。

００１

Ｅ
〕
兵
一
旦
⑭
己

1５０

2００
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第６章lsaacs-Kidd中層トロールネットによる

超音波散乱層の構成生物の採集

超音波散乱層を構成する生物の採集に垂直曳き閉鎖ネットを使用した。しかし採集結果よ

り，その構成生物を推定することができなかったこと，および魚群探知機の記録より，垂直

移動を行う超音波散乱層はプランクトン・ネットから逃避する行動をとることが判明したの

で，遊泳速度の速い生物も捕獲することが可能である水平曳きのIsaacs-Kidd中層トロー

ルネットの使用を試みた。

6．１採集方法

Fig.6-1にIsaacs-Kidd中層トロールネットを示した。潜行板およびスプレッダー．バー

の長さは３ｍ，網の長さは19ｍである。船速2.5ノットでの曳網中の網口高さは1.6ｍであっ

た。曳網中の網深さはPlate6-1に示したネット・レコーダーにより知ることができ，超音

波散乱層の深さはPlate2-2のＣに示した魚群探知機（NJA-280ku：日本無線株式会社）

により知ることができた。両者により網深さが常に目的とする超音波散乱層の深さと一致す

るよう曳網用ワイヤーロープの長さを調節した。ネット・レコーダーの性能を次に示す。

FNR-200MⅡ古野電気株式会社

記録方式……マルチペン記録方式

記録紙……湿式・紙幅150ｍｍ

最小探知距離……約1.5ｍ

測定精度……±１％（深度）

信号伝達距離……2,000m

lsaacs-Kidd中層トロールネットはオープンネットであることから，超音波散乱層が三層記

録される場合，最も深い水深に存在する第一層を曳網しようとすれば，その層より浅いとこ

ろに存在する第二層，第三層の内を，網を降ろす時と揚げる時の二回必ず通過することにな

る。よって第一層を目的としてその水深を曳網した場合，採集された生物には第二層，第三

層を構成する生物群が含まれることになる。又第二層を曳網する場合も前記の理由から第三

層を構成する生物が混獲されることになる。最上層にある第三層を曳網する時は他の散乱層

構成生物は混獲されない。曳網は全採集を通じて日没前後超音波散乱層が上昇してくる頃実

施した。網深さおよび目的とする散乱層の深さはネット・レコーダー，魚群探知機により知

ることができるが，網の深さを散乱層の深さに一致させて曳網するのは困難であった。それ

は超音波散乱層の層の厚さが10～20ｍと薄く，かつ上昇しているため時々刻々その水深が変

化するので，長時間目的とする層のみ曳網することには熟練を要した。

各層の曳網開始時刻は全ての場合について第三層が最も早く，次に第二層，第一層の順で

あった。

湾奥海域における生物採集は1981年～1985年，湾中央海域においては1984年～1985年にか

けて行った。
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Fig.６－１．Photographsandschematicdiagramshowingthelsaacs-Kiddmidwatertｒａｗｌ
ｎｅｔ．

、

蕊皐謹;I;M》iＩ 鋤

蕊

■
■

へ

291

ＣＯＤ－ＥＮＤ

〆
易．〆

q1■毛土６霜;曇p舞甲

／

／
／
塑〆

TＥｎＲｌ１ｌＧ



292

６．

鹿児島大学水産学部紀要第36巻第２号（1987）

Ａ

Ｂ

画

Ｐｌａｔｅ６－ｌ・Photographsshowingthesetofthenetrecorder

A：Transducer B：Reciever C：Recorder

２結果および考察

湾奥海域，湾中央海域においてIsaacs-Kidd中層トロールネットにより採集された生物

の主たるものはPlate6-2-lとPlate6-2-2に示した。魚類および甲殻類の種類を次に示す。

魚類

ｉ）イワハダカＢｇ加伽s”αp”｡”

（はだかいわし目，はだかいわし亜目，はだかいわし科）

ｉｉ）ヨウジエソＰｂ雌cAr伽加α"雌

（にしん目，わにとかげぎす亜目，よこえそ科）
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Ｐｌａｔｅ６－２－ｌ，Photographsshowingthecollectedmalnspec1esoffishbylsaacs-Kidd
midwatertrａｗｌｎｅｔｉｎｔｈｅＫａｇｏｓｈｉｍａｂａｙ．

iii）キュウリエソＭｚ"γ0"c邸s〃o"icz‘ｓ

（にしん目，わにとかげぎす亜目，よこえそ科）

甲殻類

ｉ）アミＬ”ｈ昭“”〃｡"jc"ｓ

（あみ目，あみ亜目，あみ科）

ii）オキアミEuphausiids

（おきあみ目，おきあみ科）

iii）エビ 種名不明

Ｍα”o"“Ｊ”07z”‘ｓ
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Shrimp

これらの他に魚類は，サイウオ（Ｅγag”αcgms〃o"fcz‘s)，トカゲエソ（＆z”i”g/o"gzz"）

の成魚，およびウスハダカ（Myc”ﾉh"morie"”ん)，ウルメイワシ（邸γ"加e"s”cmp"s)，イワ

ハダカ（Ｂｅｍ坊osemap彫γo畝)，キジハダ，ヒメジ，サバ等の仔魚を採集した。プランクトン

類は榛脚類，枝角類，矢虫類，尾虫類，多毛類，ノープリウス，練皮（幼)，フジツボ（幼)，

卵，オキアミ（幼)，エビ（ゾエア)，クモヒトデ，介形類，端脚類，放散虫，二枚貝（幼)，

巻貝（幼)，レプトン，ヒドロクラゲその他のクラゲ等が採集された。

Ｉ）湾奥海域における採集結果

湾奥海域における春・夏・秋・冬の生物採集結果をTable6-1-1,Table６－１－２，Table

6-1-3,Table6-l-4に種類およびその個体数と体長を示した。体長は，「第９章超音波散

乱層を構成する生物の密度について」で個体の標的強度を議論するためこの章においても全

長（totallength）を示した。又Fig.6-2-1,Fig.6-2-2,Fig.6-2-3,Fig.6-2-4に個体数
の割合を円グラフに示した。

ｉ）春

第一層は甲殻類78％，魚類22％であった。このうち甲殻類はアミが98％，魚類はキュウリ

エソが82％，イワハダカ，ヨウジエソがそれぞれ１６％，２％を占めた。

第二層は魚類91％，甲殻類９％であった。このうち魚類はイワハダカが100％，甲殻類は

エビ，オキアミがそれぞれ59％，４１％を占めた。

第三層は曳網を行ったが採集生物は無であった。
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Crustacea

Fishes

Crustacea

松野：鹿児島湾の超音波散乱層

Table６－１－１．Compositionofthetrawlcatchwithｌｓａａｃｓ－
Ｋｉｄｄｍｉｄｗａｔｅｒｔｒａｗｌｎｅｔｉｎｔheinnermost

areaoftheKagoshimabayinspring．

lｓｔｌａｙｅｒ ２，ｄｌａyｅｒ

individual

number

total

lｅ､９tｈ

(ｍ、）

individual

number

total

lｅ､９tｈ

(ｍ、）

Ｂｅｍ伽ｓｇｍａｐ”o" 4２ 3５ 1，１７０ 3５

Fb/此ｈｚﾉｈｙｓｍα"脳 ６ 5０

Ｍｚ”o此z‘s”ｏ城z４ｓ 224 3５

LopAogzzs””り城z４ｓ 972 2１

Ｅuｐhausiids 1３ 1７ 4７ 1４

Sｈrｌｍｐ ５ 5５ 6８ 4２

Others Acalephae ７ ２
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Table６－１－２．Compositionofthetrawlcatchwithlsaacs-Kiddmidwatertrawl

netintheinnermostareaoftheKagoshimabａｙｉｎｓｕｍｍｅｒ．

Be77z伽sg77zap”o”

Fb肋A"ｈｙｓｍａ伽

Ｍｚ秘、伽s”wzzcz4s
●

LolhQgzzs”jｔゆり城zjs

Ｅuｐhausiids

Ｓｈｒｉｍｐ

lｓｔｌａｙｅｒ

individual

number

total

length

(ｍ､）

220 3５

3４ 5２

１ 3５

1,545 １８

8１ １５

２ 5２

2ｎｄｌａｙｅｒ ３rｄｌａｙｅｒ

individual

number

total

lｅ､９tｈ

(ｍ、）

individual

number

total

lｅ､９tｈ

(ｍ、）

680 3４ 1２ １９

6４ 5６

３ 3７ ９ 3０

２ １９ ３ １９

3６ 1５

Others Acalephａｅ １
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Table６－１－３．Compositionofthetrawlcatchwithｌｓａａｃｓ－

Ｋｉｄｄｍｉｄｗａｔｅｒｔｒａｗｌｎｅｔｉｎｔheinnermost

areaoftheKagoshimabａｙｉｎａｕｔｕｍｎ．

lｓｔＩａｙｅｒ 2ｎｄｌａｙｅｒ

individual

number

total

lｅ､９tｈ

(ｍ､）

individual

number

total

lｅ､９tｈ

(ｍ、）

Ｂｅ加伽se””γo” 4１ 3５ 8３ 3４

Fb〃A"hys77zα"賊 7３ 5３

Ｍｚ”0伽sj6IpO城z4s 1４ 3５ ４ 3５

LCPﾙogzzs蛇γ拠伽城“ 8６ 1９

Ｅuｐhausiids 8０ １６ 5３ 1５

Ｓｈｒｉｍｐ

Others Acalephae 1９ 3３

Fishes

Table６－１－４．Compositionofthetrawlcatchwithｌｓａａｃｓ－
Ｋｉｄｄｍｉｄｗａｔｅｒｔｒａｗｌｎｅｔｉｎｔheinnermost

areaoftheKagoshimabayinwinter．

Bgm伽se77zapjを７℃"

ＦＭ幼小加α伽

●

Ｍ”７０ﾉ”ｓ･岬wzzc必ｓ
●

LophQgzzs"γ､"切伽ｓ

lｓｔＩａｙｅｒ

individual

number

total

lｅnｇtｈ

(ｍ、）

３ 3１

１ 4５

3１ 3０

2６ 2１

2ｎｄｌａｙｅｒ

individual

number

total

lｅ､９tｈ

(ｍ、）

3４ 3２

４ 4６

３ 3３

４ １８

Crustacea Ｅuｐhausiids

Shrimp

Others Acalephae ８ ４
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Ｆｉｇ．６－２－１．Circlegraphsshowingtheratioofthenumberofindividualsofcollected
micronektonbythelsaacs-Kiddmidwatertrawlnetintheinnermostareaof

theKagoshimabayinspring．
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Fig.６－２－４．Circlegraphsshowingtheratioofthｅｎｕｍｂｅｒｏ（individualsofcollected
micronektonbythelsaacs-Kiddmidwatertrawlnetintheinnermostareaof
theKagoshimabayinwinter．
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ｉｉ）夏

第一層は甲殻類86％，魚類14％であった。このうち甲殻類はアミが95％，オキアミ５％で

あった。魚類はイワハダカ，ヨウジエソがそれぞれ86％，１４％を占めた。

第二層は魚類95％，甲殻類５％であった。このうち魚類はイワハダカが91％，ヨウジエソ

が９％を占め，甲殻類は沖アミが95％を占めた。

第三層は魚類88％，甲殻類１２％であった。しかし採集個体数がそれぞれ２１，３と少なく，

この採集生物が第三層を構成していると推定するのは困難である。

iii）秋

第一層は甲殻類53％，魚類41％，クラゲ６％であった。このうち甲殻類はアミ，オキアミ

がそれぞれ52％，４８％を占め，魚類はヨウジエソ，イワハダカ，キュウリエソがそれぞれ57％，

32％，１１％を占めた。

第二層は魚類50％，甲殻類31％，クラゲ19％であった。このうち魚類はイワハダカ，キュ

ウリエソそれぞれ95％，５％を占め，甲殻類はオキアミが100％を占めた。

ｉＶ）冬

第一層は魚類51％，甲殻類38％，クラゲ11％であった。このうち魚類はキュウリエソが90％

を占め甲殻類はアミが100％を占めた。

第二層は魚類84％，甲殻類８％，クラゲ８％であった。このうち魚類はイワハダカが83％

を占め，甲殻類はアミが１００％を占めた。

Ⅱ）湾中央海域における採集結果

湾中央海域における春・夏・秋・冬の生物採集結果をTable6-2-1,Table6-2-2,Table

6-2-3,Table6-2-4に種類およびその個体数と平均体長を示した。体長の表示は湾奥海域と

同様である。又Fig.6-3-1,Fig.6-3-2,Fig.6-3-3,Fig.6-3-4に個体数の割合を円グラフ

に示した。

ｉ）春

第一層は魚類68％，甲殻類32％であった。このうち魚類はイワハダカ，ヨウジエソがそれ

ぞれ65％，３５％を占め，甲殻類はアミ，オキアミがそれぞれ96％，４％を占めた。

第二層は甲殻類79％，魚類21％であった。このうち甲殻類は99％アミが占め，魚類はイワ

ハダカが98％を占めた。

第三層はアミが略100％であった。

ｉｉ）夏

第一層は甲殻類92％，魚類８％であった。このうち甲殻類はアミが99％を占め，魚類はヨ

ウジエソが96％を占めた。

第二層は甲殻類88％，魚類12％であった。このうち甲殻類はアミが99％を占め，魚類はイ

ワハダカが100％を占めた。

第三層は曳網を行ったが採集生物は無であった。

ｉｉｉ）秋

第一層は魚類66％，甲殻類33％，その他１％であった。このうち魚類はイワハダカが97％

を占め，甲殻類はアミ，オキアミがそれぞれ88％，１２％を占めた。

第二層は甲殻類79％，魚類20％，その他１％であった。このうち甲殻類はアミ，オキアミ
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がそれぞれ87％，１３％を占め，魚類はイワハダカが100％を占めた。

第三層は曳網を行ったが採集生物は無であった。

ｉＶ）冬

第一層は魚類62％，甲殻類37％，その他サイウオ１％であった。このうち魚類はイワハダ

カ，ヨウジエソがそれぞれ90％，１０％を占め，甲殻類はアミ，オキアミがそれぞれ89％，１１％

を占めた。

第二層は甲殻類65％，魚類３％，クラゲ32％であった。このうち甲殻類はアミ，オキアミ

がそれぞれ68％，３２％を占め，魚類はイワハダカが100％を占めた。

第三層は甲殻類98％，魚類２％であった。このうち甲殻類はオキアミ，アミがそれぞれ56％，

44％を占め，魚類は100％イワハダカであった。しかしイワハダカの個体数が２と少なく，

第三層は甲殻類のみと推定できるが，甲殻類も採集された個体数が少なかった。

Isaacs-Kiddトロールネットはオープンネットであるため，目的とする超音波散乱層の構

成生物のみ捕獲するのは不可能である。よって上記の各層の採集生物には他の超音波散乱層

およびそれ以外の層の構成生物が当然混獲されているものと推察する。しかし目的とする散

乱層の曳網時間は網の揚げ降ろしのため，やむを得ず曳かねばならぬ目的以外の層の曳網時

間より数倍長くなるよう配慮した。このことから採集されたより多い生物が目的とする超音

波散乱層の構成生物であると推定される。しかし散乱層の上昇速度に合わせて曳網水深をコ

ントロールするのは困難な作業であったこと，および曳網中，時間の経過とともに他の層と

合併してしまう場合も時々みられた事などを充分考慮に入れておかねばならない。又各層を

構成する生物の推定には，各層の記録の特徴，垂直移動速度，散乱強度等も合わせて考慮し

なければならない。

湾奥海域，湾中央海域における超音波散乱層の第一層から第三層にいたる一般的な特徴は

次のようであった。

第一層の記録は層の厚さも他の層に比べ一般に厚く，層の上辺，下辺の輪郭がぼやけてい

る場合が多かった。又ある時はFig.2-5の例にみられるように着底し，あたかも海底に密着

して吸い込まれてしまうような記録例もあった。垂直移動速度は三層の中で最も速かった。

第二層は記録の特徴から魚類であろうと推察される。第二層はいずれの季節においてもその

特徴は似ており，その垂直移動速度も速く，散乱強度は最も大きな値を示し，特に際立った

存在であった。第三層の記録は魚類と推察される場合と，層の輪郭がぼやけ，記録の濃さも

層の厚さも非常に薄い場合と二種類みられた。前者の散乱強度は第二層とほぼ等しく，後者

のそれは前者より約１０ｄＢ小さい値であった。

ここで前述した諸問題を考慮して超音波散乱層の構成生物について検討する。

Ｉ）湾奥海域における超音波散乱層を構成する生物

ｉ）春

第一層は魚類のキュウリエソと甲殻類のアミ，第二層は魚類のイワハダカが主たる構成生

物であると推定する。第三層はその記録の特徴および曳網を行ったにもかかわらず採集でき

なかったことから遊泳速度の速い魚類であると推察する。
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ｉｉ）夏

第一層は魚類のヨウジエソと甲殻類のアミ，オキアミ，第二層は魚類のイワハダカ，第三

層は春と同様遊泳速度の速い魚類であると推察される。魚類のキュウリエソは捕獲数が少な

いもののその数が第三層，第二層’第一層の順に多い。そしてヨウジエソは第三層曳網時全

く捕獲されないことから，キュウリエソはヨウジエソより早い時刻に上昇を開始するかある

いは上昇速度が速いものと推察する。

iii）秋

第一層は魚類のヨウジエソ，キュウリエソ，甲殻類のアミ，オキアミ，第二層は魚類のイ

ワハダカ，甲殻類のオキアミが主たる構成生物であると推察する。オキアミは第一層，第二

層両曳網時に捕獲されているが，アミは第一層曳網時にのみ捕獲されていることからオキア

ミの垂直分布はアミの垂直分布より広い範囲にわたるものと推定する。又クラゲ類はこの時

期に多く捕獲された。

Ⅳ）冬

第一層は魚類のキュウリエソ，甲殻類のアミ，第二層は魚類のイワハダカが主たる構成生

物であると推定する。

Ⅱ）湾中央海域における超音波散乱層を構成する生物

ｉ）春

第一層は魚類のヨウジエソ，第二層は魚類のイワハダカ，第三層は甲殻類のアミおよび遊

泳速度の速い魚類が主たる構成生物であると推定する。特に第三層曳網はその記録から遊泳

速度の速い魚類と推定されるものを対象として曳網したにもかかわらず捕獲されたのはほと

んどがアミであった｡又アミの捕獲数は第三層,第二層,第一眉曳網時の順に多い結果となっ

た｡これはアミが他の甲殻類および魚類より早い時刻に上昇開始したものと推察する。

ｉｉ）夏

第一層は魚類のヨウジエソ，甲殻類のアミ，第二層は魚類のイワハダカ，甲殻類のアミ，

第三層は遊泳速度の速い魚類が主たる構成生物であると推定する。オキアミの捕獲数は少な

かったが，アミの群の中にオキアミも混在したものと推定する。

iii）秋

第一層は魚類のヨウジエソ，キュウリエソ，甲殻類のアミ，オキアミ，二層は魚類のイワ

ハダカ，甲殻類のアミ,オキアミ，第三層は遊泳速度の速い魚類が主たる構成生物であると

推定する。

Ⅳ）冬

第一層は魚類のヨウジエソ，甲殻類のアミ，第二層は魚類のイワハダカ，甲殻類のアミ，

オキアミ，第三層は甲殻類のアミ，オキアミおよび遊泳速度の速い魚類が主たる構成生物で

あると推定する。又この季節クラゲ類が大量に捕獲された。

湾奥海域，湾中央海域の各超音波散乱層を構成する生物について検討を加えた。特に甲殻

類のアミ，オキアミは各層曳網時捕獲されている。しかし曳網開始時刻が最も早い第三層曳

網時は湾中央海域の春を除いて，その捕獲数は少ないかあるいは全く捕獲されていない。又

三層全てが上昇を終了した夜間，水深約20ｍを曳網すればアミ，オキアミは必ず捕獲される。
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これらのことからアミ，オキアミは垂直移動を行う際その垂直分布はかなり広い範囲にわた

