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魚類は移動するグランドロープによって駆集されて入網するが，この過程で魚種により種々

の行動をすることが曳行時のトロール網の潜水観察'-3)から明らかにされている。漁具に対

する魚群の行動を解析し，入網効率を推定する試みとして，底着’性魚が曳行時のグランドロー

プに反応して逃避し駆集されて，入網する確率モデルを製作して，グランドロープの形状別

に駆集’性能を検討した結果4'5)はすでに発表した。

底びき網が海底上を曳行されるとき，グランドロープには網地とグランドロープ自身の流

体抵抗および，海底からうける力が作用してそれらの力の釣り合いによりある一定の形状が

形成される。グランドロープの形状について不破6)はグランドロープの微小部分に作用する

力の力学的関係からその形状を解析的に決定する方法を提示し，グランドロープに作用する

力の分布からその形状を決定できることを報告した。

操業時のグランドロープの駆集性能について検討するためにはその形状を明らかにする必

要があるが，底びき網が深い所で操作されるため直接測定は困難である。また水槽での模型

実験によりグランドロープの形状を測定する方法があるが，回流水槽ではグランドロープに

作用する接地抵抗を考慮できず，曳行水槽での実験は簡便でない等の問題点がある。グラン

ドロープの形状を明らかにするためには多数の部位の測定が必要であるが，多くの測定を行

う場合には水中より空中がはるかに容易である。空中での模型実験として刺網7)，底びき網

の袋網8)，底びき網の綱具9)が報告されており，いずれも幾何学的に相似であり力学的条件

が等しくなるように配慮されている。

この研究では上述した解析的方法とは別に空中において幾何学的に相似な模型漁具を使用

して漁具の流体抵抗，および接地抵抗を重錘で代用した実験を行い，グランドロープ形状を

解析的に決定する方法について検討した。

材料および方法

まず，予備実験として鹿児島大学大型回流水槽で模型網を水槽底に設置して袖先間隔はヘッ

ドロープ長さの30-60％の範囲で10％ごとの４段階，曳網速度は2.0-4.5knotの範囲で0.5

knotごとの６段階として各組み合わせについて，袖端からコッドエンドまでの６カ所につ

いて模型網の垂直および水平方向の拡がりおよび，流体抵抗を測定した。ここで得た実験結

果を次に行った空中実験に使用した。実験に用いた漁具は一般的に使用されている６枚構成

のトロール網の１／40縮小模型網であり，Tauti10)の方法に従って製作した。その設計図お
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よび，仕様の概要をFig.１，Ｔａｂｌｅｌに示す。グランドロープの重量は接地抵抗と密接な関

係があり以下の方法で決定した。すなわち，大沢ら,,)が提示した漁具抵抗の推算式を使用し

て標準的な曳網速度（4.0knot）における模型網の漁具抵抗を計算した。操業時における底

びき網の接地抵抗は全抵抗の約30-35％であり'2.13)，これらはグランドロープの各部分の重

量に比例している。そこで接地抵抗係数を0.7として6)模型網のグランドロープ各部分の水

中重量を計算した。グランドロープは柔軟性を維持するため，テトロン糸（0.5mm）をナイ

ロントワイン（0.4mm）でせき捲きしたものを芯として，この重量を釣り用鉛に置き換えて

実物漁具と同じ重量配分となるように取り付けた。

模型網を海底上で曳行した時，グランドロープには各部分の重量と重力に比例した接地抵

抗と漁具の流体抵抗に相当する力が曳行方向と逆向きに作用して，これらの力の釣り合いで
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Ｆｉｇ．２．Schematicdrawingofexperimentalａｐｐａｒａｔｕｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｒｏｐｅｓｈａｐｅｉｎｌａｂoratory．

グランドロープは一定の形状となる。模型網を空中に垂下して海底上で曳行する場合と同じ

形状に保ち，その時に受ける力に相当する力を与えると，この時模型網に作用する力の方向

は等しく，グランドロープ微小部分での力の釣り合いも等しいと考えられる。そこで模型網

を空中に垂下した場合と海底上で曳行した場合には幾何学的な相似，および力学的な相似が

成り立つと考え，空中で実験を行って解析した。

空中実験ではFig.２に示すように，目盛板（２ｍ×２，，２cm方眼）の上方に装着した

鉄アングルから模型網を空中に垂下してグランドロープ形状を測定した。袖先間隔はヘッド

ロープ長さの30-60％の範囲で１０％ごとの４段階，曳網速度は2.0-4.5knotの範囲で0.5

knotごとの６段階とした。各組み合わせについて模型網の内部に大きさの異なる数個のゴ

ム風船を挿入して，予備実験で得られた網成りと同一となるように整形し，コッドエンド下

方の筋縄の延長上にその時の流体抵抗に相当する重量の錘を垂下した。グランドロープには

各部分の重量に比例した接地抵抗に相当する力と，漁具の流体抵抗に相当する力が筋縄を介

して作用することになる。

このように模型網を空中で垂下した場合には，幾何学および，力学的な条件は水中で曳行

した場合と同一と考えることができる。ここで目盛板上に２次元の座標系を設定し，グラン

ドロープ上に設けた12個の測定点の座標を方眼目盛を使用して測読した。この時グランドロー

プは目盛板から約１cm離れ，板面とほぼ平行な状態であった。

解析的にグランドロープの形状を決定するため，グランドロープに作用する抗力の分布を

求めた。この研究ではグランドロープの微小部分にはグランドロープ自身の流体抵抗と接地

抵抗および，その部分に接続されている網地面積に比例した流体抵抗の合力の曳網方向成分

(抗力）が作用すると考えた。なお，グランドロープ形状は左右対称であることから，ここ
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では右半分について解析を行って線対称として全体の形状を求めた。各微小部分に作用する

