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ABSTRACT 

The structure of an intense deep scattering layer off the southwest coast of Baja California, 
Mexico, is described using Isaacs-Kidd net trawl samples, Bongo samples and hydroacoustic records. 
Results demonstrate the dominance of three organisms: an euphausiid, Euphausiu eximia Hansen 
191 1; a decapad of the family Galatheidae, Pleuroncodes planipes (Stimpson, 1860); and a fish of the 
family Photichthyidae, Vinciguerriu lucetiu (Garman, 1899). Using a SIMRAD EY- echosounder, 
with a working frequency of 200 kHz, and a Hydro Acoustic Data Acquisition System (HADAS), 
echoes were separated according to their target strength. Euphausiids were associated with the -56 to 
-62 dB target strength group, the red crabs with the -51 to -55 dB group, and fishes with the -32 to 
-50 dB group. Results indicate that organisms within the layer were not randomly distributed, but that 
they have an interna] structure both in a horizontal and vertical dimension. 

Key words: deep scattering layer, hydroacoustic, HADAS, Baja California. 

RESUMEN 

Se describe la composición específica y estructura de una capa de dispersión profunda encontrada 
en el suroeste de la península de Baja California, México. Los muestreos se realizaron mediante 
arrastres con red Isaacs-Kidd, red Bongo y registros hidroacústicos. Los resultados demuestran la 
dominancia de tres especies: un eufáusido, Euphuusiu eximia Hansen 1911; un decápodo de la familia 
Galatheidae. Pleuroncodes plunipes (Stimpson. 1860); y un pez de la familia Photichthyidae, 
C’inciguerriu hcetiu (Garman, 1899). Los ecos acústicos de la capa de dispersión profunda fueron 
separados de acuerdo con la fuerza de blanco usando una ecosonda SIMRAD EY-200. con una fre- 
cucncia de 200 kHz. y un programa denominado Hydro Acoustic Data Acquisition System (HADAS). 
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1 ,o, cul’~~usiilos Iùcron asociados con un intcr\alo dc lùcr/a dc blancos entre -56 1 -62 dl?~. las langos- 

tillas cntrc -5 1 1 -55 dIS. 1 los peces entre -32 ! -50 dls. I,os rcwltadns indican que los organism«s 

prcscntar9n una distribucicín no azarosa dentro dc Iü capa dc dispcrsicín proíiinda. esto cs. tuvieron 

una estructura interna tanto en sentido horizontal como \crtical. 

/‘~r/rrhx~.s clave: capa dc dispersión prolùnda. hidroacústica. I IADAS. Baja C’alifornia 

INTRODUCTION 

I)cnsc conccntrations of plankton and 

micronckton are common Ièatures is somc arcas 

of‘thc: otean; thcy can Crequently bc Iòund ncar 

thc continental slope. ‘l‘hcsc layers may limit 

thc performance 01‘ sonars in dctccting Jish or 

othcr largc targets (Maclxnnan and Simmonds. 

1092). I‘hcy are biological in origin and a num- 

bcr ol’attempts havc been madc to describe thcir 

\crtical distrihution as shown hy the echo- 

sounders and detcrmincd by tramling and nets 

(c.g.. hlorton and Maclxllan. 1992: Guerin- 

Ancq and David. 1993: Madureira ef LI/.. 1993: 

Samcoto el trl.. 1993). IIowvcr. since they tnaq 

hc constituted hy a single specics or h>, 21 com- 

plex asscmhlagc 01‘ organisms (Tucker. 195 1; 
Batzlcr (‘t trl.. 1975: Barange ct ul.. IYY3). a 

dctailed dcscription of the specilic composition 

and structurc of this kind ol’ layers is a dillicult 

USk. 

Fcw studies have attempted to dcscribc in 

detail thc decp scattering layer (DSI,). Within 

the C’alit’ornia Current systcm. most of thc 

acoustical rescarch on the distribution 01 

schools 01’ tish. moplankton aggregations and 

DSI, has bccn done in southern C~alifornia 

(c,g.. 1 lewitt ct d. 1976: Smith CJI ul.. 1989; 

Picpcr et ol.. IYYO: Grcene ct 01.. 199 1: Napp ~‘1 

oi . 1093). I lowever. littlc attention has bccn 

paid to dcscrihe the most southern part »t‘ thc 

Califòrnia Current. particularly along Ha.ja 

C‘alitòrnia. 

The aim 01‘ the present work is to describe 

In tw dimensions the structure. spccies com- 

position and thc distribution of thc most abun- 

dant specics of a huge DSI.. usina tra\tI nets. 

Bongo nets and an echosounder in an upwclling 

rcgion olf‘ Bahía Magdalena. Mexico. rccog- 

nizzd as OIIC of thc most productive zoncs along 

thc wuth\\cst coast of‘ Oaja Cnlifòrnia (Rocslrr 

and C‘h~‘lton. 1987: I Icrn6ndcz-~l‘rr~.jiIlo et UI.. 

1987). 

INTRODUCCIÓN 

lina característica común en algunas 6rcas 

del océano son las clcvadas conccntracioncs dc 

plancton y niicronecton. principalnicntc cerca 

dc la platal’nrma continental. Ambos grupos 

son componentes dc la capa dc dispcrsiún pro- 

funda ((‘DI’). la cual cs uno dc los íàctorcs que 

puede limitar cl registro sónico para detectar 

peces u otras Iùerzas dc blancos mis intensas 

(Maclxnnan y Simmonds. lY92). La CIII’ es dc 

origen biológico 1 se han rcali/ado diversos 

intentos para describir su distribución vertical 

por medio de muestreo con redes 5 quipos 

hidrnacústicos (Morton y M~Axllan. 1992: 

(;uerin-Anccy J David. 1993: h/ladurcira c’t ol.. 

1993: Samcoto el LI/.. IYYi). .4lgunos de estos 

trabüjos describen solamente una cspecic. mien- 

tras que otros describen complc.jas asociaciones 

dc organismos (‘l‘ucker. 195 1: Isatrlcr CI ai.. 

1975: Barangc et LI/.. 1993). Sin cmhargo. cn la 

mayoría dc las ocasiones. realizar la descripción 

detallada dc la composici6n específica y la 

estructura de la CDP cs complicado. 

I,a mayor parte de las invcstigacioncs 

hidroacústicas realizadas en cl sistema de la 

Corriente de Calil’ornia han sido cnl’ocadas a la 

distribución de pcccs y agregaciones dc /.«o- 

plancton cn la parte sur de Caliliirnia (e.g.. 

I Icwitt e/ ul.. 1976; Smith e/ LI/.. IYXY: I’icpcr 

el al.. 1990: Cireenc ct LI/.. I Y9l : Nupp et CI/.. 
1993). Sin cmhargo. SC ha puesto poca atcnci6n 

cn la descripción de la CDI’ cn la porciVn sui 

de la Corriente dc California. particularnicnte a 

lo largo de lsa.ja C‘alitòrnia. 