るものと推定される。

以上のことから両海域における超音波散乱層を構成する生物は四季を通じて次のように分

類することができた。

第一層……………魚類のヨウジエソ，キュウリエソ

第二層……………魚類のイワハダカ

第三層……………遊泳速度の速い魚類

ここで甲殻類のアミ，オキアミは前述したごとく垂直分布が広いことから，又垂直移動中

の層の水深にも関連し第一層，第二層，第三層を構成する魚類と複合的に超音波散乱層を構

成するものと推察する。よって散乱強度が小さく層の輪郭が不鮮明な場合例えばFig.2-5,

Fig.2-7の(A)に示した第三層はアミ，オキアミで構成された超音波散乱層であると推察され

る。

第７章超音波散乱層の水中カメラによる観察

超音波散乱層の構成生物を推定する試みとして，垂直曳き閉鎖ネットによるプランクトン

の採集，およびより遊泳速度が速く，より大きな生物を対象としたIsaacs-Kidd中層トロー

ルネットによる採集を実施した。そしてこれらの結果より各層を構成する生物の推定を行っ

た。この推定の信頼性をより確かなものとするため，別な方法による構成生物の確認手段の

開発という意味で水中の写真撮影を実施した。超音波散乱層の写真撮影はJohnsonet､al32）

によって実施されている。それはecho-sounderと50mmのレンズをセットしたカメラを組合

わせ，船上より水深約30ｍにワイヤーで吊り下げ，カメラの全面約3.8ｍに遊泳する体長約

20ｃｍのNealotusTripesと推定される八匹の群れの撮影に成功している。これは

echo-sounderを用いることにより，カメラ前面の魚群の有無およびその距離を知るもので

あったが，写真の焦点がすこし定まらぬものであった。しかしこの魚類が同海域における垂

直移動を行う超音波散乱層を構成する生物であるかどうかの確認は行われていない。視覚に

よる確認は筆者自身がスキューバーを使用して潜水するのも一方法であるが，昼間において

超音波散乱層の存在する水深が深いことに問題があった｡又潜水艇による調査も可能である。

しかし「４．３超音波散乱層の逃避行動」の項で述べたように人間もしくは潜水艇等が散

乱層に近づけば，同じように逃避行動を行う可能性が強い。筆者が超音波散乱層の調査を継

続中であった同じ湾奥海域で，1977年９月潜水艇“はくよう”による海底噴気孔の調査が実

施された。その報告の中で，超音波散乱層に関連すると推察されるものは，多くの海洋中で

みられるマリンスノーおよび海底付近でわずかにエビが確認されただけにとどまった。他の

海域においてはCousteau33)の潜水艇Bathyscapheによる潜水調査の報告もあるが，遊泳

速度の速い生物の確認はなかなか困難であると推察される。その他に水中テレビカメラによ

る撮影も考えられた。大内．鶴ケ谷73)，原．杉崎64)によって水中テレビジョンの発展の歴史

および技術上の問題点が述べられている。橋本ら65)は被写体までの距離を測定できるように

超音波距離計を,又カメラの方位を知る水中コンパスを併用した改良型水中テレビを試作し，

海中に人為的に吊るされた網地およびサバの撮影に成功している。西村66)はタラバガニ漁場

で，カニ，魚礁などの撮影，石田ら67)はサケ．マスの流刺網からの脱落率計測への応用を試
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みている。このように水中テレビは海洋中の標的を撮影する有力な方法としてより一層の改

良がなされており，橋本ら65)，西村68)は超音波散乱層の撮影の可能性についても示唆してい

る。しかしテレビ撮影にはフラッシュ光でなく連続した相当の光力をもった照明が必要であ

る。「第４章海水中の照度と超音波散乱層の垂直移動」で述べたように超音波散乱層を構

成する生物は強い光りから逃避する性質があり，この方法も問題があると推察される。この

ような理由から最も簡便でかつ廉価であるフラッシュ光による一枚撮りカメラでの水中撮影

を試みた。

7．１撮影方法

超音波散乱層を構成する生物の撮影を目的としてFig.７－１，Fig.７－２，Fig.7-3に示した

三種の撮影装置を試作した。

Ｉ）水中カメラニコノスによる撮影

Ｆｉｇ．7-1に示したようにフラッシュを装備した水中カメラ・ニコノスをカメラケースに装

着した。このカメラのシャッターの開閉およびフイルムの巻き取りはレバーを押すことによ

り可能である。よってこのレバーにワイヤー（直径１mm）を連結し，船上からワイヤーを引っ

張ることによりレバーを押し，シャッターの開閉ができるように試作した。その際引く力に

よりカメラが振れないよう重錘として鉄球３個を取り付けた。総重量は26k9であった。この

装置の場合，ある水深で１枚撮影すると１個のフラッシュバルブが使用されるため，連続撮

影を行うためには，この装置を一度船上に引き上げ，新しいフラッシュバルブと交換しなけ

ればならないという不便さがあった。

この装置に用いた撮影機器は次の通りである。

ｉ）カメラ………………ニコノスーⅢ

日本光学工業株式会社

ｉｉ）レンズ………………ニッコール８０ｍｍｌ：４

日本光学工業株式会社

iii）フラッシュ…………ＦＰ級６Ｂガイドナンバー2３（ISO100）

ナショナル電気産業株式会社

フラシュガン保持具

日本光学工業株式会社

ｉＶ）接写装置･…･……･…日本光学工業株式会社

Ⅱ）カメラケース収納正面よりストロボを同調させた場合

Ｆｉｇ．7-2に示したようにカメラとストロボを１つの耐圧防水のカメラケースに収納し，カ

メラと同じ位置から標的にフラッシュ光を照射する撮影方式である。カメラケース本体は鉄

板（厚さ4.5mm）を溶接して製作した。前面は厚さ20mmの透明アクリル板を用い，合成ゴム

製ｏ－リングをパッキングとして用い，ケース本体とアクリル板をボルト締めすることによ

り水密を保持した。カメラシャッターはカメラに取り付けた電動巻上装置と２芯キヤプタイ

ヤーコード（径６１mm長さ120ｍ）によって接続された押しボタンスイッチにより船上から操

作できるようにした。キャプタイヤーコードがカメラケースを貫通することによる漏水対策

は充分に対処した。この結果水深110ｍにおいて２時間の耐圧試験を実施したところ水漏れ
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Fig.７－３．Photographsandschematicdiagramshowingthewatertightcameracaseandthe
watertightstrobecase．
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'よ全くなかった。

この装置に用いた撮影機器は次の通りである。

ｌ）カメラ………………ニコンＦＥ

日本光学工業株式会社

ｉｌ）レンズ………………ニッコール20ｍｍＦ３．５

ニッコール50ｍｍＦ１､４

日本光学工業株式会社

ｉｉｉ）電動巻上装置………ニコン・モータードライブＭＤ－ｌ２

日本光学工業株式会社

１Ｖ）ストロボ……………パナショットＰＥ－２０３

ガイドナンバー2０（ISO100）

松下電気産業株式会社

311

Ⅲ）カメラケース収納下方45.の角度よりストロボを同調させた場合

Ｆｉｇ．7-3に示したようにカメラとストロボを別の耐圧防水ケースに収納し，ストロボはカ
メラ下方約３ｍの位置から45°の角度で標的にフラッシュ光を照射する撮影方式である。カ

メラケースの水密の保持およびカメラシャッターの開閉は(Ⅱ）と全く同じ方法を採用した。

この結果水深90ｍにおける２時間の耐圧試験を実施したところ水漏れは全くなかった。この

装置に用いた撮影機器は次のとおりである。

｜）カメラ………………(Ⅱ）に同じ

｜i）レンズ………………ニツコールシリーズＥＦ４

（70～210ｍｍズーム）

日本光学工業株式会社

iii）電動巻上装置………(Ⅱ）に同じ

ｉＶ）ストロボ…．．……･…ストロボットPE-320S

ガイドナンバー4２（ISOlOO）

松下電気産業株式会社

撮影装置(1)の場合は伸長したロープの長さによってその水深を推定した。撮影装置(Ⅱ）
(Ⅲ)の場合はFig.7-4に示したように魚群探知機の記録から，その水深を推定し，又シャッ
ターチャンスは超音波散乱層ならびに撮影装置の記録水深から定めた。撮影した散乱層およ
び時刻は記録紙にマーク（縦の細い線）を入れることにより混乱することを避けた。

７．２結果および考察

Ｉ）水中カメラ・ニコノスによる撮影

1977年１０月４日，湾中央海域における撮影結果をPlate7-1に示した。昼間（１４時30分頃）
と夜間（20時頃）に分け，水深１０，，２０，，３０ｍでそれぞれ撮影を行った。ここに示した写
真は全てクローズアップレンズを使用したもので，焦点距離は235mmにあり，撮影範囲は53ｍｍ

×79mmであった。フイルムはフジカラーＩＳＯ１００を使用し，シャッタースピードl／125，
絞りＦ２２とした。

この撮影結果から，動物プランクトンの榛脚類と推察される体長１．３mm～1.8mmの被写体が
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数多く撮影された｡夜間水深20ｍ層で撮影された右上の大きな被写体の体長は約５mmである。

被写体はそれぞれ赤みをおびたものおよび白っぽいものの二種類あったがその種類を確認す

るまでには至らなかった。なおクローズアップレンズを使用せず，焦点距離１００cmとして撮

影した結果，各水深とも非常に焦点がぼけた被写体のみが撮影されたにとどまった。

Ⅱ）カメラケース収納正面よりストロボを同調させた場合

1982年10月１４日～15日湾奥海域における撮影結果をPlate7-2-1，Plate7-2-2に示した。

Plate7-2-1はニッコール20ｍｍＦ３．５のレンズを使用し焦点距離45cmで，Plate7-2-2はニッ

コール50ｍｍＦ１．４のレンズを使用し焦点距離100cmで撮影したものである。よって撮影範囲

Plate7-1、UnderwaterphotographswhichweretakenbytheNikonos-Ⅲinthemiddlearea
oftheKagoshimabａｙｏｎ４ｔｈｉｎＡｕｇｕｓｔ，1977．Thefocaldistancewas23､５cm．
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Plate7-2-2Underwaterphotographswhichweretakenbythemethodthatacameraanda
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oftheKagoshimabay，ｉｎOctober，1982．ThefocaldistancewaslOOcm．

3１５

はそれぞれの焦点距離において，17.6cm×26.4cm，35.3cm×53.0cmであった。Plate7-2-l

において，第一層，第二層，各層の合併層および層外全てにおいて，体長２～３mmの榛脚類

と推定される被写体が撮影されているが,その数において,それぞれ有意の差はみられなかっ

た。又各層の合併層では体長15～30mmのクラゲが，第一層では体長約18mmの矢虫と推定され

る被写体が撮影された。又，種類は推定できぬが，体長3.7mm前後の被写体も輝点として撮

影されている。しかしこれは焦点距離45cmより近くにあった被写体が，少しぼやけて大きく
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撮影された可能性も強い。Plate7-2-2は焦点距離を100cmとしたため，それより極く近距離

にある被写体がぼやけて大きな輝点として撮影された。このように近距離に焦点を合わせて

撮影した結果，動物プランクトンと推定される物体が多数撮影されたが，明確に被写体を同

定することは（１）同様困難であった。しかもその被写体の数も，超音波散乱層の内と外にお

いて有意の差がみられなかった。このことから垂直移動を行う超音波散乱層を構成する生物

は，ここには撮影されておらず，別の種類であると推定される。これは撮影範囲，被写体深

度と超音波散乱層を構成する生物の量（密度）との関係および超音波散乱層を構成する生物

の逃避行動に深く関連するものと推定される。そこで焦点距離を長くし，撮影範囲を広げる

試みを実施した。

Ⅲ）カメラケース収納下方45°の角度よりストロボを同調させた場合

（１）(Ⅱ)の方法では垂直移動を行う超音波散乱層を構成する生物の撮影は困難であるとの

判断により，まず第一に撮影距離，すなわち焦点距離を長くすることを考慮した。しかし

Isaacs-Kiddトロールネットによる採集生物は大きくて数cmであったことから望遠レンズを

使用した。ここで問題になるのは水中における明るさであり，光の減衰が大きいのでカメラ

と被写体の距離は自ずと制限された。これらの諸条件よりレンズは望遠100mmとし，焦点距

離を400cmとした。望遠レンズ100mmの対角線写角は空中で24.,海中では屈折率を考慮して

約18.となる。よって400cmの焦点距離における撮影範囲は縦69.3cm，横104cmである。なお

撮影は全てフラッシュ光を用い，シャッター速度1／125，絞りは開放であった。Plate

7-3-1は1984年８月３日，湾奥海域における超音波散乱層が全て上昇を終了した夜間におけ

る各層の合併層内の写真である。撮影時刻，撮影水深は次のとおりであった。

撮影時刻撮影水深

写真Ａ２１h－10ｍ３０ｍ

写真Ｂ２１ｌｍ－ｌ５ｍ３０ｍ

写真Ａおよび写真Ｂには魚体がそれぞれ一個体ずつ撮影された。海洋中における魚体の

撮影成功は今回が初めてであった。魚種判定のため引き伸ばし写真を付加した。写真機から

被写体までの距離が明確でないので，魚体長はネガフイルム又は印画紙に写し出された大き

さから直接推定せざるを得ない。写真Ａは体長数cm前後のマイワシ，写真Ｂは体長４cm前

後のイワハダカが撮影されているものと推定される。Plate7-3-2は湾中央海域で1985年１

月23日，日没前後，超音波散乱層が上昇中撮影した写真である。撮影時刻，撮影水深は次の

とおりである。

撮影時刻撮影水深

第三層写真１７h－20ｍ６０ｍ

第二層写真１７h－56ｍ７０ｍ

第一層写真１８h－30ｍ７０ｍ

第三層写真には体長約１cmの被写体がおよそ120～150個体撮影された。これはオキアミも

しくはアミと推定される。第二層写真には体長約４cmのイワハダカと推定される魚体が20個

体撮影された。その体軸の上昇角度は23｡～27.にあった。又これと同時に第三層写真で撮影

されたものと同様の被写体および個体数が撮影された。第一層写真には第三層写真と同様の

被写体およびそれより若干多い個体数が撮影された。
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Plate7-3-3は湾中央海域で1985年１月25日，日出前後，超音波散乱層が下降中撮影した

写真である。撮影時刻，撮影水深は次のとおりである。

撮影時刻撮影水深

写真ＡＯ５ｎ－５５ｍ５０ｍ

写真ＢＯ６ｈ－０５ｍ７６ｍ

居外写真０７h－00ｍ４０ｍ
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写真Ａには体長10～20cmのマイワシと推定される魚体が６個体撮影された。１月24日～

25日にかけての夜間，マイワシの群れが船の周囲を数時間にわたって遊泳したので’数匹捕

獲して体長を測定したところ１８～20cmであった。ここに撮影されたものは，その一群である

と推定される。写真Ｂには体長約２cmのイワハダカと推定される魚体が３個体撮影された。

層外写真は垂直移動を行う超音波散乱層が全て下降してしまった水深４０ｍにおける写真で

ある。被写体は引き伸ばしされた印画紙上で輝点として存在し数十個体認められた。この被
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写体の大きさは１～２mm程度と推定される。

上記のように何年間かの試行錯誤の末，望遠レンズを装着したカメラをカメラケースに収

納し，ストロボを下方45｡の角度より同調させ撮影距離を400cmとしたことで，垂直移動を行

う超音波散乱層を構成すると推定される生物の撮影に成功した。しかし何枚となく撮影する

間に，偶然被写体が撮影範囲にある時のみ像をとらえることができるという，いわゆる“め

くら撮り'，のため，撮影距離も明確でなく，焦点の定まらぬ像しか得ることができなかった

ことは今後の問題として残しておきたい。

第８章超音波散乱層を構成する生物分布量の測定理論

海洋における生物分布量の測定は，漁獲量の推定および水産資源の長期安定利用を保障す

るため，国際的尺度で経済的に重要な魚の資源量を迅速に，より精確に推定する必要から実

施されてきた。そしてそれは魚群探知機からの情報を詳細に分析することから始まり現在そ

の方法は

１）記録方式

２）自動的方式

イ）計数方式

ロ）積分方式

に分類することができる。

記録方式は魚群探知機が使用された当初から現在に至るまで，特にマグロ漁業69),70).71）

北洋のサケ．マス漁業72),73),74),75),76)，南氷洋の沖アミ量推定77)，定置網の漁獲量推定78)など又

魚群およびプランクトン等超音波散乱層の標的強度，散乱強度を重要な要因とし，物理的な

水中の音波伝搬を考慮し，群密度・魚群量を求めるための理論的な検討が，実吉・中村791，

石田ら80)，MachlupandHersey81)，ChapmanandMarshell82)，Ehrenberg83)，Love84)，
Petersonet.a185)，Johnson86)，Greeblatt87）らによってなされ，その手法の高度化が研究，