網地の流体抵抗は，そこに接続している網地面積に比例するとして設計図に基づいて計算し

た値である。

グランドロープを設計図に基づき５個の小部分に分割した。それぞれの小部分に接続して

いる袖網部分と袋網部分の網地も設計図に従って19個の網地面に分割した。トロール網の抵

抗は網糸直径と網目の脚の長さの比，網地の面積および，曳行速度の関数として表わされ

る'4)ことが報告されており，本研究ではそれらに従って各網地ごとの流体抵抗を求めるため

に，各網地別に面積を求め，流れに対する射影面積に換算した。

袖網部分

ＡノーＬｏＬａ（d／/）Ｓｍα （１）

袋網部分

Ａｊ＝ＬｏＬａ（｡／Z）Ｓｍβ（２）

ただし，Ａ/：網地面積

Ｌ｡：縮結がはいった網地長さ

Ｌα：縮結がはいった網地幅

ｄ：網糸直径

／：網目の脚の長さ

α：袖網部分の網地の流れに対する迎角

β：袋網部分の網地の流れに対する迎角

ここで迎角α，βは，網の側線形状は直線とみなせる'5)ことから次式によって求めた。

Ｓｍα＝ＷＤ／2Ｊ （３）

Ｓｍβ＝Ｈｃ／Ｌｂ （４）

１
nｇｌｉｎｅ



１

奥袖Ｒｇｈ＝２

１

ボソムRg6＝２

1６

(９）

ただし，ＷＤ：袖先間隔

Ｌ"：模型網の袖先からコッドヘッドまでの長さ

Ｈ°：コッドヘッドの高さ

Ｌｂ：ボソムからコッドヘッドまでの長さ

袖網と袋網部分の全射影面積は各網地の射影面積を積算したものとして次式で表わされる

Ｉ９

Ｓ＝ｚ９Ａｊ
ノーＩ

(５）

ここでグランドロープに作用する抗力はグランドロープ自身と網地の流体抵抗および，グ

ランドロープの接地抵抗の和であり，空中垂下実験からグランドロープ側ペンダント張力の

垂直成分として求められる。そこでグランドロープの各部分に作用する力はグランドロープ

に作用する抗力を，そこに接続する網地面積に応じて比例配分した値として求められる。先

袖と中袖部分ではそこに接続している網地は，Fig.３に示すように曳行方向に対して１～

２個であり，これらの部分に作用する力の比率は（６）－（８）式で表わされる。奥袖およ

び，ボソム部分に接続する網地を明確に分割することは困難であり，この部分には均等に抗

力が作用すると考えて（９），（10）式で表わした。

先袖ＲｇノーＡｊ／Ｓ（６）

中袖１Ｒｇｍ１＝（Ａ２十Ａ3)／Ｓ（７）
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このようにしてグランドロープの各部分に作用する抗力が求まり，グランドロープの形状は

解析的に決定することができる6)。

結果および考察

袖先間隔ごとのグランドロープの部分別に作用する抗力の比率を表したものがFig.４であ

る。グランドロープの部分別にみれば，作用する抗力はその大半が中央部分に集中しており，

両端部に向かって漸減している。袖先間隔が拡がると中央部分に作用する力の比率はやや減

少し，その他の部分が増加している。これは袖先間隔の拡大により袖網部分の網地の流れに

対する迎角（α）が増大するのに対して，袋網部分の網地の流れに対する迎角（β）はほと

んど変化しないためである。また，曳行速度が変わった場合でもこれらの比率は変化しなかっ

た。

前述の方法で得られた比率によってグランドロープの各部分ごとに作用する力を求め，解

析的に決定したグランドロープの形状と実測結果を袖先間隔ごと，曳行速度別に整理して表
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る。いずれの実験条件についても解析的に決定したグランドロープの形状と空中実験の測定

値は良く一致している。
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た。いずれの袖先間隔についても速度変化による影響は明瞭でないが，袖先間隔が小さな場

合には平均偏差は大きくなっている。これはFig.５，６に見られるように一部の測定値が他

の値と比較して大きな偏差を示しており，これに起因すると考えられる。本実験での平均偏

差は約１－４cmであり，グランドロープ長さに対して約0.7-3.0％となった。

水槽底に沿って曳行した模型網を上方から撮影した写真に基づいて，本研究と同様の方法

でグランドロープの形状を解析した場合の平均偏差が約4.0-6.4％であったことと比較すれ

ば，本解析方法での精度は向上し，簡便であった。また，グランドロープの形状は懸垂線で

近似できると報告した葉室'6)に従って懸垂線に比較した結果，得られた形状は懸垂線とは明

らかに異なり，平均偏差も約8.2-11.4％と大きかった。グランドロープはその重量分布が

一様でなく，それ自身の流体抵抗と接地抵抗および，網地の流体抵抗が作用しており，それ

らの力の釣り合いによって一定の形状を保っている。従って重量分布が均一で重力だけが作

用している懸垂線で，グランドロープの形状を近似することは適当ではない。

グランドロープの形状を含めた底びき網の実験はほとんどが水中で行われてきた。李8)は

ビニール膜で製作した袋網の単純模型内部に水を満たし，空中で２点吊りした場合の袋口断

面の形状は水槽実験結果と一致したことを報告している。しかしこの方法では網成りを任意

に変化させることが難しい。本研究で提示した方法は網成りの変更が容易であり，幾何学的

相似と力学的相似は同時に満足された。漁具抵抗と網成りの基礎資料に基づいて，簡単な装

置を使用して空中でグランドロープの形状を十分な精度で明らかにできた。本方法は漁具の

設計段階で底びき網のグランドロープの形状を推定することに有効であると考える。
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