111 propíisito dc este traba.jo cs dcscrihir cn 

dos dimensiones la composicii)n cSpccííica y la 

estructura de una CL)P. usando muestras ohte- 

nidas con redes Isaacs-Kidd 5 Bongo. asi como 

por medio dc registros hidroacústicos en una 

lona de surgencia locali/adn l?cntc a Había 

hlagdalcna. M&ico. I:sta rcgitin cS reconocida 

como una dc las /ori;1> rnds producti\ 85 dc la 
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MATERIALS AND METHODS 

On Dccembcr 13. 1993. on board thc RiV 

111 />II~TU. an intense acoustic DSL was detccted 

on the southwest coast of Ba,ja California. 

Mcxico (tig. I ), ‘1 hc layer was dctcctcd using a 

SIMRAD EY- echosounder with a working 

I’rcquency of 200 kllr. The gain was 10. each 

step rcprcsenting a gain of 3 d13: attenuation 

was set at -15 dB. power lil. Echocs recorded 

with thc cchosounder were analyzed using a 

l lydro Acoustic Data Acquisition System 

(f IADAS) (Walline et ul., 1992). The latter is 

an echo-counting analysis system which trans- 

i«rms thc received echodistribution into area 

densities and. hence. population estimates. The 

systcm is based on a combination of hardware 

and computer software. which together allow 

the digitizing and storing of hydroacoustic data. 

Echo-counting rcsults are presented as indi- 

viduals per hectare (ind ha-‘). Thc acoustic 

sizcs are in units of target strength (1‘s) and 

expressed in decibels (dB). Before the cruise, 

calibration was done using a standard target. 

‘l’he target was a homogeneous 1.3 cm diameter 

copper sphere. All recordings were made using 

the 40 log R time-varied gain (TVG) function. 

The DSI, was located 15 nautical miles 

(2X km) off thc southwest coast of the peninsula 

of Ba.ja California (24”41.8’N, ll2”25.8’W) at 

I X.00 h local time (Pacific Standard Time). The 

DSL was about 7 km long (fig. 2a) and about 

76 m widc in its central part (tig. 2b). No 

measurements were done along the transversal 

axis. 

Three sections of the DSL were defined: 

one at the extreme left of the layer (inshore): a 

central part. at the core of the layer: and a third 

at the right side of the layer (offshore) (fig. 2a). 

Each section was about 1.5 km long, with a 

separation ofat least I km between each other. 

Mid-water trawl sampling 

Using an Isaacs-Kidd mid-water nct, trawls 

were performed along thc DSL (perpendicular 

to the coast). Starting at the inshore part of the 

layer. the net was Iowered to 20 m and trawling 

was performed during 4 min at that depth; it 

was thcn lowered another 20 m and trawled for 

costa suroeste dc Ba.ja C’alil’ornia (Roeslcr 1 

Chclton. 1987: Ilcrn~ndc~- I‘rujillo et ol.. 1987). 

MATERIALES Y MÉTODOS 

IJI 15 dc dicicmbrc dc 1993. a bordo del 

Bi0 E/ PIU~KI. se encontró una densa CDP re- 

gistrada en la parte suroeste de la península de 

Ba.ja California. México (tig. 1). La CDP fue 

registrada por medio de una ecosonda SIMRAD 

EY-200, con una frecuencia de 200 kHz. La 

ganancia fue 10, cada intervalo representa una 

ganancia de 3 dB, la atenuación fue determina- 

da en -15 dB, y la potencia de lil. Los regis- 

tros acústicos fueron analizados usando el 

programa Ilydro Acoustic Data Acquisition 

System (HADAS) (Walline et d.. 1992). este 

consiste en un sistema dc análisis dc ecoconteo. 

el cual transforma la ecodistribución recibida 

en densidades por hectárea. El sistema es una 

combinación de havu’ware y softwure que 

permite la digitalización y almacenamiento de 

los datos hidroacústicos. Los resultados son 

presentados como individuos por hectárea 

(ind ha ‘). Los tamaños de los blancos acústicos 

son expresados en unidades de fuerza de blan- 

cos (FB) en decibelios (dB). Previo al crucero. 

la calibración de blancos fue realizada usando 

un blanco estándar. Este fue una esfera homo- 

genea de cobre de 1.3 cm de diámetro. Todos 

los registros fueron realizados usando la fun- 

ción 40 log R de ganancia de tiempo variable. 

La CDP fue localizada a 15 millas naúticas 

de la costa (28 km). en la parte suroeste de la 

península de Ba.ja California (24”4l .X’N, 

1 12”25.8’0), a las IX.00 h (tiempo estándar del 

Pacífico). La CDP fue de aproximadamente 

7 km dc largo (tig. 2a) y cerca de 76 m de pro- 

fundidad en su parte central (fig. 2b). Ninguna 

medición fue hecha en el e.je transversal. 

Se definieron tres secciones de la CDP: 

costera. central (la parte más densa de la capa) y 

oceánica (fig. 2a). Cada sección fue de aproxi- 

madamente 1.5 km de largo. con una separa- 

ción de al menos I km entre cada una de ellas. 

Muestreo de media agua con red Isaacs-Kid 

Se realizaron tres arrastres a lo largo de la 

CDP (perpendiculares a la costa). utilizando 
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Figure 1. Study area. 

Figura 1. Área de estudio. 

anothcr 4 min and so on. until the deepest layer 

at 100 m. In the end, wc had five levels each 

with 4 min sampled (i.e.. at 20, 40. 60. 80 and 

100 m). A total of three Isaacs-Kidd trawls wcrc 

made going forwards and backwards along 

the transect. Ship speed during the hauls was 

4 knots. 

Bongo net sampling 

Zooplankton was collected at three occano- 

graphic stations. one at cach end of the DSL 

and onc in the middle. Zooplankton samples 

\\cre collcctcd hy mcans of’ Bongo nets fitted 

\vith a flowmeter (General Oceanics) and with a 

l.OOO-pm mcsh: the ncts \+ere tosed from 

2 1 li m (Smith and Richardson. 1977). Thc data 

fòr biomasa wcre normalized to ml 1.000 rn-‘. 

according to I3ccrs ( 1976). 

Hydroacoustic counting and percentage of 
shoaling 

Acoustic intòrmation was gencrated and 

storcd in a computer using IWDAS. Moreover. 

una red de media agua Isaacs-Kidd: Cstos se 

iniciaron cn la parte costera dc la CDI’. En cada 

arrastre. la red tùe ba,jada a 20 m y arrastrada 

durante aproximadamente 4 min cn esa pro- 

fundidad: dcspubs SC ba.jó otros 20 m y se 

arrastró durante otros 4 min 1 así sucesiva- 

mente hasta la capa más profunda de I OO m. DC 

esta forma. se hicieron cinco nivclcs con 4 min 

cada uno (20. 40. 60. 80 y 100 m). I,a veloci- 

dad del barco durante los muestreos fue de 

4 nudos. 