論議されてきた。しかし資料の整理に時間を要し，その割に精度が悪いという欠点を拭い去

ることができない。この欠点を補うため現在，上記の研究者らの基礎理論の上に，自動的方

法が開発され多くの資料を得るに至っている。計数方式は山中ら88)によるカツオ．マグロ漁

場における実験,佐野ら89)による遡上するサケの計数実験が行われており，積分方式は見元．

青山90)がイワシ，アジ，サバ等まき網操業において，古沢ら91),92),93)によるイケスに飼育され

ているハマチ，マダイの魚量測定法の開発，佐野ら94)のサケ・マス自動計測システムの開発

などがあり，又計量用魚群探知機の理論，開発，利用等の問題点を述べたMcElroyand

Wing26)，Bodholt95)，G6etze96)，Ehrenberget､al97)，土井98)がある。
自動的方法における計数方式は独立した個々の標的の反射波をデジタルカウントするもの

であり，このために機器の分解能を高くする技術的問題が残されている。又，海洋中におけ

る標的の分布が疎である場合しか適用できない欠点がある。もう一つの積分方式は群体標的

からの反射波をアナログ量のまま積分して，分布密度を求める方式であり，計数方式より実

際的であるため標的の群密度測定の主流を占めようとしている。超音波散乱層を構成する生

物の群密度は濃く，かつ１個体の大きさが小さいため計数方式は不適である。よってこの章
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における超音波散乱層を構成する生物の分布量を知るための群密度測定理論は積分方式の考

え方を導入して理論展開をおこなう。

そこでまず，単体の標的についての理論式を論じ，次に単体標的の集合と考えられる群体

の標的について考察する。群体標的の反射については各標的からの一次反射のみならず，各

個標的間の相互反射，すなわち二次反射の影響について理論式を展開する52)'99)。

８．１単体標的の測定理論

Fig.8-1の(1)に示したように，音波は送波器から垂直方向に発射され，海中を伝搬し，

単体標的により反射，再び海洋中を伝搬して受波器に戻る。送波器から発射された音波の強

さをＩ，送波器の指向性パターン関数の値を６ｔ（８，Ｗ.）とすれば，次のように定義される。

６ｔ（８，W．)＝Ｉ（８，Ｗ｡)/I(０，０） （８－１）

よって任意の方向（８，ｍ.）における音波の強さＩ（８，Ｗ.）は次式で示される。ただし１０

はＩ（０，０）に等しく，発射された音波の音軸線上の強さである。

Ｉ～１０．６ｔ（８，Ｖ） （８－２）

送波器より標的に達するまでの距離γを伝搬する間，拡散減衰１/γ２，吸収減衰１/eβγ

の影響により，標的への入射波の強さは次式で表わされる。

Ｉｊ～１０．６ｔ（８，Ｗ.)･(1／7.2)･ｅ－βγ （８－３）

α＝β･logｅ （８－３）

ここで

Ｉｊ：標的への入射波の強さ

β：音波の減衰係数の対数減少率

(１）

Fig.８－１．（１）
（２）

（３）

ACOu8tlCAXI8

（２）

(３）

Reflectionofsoundwavesbyasingletarget・

Reflectionofafishfinderpulsebyamultipletarget、
Firstreflectionrouteofsoundwaveｓ（transducer→ithtarget→transducer）

andsecondaryreflectionrouteofsoundwaves（transducer→jthtarget→ith
target→transducer)．
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α：音波の吸収係数

標的は音波エネルギーの一部を吸収・透過し，残りを反射する。この時標的から単位距離

における反射の強さは次式となる。

Ｉγ～Ij･ob･〃（８，Ｕ）

＝IC､６ｔ（８，Ｕ).(1/7.2).e-βγ､00.6./・（８，ｍ.）（８－５）

ここで

Iγ ：標的から単位距離における反射波の強さ

：標的の散乱断面積の最大値Ｏｂ

６./･（８，Ⅳ）：標的の反射指向性パターン関数の値

そして反射波は受波器まで距離γ，拡散減衰，吸収減衰の影響を受けて伝搬する。よって

受波器における単体標的からの反射波の強さは次式となる。

Ｉｅ～１７．．６γ(８，Ｗ.)･(1/γ2)･ｅ－βγ

＝１０．６z(８，Ｖ)･(1/γ2)･ｅ－β『．｡b･肌８，Ｗ.)･州８，‘．)･(1/γ2)･ｅ－βγ

＝IC.Ｍ８，Ｗ.).６７．(８，Ｗ.).(1/γ4).ｅ-2β『､00.Ｍ８，Ｗ.）（８－６）

ここで

Ｉｅ ：受波器における反射波の強さ

bγ（８，W.）：受波器の指向性パターン関数の値

本論文において使用した魚群探知機の振動子は送波・受波兼用の送受波器であったので

Ｍ８，ｍ．)＝ｂγ(８，Ｖ.)＝6(８，Ｕ）（８－７）

となる。よって（８－６）式は次のように示すことができる。

Ｉｅ＝IC､62(８，Ⅳ).(1/7.4).ｅ-2βγ､00.Ｍ８，Ｕ）（８－８）

（８－８）式が単体標的の測定理論を示している。

ここで散乱断面積ぴと標的強度Ｔｓの関係について示す。標的強度は，その定義すると

ころにより次式となる。

Ｔｓ＝Iγ/Ｉｊ （８－９）

散乱断面積は単位面積に入射した音波の強さＩｊと単位距離における散乱パワーの比である。

よって散乱断面積ぴと入射音波の強さＩｊとの積が，単位断面積によって全方向に放射した

パワーと等しい。よって

Ｉｊ･グー１７．．４万．1２

．．ぴ＝４万．17./Ｉｊ （８－１０）

（８－９）式と（８－１０）式により

ぴ＝４万.Ｔｓ （８－１１）

又，これをｄＢ表示すれば次のようになる。

ＴＳ(dＢ)＝10log(Iγ/Ij)＝101og(ぴ/4万）（８－１２）

（８－８）式は散乱断面積を１個のパラメータとしているが，これを標的強度Ｔｓに置き換

えると次式となる。

Ｉｅ＝IC､６２(８，Ｗ.)･(1/γ4)･e-2βγ･4万．ＴS･M８，Ｕ）（８－１３）

このように（８－１１）式により，散乱断面積を標的強度に簡単に変換することが可能であ

る。よって以降の数式展開は散乱断面積ぴを使用する。
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８．２群体標的の測定理論

標的が単体の場合，送受波器に到達する反射波の強さは（８－８）式に示したとおりであ

る。しかし先に述べたように超音波散乱層は，単体標的の複数個の集合体である。送受波器

の音軸(６（０，０))付近の超音波散乱層を構成する生物からは，最も強い反射波が得られる

が，軸線から離れるに従い６(８，Ⅲ．）が減少するため，反射波の強さは２乗で小さくなる。

又超音波散乱層を構成する生物も，各個体で散乱断面積の値が異なる。いま，水中における

音速をＣ，発射パルス幅をｒとすれば，Ｃ･て/２の厚みの中に存在する７z個のそれぞれ反

射の強さが異なる標的からの反射波の強さを合計することによって，散乱層からの散乱の強

さとすることができる'00)。すなわち

ＩγtOtal＝17.,＋Iγ2＋…………＋Iγ72 （８－１４）

よって（８－８）式は次のようになる。

刀

Ｉe～1ｏｚ(1/γj4).ｅ-2βγ‘､６２(βj，恥).Obj､6./･(βj，〃.』）（８－１５）
Ｚ＝ｌ

ここで

γ』：送受波器よりｊ番目の標的までの距離

６（βj，‘.j）：ｊ番目の標的の方向（仇，航）に対応する送受波器の指向性パターン関

数の値

６．/､（仇，腕）：ｊ番目の標的の反射指向性パターン関数の値

ｏｂｊ：ｊ番目の標的の散乱断面積の最大値

次にＦｉｇ．8-1の(2)からもわかるように，送受波器と各標的までの距離γは，Ｃ･て/２の

範囲内において，それぞれ異なった値を取る。これは各標的の送受波器に至る伝搬経路の長

短による搬送波の位相差に基づく干渉効果の原因となる。この位相差による干渉について古

浄ら91),92),93)は次のように説明している。ある魚（ｊ魚）からのエコーの受波器出力の瞬時値

pγｊは次式であらわされる。

ｐγj＝Ｐγj･sin(①t＋伽）（８－１６）

ここで

Ｐγｊ：ｊ魚のエコーの最大振幅

⑳：送信角周波数

ｔ：送信時からの時間

伽：初期位相

この単体エコーをパルス幅内の全尾数冗について加えれば群体エコーが得られ，その群

体エコーの包絡線は次式で与えられる。

冗 冗

Ｐγ2＝ｚＰ７･j2＋ＥＰγj･Ｐ〃･ＣＯＳ(‘j一切）（８－１７）
ｊ＝１ ｊ士ｊ

＝Ｂ＋Ｙ

ここで

〃：距離γ,からγ2の間にいる魚体数

ここでＢは基本成分，Ｙは干渉成分と定義する。（８－１７）式においてＰγ２は7zの変動
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および干渉成分によってかなり変動がある。干渉成分におけるＰγj･Ｐγｊと伽一〃とは独

立であることから，多数回の送信に対し，時間軸をそろえて集合平均することにより，

COS仙一〃)の平均値は位相差が一様分布すると考えられるのでＯとなり，干渉成分は無

視できるとしている。

超音波散乱層を構成する生物の平均密度は大きなものと推定されることから，一次反射の

みならず，二次反射等の多重反射が，送受波器における反射波の強さＩｅに影響するものと

推察する。そこで次に一次反射，二次反射を含めた理論式について展開する。Fig.8-1の

(3)において，標的ｊに注目すれば，標的ｊのＩｅに寄与する強さは（８－１６）式に次の事

項を加えることになる｡すなわち,他の標的,例えば標的ｊから再放射された音波エネルギー

を，標的ｊが送受波器の方向に再々放射する。この再放射は標的ｊのみならず，他の標的

(72-1)個からの再放射を標的ｊは送受波器の方向へ再々放射する。又この再々放射は標的

ｊのみならず，標的ｊを含む全ての標的7z個が行う。この現象を数式で表わすと次のよう

になる。ただし，この超音波散乱層を構成する生物は，同一種で，形状，体重など等しいも

のと仮定する。よって各標的の散乱断面積および反射指向性パターンは全て等しい。

７Ｚ

Ｐγj＝Ｐγj１．sin(⑳t＋伽)＋ｚＰγ〃２．sin(‘Ｕｔ＋‘j＋町j）（８－１８）
ｊ＝１

ただし（８－１５）式より

Ｐγj,～Ｐ０．６２(βj，Ⅲ.』)･(1/γj4)．ｅ~2βγ‘･Ob･Ｍ８ｊ，伽)．α(t－２γj/C）（８－１９）

Ｐγ〃2～Ｐ０．６(〃，町)･(1/γj2)･ｅ－β"･Ob･肌〃j，町j)･(1/γjj2)･ｅ－βγj‘

・・０．６/､(βj，腕)･(1/γj2)･ｅ－βγ‘

・6(βj，航)．α〔ｔ－(γｊ＋γjj＋γ〃/c〕（８－２０）

師j＝(〃＋加十γj)/ｃ （８－２１）

ここで

ｐγｊ：標的ｊからの反射波の受波器出力の瞬時値

Ｐγj，：標的ｊの一次反射の最大振幅

Ｐγ〃２：標的ｊの二次反射の最大振幅

ＰＯ：送受波器から発射された音圧

α(t）：標的の反射波の平均的波形を表わす波形関数

⑳：送信角周波数

ｔ：送信時からの時間

伽：初期位相

町ｊ：二次反射による位相

６(仇，班）：標的ｊの方向に対する送受波器の指向性パターン関数の値

Ｍ８ｊ，Ⅲ.j）：標的ｊからみた送受波器の方向に対する標的の，反射指向性パター

ン関数の値

６．/､(〃ｊ，町ｊ）：標的ｊからみた標的ｊの方向に対する標的の，反射指向性パターン

関数の値

γj，γｊ，刀〕：それぞれ，送受波器から標的ｊおよび標的ｊまでの距離，標的ｊか

ら標的ｊまでの距離
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この標的ｊの一次反射および二次反射について，Ｃ･て/２の範囲にある全尾数冗について

加えれば，二次反射まで考慮した複合標的の反射波を得ることができる。

〃 〃

ｚｐγj＝ＺＰγj,｡sin(‘ut＋‘j）
ｉ＝１ Ｚ＝１

””

＋ＺＺＰγ〃２．sin(①t＋‘j十句j）
ｉ＝１．j士ｉ

”

＝ｚＰγj,(sincut･COS妙j＋cosCut･sin“）
ｊ＝１

〃刀

十四国Ｐγ〃21ｓin⑳t･COS(‘j＋町j)＋COS‘Ut･Sin(仇十町j)｜
ｉ＝１ハｉ

冗 沌〃

＝ｌＺＰγｊｌ･COS伽十ＺＺＰγ〃2．COS(伽十ヴノj)|･Sinのｔ
ｉ＝１ ｉ＝１．j十』

７１ 〃７１

＋|ｚＰγj,｡Ｓinのj＋ＥＥＰγ〃２．sin(伽十a/j)|･COS⑳ｵ
ｉｰ１ Ｚ＝１．j十ｔ

ここで

７１ 刀加

Ａ＝図Ｐγjl･COS‘j＋囚国Ｐγ〃2.COS(‘j＋町j）
ｉ＝１ ｉ＝１ｊ＊ｉ

〃 打７１

Ｂ＝囚Ｐγj１．ｓinのj＋ｚｚＰγ〃2.sin(伽十町j）
ｉ＝１ ｉ＝１ｊキビ

とおけば（８－２２）式は次式で表ｵﾌされる。

７１

囚ｐγj＝Ａ･sin〔uZ＋Ｂ･COS⑳Ｚ
ｉ＝１

＝(Ａ２＋Ｂ２)'/２．〔|Ａ/(Ａ２＋Ｂ２)'/21．sinm十|B/(Ａ２＋Ｂ２)!/21．cosCuj〕

ここで

ＣＯＳの＝Ａ/(Ａ２＋Ｂ２)'/２

ｓｉｎの＝Ｂ/(Ａ２＋Ｂ２)'/２

とおき，（８－２６）（８－２７）を（８－２５）に代入すれば

〃

ｚＰγj＝(Ａ２＋Ｂ２)'/2･(COSの．Ｓin(Ut＋Sinの．COS⑳Z）
ｉ二１

＝(Ａ２＋Ｂ２)'/z･sin(⑳Z＋の）

ここで（８－２６)，（８－２７）式より

ｔａｎの＝Ｂ/Ａ

、.．の＝tan-l(Ｂ/Ａ）

（８－２９）式を（８－２８）式に代入することにより

７１

囚ｐγj＝(Ａ２＋Ｂ２)'/2．sinl(〔ut＋tan-1(Ｂ/Ａ)｜
Ｚ－１

（８－３０）式において

ｐγ＝(Ａ２＋Ｂ２)l/２

．．．ｐγ2＝Ａ２＋Ｂ２

よって（８－２３)，（８－２４）式を（８－３２）式に代入すると

(８－２２）

(８－２３）

(８－２４）

(８－２５）

(８－２６）

(８－２７）

(８－２８）

(８－２９）

(８－３０）

(８－３１）

(８－３２）
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冗 刀花

Ｐγ2＝|ＺＰγj】･COS伽十四四Ｐγ〃2．COS(のj＋町j)ｌ２
Ｚ＝１ｊ＝１Ｊ邦

冗 冗冗

十ＩｚＰγj１．sin伽十ＺＺＰ７･〃２．sin(‘j十町j)ｌ２
Ｅ＝１Ｚ＝１ｊ邦

冗 冗

＝Ｚ|〔Ｐ７･ｊ１･COS伽十ＺＰγ〃2．COS(伽十町j)〕２
ｔ＝１ｊ年Ｚ

冗 加

十四〔Ｐγｊ１･COS伽十四Ｐγ〃2．COS(妙j＋町j)〕
た士ｊｊ年Ｚ

沌

．〔Ｐγ方,･COSゅﾉﾋ＋ｚＰ７･ACj2･COS(めん＋州〕’
１キノｔ

冗 冗

十四|〔Ｐγj１．sin伽十ｚＰγ〃2.sin(‘j十町j)〕２
ｊ＝１．』都

冗 刀

十四［Ｐγj,．Sinゅj＋ｚＰ７･〃2.sin(伽十町j)〕
ＡＣ牛ｊｊ邦

冗

．〔Ｐ７･ﾉﾋ１．sinめﾉt十四Ｐγﾉbj2･Sin(ゅん十Ｍｔ)〕｜
Ｚキノｔ

沌 冗

==ＺｌＰγj12．COS2ゆj＋ｚＰγ〃22．COS2(伽十町j）
Ｚ＝１ｊ邦

冗

十2.Ｐγｊ１･ＣＯＳゆj･囚Ｐγ〃2．COS(伽十町j）
ｊ邦

冗冗

十ＺＺＰγ〃2．COS(仰十町j)･Ｐγjk2･COS(‘j＋がんj）
ｊ*＃ん士ｊ

ハピキｉ

冗

十ＺＰ７･ｊｌ･ＣＯＳめj･Ｐγﾉt,．COSゆﾉﾋ
ＡＥ士ｊ

刀冗

十ｚｚＰ７･』,．ＣＯＳゅj･Ｐγﾉｾﾉ2．ＣＯＳ(りん＋Ｍｔ）
ん邦Ｚｷﾉﾓ

刀冗

十ｚｚＰγｈ,･COSゅﾉt･Ｐγ〃2．COS(‘j＋a/j）
ん＊ｊｊ士ｊ

刀刀刀

＋ＺｚｚＰγ〃2．COS(伽十町j)･Ｐγhj2･COS(鮎十Ｍt)ｌ
Ｊｔ邦ｊ士ＺＩキノヒ

加 刀

十四|Ｐγjl2･Sin2のj＋囚Ｐγ〃22．Sin2(伽十町j）
ｊ＝ｌ ｊｔｆ

冗

十2．Ｐγj,｡Sin‘j･ｚＰγ〃２．sin(伽十町j）
ｊ報

７１冗

十ＺｚＰγ〃２．sin(｡』＋師j)･Ｐγ恥･Sin(のj十帖j）
Ｊ報ノビキｊ

Ａｃキビ

〃

＋ＺＰγj,．ｓinのj･Ｐγ方,．sin‘ﾉﾋ
ﾉt十Ｚ

抑冗

十ＺＺＰ７･ｊｌ･Sin伽Ｐγﾉtj2･Sin(めん＋Ｍｔ）
た十ｉ’十ＡＥ

刀花

十四四Ｐγﾉt,．Sinめﾉt･Ｐγ〃２．sin(‘j十町j）
た十ｊｊ十Ｚ

刀冗刀

十ｚｚｚＰγ〃2･Sin(‘j＋町j)･Ｐγ方j２．sin(のﾉt＋Ｍｂ)}
ん今ｉｊ牛ｊ峠ﾉｃ
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刀 冗刀

