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利用超晉設評估臺灣西南沿海皮刀魚

現存量之數理模擬研究

呂學榮 . .吳龍靜 . .李國添 * ﹒歐錫祺 *

Studies on the Optimum Acoustic Surveying Trackline

for Moonfish in the Southwestern Waters of

Taiwan by Simulation Method
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A simulation for investigating the optimum searching track and distance
of echo survey for the moon fish (Mene maculata) 。旺 the coastal waters of
southwestern Taiwan is presented. Echo survey was taken by simulating the

-

given area. Then this area was surveyed with zig-zag, spiral-and orthogonal
-

- -

關鍵詞
. -水產音響學、資源評估、探視olJ 路徑摸摸、皮刀魚。
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ρ lanning, Biomass estimating simula-

tion, Mene maculata.
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, 除 7 作為校准因子 (scaling factor) 之標物反射強度 ( target

strength) 的量測是影響推測準確度之必要因素 (Lee, 1985; Masahiko, 1983; {nagaki and

Aoyama, 1983) 外 , 魚探船之探制航線與魚華分布特性之相關性亦是不可或缺之探討磊題之一 , 因
為探測船所評估之魚畫畫並非調查水域之水平面或立體面之魚軍量 , 只是探測線上之魚華量而己 , 事
價上 ,

探測航線若要無一疏漏地覆蓋整個海域 , 無論在時間、空間或技術上都不可能 , 因此 , 將探測
敝 LJ 位取之線上魚軍量 , 正確地推測全海域之魚軍量是至為必要的。另一方面 , 魚靈之形狀、規模及
兮布特阱 ,

隨許魚種、成長階段、環境等諸多條件而變化是可以想像的 ,
因此將魚畫之形狀、規模、

o�(l 圳、炭地 | 吋于、分布型式等簡單化 , 納入電腦中做數理模擬探測 ,
以預測各種不同探測路徑之探甜

的心 , Jeti 川 .6'n\'i�d 平 {古魚軍現存量的必要預備實驗 ,

(iIAM iJ!'{ �I' r�jt( r� itf.lJ Jj[ 前
, Ou (1980) 根攝單體魚通過不同音束平面位置被記錄之脈技數 ,

解算多
IL 聯、 '/ Ii t' ι ,'-

﹒ ,)1 刊 III 來 Hr�mlfW 各 ft� 之組合 ,
對隨機及集中分布之魚輩作摸摸探測 ,

解算不同體長之
個問敵。Anyama (l98:!) 以忘 Uti 足宇怖間將魚軍簡單化 , 以隨機探 j損測R則4 路 f挖.,.,

對隨機仔布之魚軍作模擬

'"
I,陶l封媳圳』必崎}

T
‘

a叫iW:1 圳III叭I, R.O.C.)
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據棚 , 估計融魚軍歡與魚軍大小 , 並以不同的探瀾線數理模擬探討估計艘軍數的變化。.以土兩種芳式
中 , 前一種芳式主要是針對單體計數式魚探之揉捌法而言 ; 而稜老 Jtd 只是對摸摸揉捌法的理論探討而

已 , 忽略7 實際上魚軍至于布型式、棵樹路徑、攝制線密度每對評估。數果之影響干 ,

除7 巴圖產卵之皮 11 魚軍會脫離境狀至于布 (c1umpe'd distl-ibutio'n) 而出現在曹文誤以南之海
域外 , 農刃魚軍在閏軍聚成小車聽�(Ra1:2hY':,

�; 以揖跌至主布黨中庫臺商海盈 , 尤其是北港韓、八掌模
及曾文溪三帳河川入海口之附近水域 ; 其水平分布位置之變動主要厲風向、潮差及降雨量之影響 , 垂
直棲息深度變化則受月齡 :&7.f( 溫、鹽度躍層所支配 (Leeet a!.) 1986, 1988; Leu, 1988) ; 另一芳菌

, 良刃魚之單軍帽寬之頓度卦布是墨 L 字型分布 (Lee et al., 1988; Leu, 1988) , 因此可將底刃魚
軍觀為等圓軍 (A�yama, 1982) 。本報告攘攘前述調宜結果

,. 以集中分布來摸摸塊缺分布之等圓型
農刃魚軍

, 科用三種不間的操測路徑作數理模擬棵樹 , 被討估計之鯉魚軍數及單車現模之準確度 , 決
定最適操捌路徑及揉湖融密度 , 藉以提供日後利用超音鼓評估良刀魚現存量之根雄。

材料典克法 z

皮刃魚車前房布之模擅

度刃魚軍之理詣分布可以 Fig. 1 的軍問區比倒行之 (Lee et al 吋 1988; Leu, 1988) , 各單車觀
5萬直徑 C (=10) 之等圖畫

, 首先以亂數叢生集中之中心靈 , 再接 Fig. 1 集中分布之軍開臣離的頓

度分布圖產生其他等團軍 , 其產生步廳如下 :

.
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Fig. 1. Frequency distribution of the distance between circular schools of moonfish

in simulation depended on the actual distance of schools, Top abscissa:
investigation; bottom abscissa: simulations.