Muestreo con red Bongo 

A lo largo de la CDP Iùcron recolectadas 

muestras de zooplancton en tres puntos; uno a 

cada extremo y otro cn cl centro. Las muestras 

SC recolectaron por medio dc redes Bongo con 

flu.jómetros (General Occanics) J con una IW 

de malla de 1 .OOO pm. I.as rcdcs Iùcron arras- 

tradas dcsd’e 2 10 m hasta la superticic (Smith 

and Richardson. 1977). I,os datos para estimar 

biomasa tùcron normalizados a ml I .OOO m ‘. 

dc acuerdo con Beers ( 1976). 
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200 Z 0 5 km 

B 

Figure 2. (A) Echogram showing the scattering layer: the slope at thc left is the bottom. 1 = inshore 

scction, C = central section. 0 = offshore section. (B) A zoomed echogram showing the central part 

of thc scattcring layer: the darkest area is the densest par-t of the deep scattering layer. 

Figura 2. (A) Ecograma mostrando la capa de dispersión. La plataforma continental en el lado 

izquierdo. I = sección costera. C = sección central, 0 = sección oceánica. (B) Es un acercamiento de 

la parte central de la capa de dispersión: el área más oscura es la parte más densa. 

IIADAS calculatcs the percentage of indi- 

viduals already analyzed for echo-counting 

which were found forming shoals. With a pulse 

duration of I msec and sound velocity set at 

1.500 m s ‘. the pulse length was 150 cm. We 

arbitrarily tixed as 40 the maximum number of 

cchoes in the water volume where IHADAS con- 

sidered separated organisms. For instance, if 

there were 50 echoes in a volumc, then 25% of 

thc sample was considered a shoal. Shoaling is 

presented as a percentage. 

RESULTS 

Isaacs-Kidd mid-water trawl sampling 

l‘hc size and abundance of thc most abun- 

dant organisms caught with the Isaacs-Kidd 

Conteo hidroacústico y porcentaje de 
agrupamiento 

La información hidroacústica generada fue 

almacenada en una computadora usando el pro- 

grama hidroacústico. Junto con la estimación de 

biomasa. I IADAS calcula también cl porcentaje 

de individuos que cstuvicron formando agrupa- 

ciones. Considerando que la duración del pulso 

fue de 1 mseg y que la velocidad del sonido en 

el agua es dc 1.500 m s-‘, tenemos que la longi- 

tud de pulso es de 150 cm. El volumen dc agua 

soniticado por cada transmisión dcpcnderá 

entonces de esta longitud de pulso y de la dis- 

tancia en la que la señal se encuentre del trans- 

ductor. Arbitrariamente se determinó que 40 

fuera el número máximo de ecos rcpistrados en 

un volumen de agua sonificado para considerar 
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;,rc 5110\\n in tahlc I ‘I’llC L>SI* \$xi conqmxi 

01‘ thrcc main groups: thc Ikqhausiaccans. 

mainl~ Lu~~/~I~I~I~I ccuimca I lanscn 19 1 1 : a 
dscapod crustaccan 01‘ thc famil> (ialatheidac. 

IJ/c~c~-or~codes planipes (Slimpson. I X60): and 
2 ti‘41 I’rom tlle iàmil> I~ll»ticllt~~~idac. 

l ‘i,rc~/,~lwr/ir /¿fcet/tr (~~arn1an. 1899). 

Hydroacoustic analysis 

l:or cach scction. echocs along the water 

column wcrc separatcd into thrce sizcs ac- 

cording to thcir target strength: weak echoes 

ranging from -56 to -62 dB. medium cchoes 

fiom -5 1 to -55 dlJ and strong echoes Ilom 

-32 to P50 dB. For each target strength group 

and cach 10-m layer. HADAS calculated the 

numbcr of individuals per hectare (ind ha-‘) and 

compactness. starting at 15 m and endinp at 

105 m depth. 

Thc inshorc section was dominated by the 

-5 I to -55 dtJ group along all thc watcr col- 

umn. with 8,617 ind ha ’ in thc whole volume 

and prcsenting a pcak of2.667 ind ha ’ bctween 

25 and 35 m depth. Thc -56 tu -62 dB group 

was second in density along thc water column, 

with 5.445 ind ha ‘. peaking at 25 to 35 m. with 

2.133 ind haz’. Thc -32 to -50 dB group pre- 

sented thc lowcst density. with 3.106 ind ha ‘. 

having thc maximum density between 45 and 

55 m, with 792 ind ha ’ (fig. 3a). The pcrcent- 

age of shoaling in this section \+as vcry similar 

and low t¿)r the three groups. Thc denscst sec- 

tion ot‘thc column, 20% of‘shoaling. \ras found 

around X5 m dcpth (fig. 4a). 

Thc central scction of the lqer was thc 

dcnsest area, both in individuals per hectare 

and compactncss. It was dominated by the -32 

to -50 dB group. with 13.705 ind ha-’ and a 

maximum of 3.X47 ind ha ’ at 65 m. The -51 

to -55 dR group wus next in dcnsity. with 

5,369 ind ha ‘. pcaking at 25 to 35 m dcpth, 

\Qith 2.617 ind ha ‘. The -56 to -62 dB group 

was the Ieast ahundant. \%ith 2,532 ind ha ’ in 

the wholc water column and a muximum dcn- 

sit) of 1.55X ind ha-’ betwccn 25 and 35 m 

(lig. 3b). I‘he maximum percentage ol’ shoaling 

bah presentcd hy the -32 to --50 dli group. 

Bcbcen 65 and 75 m. nearl) 100% of the «r- 

ganisms \\ith this targct strcngth \+crc fòund in 

( ‘il~tlL~im .\lrrl~lilri.s. L’ol. 23. No. 1. 1997 

a los organismos agrupados. Por c,jcmplo. si sc 

registran 50 ceos en un wlumcn dado. cntonccs 

cl 25% dc toda la muestra cstu\‘o agrupada. 

RESULTADOS 

Muestreo de media agua con red Isaacs-Kidd 

I,a CDI’ estuvo compuesta hkicamcnte por 

tres grupos dc organismos: los tiuphausiaceos. 

con la especie /+~12trusin exlf1110 I lanscn 

191 1; un crustáceo decápodo de la familia 

Galatheidae. /‘/ezo-onco<lr.s ,J~/~w~~~L’.s (Stimpson. 

1860): y un pez de la familia I’hotichthyidae. 

C’rnc@evriu luceliu ((iarman. 1899) (tabla I ). 