＝ｚＰγj１２＋ＺＺＰγj,｡Ｐγﾉt,(COSゆj･COS‘ﾉt十sin伽･Sin州
Ｚ＝１Ｚ＝１允士ｊ

河祁 冗冗

十ｚｚＰγ〃22＋2.ＺｚＰγj,．Ｐ７．〃2〔ＣＯＳのj･ＣＯＳ(伽十町j)＋sin‘j･sin(伽十町j)〕
Ｚ＝１.ノキｊＺ＝１Ｊ年Ｚ

７２沌冗

十ＺＺｚＰγ〃2．Ｐγjﾉt2〔COS(‘j＋〃j)･COS(伽十肋j)＋Sin(ゆj十町j）
Ｚ＝１Ｊ＊Ｚｊｔキ』

んキ』

．sin(‘j＋肋j)〕

７１”刀

十ｚｚｚＰ７．j,．ＰγhJ2〔ＣＯＳ伽･ＣＯＳ(めん＋州)＋sin伽･sin(‘ﾉt＋州)〕
ｊ＝１允士ｊＺキノｔ

＋堂堂堂PγＭγ雌〔cosゅﾉｾ・cos(伽十航)+sin‘ﾉt､sin(州刑〕
Ｚ＝１允牛ｊ･ノキＺ

７Ｚ冗冗冗

十ＺＺＺｚＰγ〃2．Ｐγﾉtj2〔COS‘j十町j)･COS(ゅﾉt十Ｍt）
Ｚ＝１ノビキｊ，ノキＺｌキノｃ

＋sin(‘j十町j)･sin(めﾉt十Ｍt)〕
刀 冗刀

＝ｚＰ７･j12＋ｚＺＰγj,．Ｐγｊｌ･COS(伽一切）
ｊ＝ｌ ｊ＝１ｊ士Ｚ

刀刀 刀冗

十ｚＺＰ７･〃22＋2．ｚｚＰγj,．Ｐγ〃2．COS町ｊ
ｊ＝１．ノキｊ ｊ＝１．ノキｊ

加冗刀

十2．ｚＺｚＰγjl･Ｐγﾉﾉt2.COS(伽一切－６､ﾉtj）
ｊ＝１ｊ邦ｊ吃士Ｚ

刀冗冗

十四国ｚＰγ〃2．Ｐγjﾉb2･COS(町ｊ－がｋｊ）
ｊ＝１ｊ非ｊｊＥ＊Ｚ

左キｊ

宛冗冗冗

十ＺｚｚｚＰγ〃2.ＰγﾉtJ2･COS(ゅj十句j一めん－Ｍt） （８－３３）
＃＝’ん牛ｊノキｊＺキノヒ

（８－３３）式において示した各項の意味はFig.8-2の(1)～(7)に相当する。添字のｊ，ｊ，

ﾉt，Ｊは標的であり，数字の１，２はそれぞれ標的からの一次反射および二次反射を示す。

ＰγjI2：標的ｊからの一次反射を示す。一次反射の基本成分Ｂ'である。

Fig.8-2の(1)。

Ｐγj,.Ｐγj，：標的ｊおよびｊからの一次反射の位相差を示す。一次反射の干

・ＣＯＳ帆一切） 渉成分Ｙ１である。Fig.8-2の(2)。

Ｐγ〃2２：標的ｊから再放射された音波を標的ｊによる二次反射を示す。

二次反射の基本成分Ｂ２である。Fig.8-2の(3)。

Ｐγj,.Ｐγ〃２：標的ｊからの一次反射と，標的ｊから再放射された音波を標的

・ＣＯＳ〃ｊ ｊにより二次反射した時の両者の位相差を示す。二次反射の第一

干渉成分Ｙ2-,である。Fig.8-2の(4)。

Ｐγj,.Ｐ7.jｈ２：標的ｊからの一次反射と，標的ｊから再放射された音波を標的

・ＣＯＳ(伽一〃 ノｔにより二次反射した時の両者の位相差を示す。二次反射の第

一肋j） 二干渉成分Y2-2である。Fig.8-2の(5)。

Ｐγ〃2.Ｐγ脇：標的ｊから再放射された音波を標的ｊおよびﾉｾにより二次反射

・ＣＯＳ(町j－６賊） した時の両者の位相差を示す。二次反射の第三干渉成分Ｙ２－３で

ある。Fig.8-2の(6)。
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Ｐγ〃2．Ｐγ脇：標的ｊから再放射された音波を標的ｊにより二次反射したもの

・ＣＯＳ帆十町ｊ と，標的ﾉtから再放射された音波を標的ｊにより二次反射した

一帖一Ｍｔ） 時の両者の位相差を示す。二次反射の第四干渉成分Ｙ2-‘である。

Fig.8-2の(7)。

よって（８－３３）式は次式となる。

Ｐγ2＝Ｂ,＋Ｙ,＋Ｂ２＋Ｙ2-,＋Ｙ2-2＋Ｙ2-3＋Ｙ2-4 （８－３４）

Tran8ducer

(４）

//森、
／ｉ、
張圭一-今

ｊ

（５）

Pril･Prjk2

』

（１）

pril

（３）

Prij2 Pril･Prij2

､cｏｓｄｊｉ dｋ
●

卯cCｓ（ヂ

Ｆｉｇ．８－２－１．Reflectionroutesofsoundwaves

TranSducer

，凧
／ハ、

//Ｉ、、奔
雪=二塗４－学

（７）

Prij2･Prkl2

．cCｓ（ソi＋ｄｉｉ‐リｋ－ｄｌｋ）

routesofsoundwaves．
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（８－３４）式の第一項，第二項は，（８－１７）式における第一項，第二項と全く同一のもの

であり，標的からの一次反射を示し，第一項はその基本成分を，第二項は干渉成分を意味し

ている。第三項以降は標的からの二次反射に関するもので，第三項はその基本成分を，第四

項以降は第一干渉成分から第四干渉成分を意味している。よって標的相互の二次反射までを

考慮する時，これら７要素の反射波を考えなければならない。しかし一次反射および二次反

射の干渉成分とも，それらの平均値は位相差が平均分布すると仮定すれば，干渉成分は全て

０となり無視することができる。よって標的による二次反射まで考慮した場合，群体エコー

Ｐγ２は次式で示すことができる。

冗 冗７２

ｐγ2＝Ｚｐ７･j12＋ＺＺｐγ〃2２（８－３５）
ｊ＝１ ２＝１ｊ土Ｚ

ここでＰγj,およびＰγ〃2は，それぞれ（８－１９)，（８－２０）式より次の近似式を得る。

Ｐγj,＝Ｐ０．６２(βj，Ｗｊ)･(1/γj4)･e-2βγ‘･Ob･6./,(仇，伽）（８－３６）

Ｐ７．〃2＝Ｐ０．６(町，町)･(1/γj2)･ｅ－βγj･Ob･Ｍａｊｊ，町ｊ)･(1/γjj2)･ｅ－βγj‘

．ob･６．/､(βj，航)･(1/γj2)･ｅ－βγ‘．ｂ(仇，Ｗ､j）（８－３７）

８．３標的強度と平均密度

本節では以上の結果を踏まえ，超音波散乱層の平均密度を求めるための計算式を導く。

送受波器の指向性パターンは複雑なので，実用上は一定の指向性パターンに置き換え単純

化する。送受波器の指向性パターンは６(８，W.）である。この時主ロープのみ考え，その

指向'性は音軸に回転対称であるとすると，指向性パターンは６(8)となる。そして指向性は

鋭いと仮定すれば，ｓinにβである。

ここで

Ｊ("州2…'=J(.､2"…=州e， （８－３８）

入’e豊/2=J("州川 （８－３９）

この指向特性を等価指向角βｅとする。実用上は，送受波器の半減角８１/２（音圧が音軸

の値より６ｄＢ減少する角度：パワーレベルが１/２になる）との間に次の近似式が成立する。

βe＝0.6481/２（８－４０）

送受波器からの距離が等しい点においては，βｅは次の特性を満足する。

１）放射音波の強さは，ビーム角βｅ内のどの点でも等しく一定であり，それ以外では０
である。

２）受信音波の強さは，音源をビーム角βｅ内のどの点においても等しく一定であり，そ

れ以外では強さは０である。

Plate2-lの(Ｃ)に示されたＮＪＡ－２８０ｋｕ魚群探知機,周波数50kHzの超音波発射ビーム．

パターンをFig.8-3の(3)に示した。この半減半角は12.であり等価指向角βｅは7.68.となっ

た。

送受波器から発射されるパルス波形をFig.8-3の(1)に示した。この波形は矩形ではない。

よってその波形が理想的な矩形であるとする等価矩形パルスに置き換え単純化する。
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H2RPERRGE-2.胡885RE苧
Ｚ､OＯＯＯＲＥＦ⑥.4ｑ７貢摘弓ｎｎｎｏｎＤｍ宮

11

(１）

10兇Ｉ〕(〕inLB.E-50％I〕《)jI1LC･I)－－９０毘I〕ｏｉ１】L

pul笛ピュ､ｉ笥ｅｔｉｍｅL2--plI1s巳f8llllinlu

IjulsUduraLjonてこ一一巳《IuiﾘａｌｕｎＬ時《llInreI)ｕｌ墓G

（２）

２４。

雲
〆

冨議

(３）

Fig.８－３．Pulsewaveformandbeampattem．

Fig.8-3の(2)に示したようにパルス開始時刻は電圧50％のＢ点，パルス停止時刻は同じく

電圧50％のＥ点であり，このＢＥがパルス幅ｒである。そこで電圧90％のＣ点，Ｄ点の

間ＣＤを等価矩形波のパルス幅ｒｅとすると，でとの関係は次式で示される。

ｒｅ＝ん･て （８－４１）

ただしｈは補正係数とする。よって送受波器から発射された音波は等価指向角βｅの扇形

ビームであり，そのパルス幅は等価矩形波に置き換えられた唾となる。

Fig.8-3の(1)の発射波形について(2)に示したパルス波形のエンベロープ上のＡ点～Ｆ
点におけるそれぞれのパルス発射後の時間をＴ八，ＴＢ，Ｔｃ，Ｔ､，ＴＥ，ＴＦ，又それぞれの電

圧をＶＡ，ＶＢ，Ｖｃ，Ｖ､，ＶＥ，ＶＦとすれば各値は次に示すとおりである。なおこれは水中マ

イクロホンST-1005型受波器使用周波数範囲１０Hz～100kHz（沖電気工業株式会社）で

発射パルスを受信し，シグナルアナライザＳＭ２１００（岩崎通信機株式会社）により解析し

たものである。

Ｔ八・・・……1.1288,ｓｅｃ．ＶＡ…･…・・0.13305Ｖ

ＴＢ・・…･…１．１７３８，ｓｅｃ．ＶＢ・…･･…0.66525Ｖ

ＴＣ･･･……1.2328,ｓｅｃ．Ｖｃ……･･･1.19745Ｖ
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ＴＤ………2.1224,ｓｅｃ． Ｖ、………1.19745Ｖ

ＴＥ………2.1871,ｓｅｃ・ ＶＥ………0.66525Ｖ

ＴＦ………2.2656,ｓｅｃ・ ＶＦ………0.13305Ｖ

このことから実際に発射されているパルス幅ては

て＝ＴＥ－ＴＢ

＝1.0133（msec.）

又等価矩形波のパルス幅唾は

唾＝ＴＤ－Ｔｃ

＝0.8896（msec.）

であることがわかる。よって（８－４１）式からＫ＝0.8779が求まる。

この結果超音波散乱層は一様ランダムに密に，ビーム幅，パルス幅に比較して広範囲に分

布しているので，Fig.8-4に示したようにＣ･唾/２の球殻部分ＡＢＣＤの体積Ｖ内に存在す

る標的の反射について考察すればよい。この体積Ｖに至る送受波器からの距離をγｅとす

ると，Ｖは次式で求められる。

Ｖ＝Ｓ･Ｃ・唾/２

Ｓ＝γe2.9

Ｆｉｇ．８－４．Principleofdensitymeasurement．

(８－４２）

(８－４３）
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ｇ＝2万(１－cos8e）（８－４４）

ただしβe≦汀/２

ここで（８－４３)，（８－４４）式を（８－４２）に代入

Ｖ＝γe２．万(１－cos8e)．Ｃ･唾 （８－４５）

ただし

Ｓ：送受波器より距離γeにおける扇形ビームの面積

Ｃ･姥/２：パルス長の１/２

９：音源に張る立体角（８γ）

よって超音波散乱眉の平均密度をＮ，体積Ｖ内の標的の数を７zとすれば，次の関係式が

得られる。

〃＝Ｎ･Ｖ （８－４６）

ここで等価指向角の考えをとれば

６(仇，〃.』)＝1

...62(βj，航)＝１ （８－４７）

となる。又距離γeを用い，そして標的は互いに接近しているとすれば，（８－３６)，（８－３７）

式は次のようになる。

Ｉγj,～IO･(1/γe４)･e-2βγe･･b･Ｍ８ｊ，腕） （８－４８）

Ｉγ〃2～IC･(1/γe4)･e-2β『g･Ob2･Ｍ８ｊ，'．j)･肌〃ｊ，町ｊ）（８－４９）

まず一次反射についてみれば，垂直魚群探知機における音波の単体標的からの反射は，後

方反射と考えられるので，このmonostaticな後方散乱断面積の平均値を唾とすれば，
７２

画｡b･Ｍ８ｊ，Ｗ･j)＝72.oを （８－５０）
ｊ＝１

二次反射についてみれば，送受波器，標的ｊ，標的ｊ三者相互の方向が問題となる。し

かし単体標的の全周にわたる方向，すなわち立体角ｇ＝4〃(sγ)にわたって一次反射を行い，

そして周囲にある別の単体標的〃－１個が送受波器の方向に二次反射すると考えられる。

よってbistaticな散乱断面積の平均値を｡碗とすれば

、刀

Zzob2･6./･(βj，’．』)･M61/ｊ，町ｊ)＝7z2･ohm2 （８－５１）
Ｚ＝１.ノキＺ

となる。

このことから（８－３５）式は次式で表わすことができる。

冗 刀河

Ｉe＝ZI7･』,＋ｚＺＩγ〃２
Ｚ＝１ ｊ＝１．ノキＺ

～１０．(1／γe４)･e-2βγe･7Z･(ぴe＋7Z．O腕2） （８－５２）

ここで（８－５２）式に（８－４６）式を代入

Ｉｅ＝IC･(1／γe4)･e-2βγe･Ｎ｡Ｖ･他＋72．ぴ,"2） （８－５３）

さらに（８－５３）式に（８－４５）式を代入すれば

Ｉe＝IC･(1／7．e2)･e-2βγe･Ｎ･汀･(１－COS8e)．Ｃ･唾･(ぴe＋7Z．O碗2） （８－５４）

となる。
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すなわち，送受波器における標的からの一次反射，二次反射を考慮した反射波の強さは，

送受波器から発射された音波の強さＩＣ，超音波散乱層の平均密度Ｎ，平均散乱断面積

(｡e＋び,､2)，等価矩形パルス幅唾に正比例し，送受波器から標的までの距離の２乗γe２，およ

びこの距離の２倍にかかる音波の減衰係数の対数減少率ｅ２βγeに逆比例する。超音波散乱層

の平均密度Ｎは次式で表わされる。

Ｎ＝Iγ･γe2･ｅ２βｱe/|IC･汀(１－COS8e)．Ｃ･唾･(｡e＋ｎ．Oim2)｝（８－５５）

超音波散乱層を構成すると推定される単体生物はIsaacs-Kidd中層トロール・ネットの

曳網により捕獲することができたので，水槽内においてその単体の標的強度測定が可能であ

る。又洋上における超音波散乱層の標的強度測定結果はすでにＦｉｇ．2-9およびＴａｂｌｅ２－２

に示した。

ここで

“＝４万.Ｔｓｅ （８－５６）

ｏ流＝４万.Ｔｓｍ （８－５７）

ただしＴｓｅはmonostaticな単体標的強度の平均値，Ts77zはbistaticな単体散乱強度の

平均値とする。

よって群体標的に関する（８－５２）式から

Ｉｅり～IC･(1/γe4)･e-2β『e･〃･ＩＴＳe＋〃･ＴＳｍ２１（８－５８）

ここでＩeひは超音波散乱層による散乱波の受波器における強さである。超音波散乱層の

散乱強度はｎ．lTSe＋〃･TS77z21に等しく，これをＳりと置けば

Ｓひ＝ｎ．lTSe＋72．Ts77z21（８－５９）

となる。ここで両辺対数をとれば

ｌｏｇＳり＝logｎ．ＩＴｓｅ＋7z･Ｔｓｍ２Ｉ（８－６０）

両辺１０倍して

１０１ｏｇＳり＝101og7z･lTse＋〃･Ts77z21

＝101og7z＋101oglT8e＋7z･Ｔｓｍ２｝（８－６１）

ここで

ＳＶ＝101ｏｇＳひ （８－６２）

とすればＳＶは洋上における超音波散乱層の散乱強度測定結果(対数表示)の値である。よっ

て単体標的の個体数は次式から求めることができる。

１０１og7z＝ＳＶ－１０１ｏｇ(Tse＋かＴｓｍ２）（８廷63）

（８－６３）式は二次反射まで考慮した近似式である。
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第９章超音波散乱層を構成する生物の密度

海洋における魚群，プランクトンあるいは甲殻類その他超音波散乱層を構成する生物分布

の絶対量を推定するためには，散乱強度および単体標的強度のより精確な測定が必要となる。

橋本ら53)，橋本．間庭1011,102),103)，間庭１０５)は各魚種単体魚の主として背側の標的強度を測定し，

体長，周波数，際との関係，又魚の群の大小による散乱強度の変化などについて論じている。

佐野'05)は活魚についての測定を行い，松野・山中'06)は魚体の内部構造を違えた模型魚によ

る測定を行っている。又Haslettl07)，Love'08)''09)'''0)は単体魚の標的強度測定，Haslett

et・all'１)は周波数との関係，Foote112)は平均標的強度と体長との関係，そしてEhrenbergl13)，
Drew''4)，Marchall15)，Dale､''6)，Footell7)，Olsenl18)，Midttunll9)は魚群量を直接推定する