(1) 亂數產生與中心畫 (Fig. 2-a) 之相對角度 (0--360
� ) 。

(2) 在該方肉上再以亂數產生與中心軍距離 ( 圖畫中心至圖畫中心 ) 在第一種間距內的圓車。
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Fig. 2.

Echo survey of moon fish
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Progress of generating a clumped distribution of moonfish.
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(3) 被資產生之胸 4正是否與鈍跤 'I:. 之間 4互相屯 , Ai 制立 ,
則拒絕 * 仗 , Wif1: 被步廳(1)& 步廳 (2) 推 'UJ-

章。

“ )重複上述步驟 , 直至薩生之程數已速增一飽問距 r� 付出之 itf' 胡l鳴先 ; 再以悶棍的方法產生第三種問 21

之間車 , 依此無推 (Fig. 2-b 參照 ) 。

模模樣祖'lit;} 隨之大小 f:i 490 x 330 之長 'J;" 形 i1:i 域 , 輯、收 I:'{\ 每 5。但 (Fig. 2-c) , 革與軍不相互, 軍規模之總面積佔該海峽總悶悶的 2.43 �6 0

擺到路置之模揖

模擬現場評估皮刃魚華可能利用之服測路 {哇 , 分別為句 ilP (orthogonal) 、鎮曲形 (zig-zag
及螺能形 (spiral) 三撞 , 各種採棚路往之探測線宿皮學數投志劍 1 Fig. 3 所示 , 其起點 ( 此 . Yo
、單位航距 (II' lit, ι等 } 、轉向角仰 ,) 、螺距 (5) 等參數均可選擇 [13 程式內定、各別輸入或由一

起始值按一定數以適閣的方式逐漸增加或減少來改變其探測未皇宮皮。

SpiralZ it- at的 t ho,onat

(
x..Y.>

Fig. 3. The parameters in various surveying tracks.

模擺擺到之解析推定

直認筒 C 之間辜 , 切 j� 一國翠之弦長為 c , 其機率積分兩數為 F(c) , 可以下式表示 :

F( 的一內;可 (Aoyama, 1982; Thorne, 1988) (1)

上式弦長 (c) 之機率分配圖示如 Fig. 4, 計算其平均值
E 為 :

ε = IC F(c) ﹒ c . de

( 2 )C
z
4

:其次 ,
探測l船遭遇 f�l. 辜的機率為 t ,

各探測敝段均 u 、 I!'( fJ�
"5"1; 缸 'Hi] :

C
(3 )

'Ud>C 。閃此
, 接棚中遭遇 f(1Md 是海峨內 f�l. 華間之實際平均 �� 離 (

位中心點到中心點的距離 )

壁之平均距離以 d, 表爪為 :

)anT',.
、
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Echo survey of moon fish
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Fig. 4. Histogram showing the probability of chord length (c)

school is randomly crossed by a sound beam.
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u

直線航行距離 D ( 水平或垂直方向上之距離 ) 所遭遇魚靈的平均華數以 n 表示 , 已<D 海域內存在

的軍數為 N:

-d
一

.
×
一C

-n
一一

一-nFt
一
一

N (5)

將以上數式整理得 :

(j=� 一手之 7 (6 )

N=�-� 一五 2 之 Ie ( 7 )

若摸摸探測全海域面積為 At 則估計之總魚晝數為 :

Nt =�-><
N一.

dxD
( 8 )

模擬計單.IJ 法

數理模擬探測法之流程如 Fig. 5 所示 , 每產生一次集中分布之魚軍後 , 立即分別以三種路徑或
選擇單一路徑探測 ,

每當遭遇魚華時創求取切過圓靈之弦長、遭遇下一魚畫之距離、遭遇魚畫之總數
等 , 分別計算正、 c 與否值 , 以式 6 及式 7 來求得 d 與 N 值 , 再以式 8 求得爪 , 並同時在監視
器上顯示總軍數估計值、圖畫直往估計值、當時船位及總航程 , 直至一種探湖法結束時 , 再也印表機
刊印出結果 ; 程式實際執行情形及執行結果之列印以矩形探測法為例示如 Fig. 6 。