Análisis hidroacústico 

Para cada sección dc la CDI’ sc separaron 

los ceos en tres intcrvalus de acuerdo con su FB 

a lo largo de la columna de agua: los ceos 

débiles de -56 a -62 dIl, los ceos moderados 

de -51 a --55 dH 1 los ecos Iùcrtcs de -32 a 

-50 d13. I.a densidad y porcentagc de agrupa- 

miento por cada grupo dc E‘H t’ucron estimados 

cn capas de 10 m, desde loa 15 a los 105 m dc 

profundidad. 

A lo largo de toda la columna dc agua. la 

scccib de la CDP más cercana a lo costa estu- 

vo dominada por el grupo de -5 I a -55 dB. con 

un total dc X.617 ind ha-‘. presentando un pico 

de 2.667 ind haz’ entre los 25 y 35 m. EI grupo 

dc -56 a -62 dI3 fue cl segundo cn ahundancia, 

con 5,445 ind ha ‘. mostrando su nia)‘or abun- 

dancia entre los 25 y 35 m, con 2,133 ind ha-‘. 

El grupo de -32 a -50 dB prcscntci las menores 

densidades. 3.106 ind ha ‘. teniendo su mayor 

densidad entre los 45 y 55 m. con 792 ind ha ’ 
(íìg. 3a). El porccnta.jc de compactación cn esta 

sección Iùc similar 1 mu!’ reducida para los tres 

grupos. La sección más densa dc la columna 

con 20% dc agrupamiento. SC encontró alrcdc- 

dor dc los X5 m de profundidad (fig. 3a). 

La sección central I’uc la porci6n mkís 

abundante 5 compacta. Fuc dominada por el 

grupo dc --32 a ---50 dl3. con 13.705 ind ha ’ 
totales. mostrando un picu de 3.X47 ind ha ’ a 
los 65 m. III siguicntc grupo en abundancia Iùe 

cl de -51 a -55 dls. con 5,369 ind ha ‘. mos- 

trando su mq«r densidad cntrc 25 J 35 m. con 
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Table 1. Mean total Icngth (millimctcrs) and mcan abundancc (individuals per tova) of thc main 

componcnts (11‘ thc scattcying lay er rccordcd on the southvvcst coast 01‘ ISaja ~‘alilòrnia. Indiv~iduals 

vvcrc caught by Isaacs-Kidd nct travvls (n = 3). ‘l‘hc standard de\ iation is shovvn in parenthcscs. 

Tabla 1. I,ongitud (milímetros) y abundancia promedio (individuos por lance) dc los principales 

componcntcs dc la capa dc dispersión. Los organismos fueron recolectados con una red Isaacs-Kidd 

(H = 3). Sc muestra la desviación estándar entre paréntesis. 

Mean sire Mean abundancc 

I:llpl?nlr.sla e.xirHru 2.07 (0.19) 2416.5 (420.5) 

I’lewoncodrs plcrnipe.s* 1.30 (0.31) 407.5 (12.5) 

C’inclguerritr lucetw 3.86 (0.49) 214.5 (105.5) 

Phasiphaidae 4.27 (1.26) 32.0 (5.0) 

Gclatinous organisms Not countcd 

* = Mean carapace length 

Ind/hectare (thousands) 
1 2 3 4 

A 

1 2 3 4 2 3 4 

C 

Figure 3. Density (individuals per hcctare) along the watcr column for the (A) tnshorc. (13) central 

and (C) offshorc sections of the scattering layer. Density is prcsented in thrcc dit’fcrcnt groups ol 

tarpet strength. according to the echo intensity in decibels. 

Figura 3. Abundancia (individuos por hectárea) registrada a lo largo de la columna dc agua para 

la sección (A) costera. (B) central y (C) oceánica de la capa de dispersión. La abundancia SC prc- 

senta cn tres diferentes grupos de fuerza dc blancos, de acuerdo con la intensidad de los ecos cn 

decibelios. 

shoals. ‘l’hc value oi’ shoaling Iòr thc othcr two 

groups vvas very Iow and quite similar. pcaking 

at 95 m vvith 20% ol’shoaling (fig. 3b). 

Thc offshore section ol‘ the laycr was thc 

kust dcnsc. ‘l‘he -56 to 62 dl3 group domi- 

natcd along thc watcr column, with 5.455 

tnd ha ‘_ pcaking bctwccn 45 and 55 m. vvith 

2.6 17 ind ha ‘. EI grupo dc -56 a -62 dl1 Iùe el 

menos abundante. 2.532 ind ha ‘. con una 

densidad máxima de 1.558 ind ha ’ cntrc 25 y 

35 iii (hg. 311). El máximo porccntajc dc com- 

pactacion lo tuvo cl rgupo de -32 a -50 dl3. 

Los organismos dc este tntcrv alo dc 1.13 cn- 

contrados cntrc los 65 y 75 m mostraron una 
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Percentage of shoaling 
20 40 60 80 

, * -32 to -50 dB * -51 to -55 dB * -56 to -62 Db 1 

Figure 4. Llegrce of compactness (pcrcentage of shoaling) of thc organisms f’or the (A) inshorc. 

(13) central and (C) offshorc sections of thc scattering laycr. The percentagc 01‘ shoaling is prcsented 

Iòr thrcc diltèrcnt groups of target strength, according to thc echo intensity in dccibels. 

Figura 4. Grado de compactabilidad (porcentaje de agregación) dc los organismos para la sección 

(A) costera. (IS) central y (C) oceánica dc la capa de dispersión. tl porccnta.je de agregación se pre- 
senta en tres diferentes grupos de fucrra de blancos. de acuerdo con la intensidad de los ecos en 

decibelios. 

1.159 ind ha-‘. The -5 I to -55 dB group was 

second in abundance. with 1.585 ind ha ’ and 

thc highest density between 45 and 55 m, with 

623 ind ha ‘. Thc group with the strongest 

cchocs prcscnted the lowcst density oí’ the three 

sections. \vith 34 ind ha-’ in the whole water 

column, and peaking bctwccn 65 and 75 m. 

with 21 ind ha-’ (íig. 3~). In this section. the 

pcrccntage of shoaling was zcro tòr all the 

organisms (tìg. 4~). 

Bongo net samples 

Four euphausiid species and red crab larvae 

dominatcd the samplcs. Only E. eximia and 

~V’vc/iphane.s simp/e.x Hansen. 191 1 were also 

captured with thc Isaacs-Kidd samples. 

Mean sea surfàcc temperaturc was 23.I”C. 

and salinity. 34.75. 

DISCUSSION 

An important issue in this study is to 

hnow thc rclation betwccn echo-intensity and 

compactación cercana al 100%. I,os valores de 

compactación para los otros dos grupos Iùcron 

casi iguales y muy reducidos. siendo m3s com- 

pactos (20%) a los 95 m (fig. 4h). 