ため単体魚又は魚群の標的強度測定の方法論および理論について述べている。又橋本・間庭

120)，石田．佐野121),122)はプランクトンあるいは気泡など微少物体の散乱強度について水槽内

での基礎実験を行い，Beamish123)''24)，Ehrenberg83)，Greenlaw'25)，PenroseandKaye126)，

Guzmanet､all27)は主として理論的な面を考察し，橋本．間庭128)，鈴木'29)，松野ら20)は洋上

において超音波散乱層の反射損失の測定を行っている。このように多くの研究者によって海

洋における生物分布量の推定を行うための基礎資料の蓄積がなされてきた。

各季節における各超音波散乱層の散乱強度の測定結果は「１．６散乱強度」に，そして

各層の構成生物の採集結果を「６．２結果および考察」に示した。しかし超音波散乱層の

散乱強度と，それを構成する生物の分布量との関係については未検討であった。そこで，洋

上における超音波散乱層の散乱強度測定結果，水槽における単体の標的強度測定結果および

IsaacsKidd中層トロールネットでの曳網結果との関係について，「第８章超音波散乱層

を構成する生物分布量の測定理論」で論議した理論的考察を踏まえ，超音波散乱層を構成す

る生物の分布量について検討した。

9．１超音波散乱層を構成する生物の単体標的強度測定

超音波散乱層を構成する生物の分布量を知るためには前章で述べたように構成生物単体の

標的強度を知る必要がある。そこで構成生物であると推定されたイワハダカ，ヨウジエソ，

キュウリエソ，ロホガスターの単体標的強度の測定を水槽において実施した。

９．１．１測定方法

Ｉ）実験水槽

超音波散乱層を構成する生物の単体標的強度の測定は，鹿児島県垂水市にある鹿児島県栽

培漁業センターの屋内水槽を使用した。Fig.9-1に示したように水槽はコンクリート製で縦

6.5ｍ，横3.3ｍ，深さ2.7ｍで50㎡の容積である。水槽の大きさは周波数，パルス幅，指向角，

送受波器の振動面の径，標的の大きさ等により制限を受けるので，これらの諸条件を充分満

足することを計算の上確認した。水槽には海からポンプで汲み上げた海水を穂過し注入，そ

して海水に含まれた気泡を除去するため二昼夜放置した後測定を開始した。

Ⅱ）測定システムおよび機器

測定システムおよび使用機器をFig.9-2に示した。
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ｉ）魚群探知機

魚群探知機はplate2-1に記した(C)である。周波数５０kHz，パルス幅０．５，sec・を使用し

た。この測定においては魚群探知機内増幅ユニット，外部増幅器等は用いず，送受波器に生

じた信号電圧を次に示す波形解析処理装置に直接入力した。よって本機には以下のユニット

を追加した。

ａ）送信信号カット用リミッタ・ユニット

送信時，送受波器にかかる大電圧（ピーク値約1500Ｖ）から測定装置を保護するため約

５Ｖ以上の電圧を接地する。

ｂ）トリガ制御ユニット

パルス繰り返し周期の設定と，波形解析処理装置のＡ／Ｄコンバーターのトリガ信号発

生を行う。

／ 、

3.3ｍ

、 割
6.5ｍ

2.7ｍ

Fig.９－１．Photographandschematicdiagramshowingthewatertankanditsdimens,on．
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ｉｉ）波形解析処理装置

信号の取り込み，記憶，演算処理には「シグナルアナライザSM2100A」（岩崎通信機株

式会社）を用いた。この装置はＡ／Ｄコンバータで変換されたデジタルデータをメモリー

に記'億し，演算処理，ミニフロッピーディスクへの記'億，外部装置へのデータ転送等を行う

汎用波形解析処理装置である。標的からの反射信号を送受波器より直接この装置に取り込み

ピーク電圧値を測定した。測定ピーク電圧値（Ｖ）は置換法によって標的強度（dＢ）で表

示した。Ａ／Ｄコンバータの分解能は１２bitであり，本測定では±0.1Ｖフルスケールで測

定したので，電圧分解能は約50‘Ｗであった。

AspGctCqntrollc『 ＷａｔＯｒＴａＩ１ｋ

ＸＹＰｌｏｔｔｃｒ 卜
7マーし〆ｆ

Ｐｃｒｓｏｎａ・

COlnpulel。

‘〆

、

XYPlotter

｜こ》･

ﾒーｰー祇面--‐〆

一

_｣q9EF
TmI1sdudOr

／

蝿輔

Transducer

Personalcomputer

FishFindcrSignnIAnaIyzcr

|『"…鯉，

Tri88er

-|…｡,卜

二’
Ａ／Ｄ

Ｃｏｎｖｅｒｔｃｒ

ＡｒｉＲｈｎｌｅｔ;ｃ

ＦＩｏｐｐｙｄｉ５ｋ

Fishfinder

Signalanalyzer

’

Fig.９－２．Schematicdiagramandphotographsshowingthesystemandtheinstrumentsof
theobservat'ｏｎｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｔａｎｋ．
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ｉｉｉ）標的施回支持装置

標的の支持装置はFig.9-3に示した。送受波器面に対する標的の姿勢角度はパーソナル・

コンピューター「ＰＣ-8001」（日本電気株式会社）とＸＹプロッター「WX-4675」（渡辺測

器株式会社）を組み合わせて制御した。単体標的は二本のナイロン製テグス0.2号を胴体貫

通させ下部に重錘を取りつけて保持した。本測定においては，三軸方向のうちPitchPlane

とRollPlaneの二軸について行いＹａｗＰｌａｎｅについては実施しなかった。これは本論文

全てを通して垂直方向に超音波を発射する魚群探知機を取り扱っている理由によった。なお

施回は各保持姿勢について５｡間隔で０．から180°まで行った。

､≦

ｌｎｃｉｄｅｎｔ

－←

direction ＃
ＲｏＩＩＰＩａｎｅ

再産室雪Adaロ

Ｉ
Incident

-←

direction
亀E≧王一

PｉｔｃｈＰＩａｎｅ

Ｆｉｇ．９－３．Schematicdiagramsshowingthesupportmethodforthetargetfish．
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９．１．２標的からの反射信号の処理

Ｉ）偶然誤差の処理

反射信号の取り込みは，偶然誤差処理のため50回のパルスからの反射信号を平均化処理し

て，その結果を一点のデーターとした。平均化回数を７２回とした時，Ｓ／Ｎ比は7z'/2倍に

改善される。これを。Ｂで表すと201og7z1/２（｡Ｂ）となり，今回の実験では平均化回数を５０

としたためＳ／Ｎ比は１７ｄＢ向上する。

Ⅱ）定誤差の処理

水槽はコンクリート製で槽内に吸音材が装備されていないため，水槽の形状，サイドロー

ブその他の原因により，標的が存在しない場合においても水槽特有の反射信号が現れる。こ

れを偽像とした。この偽像は非常に安定した信号であるため，本測定においては定誤差とし

て取り扱った。

標的からの反射信号を平均化処理し，偶然誤差の影響を取り除いたとしても，この反射信

号には必ずこの偽像が合成されている。よって標的反射信号から偽像を減算処理することに

より，標的の反射信号のみを取り出すことができた。これをFig.9-4に示した。しかしこの

処理方法は偽像測定時と標的からの反射信号測定時の時間経過が長くなると，水温変化等の

ため，両者にわずかながら位相ずれが生じ，偽像を完全に除去することが困難なので両測定

の時間をできる限り短くするようにした。

９．１．３イワハダカ単体の標的強度パターン

Fig.9-5-1にイワハダカ単体魚の標的強度測定結果を示した。PitchPlaneにおいては尾

部方向からの反射を０．，背部を90.,頭部を180･とし，RollPlaneにおいては左側部からの

反射を０．，背部を90｡，右側部を180.と定めた。５.間隔での標的強度（dＢ）の数値も合わ

せて表示した。これはヨウジエソ，キュウリエソ，ロホガスター各単体の標的強度測定の場

合も同様である。

ｉ）PitchPlane

背部（95｡）の標的強度が最も大きく-48.1ｄＢであった。頭部方向が尾部方向より標的

強度がわずかに大きな傾向にあるが，背部を中心としてほぼ対称となっている。90.を中心

として頭部，尾部の方向へそれぞれ30°に極小値，５５｡～60.に極大値がみられ，又頭部で-

53.2ｄＢ，尾部で-55.0ｄＢを示した。

ｉｉ）RollPlane

左側部（０。）の標的強度が最も大きく，-45.2ｄＢであった。背部（90。）が最小値-

48.4ｄＢを示し，左右ほぼ対称となった。又その変化はPitchPlaneのように急でないので，

背部と側部の境界は定かではない。

PitchPlane，RollPlane両測定結果によれば，特にPitchPlaneにおいて，標的強度の

値の変化が急であった。よってその原因を考察する一つの資料として，イワハダカの形状お

よびその内部構造を知るため，Plate9-1に測定に使用したイワハダカの写真ならびにソフ

テックス写真を示した。体長35mm，体高７mm，体幅５mmで目が大きいのが特徴といえる。ソ

フテックス写真より，骨格はよく発達しており，左右一対の耳骨が体の大きさに比して大き

い。又頭部より背鰭，腹鰭にかけて体高の1/2～3/4の巾で中心部に黒い陰が存在する。又浮

袋は明確に写っていなかった。ここに標的として使用したイワハダカとその体形が酷似した
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他のイワハダカ単体魚により，シリコンラバーによる模型魚を作成し，

定を行ったところ，標的強度に差はみられたものの，そのパターンは

Planeとも両者ほとんど同じ傾向であった。

同様の方法による測

PitchPlane，Ｒｏｌｌ

r一一’ １一~ｰ１－‐

９

１１１１．'

－１１－戸下一言

愚

|－-.1~‐

!~T－Ｆ１

Ｒ

1．

Ａ

Ｎｅａ局ｕｒｅｍＧｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

ｏＦ上ｈｃｌ二arget

目

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎ上ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｏｆ［heno1sewithouヒ
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C

PT｡(､ｃ烏ｓｅｄｗｎｖＧｆｏｍ

Ｆｉｇ．９－４．Schematicdiagramsshowingtheprocessofthemeasurementwaveform
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９．１．４ヨウジエソ単体の標的強度パターン

Fig.9-5-2にヨウジエソ単体魚の標的強度測定結果を示した。

ｉ）PitchPlane

背部（90｡）の標的強度が最も大きく-48.9ｄＢであった。この90°を中心として90｡～180.,

90｡～０．はほぼ対称となった。又90｡より頭部，尾部方向へそれぞれ15｡～20.,45｡～50.に極

小値’２５｡～30.,60.に極大値がみられ，頭部（180°）で-57.7ｄＢ，尾部（０｡）で-59.5

ｄＢを示した。イワハダカは３つの極大値をもったが，ヨウジエソは５つの極大値を示した。

ｉｉ）RollPlane

右側部（180｡）の標的強度が最も大きく－４６ｄＢであった。最小値は80.の-49.2ｄＢで

あり90.より10oずれているが，大略のパターンはイワハダカと酷似している。

Plate9-1に測定に使用したヨウジエソの写真ならびにソフテックス写真を示した。体長

49mm，体高６mm，体幅3.5mmであり，その形状はイワハダカ，キュウリエソと大いに異なる。

ソフテックス写真より骨格および内臓は他より発達していることがわかる。今回測定を行っ

た標的強度のパターンはヨウジエソの形状および内部構造に負うところが大であると推定さ

れる。

鞠

弓

Ｐlate９－１．PhotographsandSoftexphotographsofthecompositionorgan1smofthe

ultrasonlcscatteringlayer．
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９．１．５キュウリエソ単体の標的強度パターン

Fig.9-5-3にキュウリエソ単体魚の標的強度測定結果を示した。

ｉ）PitchPlane

背部（90｡）の標的強度が最も大きく-49.9ｄＢであった。この90.を中心として90｡～180.,

90｡～０．はほぼ対称になっており，頭部，尾部の方向へそれぞれ30°に極小値，６０｡～65.に極

大値がみられ，又頭部（180｡）で-54.7ｄＢ，尾部（０｡）で-56.2ｄＢを示した。イワハダ

カのパターンに酷似している。

ｉｉ）RollPlane

側部（０．，１８０｡）の標的強度が最も大きく，左右とも-46.6ｄＢであった。背部（90｡）

が最小値－５０ｄＢを示し左右ほぼ対称となった。イワハダカ，ヨウジエソのパターンと酷似

している。

Plate9-1に測定に使用したキュウリエソの写真ならびにソフテックス写真を示した。体

長35mm，体高６，nm，体幅3.5,mmでありイワハダカに比較すれば痩せた形状である。ソフテッ

クス写真より骨格はよく発達しており，又浮袋は明確に写っていなかった。イワハダカ同様，

その内部構造に著しい特徴もなかったことから，今回測定を行った標的強度のパターンは

キュウリエソの形状に負うところが大であると考えられる。

９．１．６ロホガスター単体の標的強度パターン

Fig.9-5-4にロホガスター単体の標的強度測定結果を示した。

ｉ）PitchPlane

背部（90｡）の標的強度が最も大きく－５３ｄＢであった。この標的強度のパターンは背部

から頭部にかけて略一定値を示し，背部から尾部にかけて急激に減少している｡７５｡～180°

の平均値は-53.6ｄＢ，０｡～70.の平均値は－６０ｄＢであり，その差は6.4ｄＢに及んでいる。

ｉｉ）RollPlane

前三種の魚体については大略90.で最小値を示すパターンが特徴であった。しかしロホガ

スターに関しては側部から背部（０｡～180｡）にかけてほとんど変化がみられなかった。

９．１．７各単体の標的強度の推定

各単体の標的強度はそれぞれの標的強度パターンに示したように，送受波器面と標的の体

軸とのなす角の変化が大きく標的強度に影響を及ぼすことがわかった。全般的な傾向として

PitchPlaneは体軸に直角な方向の背部方向で最大値を示し，体軸方向すなわち頭部尾部方
向で最小値を示す。RollPlaneは体側部方向で最大値を示し，背部方向で最小値を示す。

両Plane含めての最大値は体側部方向であり，最小値は頭部又は尾部方向に見られる。又

PitchPlaneにおいてはその間，極大・極小値がみられ標的強度の変化は複雑であるが，

RollPlaneにおいては標的強度の変化は緩やかである。しかし甲殻類であるロホガスター

はPitchPlaneにおいて魚類と異なった傾向を示した。又標的強度最大値と最小値の差は

イワハダカ7.8ｄＢ，キュウリエソ9.8ｄＢ，ヨウジエソ10.7ｄＢ，ロホガスター９ｄＢであっ

た。

以上のことから各単体の標的強度の代表値をつぎの項目を考慮して推定した。

①背部（90｡）の標的強度の値

②背部（90｡）を中心として前後，左右それぞれビーム巾（半減半角）に相当する範囲に
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ある標的強度の平均値

③背部（90｡）を中心として等価指向角に相当する範囲にある標的強度の平均値

④背部（90｡）を中心として前後左右それぞれ体軸の傾斜角度に相当する範囲にある標的

強度の平均値

⑤尾部一背部一頭部方向（０｡～180｡）および左側部一背部一右側部（０｡～180｡）の標的

強度の平均値

鹿児島湾における超音波散乱層の散乱強度測定に使用した魚群探知機は半減半角12。，等

価指向角7.7.であった。又Plate7-3-2に示したように夕方時イワハダカの群が上昇する時，

その体軸が二十数度上を向いていることが推定された。このことから朝方下降時体軸は二十

数度下を向いていることが推察でき，上昇時，下降時PitchPlaneの角度に変化がみられ

ると推定する。遊泳中RollPlaneの角度変化についての推察は困難であった。これらのこ

とから，各単体標的の①～⑤の値を水槽実験の結果より次に示す。なお今回実施した測定は

５.間隔であったため，②は背部（90｡）を中心として前後左右10°，③は背部（90。）を中心

として前後左右５．，④は背部（90｡）を中心としてPitchPlaneは前後25.,RollPlaneは

左右10.の範囲に相当する標的強度平均値をもって単体標的強度の近似値とした。単位は

dＢである。

① ②③④⑤

イワハダカ-48.4-48.4-48.4-49.5-48.7

ヨウジエソ-48.9-49.8-49.3-50.8-50.4

キュウリエソ-50.0-50.2-50.0-51.6-50.6

ロホガスター-53.0-53.0-52.9-53.5-53.9

ヨウジエソを除いた三種の標的の①，②，③の値はほとんど等しく，その差は0.2ｄＢ以

下であったがヨウジエソの場合は約１ｄＢに達した。しかしいずれも③の値は①，②の平均

値に極めて近い。④，⑤は全般的に①，②，③の値と異なった傾向を示した。

上昇，下降時における遊泳中の姿勢は前述のようにイワハダカ以外推定することができな

かった。しかしイワハダカの場合においても船上におけるマージン・テスト実施時に各個体

の体軸がどの方向を向いていたかを知ることは困難である。よって遊泳中４種の各個体は平

均的に各体軸が水平であったと仮定せざるを得ない。又①，②，③の値がほとんど等しかっ

たことから，どの値を使用しても差し支えないと考えられるが，前章において等価指向角の

考えを導入していることから各単体標的の標的強度は③の値を採用する。ただしイワハダカ

については④の値も参考とし，以後括弧の中に表示する。各単体の標的強度ＴＳｅをそれぞ

れ次のように推定する。

イワハダカ-48.4ｄＢ（-49.5ｄＢ）

ヨウジエソ-49.3ｄＢ

キュウリエソ-50.0ｄＢ

ロホガスター-52.9ｄＢ
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9．２超音波散乱層を構成する生物分布量の推定

洋上における各超音波散乱層の散乱強度ＳＶ（dＢ）はTable2-2に，又超音波散乱層を構

成する生物と推定される各単体の標的強度ＴＳｅ（dＢ）は前節において推定した。よって（７

－６３）式は一次反射のみ考慮すれば次のように近似される。

１０log〃＝ＳＶ－１０１ｏｇＴＳｅ

＝ＳＶ－ＴＳｅ （９－１）

．.､log〃＝(ＳＶ－ＴＳｅ)/１０

〃＝101(Sv-TSe)/１０１ （９－２）

ここに示された単体標的の個体数冗は散乱強度の定義から，単位体積１㎡中の個体数を

意味するので，超音波散乱層の平均密度Ｎに等しい。よって湾奥海域，湾中央海域の各季

節における各散乱層の散乱強度よりそれぞれの平均密度Ｎを求めた。

９．２．１湾奥海域における超音波散乱層構成生物の平均密度の推定

Ｉ）第一層

第一層はヨウジエソ，キュウリエソ，ロホガスター等が混棲している混合層であると「第

５章Isaacs-Kidd中層トロールネットによる超音波散乱層の構成生物の採集」において推

定した。よって標的強度の平均値ＴＳｅは-50.5ｄＢ，又ヨウジエソ，ロホガスターニ者の

平均値は-50.7ｄＢとなる。各季節における平均密度を次に示す。

Ｎ（個体／㎡）

春…･……･…･………17.378

夏……………………12.303

秋……………………22.909

匁．｡…………………。８．５１１

ここでIsaacs-Kidd中層トロールネット曳網結果より採集個体数（Table6-1）の比によ

りそれぞれの平均密度を概算した。

ｉ）春Ｎ（個体／㎡）

ヨウジエソ…………０．０８７

キュウリエソ………３．２３８

ロホガスター………１４．０５３

ｉｉ）夏

ヨウジエソ…………０．２６５

キュウリエソ………－

ロホガスター………１２．０３８

iii）秋

ヨウジエソ…………９．６６７

キュウリエソ………１．８５４

ロホガスター………１１．３８８

ｉＶ）冬

ヨウジエソ……．…｡．０．１４７
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キュウリエソ………４．５４９