果結

草草規模的估計值

Fig. 7 之折線部分為模擬探測所有切過闊莘直 f� 之頻度分布 , 條問部份為理論計算之頻度分布
,
兩者幾乎一致 , 顯示摸摸探測之執行結果與國軍設一超音控束切過之弦畏的理論計算助合。
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@

The flow chart for simulation program.Fig. 5.
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Echo survey of moon fish
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二、魚軍數的估計值與最佳操測站種

三種探測路徑對絕筆數為 50 華之 50 種集中分布等圖畫作揉測 , 探測總航程均在 3,3 ∞ -3,7 ∞
之間。 Fig. 8 是 50 種集中分布魚畫 , 以三種探測路徑推測魚畫數的頻度分布圈 , 大致呈正規分布
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; 以 t-test 樟定三種傑捌路徑之龍華擻估計 {底是否等於實際值 ( 華 SO) , 結果除了知形傑測路徑以
外 , 其除二種探測路徑之總車數估計值與實際值相同 (Table 1) , 而遺三種蝶捌路徑中之錯齒形探
攔路徑的標幣差興擷敏,小 , 可能原因如 Fig. 8 所示 , 螺旋形探測路惜之能軍數估計值隨著集中分布
按式之變化 , 容易產生極端高佑 � 低估之情形 , 也說是說錯齒形踩捌路絡的估計值最為體定 , 不易產
生高估 Wt 低估的情說 , 悶此 , 對於集中分布的農刀魚 !而汀 ,

SlJi 齒形探測路徑為最過探測路徑。

Table 1. Three two-tails t-test for the null hypothesis} 沌 , where
the .estimatednumber of fish schools is equal to SO

Ho:

H,,:

p=50

戶手 50
a(2) =0.05

1=2.009

Survey

36.4

49.1

50.1

10.5

8.0

15.5

9.16

0.80

0.046

reJect

accept

a 自ept

X s Conclusion

Orthogonal

Zig-zag

Spiral

據割據密度定決定

Fig. 9 是利用電腦模擬 20 種集中分布之 SO 畫等國車 , 並以鋸齒形航法進行摸摸探棚 , 轉向
角 (0" Fig. 3) 由 38 度開始 , 每次減少 2 度地增加探測線密度 , 即每一集中分布以 19 種探測航

程估計魚盡數目之結果 , Table 2 則為各探測線密度配置下之總畫數平均估計值與標準偏差之大小

。表及闡均顯示探測線之密度愈高 ( 即轉向角愈小、總航程愈遠 ) 頁。估計值的變異愈小 , 愈趨於穩定
, Fig. 9 可更顯示探測線密度過疏時 , 高低估之情況很顯著 , 而隨著提訊!J 航程之增加 , 總盡數估計
值逐漸收斂 , 但探測線密愈高時 , 不獨費事失時 , 而且可能由於魚車行動之關係 , 會發生重復探測的
疑慮。但設要估計值收斂在實際值上下 10% 之界限 , 即 45 到 55 靈之間 ? 則由 Fig. 9 及 Table 1

所示 , 鋸爾形之轉向角為 10 度 , 探測總航程 3,5 日左右。

結論與討論

根雄本模擬實驗之結果, 對集中分布的良刀魚蓋以鉗齒形探測路徑為最佳 , 而且探測線密度對總
畫數估計值之正確性有絕對之影響 , 欲減少推祖.0 值之誤差 , 探測總航程密度應在適當之收斂值以上 ,

本模擬實際是對 490 x 330 長方形水域內之塊狀分布成刀魚晝進行模擬探視.0 之結果 , 以轉向角維持 10

度 , 總航程 3,551 時為最佳。根據 Lee et al. (1986, 1988) 之調查 , 蓋南海氛之皮刀魚軍主要棲息
木城之水深為 40-1 ∞公尺間 , 該水域約在 119

�50'E-120 �

OO'E 與 22
�

55'N-23 �

35'N 之間 , 海
域面積約為 4∞ .zp JJ i里之狹長加域。若利用本模擬抹測之賞驗結果在該海城以銷商形探詢lO 、轉向何

10 皮進行皮刀魚華現存 :佳評估 , 則需 45 個單位航距才能完成探測 , 每一單純航距為 10 哩 , 總航
程大約為是 SO 1:里左右 , 若探測船以 8-10 節作探測 , 則主成品水 HJJL 刀魚現存是評估耗時 SO 個小

時左右。而極撮 Lee et al. (1986, 1988) 之魚採謝 !俊綠告指 i此 ,11 刀魚蓋在夜間以小草眾接息在

中表 )對水 j
袋 , 較易故魚採器起餓與判拙 , 過 /.. 在夜間作觀 {Hi 計棚 , 1為此若以單船在全海域作服測

, 一個晚上充其是只能許 fiS 四分之-“永城而i 己 , 不過皮刃飢荒草的分布隨季節之不冊 )而布區域性之變動

(Lee et a/., 1988; Leu, 1988) , 臉四月份魚革之分布範關較廣外 ,
其餘各月份魚書畫之分布面積約佔

- If) 2 一



Echo survey of moon fish
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Fig. 9. The relationship between estimated number of fish schools and surveying

distance.