La sección oceánica dc la CI>I’ lùc la 

menos densa. EI grupo que dominó cn abun- 

dancia a lo largo de la columna de agua fue 

dc -56 a -62 dB. con 5.455 ind ha ‘. mostrando 

su mayor abundancia entre 45 5 55 m, con 

1,159 ind ha-‘. El grupo de -5 I a -55 d» tùe el 

segundo en abundancia. con 3.585 ind ha ’ 
totales. y su mayor densidad entre 45 y 55 m. 

con 623 ind ha ‘. El grupo dc los ecos más 

intensos presentó las más bajas densidades de 

las tres secciones. con 34 ind ha ’ cn toda la 

columna de agua. incrementando su abundancia 

cntrc 65 y 75 m. con 21 ind ha ’ (iig. 3~). En 

esta sección. el porccnt+jc dc agrupación l’uc de 

cero para los tres grupos (lip. 4~). 

Muestreo con red Bongo 

Cuatro especies dc eut$usidos y Iar\as dc la 

langostilla dominaron la muestra (tabla 2). 

148 



Robinson (JI cri.: Structurc ofa dccp scattcring laycr ol‘l‘l~aja C’alilòrnia 

Table 2. Mean zooplankton biomass (ml 1,000 111~‘) and mean abundancc (ind 1.000 m ‘) ot‘euphau- 

siids and red crab larvae collected with Bongo net in the three sections of the deep scattering layer. 

Tabla 2. Biomasa media zooplanctónica (ml 1.000 m ‘) y abundancia media (ind 1,000 m ‘) de 
eufáusidos y larvas de langostilla recolectadas con red Bongo en las tres secciones de la capa de dis- 
nersión nrofùnda. 

Inshore section Central section Oft’shore section 

Zooplankton biomass 2.80 0.65 2.50 

Euphausiid biomass 0.18 0.25 0.40 

N_vctlphune.s simplex 35.37 17.68 1709.46 

Euphausla eximiu 82.52 44.21 88.42 
Euphausia distwzguenda 35.37 70.74 

Stylocheiron ajjkze 35.37 
Pleuroncodes planipes 35.37 309.47 

organisms sampled, that is, the intensity of the 

cchoes which organisms correspond to. Since 

wc did not use trawls with multiple opening 

and closing nets (e.g., Sameoto et al., 1977; 
Sameoto, 1980; Everson, 1982). nor did we 

sample specitic parts of the DSL, we cannot 

describe the particular species composition and 

abundance by depth or along the DSL through- 

out the Isaacs-Kidd sampling. 

Even though this study presents evidente 

about the organisms found in thc water column, 

severa1 problems arise. First, a single-beam 

transducer may not be adequate Iòr analyzing 

size distribution in enough detail to discriminate 

betwcen organisms. Second. one is confronted 

by the selcctive effects of the net and the echo- 

sounder. uhich may neglect a large proportion 

ot‘ the animals and sound-scattering spectra. 

Third, catches from Isaacs-Kidá mid-water net 

hauls madc in DSLs of low population density 

may be so small as to prevent any conclusion 

bcing drawn from them. Fourth, no matter how 

strong the correlation between the observed 

scattermg and the catch, onc is not certain 

that the animals captured are indeed the agcnts 

responsible fòr the observcd scattcring. 

However. in this work we can correlate 

different groups of target strengths with the 

main organisms found in the samplcs. During 

the cruise, about 180 nautical miles north 

(27’N. ll4”W). we followed during a daily 

cyclc the biomass variation of cuphausiids 

caught with vertical Bongo net tows (l,OOO-pm 

mesh size) and the density was estimated with 

Solamente E. eximia y A&tiphanes simplex 
ilansen, 191 1 fueron capturadas tambicn con 

red Isaacs-Kidd. 

La temperatura superficial registrada du- 

rante el muestreo fue de 23.I”C. con una salini- 

dad de 34.75. 

DISCUSIÓN 

Es importante conocer la relación entre la 

intensidad de ecos y la composición especifica 

y abundancia de los organismos recolectados 

por medio de la red. es decir. la intensidad del 

eco a qué clase de organismo corresponde. 

Debido a que no se utilizaron redes múltiples 

de apertura y cierre automáticos (e.g.. Sameoto 

el (ll., 1977: Sameoto. 1980; Evcrson, 1982). ni 

se hicieron muestreos en partes específicas de 

la CDP, no es posible describir la composición 

de especies y abundancia en cada estrato de la 

columna de agua o a lo largo de la CDP, mues- 

treada únicamente con la red Isaacs-Kidd. 

Por esta razón. aunque este estudio presenta 

evidencias acerca dc los organismos encontra- 

dos en la columna de agua, cxistcn vjarios pro- 

blemas que deben ser analizados. Primero, el 

uso de un solo haz acústico puede no ser ade- 

cuado para analizar la distribución de talla con 

suficiente detalle para distinguir organismos, 

Segundo. existe el problema del el‘ccto selec- 

tivo de la red y de la ccosonda. los cuales pu- 

dieran no considerar una proporción dc los 

organismos y del espectro sónico de la CDP. 

Tercero. las capturas realizadas con la red de 
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111~ cchosounder. I’his anal~ sis sho\\s a strong 

rclationship bct\vccn the cuphausiid biomass 

and the -56 to -62 dl3 group density (lig. 5). 

Similarly. ‘1 uckcr (1951). using a IX kHr 

cchosounder. correlatcd weak echocs \vith CU- 

phausiids l’rom a DSL in southcrn C’alilòrnia. 

Weibe et trl. (1990). using a 420 kHz ccho- 

soundcr. correlated thc abundance ol’ xooplank- 

tonic crustaceans to a target strcngth betwecn 

-j 1 and -88 dB. (irecnc et nI. (198X), usinp ü 

420 k1 lz dual-beam echosounder. I‘«und that 

thc most abundant acoustical size class was 

approximately -62 to -7 I dR l0r adult cuphau- 

siids in the Gull‘ol‘ Maine. 

I>uring thc cruisc. WC made sevcral Isaacs- 

ti~dd nct tra\vIs along thc wcst coast ol’ Ilz~ja 

CalilBrnia and the hydroacustical rcsults 

showcd a grcat proportion 01‘ echocs ranging 

l’rom -5 1 tu -56 dIS. The samplcs of thcsc 

trawls \ccrc composed mainly of f’. pltrnifws, 

\rhich wcrc similar in carapace Icngth to those 

Iòund durinp thc sampling ofthe DSL. 

I’inally. sincc echo encrgy depends mainly 

on the dif’fcrcncc in density hetween thc re- 

Ilecting organ and the watcr surrounding thc 

lish (MacLennan and Simmonds. 1992). thc 

strong echo group (-32 to -50 dIS) was asso- 

ciatcd with 1: /~c.elia, a lish \+ith a swim- 

bladdcr. which induces most ol’ thc strong 

back-scattering effcct (Foote, 1 YXO). ‘l‘ucker 

( 195 1) correlated strong scattering w ith bathy- 

pelagic lishes. mainly myctophids with gas- 

lilled swim-bladders. 