ロホガスター………３．８１５

Ⅱ）第二層

第二層はイワハダカが主たる構成生物であると第５章において推定した。よってＴＳｅは

-48.4ｄＢ（-49.7ｄＢ）である。各季節における平均密度を次に示す。

Ｎ（個体／㎡）

春……………………22.387（30.200）

夏……………………26.915（36.308）

秋……………………22.909（30.903）

冬……………………11.454（19.500）

Ⅲ）第三層

第三層はIsaacs-Kidd中層トロールネット曳網においては構成生物と推定できる生物を

採集することはできなかった。しかし水中写真撮影においてマイワシと推定される魚が撮影

された。船上から数匹捕獲したマイワシの全長は18～20cmであった。よって参考のため全長

20cmのマイワシの標的強度を測定したところ背部（90｡）を中心とし頭部，尾部，左右方向

それぞれ10･までのＴＳの平均値ＴＳｅは-41.5ｄＢであった。よって春の第三層がマイワ

シであるとすればＮの値は3.162（個体／㎡）となる。

９．２．２湾中央海域における超音波散乱層を構成する生物の平均密度の推定

Ｉ）第一層

第一層はヨウジエソ，キュウリエソ，ロホガスター等が混棲している混合層であると第５

章において推定した。よって平均値ＴＳｅは-50.5ｄＢ，ヨウジエソ，ロホガスターニ者の

平均値は-50.7ｄＢであった。各季節における平均密度を次に示す。

Ｎ（個体／㎡）

春…･……･…………．1.549

夏……………………14.791

秋……………………8.913

匁…･…･………･……２６．９１５、

ここでIsaacs-Kidd中層トロールネット曳網結果より採集個体数（Table6-2）の比例に

よりそれぞれの平均密度を概算した。

ｉ）春Ｎ（個体／㎡）

ヨウジエソ…………０．６８０

キュウリエソ．．……・

ロホガスター………０．８６９

ii）夏

ヨウジエソ…………１．１０５

キュウリエソ………

ロホガスター………１３．６８６

iii）秋

ヨウジエソ…………０．２０３
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キュウリエソ………０．３３９

ロホガスター………８．３７１

ｉｖ）冬

ヨウジエソ…｡．……．４．２１５

キュウリエソ………

ロホガスター………２２．７００

Ⅱ）第二層

第二層はイワハダカが主たる構成生物であると第５章において推定した。よってＴＳｅは

-48.4ｄＢ（-49.7ｄＢ）である。各季節における平均密度を次に示す。

Ｎ（個体／㎡）

春……………………14.791（19.953）

夏……………………36.308（48.978）

秋……………………27.542（37.154）

冬……………………21.877（29.512）

Ⅲ）第三層

第三層構成生物は湾奥海域と同様マイワシであると推定すればその平均密度は次に示すと

おりである。

Ｎ（個体／㎡）

夏……………………4.365

冬……………………3.162

９．２．３鹿児島湾海域における超音波散乱層を構成する生物の分布量

前項で各季節における各超音波散乱層構成生物の平均密度を試算した。そこでそれぞれの

構成生物の鹿児島湾海域全域（湾口海域は除く）における分布量を概算する。「２．２湾

全域における記録」で述べたように湾全域において超音波散乱層が確認され，水深100ｍ以

深の海域で多く見られた。又湾奥海域と湾中央海域における観測においても両海域の垂直移

動を行う超音波散乱層には際立った相違は見られなかった。そこで海図No.221（鹿児島湾

：縮尺１／100,000）よりプラニメータTAMAYAPLANIX7（タマヤテクニクス株式会社）

により水深100ｍ以深の水域の面積を求めた。

湾奥海域…･…………．．…169.7kIf

湾中央海域………………307.3kllf

又構成生物と推定される単体の平均体重は次に示すとおりであった。

イワハダカ………………０．４６９

ヨウジエソ．．……………・０．２９９

キュウリエソ……………０．３３ｇ

ロホガスター・………．．…０．０９９

各季節における各超音波散乱眉の層の厚さはTable2-1-1,Table2-1-2に示したが，ここ

にそれらの大略の平均値を示す。

湾奥海域第一層第二層第三層

春４５ｍｌ５ｍｌ５ｍ
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夏３０ｍｌ５ｍｌＯｍ

秋２５ｍｌ５ｍｌＯｍ

久２５ｍｌＯｍ ｌ５ｍ

湾中央海域第一層第二層第三層

春３５ｍ２５ｍ２０ｍ

夏２０ｍｌ５ｍｌ５ｍ

秋３５ｍ２０ｍ１５ｍ

冬２２．５ｍ２５ｍ２０ｍ

これらのことから海域１kmfに一様に分布すると仮定した生物量は次式によって推定すること

ができる。

ＮＪＦＮ｡Ｌ･106 （９－３）

ここで

ＮＭ,：lkIfの海域に生物が一様に分布すると仮定した時の個体数

Ｎ：平均密度

Ｌ：超音波散乱層の層の厚さ

また１１㎡に存在する生物の重量Ｗは次式による

Ｗ＝ｗ･ＮＪｔ （９－４）

ただし

ｗ：単体の重量

以上のことから湾奥海域と湾中央海域に分け各季節，各構成生物の個体数および重量を試

算した。Table９－１，Table9-2にそれぞれ水域１kmiに現存すると推定される個体数および重

量を示した。表中イワハダカの欄の括弧内の数値は前述した単体標的強度を-49.5ｄＢとし

たときのものである。これらの値は洋上における超音波散乱層のマージン・テストの結果よ

り導いた散乱強度，水槽において測定された単体魚の標的強度およびIsaacs-Kidd中層ト

ロールネットによる曳網結果の三者がパラメータとなっているため，それぞれの精度が直接

誤差として現れてくる。この中で最も大きな誤差の要因はIsaacs-Kidd中層トロールネッ

トの採集効率に問題があると推察する。それはすでに「第５章Isaacs-Kidd中層トロール

ネットによる超音波散乱層の構成生物の採集」で述べたところである。ここに一年を通じて

の各構成生物の海域１１mi当たりの分布量の平均値を示す。単位はトン／１１㎡である。

湾奥海域湾中央海域

イワハダカ………2.5628×1022.3140×102

（3.9229×102）（3.1216×102）

ヨウジエソ………1.8648×1０1.0409×１０

キュウリエソ……2.5228×1００．９７８９

ロホガスター……3.0906×1０２．４４１１×１０

次にこれらの値を基に両海域の100ｍ以深の水域面積を乗じて各魚種の総分布量を推定す

る。単位はトンである。
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湾奥海域湾中央海域

イワハダカ………4.3491×1047.1109×104

（6.6572×104）（9.5927×10‘）

ヨウジエソ………3.1646×103 ３．１９８７×１０３

キュウリエソ……4.2812×103 ３．００８２×１０２

ロホガスター……5.2447×103 ７．５０１５×１０３

このことから鹿児島湾全域（ただし湾口海域を除く）における分布量を次のように推定す

る。単位はトンである。

鹿児島湾全域

イワハダカ……………1.1460×105

（1.6250×105）

ヨウジエソ……………6.3633×103

キュウリエソ…………4.5820×103

ロホガスター…………1.2746×104

よって鹿児島湾全域における超音波散乱層を構成する生物の分布量はおよそイワハダカの

11.5万トン（16.3万トン)，ヨウジエソ0.6万トン，キュウリエソ0.5万トン，ロホガスター

1.3万トンと推定される。

9．３超音波散乱層を構成する生物分布量推定値の検討

前節で超音波散乱層を構成する生物の分布量の推定を行った。それは洋上で魚群探知機を

使用して実施したマージン・テスト結果より得たそれぞれの超音波散乱層の散乱強度，水槽

で実施した構成生物単体魚の標的強度およびIsaacs-Kidd中層トロールネットにより各超

音波散乱層の存在する水深を曳網し，採集した各生物の個体数の比をパラメータとして推定

した。この節では前節で推定した生物分布量とIsaacs-Kidd中層トロールネット曳網によ

り採集された個体数との比較，次に理論的考察は二次反射まで考慮したが生物分布量推定に

あたっては二次反射の影響を無視した。よってこの影響による誤差を推定するため，水槽に

おいて散乱強度に与える二次反射の影響に関する実験を行った結果について考察した。

９．３．１１saacs-Kiddトロールネット曳網結果の検討

1982年４月22日夕方，垂直移動を行う超音波散乱層第二層の構成生物を採集する目的で

Isaacs-Kidd中層トロールネットの曳網を実施した。上昇中の超音波散乱層の記録は魚群探

知機により監視し，その水深を曳網するために，ネットの網口，スプレッダー・バーに取り

付けられたネット・レコーダーの発振器により網水深を知る方法はすでに「６．１採集方

法」で述べた。その時の魚群探知機による超音波散乱層の記録と，ネット・レコーダーによ

る網水深の記録をFig.9-6に示した。この時の海況はＶｅｒｙｓｍｏｏｔｈｓｅａであった。又マー

ジン・テスト終了後航走を開始し，針路270.,船速2.5ノットで曳網した。投網は18時42分

であったが，ワイヤーロープの伸縮を適宜行い第二層を確実に曳網し始めたのは18時54分か

らであった。その後19時11分に揚網を開始した。この間第二層を曳網したと推定される時間

は１７分であった。曳網中の網口の高さはネット・レコーダーの記録から１．６ｍであったので

網口面積は3.8㎡であった。このことから17分間の炉水量は4,984.8㎡であった。この曳網に
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よる採集生物は次のようであった。

種類個体数平均体長

魚類イワハダカ1,170３５ｍｍ

甲殻類エビ６８４２ｍｍ

オキアミ４２１４ｍｍ

その他クラゲ２

上記個体数をjFi水量で除せば，１㎡あたりの個体数すなわち平均密度が算出される。その結

果を次に示す。

イワハダカ0.2347個体／㎡

エビ0.0136個体／㎡

オキアミ0.0094個体／㎡

この時曳網開始直前マージン．テストを実施し，この超音波散乱層の散乱強度を-33.9

ｄＢに測定した。また前述のようにイワハダカ単体魚の標的強度を-48.4ｄＢ（-49.5ｄＢ）

と推定した。よって平均密度は28.184（36.038）個体／㎡となる。この数値はIsaacs-Kidd

中層トロールネットの結果と２桁異なる。もし計算平均密度がより正しい値とすれば

Isaacs-Kidd中層トロールネットによる生物個体の採集率は１％以下となる。これはイワハ

ダカが遊泳能力の高い魚類であり，２．５ノット（約1.3ｍ／秒）の曳網速力では網口直前に位

置するリング，シヤックル，撚り戻しおよび４本のワイヤーなどの影響も加わって，網口か

らの逃避が多いものと推察される。しかし現実問題としてこれ以上の曳網速力では網全体の

浮き上がりが激しく適切な水深を曳網するのが困難であった。又網口から５ｍは網地の目合

が75mmと大きいため網目から逃避した可能性も推察される。

９．３．２散乱強度に与える二次反射の影響

一個体の標的強度が判明しても，それが複数個存在し互いにその間隔が変化すれば，送受

波器より各標的までの距離も変化し，それに伴い位相差に変化が生じる。又，二次，三次等

多重反射の強さにも変化が生じる。これは群を形成する超音波散乱層の散乱強度に影響する

ものと推察する。すなわちイワハダカ単体の標的強度が測定できても，海洋中において，そ

れらがある群を形成し，各単体それぞれが遊泳することにより相互間隔に変化が生じ，散乱

強度に変化が生じることになる。よってその基礎的な資料を得るため標的として二個の球体

を使用しその間隔を変化させ，標的強度がどう変化するか，また二次，三次等多重反射がど

の位の距離まで影響があるのか水槽において測定し検討した。

９．３．２．１測定方法

実験水槽，測定システム，器機および標的からの反射信号の処理は単体魚の標的強度測定

時と同様であった。

Ｉ）球体

球体はシリコンラバー球，直径20mmおよびナイロン製ボールベアリング（椿本精工社)，

直径25.5mｍ（精度±0.05mm以下）を各二個使用した。球体の保持はナイロン製テグス１号

１本を接着剤により１点で接着し吊り下げた。

Ⅱ）球体の移動

パソコンとＸＹプロッターを連動させ，あらかじめプログラミングされた各測定点まで，
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ＸＹプロッターにより移動させた。

ｉ）後方への移動

標的は直径20mmのシリコンラバー球を使用し，送受波器の音軸線上に球体１個を固定（固

定球と称する)，他の１個を音軸線上後方に移動（移動球と称する）させた。２球体が接触

している状態を二球体間距離０mmとし，１mm間隔で54点測定した。

ｉｉ）側方への移動

標的は直径25.5mmのナイロン製ボールベアリングを使用した。各測点の決定に際しては，

Fig.9-7に示したように，まず送受波器を中心とした円弧(Ｙ)を作図した。よって(Ｙ)上を

移動球が移動する時，その反射波の位相は変わらない。次に固定球を中心とし，測定すべき

球体間距離を半径とした円弧(Ｘ)を作図した。（Ｘ)上を移動球が移動する時，二球体間に多
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重反射の影響があるとすればその位相は変わらない。そこで(Ｘ)(Ｙ)の交点を測点とした。

(Ｙ)の数は二球体接触の状態から後方へ１mm間隔で１１本，（Ｘ)の数は二球体が１mm離れた状

態から１mm間隔で60本の軌跡とした。よって測点は60×''十ｌとなり661点であった。

９．３．２．２結果および考察

Fig.9-8は移動球を音軸線上後方へ移動した時，Fig.9-9は移動球を側方へ移動した時の

反射信号ピーク電圧の変化曲線を示している。両図とも横軸は球体間距離を示しているが，

二球体が接触している状態を球体間距離０としている。よって球体の中心間距離はFig.９－８

の場合は20ｍを，Fig.9-9の場合は25.5mmをそれぞれの値に加えれば求めることができる。

ｉ）後方への移動

極大値は二球体間距離が約6.5mm，２２mm，37.5mm，５２mmにあった。これら極大値から求め

たこの曲線の１波長は15.2mmとなった｡又それぞれの反射ピーク電圧値は52.5ｍＶ,４７．３ｍＶ，

43.5ｍＶ，４０．０ｍＶであった。極小値は二球体間距離が14.5mm，３０mm，４５mmにあり，極小

値から求めたこの曲線の１波長は15.3mmとなった。又それぞれの反射ピーク電圧は8.5ｍＶ，

7.7ｍＶ，８．３ｍＶであった。
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Ｉ）側方への移動

Fig.9-9における●印は移動球が音軸線上固定球の後方にあることを示し，一連の側方へ

の移動の原点となる。この状態のとき送受波器の位置からは，二球体は完全に重なって見え

ることになる。そしてこの位置から移動球を側方へ移動させることにより反射電圧は急激に

高くなった。その極大値は全ての測定において側方へ移動した第二番の測点で発生した。そ

れは送受波器の位置からみて，側方へ(Ｙ)上次に示す数値だけずれている。

距離角度（８）

球体間距離１mmの場合10.36ｍｍ17.5′

球体間距離１１mmの場合12.19mｍ20.5′

ただし固定球と移動球が送受波器においてなす角をβとする。次に球体間距離16～17mmで

極小値，約35mmで再び極大値をとり，その後ゆるやかに変化する。

周波数５０ｋＨｚの超音波の海水中での波長は約30mmである。移動球を後方へ移動させた時

のピーク電圧の変化曲線の周期は球体間距離で約15mmであったことから，ピーク電圧値の変

化は二球体の一次反射波の伝搬距離の違いによる位相差が大きく影響したと推定される。移

動球の側方への移動については，一次反射波の伝搬距離の違いによる位相差の影響を取り除

くため送受波器を中心とした円弧上を移動させた。しかし球体間距離約０～35mmの間でピー

ク電圧値は大きく変化した。（Ｘ)上，原点から第二番目の測点に至るまでの急激な増加は，

移動球が固定球の影から出ることによる標的の受波面積の増加によるものと推定される。そ

れ以後における１６～１７mm付近の極小から約35mmの極大をとるまでの間は，二球体間の多重反

射が複雑に影響しているものと推定される。

以上のことから，海洋中に遊泳する魚群など，群を形成する複数の標的の相対位置が魚群

探知機の音軸線上で変化する場合は，使用周波数の波長に応じた標的間距離で標的強度が大

きく変化する。又音軸線上に垂直方向での相対位置に変化がある場合は，主として，複数の

標的がそれぞれごく近くに存在する時，多重反射の影響により標的強度が変化する。その他

の角度においては両者が共に標的強度に影響を与えるが，より大きく影響を与えるのは，一

次反射の伝搬距離の違いによる位相差であると推定される。しかし群が非常に密な場合は多

重反射の影響も大きくなるものと推察される。

ここで実際の超音波散乱層について考察する。超音波散乱層を構成する生物の中で平均密

度が大きいのはイワハダカである。この単体標的強度に対する平均密度の平均値は23.023

（31.564）個体／㎡であり，一辺35.2（31.6）ｃm立方にｌ個体存在することになる。又最大

値は48.978個体／㎡であった。この時一辺27.3cm立方に１個体存在する。よって最大の平均

密度をとる場合であっても他のイワハダカとの間隔は27.3cm以上離れていることになる。

一方水槽実験において使用したナイロン製ボールベアリングの標的強度は-49.2ｄＢであ

りイワハダカ，キュウリエソ，ヨウジエソの標的強度と極めて近い値である。そして二次反

射の影響があったのは二球体の中心間距離およそ６cmまでであった。それ以上の距離離れる

と多重反射の影響はみられなかった。イワハダカが最も密に存在する場合においても個体間

隔は27cm以上離れているものと推定され，マージン・テスト測定結果より得られた散乱強度

には多重反射の影響は無視できる。よって（９－１）式，（９－２)式は鹿児島湾内における垂

直移動を行う超音波散乱層の平均密度を求める式として充分実用に供するものと推定する。
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第10章総合考察