The relationship among angle of changing course (8,),
distance of speed made good, estimated number of fish
schools (X) and standard deviations of X

Table 2.

49.2 19.1

52.6 23.2

49.0 13.4

49.2 13.4

48.6 8.1

48.4 I 5.9
48.0 4.2

47.6 3.6

47.3 2.7

szDist.

1. 978

2.223

2,539

2,960

3,551

4,436

5,913

8,868

17,733

、 ssrDist.

一一一
。

'
8

16

14

74.0

56.5

43. 。

34.5

82.6

73.7

75.6

51.0

950

1,001

1,058

1,122

38

36

34

12

10

8

6

4

2

39.1

39.7

27.7

23.3

25.4

34.2

72.7

72.2

57. 。

51.2

54.9

56.2

1,195

1,279

1,375

1,488

1,622

1,782

32

30

28

26

24

22

20

0, : Angle of changing course.
Dist.: Distance of speed made good.

望南海盈全海坡面積之 1/5 左右 ,
而四月份之上下旬魚場重心有顯著不同 ,

各旬之分布面積亦不超過

道南海盈全海域面積之 1/2 , 而且其水平移動係受風向、潮汐、河川降水量之影響 ; 因此若能配合皮

刀魚分布特性之研究成果 (Lee et ai., 1988; Leu, 1988) , 以月別、氣象、海況、河川流量因于作概
略判斷以推測魚革可能出現之水域 , 應可縮小探測範園 , 減少巡航時間 , 在一夜之間完成海盈魚重現
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非 i 孟之評估。在實際探測時因調盔水域之深淺不一 , 尤其是靠近外傘頂測附近水深較淺 , 且有淺灘、
抄洲等 , 在競畫探測路徑較攘攘探測困難而復雜 , 但只要鼓模換探視結果為根據 , 必要時以很小帕皮
之修正 , 其揉測結果應不致有京大之誤差。

值得注意的是 , 矩形探測法對魚軍總數推佑值之平均僅為 36.4 畫 , 遠低於 50 靈之實際值 ,
Fig. 8 亦可讀出矩形探測法屬於造成低估 , 其原因可能如 Fig. 6 所示 , 對集中分布之皮刀魚而言

, 矩形探測路徑之一大部份航程均是覆蓋在集中分布中心以外 , 魚軍密度極為稀疏之水坡 , 基於此 ,
不同分布型式之魚盡是否需用不同之探測路佳評估其現存孟 , 有必要進一步模模集中分布、隨機分布
及均一分布之魚車 , 並分別用三種航法作摸摸揉捌以究明之。

因非產卵軍皮 7J 魚的單軍規模是 L 字形至于布 (Lee et al 吋 1988; Leu, 1988) , 故本實驗將魚軍觀
為等團軍以進行模攘攘測 , 但皮刀魚因成熟度係數不同 , 單軍規模大小不一 , 軍聚濃度亦不一 (Lee
et 此 , 1988; Leu, 1988) 。自蛇 , 今後之摸摸探測實驗如何利用畫像解析投衛 , 將單車之密度也加
以考慮 ; 是今後尚待進一步課討之課題之一 , 同時 y 本摸摸揉測實驗並朱摸摸魚軍游動之情況 , 主要
是因為皮刃魚體倒是卵圓形、體形側罵、游詠速度不快 (Wu, 1987), 不致發生重復設計測之情況 ,
故結果具實用性應不容置疑 , 但對於游浪速度快之魚類 , 其魚車行動之究開並納入摸摸探棚實驗中 ,
仍有待日後再進一步研究。

要

為究現利用超音技評估憂灣西南沿海皮刀魚軍現存'.t 孟之最佳探測路徑及最適探測航程 , 摸摸塊狀
分布之度刀魚軍 (Lee et al., 1988) , 再刺用矩形、鉛齒形、及螺旋形等三種不同探測路徑作摸摸探
測 , 檢討估計之總魚軍數及單車規模之精確度 , 其結果摘要如下 :

科學軍規模不困探測路徑不同而異 , 與理論計算鏡模頗一致。
口矩形探測路徑不適於探測集中分布之魚畫 , 而鋸齒形的探測路徑的估計值最為種定 , 是最佳探

測路徑。

曾鋸齒形探捌路徑的轉向角 10. 時是本海蛾皮刀魚軍現存量評估之最適探測緝密度。
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