Rccent studies havc descrihed the intcrnal 

structure uf DSLs, dcmonstrating difl‘crcnt 

distribution pattcrns according to species and 

population structurc within species (Greene ct 
CI/.. 199 1. I9Y2: Barange et LI/., 1993: Cochrane 

cl LI/.. 1094). In thc prcsent work, thc hydro- 

acoustlc results show that organisms wtth 

ditlèrcnt target strcngth were not distributcd 

at random withln thc laycr, but that an Inter- 

nal structure does exist. in density and 

compactness. 

I‘he fish 1: /z~~lia. the red crabs f’. p/anipes 
and thc cuphausiid IC. ex111z~ are part of a 

common asscmblage ot‘ spccics Iòund on the 

south\+est coast ol’ ISaja California. Locb el (11. 

(1983) reported the structure community of ich- 

thyoplankton in the California Currcnt and. in 

media agua I saacs-Kidd cn rcgioncs donde la 

(‘DI’ prcscnta dcnsidadcs reducidas. pueden ser 

demasiado bajas para obtener conclusiones adc- 

cuadas acerca dc la estructura interna dt: la 

C’I>I’. Cuarto. no importa que tan estrecha sca la 

relación entre la CDI’ registrada 1 las capturas 

obtenidas con redes: en realidad sicmprc csistc 

incertidumbre dc que los cluc se han capturado 

sean realmente los rcsponsablcs dc Ios ecos 

obtenidos. 

Sin embargo, cn este trabai es posible rcla- 

cionar los ditèrentcs grupos dc 1:13 con los 

principales organismos encontrados cn las rcco- 

Iccciones. Durante el crucero occanográlico sc 

realizó un ciclo diurno de la variación de la bio- 

masa dc cutausidos capturados con arrastres 

verticales. Mediante una red lìongn ( 1.000 pm 

1ux dc malla), SC registraron las densidades 

estimadas con la ecosonda en una localidad 

ubicada acerca dc IX0 millas nAuticas al norte 

(27”N, Il4”C)). A partir de este análisis. SC 

encontró una estrecha rclaci6n entre la biomasa 

de eufáusidos y el grupo de -56 a -62 dli, los 

cuales Iùcron los ecos acústicos m6s d&bilcs 

(lig. 5). DC mancra similar. ‘l‘uckcr ( 195 I ). 

usando un transductor de IX kl lz. correlacionó 

los ecos más débiles con cul’áusidos encontra- 

dos cn la C’DI’ al sur de C’alilòrnia. M’cibc CV al. 

(lY90). usando una frecuencia dc 420 kl Iz. 

correlacionó la abundancia dc crustáceos zoo- 

planctónicos con un amplio intervalo dc 1%. 

comprendido entre -5 I y -XX dB. Grcene et ~11. 

(19X8), usando un transductor de haz doble con 

una frecuencia de 420 kHz. encontraron que 

cl intervalo dc tallas acústicas más abundante 

Iùc de aproximadamente -62 a -71 dl3 para 

eufausidos adultos en el Golfo de Maine. 

Durante cl crucero. SC: realizaron varios 

muestreos con la red Isaacs-Kidd a lo largo dc 

In costa occidental dc lSa.ja Calilòrnia, cn rc- 

giones donde Ios registros hidroacústicos mos- 

traron una clara dominancia de 1% entre -51 1 

-56 d13. Las capturas obtenidas con la red 

Isaacs-Kidd en esta ,x~na estuvieron compuestas 

casi en su totalidad por f’ plcrnifx~s. Istas lan- 

gostillas presentaron similares tallas dc capa- 

razón a las muestrcadas en la <‘DI’. 

IGnahnente. la 1’B cn pcccs dcpcndc prin- 

cipalmente dc la dil’crencia cn la densidad 

del Organo rcilector (la vc.jiga natatoria) con 
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f Euphausiids biomass +~TS -56 to -62 dB 

Figure 5. Density (individuals per hectare) calculated using HADAS for the target strength group of 
-56 to 62 dB and euphausiid biomass obtained with a Bongo net during a daily cycle. 
Figura 5. Abundancia (individuos por hectárea) calculada usando el programa HADAS para la 
fuerza de blancos de -56 a -62 dB y la biomasa de eufáusidos obtenida con red Bongo durante un 
ciclo circadiano. 

the most southern part of this current, V. lucetia 
was an important part of the assemblage of 
fishes in this region. According to Schulz 
(1976) and Aurioles-Gamboa (1992) the cen- 
tral distribution of the red crabs is found close 
to Bahía Magdalena, which is the main repro- 
duction area of this species and where a per- 
manent population could remain throughout 
year. 

Gómez (1995) found a permanent popu- 
lation of E. eximia offshore, close to Bahía 
Magdalena (24” to 25”N), showing densities of 
adults ranging from 24 to 81 ind 1,000 m”. The 
present paper seems to be the tirst record of a 
dense swarm of E eximia, suggesting that this 
species could play an important role in the 
biological production in this region. According 
to Lavaniegos-Espejo (1994) and Gómez 
(1996) the species N. simplex is the most 
abundant euphausiid along the west coast of 
Baja California and the Gulf of California; 
however, no abundant swarm of this species 
was caught with the Isaacs-Kidd mid-water net, 
probably because of its small size (cl.7 cm), 
compared to the larger size of E. eximia 
(~2.6 cm). Using samples obtained with the 
Bongo net in the same area where the DSL 

el agua que rodea al pez (MacLennan y 
Simmonds, 1992). De esta forma, el grupo de 
los ecos mas intensos (-32 a -50 dB) fue aso- 
ciado con peces que, de acuerdo con la com- 
posición específica encontrada, correspondió 
principalmente a V. lucetia, un pez que posee 
vejiga natatoria, el cual induce un efecto de 
reflexión sónica muy intensa (Foote, 1980). 
Similarmente, Tucker (195 1) correlacionó los 
ecos acústicos más intensos con peces bati- 
pelágicos, principalmente mictótidos, los cuales 
poseen vejiga gaseosa. 

Estudios recientes han descrito la estructura 
interna de la CDP, demostrando que ésta tiene 
patrones de distribución diferentes dependiendo 
de la composición de especies y aun de la es- 
tructura poblacional de éstas (Greene et al., 
1991, 1992; Barange et al., 1993; Cochrane et 
al., 1994). En el presente trabajo, los resultados 
hidroacústicos mostraron que los organismos 
presentaron una distribución no azarosa dentro 
de la CDP. Esto es, se encontró una estructura 
interna tanto en abundancia como en grado de 
agrupamiento. 