海洋中の超音波散乱層は水産業特に漁業に関する生物的な関わり，そして漁業用計器，生

物・海洋・海底の調査用計器，音響航法計器など水中音響機器全般にわたる開発・設計・使

用に重要な影響を与え，その実態を究明することには大きな意義をもつものである。超音波

散乱層に関する研究は音響測深機，魚群探知機を使用して第二次世界大戦後，世界各国にお

いて実施され，その生物的起因，物理的起因について多くの知見を得てきた。しかし超音波

散乱層の実態すなわち漁場・漁獲との関連，散乱層構成生物そして超音波散乱特性など重要

な問題はまだ充分解明されていない。外洋域における超音波散乱層に関する報告は数多く見

られるが，閉鎖海域に近い内湾における報告は数少ない。特に鹿児島湾においては超音波散

乱層の存在すら確認されておらず，その実態に関する調査・研究は白紙の状態であった。そ

こで筆者は鹿児島湾内における超音波散乱層の実態を明らかにする目的で本研究を行った。

鹿児島湾は九州本土最南端に位置し，地質構造上は西南日本外帯，地形区上は南九州火山

地域に属している。この中央域には霧島火山帯がほぼ南北に走り，さまざまな火山地形が発

達しており活火山桜島，休火山開聞岳に代表される。又鹿児島湾そのものは中央部の姶良カ

ルデラ，南部の指宿（阿多）カルデラの陥没により形成された'30)。そして最近の海底地質

調査によれば多くの海底火山が発見されている。又鹿児島湾は黒潮（暖流）地域に位置し，

この流れの一部が湾内に流入することにより水温，塩分，溶存酸素，透明度など水質を基本

的に'性格づけ生物相に大きな影響を与えている。湾の形は南北方向の長さが東西方向の幅に

比べて４倍以上の細長い地形であり，しかも桜島を境として南北二つの海域に分離され，そ

れぞれ海盆を有し，水深は最深部で200ｍを越える。海水面は湾奥海域237.9kmf，湾中央海域

563.7kmfの面積である。このため湾全海域の海水交換のための更新日数は110日～140日を要

する1311．第十管区海上保安本部132)によれば，湾内表層（５ｍ）の潮流は次のようになって

いる。湾口上げ潮北流最強時（1.0ノット)，桜島水道の東側が最も強く1.5～1.7ノット，湾

中央海域で０．１～1.0ノット，湾奥海域は最も弱く0.1～0.5ノット，又湾口下げ潮南流最強時

（Ｕノット)，桜島水道が最も強く１．５～1.6ノット，湾中央海域大隅半島側0.1～０．３ノット

の南流，西側の薩摩半島喜入沖で約１ノットの北流，湾奥海域は0.2～0.3ノットとなっている。

このように鹿児島湾は火山地域に属し複雑な海底地形と地質構造を持ち，かつ黒潮流域に

位置することから，これらに伴う複雑な地形および海況が超音波散乱層を構成する生物に大

きく影響しているものと考えられる。又湾口海域において超音波散乱層が明確に記録されな

かったのは外洋水の流れが強く，湾中央海域，湾奥海域とはその環境が異なることに大きな

原因があるものと推察される。近年日本沿岸の海洋汚染問題が取り上げられているが，鹿児

島湾もその例にもれず生活廃水の湾内への流入とくに湾奥海域７本，湾中央海域12本の大小

河川が湾内に流れ込んでおり水質変化の大きな要因になっているものと推定される。さらに

福山沖のタギリ現象のようにガス噴出および溶岩，火山灰等も含めて火山帯特有の水質，海

底地形，底質が生物相に与える影響は大きく，今後の問題として検討されねばならない。

鹿児島湾の主な漁業の種類は，あぐり網（旋網)，敷網（八田網)，刺し網，小型定置網，

はえ縄，小型底引網（トントコ網)，その他釣り漁業であり，その対象業種は約60種に及ぶ。

1977年から1981年の５年間の主な漁獲種と漁獲量（５年間平均)は次のとおりである'33)''34)''35）◎
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漁 獲種漁獲量

カタクチイワシ1,638トン

イ力類２１５トン

マアジ１２４トン

サ（類１１３トン

マダイｌＯ６トン

ボラ類８０トン

ブリ類７７トン

夕．類５５トン

その他魚類1,043トン

合計3,451トン

これによると特に敷網，あぐり網で漁獲されるカタクチイワシ（魚体長10～15cm）の漁獲量

が多く，年によって異なるがおよそ全漁獲量の45％にあたる。又湾奥海域の方が湾中央海域

より多獲されるものにはカタクチイワシ，イカ類，タチウオ，ボラ類がある。反対に湾中央

海域の方が多獲される魚種はマアジ，マイワシ，サバ類，ブリ，チダイがある。

このような地形，海況，漁業を背景とした鹿児島湾において５０ｋＨｚ魚群探知機により垂

直移動を行う超音波散乱層が鹿児島湾全域にわたって記録された。湾奥海域，湾中央海域そ

れぞれの観測記録によれば日周期垂直移動を行う超音波散乱層は湾奥海域の秋（10月）が二

層，春（４月)，夏（７月)，冬（１月）が三層，湾中央海域は一年を通じて三層記録された。

しかし湾奥海域の1981年１１月の記録は三層記録された。又1983年は二層しか記録されなかっ

た。このことから湾奥海域の秋においては年により二層あるいは三層記録される不安定さが

みられた。湾奥海域における１０月から11月の１ケ月の時間経過で水温の垂直分布あるいは海

水中の照度に急激な変化は起こっていない。特に水中照度は昼夜１日サイクルの変化の方が

大きい。湾奥海域において盛んであるカタクチイワシ漁の最盛期は３月，４月，５月，９月，

10月である。このカタクチイワシ漁の集魚灯などの灯火類が，海中の照度と非常に関わり深

い超音波散乱眉の形成に大きな影響を与えているものと推察される。このような例外を除い

て鹿児島湾には四季を通じて三層の超音波散乱層が存在することを確認した。しかし「第２

章超音波散乱層の記録」で述べたように昼夜第一層が，ある一定水深に存在するとき，一

つの層が二つの層に分離する記録がみられた。これは第一層構成生物が単独の種類ではなく

複数の種類によって構成されていることを裏付けているものと推察される。このように記録

された超音波散乱層も夕方上昇運動に入ると二つの層は一つの層に合併された記録となった。

超音波散乱層が垂直移動を行う主な原因は，水温躍居を突き抜けて移動することからも，

水温垂直分布の変化ではなく海中の照度の変化と深い関係があるものと推定される。朝方の

薄明時から夕方の薄明時にかけては太陽光に，夜間にあっては月光に大きく影響される。夜

間水面近くまで浮上していた各超音波散乱層は天文薄明時下降を開始，昼間はそれぞれ一定

水深に位置する。この時の各層の水中照度は多くの場合次に示したとおりであった。

第一層lO-71ux～１０－，lux

第二層lO-41ux～１０－７lux

第三層１００lux～lO-21ux
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この第三層の構成生物は魚群探知機の記録の特徴および水中撮影の結果からマイワシと推定

する。Ｎｏｍｕｒａ（1959）’361によれば山口県近海におけるマイワシ群は日出前には水深約40ｍ

に位置し日出直前水面まで浮上する。その時の水中照度は10-1～10-21ＵＸである。その後水

深30ｍより深く潜り水中照度10～1031ｕｘの範囲に位置するとある。鹿児島湾内におけるマ

イワシと推定される魚群の，昼間に存在する水中照度は季節によって変動があるものの多く

の場合100～10-21ＵＸの範囲内にあった。外海と内湾とでは透明度が異なり水中照度にも大

きな差があると推定されるものの，両者の間に差がみられた。

天文薄明時最も早い時期に下降を始めるのは第一層であり，次に第二層，第三層と続く。

よって照度に最も敏感なのは第一層を構成するヨウジエソ，キュウリエソであろう。その時

の垂直最大移動速度は第一層（平均2.5ｍ／分）が最も早く，次に第二層（平均2.0ｍ／分)，

第三層（平均0.8ｍ／分）であった。この急激な垂直移動を行っている時，各層にとって最

も適切な水中照度であろうと推定される照度の帯域を越えて加速度的に移動を行う傾向に

あった。又垂直移動速度はその日の天候に関係あるものと推察される。すなわち天候が快晴

における日出時あるいは日没時頃，水中照度の変化が極めて大きく，垂直移動速度も大きな

値を示し，曇もしくは雨の場合は水中照度の変化も少なく垂直移動速度も小さな値を示す傾

向がみられたＯその差は湾奥海域，湾中央海域とも第一層，第二層約0.5ｍ／分であった。

各季節による太陽の赤緯の変化は当然水中照度の変化にも影響を与え，垂直移動速度の季節

変化があるものと推察されるが，魚群探知機の記録からは判然としなかった。しかしこの垂

直移動速度の大小がその超音波散乱層を構成する生物の水平的な遊泳速度とは直接結びつか

ないようである。第三層構成生物と推定されるマイワシはヨウジエソ，キュウリエソ，イワ

ハダカに比べて当然，水平の遊泳速度1371が大であると推定されるにもかかわらず，垂直移

動速度が最も小さい値を示した。Isaacs-Kidd中層トロールネットで第三層の存在する水深

を曳網したにもかかわらず採集生物はほとんど無く，マイワシも捕獲されなかった。

Isaacs-Kidd中層トロールネットの曳網結果に着目すればヨウジエソ，キュウリエソの採集

個体数がイワハダカに比べ少なかったのは，その分布量が少ないこと，ならびにイワハダカ

より遊泳速度が速かったことによるトロール網口からの逃避行動も大きな一因であると推定

される。ここで述べた垂直移動速度は船舶に装備される船速計の一種であるドップラー・ソ

ナーの速力指示精度に直接影響する。垂直移動の平均値を知り得ても，下降速度と上昇速度

に大きな差異があるならば，その値は無意味なものとなる。本論文における測定資料のみで

は時間・季節・海域別の速力指示補正値を求めるには不充分であり，今後更に資料の蓄積を

行わなければならない。

超音波散乱層各層の構成生物推定は「第５章閉鎖ネットによる超音波散乱層の構成生物

の採集｣，「第６章Isaacs-Kidd中層トロールネットによる超音波散乱層の構成生物の採集｣，

「第７章超音波散乱層の水中カメラによる観察」において述べた。少なくとも鹿児島湾内

の垂直移動を行う超音波散乱層を構成する生物の採集には一般に使用されている垂直曳閉鎖

ネット（改良丸特ネット，口径45cm）のプランクトン採集網では困難であった。これは前述

したように各構成生物の遊泳速度が速く網口から逃避する効果に他ならない。ただしここで

特記することは，この丸特ネットによって採集された枝角類の個体数が水深０～50ｍ付近に

おいて夜間に多かったことである。「第３章水温の垂直分布と超音波散乱層の垂直移動」
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において水温の垂直分布と超音波散乱層の関係について考察したが，水温躍層の水深に垂直

移動を行わない超音波散乱層がみられた。しかもこの超音波散乱層は夜間約lOOm以浅に見

られ，日出とともに記録が消える場合が多かった。又その散乱強度は夜間約－４３ｄＢ，昼間

－６０ｄＢであったことから，特に夜間において水温躍層に主として枝角類，榛脚類および他

のプランクトン類が密に凝集しているものと推定される。鹿児島湾に出現する動物プランク

トンについては藤井．税所138)，税所139).MOI，野沢．税所141)，に詳細に記載されている。しか

しそれらは主として各種プランクトンの水平分布密度および分布密度の季節変化・年変化に

ついて述べられており，プランクトンの日周期垂直移動すなわち時間経過に伴う枝角類，榛

脚類等の水深変動に関する報告はみられなかった。垂直移動を行う超音波散乱層を構成する

生物の採集には，この垂直閉鎖ネットに変わりIsaacs-Kidd中層トロールネットの曳網に

よって始めて構成生物と推定される生物を採集することができた。この結果第一層は魚類の

ヨウジエソ，キュウリエソ，第二層は魚類のイワハダカ，第三層は遊泳速度の速い魚類であ

ろうと推定する。魚群探知機による第三層の記録は表層にある魚類の記録パターンであった。

又各層の記録の中で最も顕著なものは第二層であった。Isaacs-Kidd中層トロールネット曳

網結果および水中写真撮影の結果も合わせて考察し，第二層はイワハダカ単一種の層である

との結論を得た。各層の構成生物推定にあたり最も識別困難であったのは甲殻類のアミ，オ

キアミであった。ロホガスター（アミ）の全採集個体数は8,624個体，オキアミは912個体で

あり散乱強度に及ぼす影響はロホガスターの方が大きいと推定される。ロホガスター採集個

体数は，湾奥海域においては第一層曳網時が最も多く，湾中央海域においては第一層，第二

層，又春においては第三層で最も多く採集された。Isaacs-Kidd中層トロールネットがオー

プンネットである問題点も考慮して湾中央海域においても第一層を構成するものと推定する。

しかし第一層，第二層を構成する魚類が上昇する以前にロホガスター，オキアミなど甲殻類

が上昇する場合もあるものと推察する。

鹿児島湾の魚類相'34)は約400種に達する。今井'42)が1973年夏～秋の古江魚協のエビ網漁場

における漁獲物のうち，魚類を選別してその同定を行った結果を見ると，底魚の魚類として

キュウリエソ，イワハダカは掲載されているがヨウジエソはない。又ロホガスターに関して

は税所'43)によれば，1972年から1973年にかけて鹿児島湾深海部（水深１００～230ｍ）の底生

動物について，主としてトントコ網（小型底引網）漁獲物の調査を実施し，湾奥海域におい

て深海性のアミの一種LQpﾙqgzzs彫γ”o"”sが採集されたが，これは国内では例が少なく相

模湾，駿河湾とならんで鹿児島湾の深海動物相の一端を示すものとして興味深いと報告して

いる。又村野'44)はLQpAQgzzs彫γ”0"伽sは日本周辺，少なくとも黒潮および対馬暖流域に比

較的広く分布し，棲息量は北九州における打ち上げの例から見ても決して少ないものとは考

えられずかなり海底に接近して生活していることが想像されると述べている。しかしロホガ

スターが夜間水面付近まで垂直移動を行う旨の記述は見られなかった。筆者が採集したアミ

類は同定の結果LQphQgzzs”””cz‘sであり鹿児島湾が黒潮流域にあることから肯定できた。

鹿児島湾において採集個体数が多いのは分布量も多いと推定され，一つの特徴であるかも知

れぬ。又1985年１月24日湾中央海域における曳網により，白色をした育児のうに体長１ｍｍ弱

の多数の幼体をかかえたロホガスターを1,000個体をこえて捕獲した。この報告は過去に見

られず，ロホガスターの生活史など生物学的見地から今後調査されることを希望する。



364 鹿児島大学水産学部紀要第36巻第２号（1987）

鹿児島湾における各構成生物分布量推定のための測定理論を「第８章超音波散乱層を構

成する生物の測定理論」で述べた。群体標的すなわち超音波散乱層からの散乱波の強さの基

本的な考え方は，水中における音速をＣ，発射パルス幅をｒとすればＣ･て/２の厚みの中に

存在する冗個のそれぞれ反射の強さが異なる標的からの反射強度の合計であるとするもの

である。しかしこれには送受波器と各標的までの距離γがそれぞれ異なった値を取るため，

各標的の送受波器に至る伝搬経路に長短が生じ，搬送波の位相差に基づく干渉効果を考慮し

なければならない。又ｎ個の標的が密に存在する時は，送受波器からの音波エネルギーを

まず標的ｊによって反射し，それが別の標的ｊに達し，そこから送受波器に向けて音波エ

ネルギーが再放射されるという二次反射まで考慮する必要がでてくる。しかし結果的に一次

反射の干渉成分については，多数回の送信に対し，時間軸をそろえて集合平均することによ

り，位相差の平均値は０となり干渉成分は無視できるとした。又二次反射の影響については，

鹿児島湾の垂直移動を行う超音波散乱層に関して，その分布密度から二次反射の影響も無視

できるとした。

各超音波散乱層の散乱強度はマージン・テスト実施により測定され，その結果は「２．５

散乱強度」で述べたところである。それによれば散乱強度の平均値は第二層，第三層，第一

層の順に大きく，第二層と第一層の差は湾奥海域で3.7ｄＢ，湾中央海域で5.1ｄＢに達した。

第一層の散乱強度の季節変化は湾奥海域では秋，春，夏，冬，湾中央海域では冬，夏，秋，

春の順に大きく，両海域における散乱強度の関係を見い出すことはできなかった。特に湾中

央海域において春と冬の差が12.4ｄＢにも及び相当大きな変動がみられた。第二層の散乱強

度季節変化は湾奥海域では夏，秋，春，冬，湾中央海域では夏，秋，冬，春の順に大きく，

冬春の順が逆になっているが両海域における散乱強度は互いに関係があると推定される。第

三層については「２．３湾奥・湾中央海域における記録」で述べたように二つの種類，す

なわち明らかに魚類であると推定される記録パターンと，魚類であるかどうか推定困難な記

録パターンに分類することができた。湾奥，湾中央海域とも前者の記録パターンがほとんど

であり，活発な動きがみられたため第三層の散乱強度測定値は他の二層に比較して変動が大

きかった。

超音波散乱層を構成する生物の単体標的強度は周波数５０ｋＨｚでイワハダカ，ヨウジエソ，

キュウリエソ，ロホガスターの４種について水槽内で測定し，その結果を「９．１超音波

散乱層を構成する生物の単体標的強度測定」で述べた。PitchPlaneのパターンはイワハダ

カとキュウリエソが３つの極大値，２つの極小値を持つことで似通ったものとなったが，ヨ

ウジエソは５つの極大値，４つの極小値を持ち前二者とは異なったパターンを示した。これ

はヨウジエソの体長，形状が他の二種とは異なること，および内臓の占める割合が他の二種

よりも大きく，内部構造の違いによるものと推定する。甲殻類のロホガスターは魚類とは全

く異なったパターンを示した。これは明らかに甲殻類と魚類の体形の違いによるものと推定

される。RollPlaneのパターンは魚類，甲殻類とも似通ったものとなった。標的強度の値

はPitchPlaneでは背部が最大，頭部あるいは尾部が最小，RollPlaneでは側部が最大，

背部が最小となった。これは超音波の標的への幾何学的入射面積の大小と大いに関係がある

ものと推定される。このように単体標的の長さ，形状および内部構造の違い，ならびに送受

波器の音軸に対する標的の体軸の変化によって標的強度が大きく変化することが確認された。
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その最大値と最小値の差はイワハダカ7.8ｄＢ，キュウリエソ9.8ｄＢ，ヨウジエソ10.7ｄＢ，

ロホガスター９ｄＢであった。本研究では背部を中心として前後左右，等価指向角に相当す

る範囲にある標的強度の平均値をもってその単体標的を代表する標的強度の値と定めた。超

音波散乱層を構成する生物が朝方あるいは夕方時に垂直移動を行っている時，昼間一定水深

に位置する時の遊泳姿勢を知ることができなかったため，指向角のみ考慮した。ただイワハ

ダカについては水中撮影により夕方上昇時の遊泳姿勢を知ることができたので参考としてそ

の値を括弧内に付加した。そして各単体の標的強度はイワハダカー48.4ｄＢ（-49.5ｄＢ)，

ヨウジエソー49.3ｄＢ，キュウリエソー50.0ｄＢ，ロホガスター-52.9ｄＢと定めた。単体

標的の標的強度を知るための実験式は橋本．間庭'2)，Love'09)によって求められている。前

者の実験式によれば，それぞれの標的強度はイワハダカー67.36ｄＢ，ヨウジエソー66.72ｄＢ，

キュウリエソー68.91ｄＢとなった。又後者の実験式によればイワハダカー53.06ｄＢ，ヨウ

ジエソー50.97ｄＢ，キュウリエソー53.06ｄＢとなった。橋本・間庭の実験式より求めた標

的強度の値は測定値と17～１９ｄＢもの差がみられた。一方Ｌｏｖｅの実験式より求めた標的強

度の値は橋本・間庭によるものより近似したが，まだ両者の値には１．７ｄＢ～4.7ｄＢの開き

があった。しかし橋本・間庭の実験式は魚種による補正値Ｋの値により標的強度の値は大

きく変化する。前記した標的強度はＫ＝１として求めた値である。補正値Ｋの値は測定値

と一致するよう測定結果から逆算されるものであるから，便宜的にＫ＝１として実験式から

求めた値には大きな誤差が含まれる可能性があるものと推定される。又Ｌｏｖｅの実験式は

0.7≦Ｌ/入≦9０（Ｌ……魚体長，入……波長）の制約条件がある。超音波散乱層を構成する生

物の体長は小さいので，Ｌ/入の値はｌに近く，この条件の境界に近い。このような理由に

より，両実験式から求めた標的強度の値は測定値と一致しなかったものと推定する。よって

本研究で求めた超音波散乱層を構成する生物の単体標的強度の値の誤差は小さいものと推定

する。このようにして各超音波散乱層の散乱強度とその構成生物の単体標的強度を知って「９．

２超音波散乱層を構成する生物分布量の推定」において各構成生物イワハダカ，ヨウジエ

ソ，キュウリエソ，ロホガスターの分布量を試算した。まず第一段階として超音波散乱層各

層の平均密度を求めた。この平均密度の推定値は散乱強度および単体標的強度の測定値が大

きく影響する。第二段階として超音波散乱層をIsaacs-Kidd中層トロールネットにより曳

網し，採集された各個体数の比で各層の平均密度を按分し各構成生物ごとの平均密度を求め

た。この値にはIsaacs-Kidd中層トロールネットの性能，および曳網時目的とする超音波

散乱層を確実に曳網したかが大いに影響する。第一段階における精度については「１－５

散乱強度｣，「９．１超音波散乱層を構成する生物の単体標的強度測定」で考察し，第二段

階における問題点は「５‐１採集方法」で指摘した。以上のことを考慮して，分布量試算

結果は全ての数値において１桁以内の誤差であると推定する。

超音波散乱層を構成する生物であるイワハダカの平均密度に関して散乱強度および単体標

的強度の関係から求めた推定値と，Isaacs-Kidd中層トロールネット第二層曳網による採集

結果から求めた推定値の比較検討を行った。第二層はイワハダカのみで構成されているため

両者の比較検討には最適であると考えた。その結果，前者による平均密度は28.184個体／㎡

で一辺約33cm立方に１匹存在することになり，後者による平均密度は0.2347個体／㎡で一辺

約162cm立方に１匹存在することになる。これは本研究で使用した魚群探知機のＣ･て/２の
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厚みの体積中に存在する個体数に換算すると次のようになる。すなわちFig.8-4の球殻部分

ＡＢＣＤの体積Ｖは水深50ｍでは（８－４５）式より94㎡となり，この体積中に存在するイワ

ハダカの個体数は，散乱強度と単体標的強度から求めた推定値を用いると2,650匹，Isaacs‐

Kidd中層トロールネット採集結果から求めた推定値を用いると22匹となる。後者はその数

値が極めて小さく，魚群を形成しているとは考えにくく，現実の分布とは異なるものと推定

される。Isaacs-Kidd中層トロールネット曳網中は絶えずネット・レコーダにより網水深を

監視し，適宜ワイヤーロープの伸縮を行いながら超音波散乱層の中心水深にトロールネット

がくるように注意を払った。又曳網時間算定についてはネット・レコーダと魚群探知機の記

録を照合し，網水深が散乱層から外れた時間は曳網時間から除外した。にもかかわらず平均

密度に二桁もの誤差が出た主たる原因は「９．３超音波散乱層を構成する生物分布量推定

値の検討」で考察したようにイワハダカの網口からの逃避と推定せざるを得ない。よってこ

こでイワハダカの遊泳速度を推定する。第二層の垂直最大移動速度の平均値が2.0ｍ／分で

あった。又夕方上昇時における水中写真撮影の結果から，体軸の上昇角度は23｡～27.であっ

た。垂直移動を行っている間は遊泳速度および体軸の上昇角度が略一定であると仮定すれば，

１分間に２ｍの距離上昇するためには，上昇角度が23.の場合遊泳速度は9.4cm／秒となり，

27。の場合遊泳速度は8.1cm／秒となる。これは長時間泳ぎ続けることができる遊泳速度であ

り，井上137)によれば最大遊泳速度（突進速度）はこの値の３～４倍程度となる。イワハダ

カの遊泳速度を9.4cm／秒と8.1cm／秒の平均値，8.8cm／秒とすれば最大遊泳速度はおよそ

35.2cm／秒となる。魚の最大遊泳速度の概算式１０×Ｂ､Lcm／秒によればおよそ体長の10倍

が最大遊泳速度であり，捕獲されたイワハダカの平均体長は35mmであったことから最大遊泳

速度はおよそ35cm／秒となる。このように魚群探知機の記録および水中写真撮影を基本とし

て求めた値と師概算式から求めた値が略一致した。よってイワハダカの最大遊泳速度（突進

速度)はおよそ35cm／秒であると推定される｡一方曳網速度は2.5ノットであったため約129ｃｍ

／秒となる。よって遊泳方向と曳網方向とが一致すれば捕獲可能である。しかしイワハダカ

は「５．３超音波散乱層の逃避行動」で述べたように障害物等からの逃避行動は水平方向

あるいは下方への移動であった。今イワハダカが網口の中心点上にいるとするなら，網口に

入らないためには水平方向に150cmあるいは垂直方向に80cm避行しなげればならない。その

ために要する時間は4.3秒および2.3秒である。この時間にネットはそれぞれ555cm，297cm前

進するのでイワハダカはその距離より離れた位置で逃避行動を起こせば網口に入ることはな

い。もし網口から4.5ｍ前方に取りつけたシヤックル，リング，撚り戻しあるいはワイヤー

等が逃避行動の引き金になり，あるいは網口に一端入ったイワハダカが網目（目合75mm）か

ら抜け出たとするならば，又Fig.6-1に示した１ｍリングに取りつけた演水計の示数が不安

定であったことからオーバーフローの問題も考えられ，Isaacs-Kidd中層トロールネットそ

のものの改良をしなくてはならない。

鹿児島湾内における漁獲対象魚，非漁獲対象魚を含めて魚種別の分布量試算の報告はない。

ただ鹿児島県水産試験場事業報告書145),146),147)の中に５０kHz垂直魚群探知機による航走中の

記録により，魚群量＝魚群の幅(浬)×魚群の高さ(、)として便宜的に全魚種総括しての魚群

量を試算している。これは他の海域との相対的な魚群量の比較検討を行う一つの方法ではあ

るが，現存量（tons／㎡）を求めることができないという欠点は否めない。よって筆者が推
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定した超音波散乱層を構成する生物分布量推定値と，他の魚種の分布量との比較検討の方法

がないので「８‐２超音波散乱層を構成する生物分布量の推定」に示された分布量は一桁

以内の誤差に収まっているものと推定せざるを得ない。

鹿児島湾全域における総漁獲量は前記したように約3,450トンであり，又超音波散乱層を

構成する主たる生物であるイワハダカ，ヨウジエソ，キュウリエソ，ロホガスターの総量を

約14万トンと推定した。このように総漁獲量に比し超音波散乱層を構成する生物の量は多く，

鹿児島湾の生産性にとって重要な役割を演じているものと推察する。これはFig.２－５，

Fig.2-7の(A)に示したように魚群が超音波散乱層を追跡しながら垂直移動を行っていること，

又，Ｆｉｇ．５－３に示したように遊泳速度の速い大型魚類で形成されていると推定される魚群

から超音波散乱層が逃避行動をとった記録もみられることから，超音波散乱層はそれらの餌

料生物の集群層となっていることが推察される。よって超音波散乱層を構成する生物は食物

連鎖の一環として今後の鹿児島湾の生産‘性に大きく寄与するものと推定する。

資源量の推定は今後ますます重要な課題となっていくであろうから，さらに多くの調査．

研究を積み重ねなければならない。そのためには，今後の研究課題として，超音波散乱層を

構成する多くの種類の生物の精密な標的強度の測定および同生物の個体数が既知である時の

自然遊泳中の散乱強度の測定に取り組む必要がある。又超音波散乱層による透過損失を定量

的に把握する必要がある。これは超音波散乱層の下にある魚群からのエコーは，その魚群密

度と比例しない可能性があるからである。これらを解明することによって資源量の推定もよ

り精度の高いものが期待できる。又この透過損失の定量的把握は吸収損失と密接に関連し，

音響測深機の測深能力に，又ドップラー・ソナー，トランス・ポンダーおよび船位保持装置

における音響信号のＳ／Ｎ比に直接影響するところである。今後さらに測定海域を広め，水

中音響の基礎資料を蓄積し，漁業および生物調査，そして水中音響航法の分野に役立てるこ

とができれば幸いである。

第11章結論

超音波散乱層は漁業，漁場調査，生物調査，水中音響航法などに使用される水中音響機器

の開発・設計・使用に重要な影響を与える。筆者はこれら各分野の物理的，生物的な水中音

響に関する研究の一端として鹿児島湾における超音波散乱層の実態を明らかにすることを目

的としてこの研究を実施した。鹿児島大学水産学部実習船南星丸に５０ｋＨｚ魚群探知機を装

備し記録を得るとともに水温測定，照度測定を実施した。又超音波散乱層を構成する生物を

確認するためプランクトン・ネット，Isaacs-Kidd中層トロールネットの曳網および水中写

真撮影を実施し多角的に超音波散乱層実態の把握を試みた。そして次のような結果を得た。

ｌ）鹿児島湾における日周期垂直移動を行う超音波散乱層の存在を確認することができたｄ

それは鹿児島湾全域（ただし湾口海域は除く）に一年を通じて三層記録された。しかし秋季

には二層のみの記録がみられた。特に湾奥海域においては秋季から冬季にかけて二層記録さ

れる場合が多かった。

その他海洋中に起こる短周期内部波そのものの記録と推定される超音波散乱層の内部波型

波動記録が，湾中央海域と湾口海域の境界付近で記録された。又湾奥海域だけにみられるタ
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ギリ現象の記録も得ることができた。

２）日周期垂直移動を行う超音波散乱層は，日出時，表層から早い時期に下降を開始する

順に第一層，第二層，第三層とした。各超音波散乱層の垂直移動は物理的要因，生物的要因

により非常に複雑な様相を呈した｡又湾奥海域,湾中央海域,各季節において異なる点が多々

見られたがその大略パターンは似通っており次に示すとおりであった。

第一層第二層第三層

夜間下辺水深５０～60ｍ２０～30ｍ ２０～３０ｍ

日出前日出前日出時～
下降開始時

３０～40分１０～20分日出後15分

層の厚さ３０～50ｍ １０～３０ｍ１０～２０ｍ

最も深い 第一層と
昼間の水深 最も浅い

（海底付近）第三層の間

日没前日没前日没前
上昇開始時

変化大変化大変化大

日没後日没後日没後
上昇終了時

３０～40分１５～40分１０～20分

３）各超音波散乱層の昼間における水深は第一層が最も深く位置し，海底に密着するよう

な記録もしばしばみられた。第二層は第一層と第三層の間に，第三層は最も浅い水深に位置

した。夜間における水深は各層の底辺のみ判読できた。それによれば第一層は50～60ｍ，第

二層,第三層は20～30ｍであった｡各層の位置する水深は昼間にあっては太陽光,夜間にあっ

ては月光に大きく影響された。

４）各超音波散乱層の垂直移動の原因および各層の位置する水深は，水中照度と密接な関

係がみられた。すなわち水中照度が各層の最適水中照度より大きくなれば下降し，小さくな

れば上昇する。各層の最適水中照度は次に示すとおりであった。

第一層10-71ux～l0-91ux

第二層l0-41ux～10-71ｕｘ

第三層l001UX～10-21UＸ

５）水温垂直分布に関しては，超音波散乱層の垂直移動の原因と直接結びつかなかったが，

水温躍層の存在する水深と垂直移動を行わない超音波散乱層の水深とが略一致した。又その

記録の濃さは昼間より夜間に濃いことより，枝角類，榛脚類等動物プランクトンが夜間，水

温躍層付近に凝集するものと推定される。

６）各超音波散乱層の一年を通じての垂直最大移動速度は次に示すとおりであった。

第一層４．０ｍ／分

第二層３．０ｍ／分

第三層２．０ｍ／分

又各層の垂直最大移動速度の平均値は次に示すとおりであった。

第一層２．５ｍ／分

第二層２．０ｍ／分

第三層０．８ｍ／分
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垂直最大移動速度は同季節においても年により大きく変化した。又垂直移動速度と水中照度

の変化との関係がみられた。すなわち快晴の場合,日出没時頃の水中照度の変化量は大きく

垂直移動速度も大きな値を示し，曇もしくは雨の場合，水中照度の変化も小さく垂直移動速

度も小さな値を示す傾向にあった。その差は第一居，第二層とも約0.5ｍ／分であった。

７）各超音波散乱層の一年を通じての鹿児島湾における散乱強度の平均値は次に示すとお

りであった。

第一層-39.1ｄＢ

第二層-34.7ｄＢ

第三層-36.0ｄＢ（-43.7ｄＢ）

第三層についてはその構成生物が魚類であると推定される記録パターンの場合は-36.0ｄＢ，

魚類であるかどうか推定困難な記録パターンの場合は-43.7ｄＢと，その差は7.7ｄＢに達

した。

８）垂直移動を行う各超音波散乱層を構成する生物採集は，プランクトン採集網である垂

直曳閉鎖ネット（改良丸特ネット，口径45cm）では，散乱層構成生物の遊泳速度が速いため，

その逃避行動により困難であることが判明した。

９）Isaacs-Kidd中層トロールネットによる超音波散乱層を構成する生物の採集および各

超音波散乱層の水中写真撮影などの結果より各層を構成する生物は次のように推定される。

第一層ヨウジエソ，キュウリエソ，ロホガスター

第二層イワハダカ

第三層マイワシ

しかし第一居に関しては，主としてロホガスターなど甲殻類のみの層を構成し垂直移動を行

い，その層の厚さも数10ｍに及び第二層とも合併する場合も起こり得，又昼間一定水深にあ

る時，ヨウジエソ群とキュウリエソ群の二つの層に分離することも超音波散乱層の記録より

推察される。

１０）各超音波散乱層を構成する生物の単体標的強度の測定を実施し，各平均値を次のよ

うに得た。

イワハダカ-48.4ｄＢ

ヨウジエソ-49.3ｄＢ

キュウリエソ-50.0ｄＢ

ロホガスター-52.9ｄＢ

これら単体標的強度の決定には，水槽等における測定値および実験式による値等を参考とし

ても，標的の遊泳姿勢など送受波器に対する体軸の方向が不明のため種々問題点が残る。又

各単体の標的強度パターンは魚類と甲殻類ではRollPlaneにおいては酷似したがPitch

Planeにおいて極めて異なった結果を得た。又魚類のイワハダカ，キュウリエソはPitch

Planeにおいて，３つの極大値をもつ似通ったパターンを示した。しかしヨウジエソは５つ

の極大値をもち前二者とは異なったパターンを示した。これは形状および内部構造の違いに

よるものと推定される。

１１）水中写真撮影結果より第二層を構成するイワハダカの垂直移動上昇時の体軸の上昇

角度は23｡～27.にあるものと推定される。これは単体標的強度の推定に際して一つの要因と
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なる。

１２）垂直移動を行う超音波散乱層の生物分布量推定のための散乱強度測定値には各標的

からの一次反射のみ影響し，二次反射，三次反射など標的間の多重反射の影響は無視できる

ものと推定される。

１３）超音波散乱層第二層のIsaacs-Kidd中層トロールネット曳網結果と散乱強度測定結

果より求めた平均密度はそれぞれ，0.2347個体／㎡，28.184個体／㎡と二桁異なった結果

を得た。これはイワハダカの遊泳速度とIsaacs-Kidd中層トロールネットの構成および曳

網速度等の影響によるものと推察される。

１４）イワハダカの遊泳速度は，第二層の垂直最大移動速度と水中写真撮影から得た体軸

の上昇角度から8.8cm／秒と計算され，このことから最大遊泳速度（突進速度）はおよそ35ｃｍ

／秒と推定される。

１５）群体標的の測定理論式101ogn＝SV-101og(Tse＋7z･Ｔｓｍ)およびIsaacs-Kidd中

層トロールネット曳網による捕獲結果から各構成生物の平均密度を求めた。そしてこの値か

ら鹿児島湾における超音波散乱層を構成する生物の分布量を次ように試算した。単位はトン

である。

湾奥海域湾中央海域

イワハダカ4.3491×1047.1109×104

ヨウジエソ3.1646×1033.1987×103

キュウリエソ4.2812×１０３3.0082×102

ロホガスター5.2447×１０３7.5015×103

よって鹿児島湾全域（ただし湾口部海域は除く）における超音波散乱層（第一居，第二層）

を構成する生物分布量は大略イワハダカ11.5万トン,ヨウジエソ0.6万トン，キュウリエソ

0.5万トン，ロホガスター1.3万トンと推定される。

１６）鹿児島湾全域における総漁獲量は約3,450トンであり，又超音波散乱層（第一層，第

二層）を構成する主たる生物の総量を約14万トンと推定した。総漁獲量に比し超音波散乱層

を構成する生物の量も多く，鹿児島湾における生物の食物連鎖の一環として今後とも重要な

役割を演じるものと推定される。
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