El pez V lucetia, la langostilla P. plunipes 
y el eufáusido E. eximia son las especies que 
comúnmente dominan en la composición 
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exfmia, ,V. simplex, 

llanscn. 1911, 

1905. and larvae of 

thc red crab P. ~)lanl,~~s. which could be part 

of dense warms of bveak echocs detectcd h> 

thc echosounder. Except for 1;. eximia and :\‘. 

.szmplex. thc rcst oí’ the cuphausiids and larval 

stages of the red crab were not caught with thc 

Isaacs-Kidd net. 

The present study is one 01‘ the tirst ap- 

proaches to determine thc rclationships between 

the dominant species found in a DSI, on the 

southwcst coast of Baja Califòrnla and the 

target strcngth recorded in the water column. 

Future rescarch should focus on identifying the 

targct strength of thcse organisms in terms OI 

their sizc and degree 01‘ compactness, and de- 

termining thcir distribution and movemcnt 

patterns within the scattering layer. 

ACKNOWLEDGEMENTS 

We are gratetùl to all the students of thc 

l-‘isheries Icology Laboratory at the ICMyL 

and the El Puma crew for their cooperation. 

This research was supported by the National 

Council for Science and Technology, Mexico 

(CONACYT 051 l-N9108). and by the Direc- 

ción de Estudios de Posgrado e Investigación 

(DEPI 903361). Authors are supported by a fel- 

lowship from thc Sistema Nacional de Investi- 

gadores and the second author is also supported 

by a COFAA-IPN fcllowship. 

REFERENCES 

Aurioles-Gamboa. D. (1992). Inshore-offshore 

movements of pelagic red crabs Pleuron- 

codes planipes (Decapoda, Anomura, Gala- 

theidae) off the Pacitic coast of Baja 

California Sur, Mexico. Crustaceana. 62: 

71-84. 

Barange. M., Miller. D.G.M., Hampton. 1. and 

Dunne. T.T. (1993). Interna1 structure of 

Antarctic krill Euplzausia superha swarms 

based on acoustic observations. Mar. Ecol. 

Prog. Ser.. 99: 205-213. 

Batzler. W.E.. Reese. .l. W. and Friedl, W.A. 

(1975). Acoustic volume scattering: its 

dependence on frequency and biological 

cspecilica en la porción sur de la península de 

Baja California. I,oeb el al. (1983) mencionan 

que I’ /uce/w es una especie bastante ahun- 

dantc en la estructura dc la comunidad del ictio- 

plancton al sur de la Corriente de California. De 

acuerdo con Schulz (1976) y Aurioles-Gamboa 

(1992). cl centro dc distribución de la langos- 

tilla SC encuentra frente a Bahía Magdalena, 

siendo la principal área de reproduccibn dc la 

especie. y donde una parte de la población 

puede permancccr durante todo el año. 

Gómez ( 1995) encontró una población 

permanente de E. excminia localizada en la 

parte oceánica cerca de Bahía Magdalena (24” 

a 25”N), presentando abundancias entre 24 y 

81 ind 1,000 mm? Aparentemente. el presente 

estudio es el primer registro de un denso cn- 

jambre de E. eximia; estos resultados sugieren 

que esta especie puede constituir una contribu- 

ción importante a la producción biológica de 

esta región. De acuerdo con Lavaniegos-Espe.jo 

(1994) y Gómez (1996). cl eufáusido más abun- 

dante en la costa occidental de Uaja California 

y el Golfo dc California cs h’. simplex; sin 

embargo. éste no fue capturado con la red 

Isaacs-Kidd, probablemente debido a su menor 

talla (cl.7 cm) en comparación con E. eximia 

(~2.6 cm). Con las muestras de la red Bongo se 

encontraron las especies E. eximia, !‘L’. simplex, 

Euphausiu distinguenda I Cansen, 191 I 1 

Euphausia teneru Hanscn. 1905. así como lar- 

vas de la langostilla 1’. plampes. que pudieron 

ser parte del denso en,jambre registrado por el 

ecosonda como ecos débiles. de -56 a -62 dB. 

Excepto E. eximia y algunos especímenes de l$:. 

simplex. el resto de los eufáusidos y los estadios 

larvarios de la langostilla no fueron recolecta- 

dos con la red Isaacs-Kidd. Los arrastres de 

Bongo fueron más profundos que los arrastres 

de Isaacs-Kidd. Probablemente estas especies 1 

las larvas de langostilla sólo se encuentren a 

mayores profundidades. 

El presente estudio es una de las primeras 

aproximaciones para determinar la relación 

entre las especies más abundantes y la FIS acús- 

ticos registrados en la columna de agua, encon- 

tradas en la costa suroeste de Ba.ja Calilòrnia. 

Futuras investigaciones deben ser enfocadas a 

identificar la FB de los organismos más abun- 

dantes en función de su talla y el grado de 

152 



Robinson ct al.: Structurc ofa deep scattcring laycr ofl‘ Baja California 

scatterers. Ilndersea Surveillance and Otean 
Sciences Department, Naval Undersea Cen- 
ter, San Diego, NLJC Tl’, 442: l-2.2. 

Beers. J.R. (1976). Volumetric methods. In: 
I1.F. Stcedmann (ed.). Zooplankton Fixa- 
tion and Preservation. Monographs on 
Oceanographic Methodology, Vol. IV, 
UNfSCO, Paris, pp. 54-60. 

Cochrane, N.A., Sameoto, D.D. and Belliveau. 
D.J. (1994). Temporal variability of eu- 
phausiids concentrations in a Nova Scotia 
shclf hasin using a hottom-mounted acous- 
tic doppler currcnt protiler. Mar. Ecol. 
Prog. Ser.. 107: 55-66. 

fIverson, 1. (1982). Diurna1 variations in mean 
volume backscattering strength of an 
Antarctic krill (Euphausia superba) patch. 
J. Plankton Res., 4: 155-163. 

Foote, H.G. (1980). Importance of the swim- 
bladder in acoustic scattering by fish: a 
comparison of gadoid and mackerel target 
strengths. J. Acoust. Soc. Am., 67: 
2084-2089. 

Gómez. G.J. (1995). Distribution patterns, 
abundance and population dynamics of 
the euphausiids Nyctiphanes simplex and 
L;uphnusiu eximia off the west coast of Ba.ja 
California, Mexico. Mar. Ecol. Prog. Ser., 
19: 63-76. 

Gómez, G.J. (1996). Ecology of early larval de- 
velopment of Nyctiphanes simplex Hansen 
(Euphausiacea) off the southwest coast of 
Baja California. Mexico. Bull. Mar. Sc¡., 
58(l): 131-146. 

Greene. G.H., Weibe, P.11.. Burczynski. J. and 
Youngbluth, M.J. (1988). Acoustical detec- 
tion of high density krill demersal layer in 
the submarine canyons off George Bank. 
Science. 24 1: 359-36 1. 

Greene, G.fl.. Weibe, P.H., Miyamoto, R.T. and 
I3urczynski, J. (1991). Probing the fine 
structure of the otean sound-scattering 
layer with ROVERSE technology. Limnol. 
Oceanogr., 36: 193-204. 

Greene. G.H., Widdcr. EA.. Youngbluth, M.J., 
Tamse, A. and Johnson, G.E. (1992). The 
migration behavior, fine structure, and 
bioluminiscent activity of krill sound- 
scattering layers. Limnol. Occanogr.. 37: 
650-65X. 

compactabilidad, así como determinar 
trones de distribución y movimientos 
principales componentes de la capa de 
sión profunda. 

AGRADECIMIENTOS 

los pa- 
de los 
disper- 

Nuestro agradecimiento a los estudiantes 
del Laboratorio de Ecología de Pesquerías del 
ICMyL y a la tripulación del 1~10 E:l l’wnn. 
Esta investigación fue financiada por el 
Conse.jo Nacional de Ciencia y Tecnología 
(CONACYT 051 I-N9 108) y por la Dirección 
de Estudios de Posgrado e Investigación (DEPI 
903361). Los autores pertenecen al Sistema 
Nacional de Investigadores y el segundo autor 
adicionalmente a la beca de exclusividad 
COFAA-IPN. 

Guerin-Ancey, 0. and David, P.M. (1993). Use 
of a multibeam-multifrequency sounder to 
study the distribution of small zooplankton. 
Deep-Sea Res., 40: 119-128. 

Hernández-Trujillo, S., Esquivel-Herrera, A., 
Saldierna-Martínez, R.J. (1987). Biomasa 
zooplanctónica de la costa oeste de Baja 
California Sur (1982-1985). En: M. 
Ramírez-Rodríguez (ed.), Simpósium sobre 
la Investigación en Biología y Oceanografía 
Pesquera en México. La Paz: BCS, México, 
pp. 161-169. 

Hewitt, R.P., Smith, P.E. and Brown, J.C. 
(1976). Development and use of sonar 
mapping for pelagic stock assessment in the 
California Current area. Fish. Bull.. 74: 
281-297. 

Lavaniegos-Espe.jo, B. (1994). Dispersion 
and development patterns in larvae of 
Nyctiphanes simplex (Euphausiacea) in the 
upwelling region of Baja California. Mar. 
Ecol. Prog. Ser.. 106: 207-225. 

I,ocb, J.V., Smith, P.E. and Moser. G.H. 

(1983). Geographical and seasonal patterns 
of larval lish species structure in the Cali- 
fornia Current area, 1975. CALCOFI Rep.. 
24: 132-151. 

MacLennan, D.N. and Simmonds, E.J. (1992). 
Fisheries Acoustics. Chapman & Hall. 
London. 325 pp. 

153 



\ladurcira. I,.S.I’.. \Yard. 1’. and Athinson, A. 

( 1993). I>il‘l&~nc~s in hackscattcring 

\trcngth dcterniincd at 120 and 3X kl II for 

thrw spccics 01‘ Antarctic macroplanktol~. 

Mar. llcol. Prof. Ser.. 93: 17-2-t 

Morton. K.1:. and Macl,cllan. S.C‘. ( 1992). 

,\cousticï xid I’rcsheatcr /ooplankton. 1. 

I’lanhton Ib.. I J: I 1 I7- I 127 

Napp. .l.M.. Ortner. 1’.13.. I’icpcr. 1i.l:. and 

I lolliday. D.V. (1993). Ilio~olume-si/c 

spcctra of epipclagic ïooplankton usinf a 

multifrcqucnc); acoustic proliling system 

(blnl’s). Dccp-Sca RCS. -10: J35-159. 

I>Icpcr. R.I:.. I lolliday. D.V. and Klcppcl, G.S. 

( 1990). Quantitativc /ooplankton distribu- 

tions l?om multil~equcncy acoustics. .l. 

I’lankton Res.. 12: 133-44 1. 

Rocslcr. C.S. and Chclton. l1.B. (1987). %o»- 

plankton \ariability in the California Cur- 

I-UG 1951-1982. C’AI,C’OFI Rcp.. 2X: 59-96. 

Sanicoto. I1.D. ( 1980). Quantitativc measure- 

mcnts uf cuphausiids using a I20-kHz 

soundcr and their in si/u orientation. Can. .l. 

I:ish. Acluat. Sci.. 37: 693-702. 

Sanieoto. I).I>.. Jarosqnski. I,.O. and I’rascr. 

W.<i. ( 1977). Distrihution of cuphausiids 

scattcring Ia\ crs in thc (iult of St. La\+rcncc 

cstuary. I’ish. Res. 13oard I’cch. Rep.. 430: 

l-17 

Sameoto. D.D.. Cochrane. N. and Ilcrrnan, A. 

( 1993). C‘onvcrgcnce 01‘ acoustic. optical. 

wil nct-catch csl~niatcs 01‘ euphausiid ahun- 

~UICC: IJse 01‘ ;wtilici;il light to rcducc ncl 

a\oidallcc. C‘Ul. J. I’iSIl Aquat. Sc¡.. 50: 

331-316 

Schul/. II. ( 1976). Results 01‘ the “Mc~al” pro- 

grani Plc~o~oncode.s ,~ic~~ryws (Stinipson) in 

thc bottoni trawl catches 01‘ thc rcsearch 

\ esscl Hontf rrmt II ¿~SCl~. 13undcs- 

li)rmschunfbolistalt tIir I:ishcrci. Ins I’iir 

Sccl’schcrci. I-4. 

Smith. I’.li. and Richardson. S.I.. ( 1977). 

Standard techniqucs lbr pclngic íish and 

larvae survcys. l:AO b’ish. ‘l’cch. Pap.. 175: 

I-107. 

Smith. P.1:. , , Ohman . M.D. and libcr. l,.E. 

( 1989). Anal~sis of thc patterns ol‘ dis- 

tribution of ~ooplankton aggrc~ations liom 

an acoustic Dopplcr currcnt proliler. 

C’AI,COFI Rep.. 30: XX- fO3. 

I‘ucker. Ci. 1. ( 195 1 ). Rclation 01‘ lishes and 

othcr organisms to thc scattcring 01‘ under- 

watcr sound. J. Mar. Res.. 10: 2 I j-238. 

Walline. P.D.. I’ianty. S. and I,indcni, ‘1‘. 

( 1992). Acoustic assessmcnt »f the nunibcr 

of pclagic fìsh in Lake Kinneret. Israel. 

I I~drobiologia. 23 I : I53- 163. 

Wcihc. P.11.. Grcenc. C.11.. Stanton ‘l‘.K. and 

Burc/ynski. .l. (1990). Sound scattering by 

Iifè ~ooplankton and rnicronckton: ICmpiri- 

cal t4iith a dual-bcam acoustical sytcm. .l. 

Acoust. Soc. Am.. XX: 2346-2360. 




