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研究成果の概要（和文）：運用漁具の中でも操業過程における漁具挙動の把握が特に困難な

駆け廻し式底曳網に対して，数値シミュレーションにより操業中における漁具全体の水中

形状の変化および漁具の局所荷重を詳細に把握する手法を構築した．実操業実験により，

操業中における航跡や曳綱繰出し長および巻上げ速度等の操業情報と，網口深度や漁船と

漁具の直線距離といった漁具挙動の断片情報を測定し，得られた操業情報を元にした数値

シミュレーション計算を行い，漁具挙動の実測値との比較検証を行った．その結果，規模

の異なる 2種類の駆け廻し網を対象とした実験において，計算値は実測値とよく一致し，

その妥当性が示された．さらに，左右曳綱に作用する張力およびウィンチの巻上げ速度か

ら操業時の左右ウィンチのエネルギー負荷を，漁具各部の移動量および漁具各部が海底か

ら受ける摩擦力から駆け廻し漁具が海底に及ぼすエネルギーを，それぞれ定量化する手法

を構築した．網着底時の曳網距離がほぼ同等であり漁具巻上げ時間の異なる 2回の操業試

験において，それらの操業情報を元にした計算結果を比較した．その結果，巻上げ所要時

間の短い操業ではウィンチの総エネルギー負荷はより高くなる一方で，漁具が海底に及ぼ

すエネルギーはより低くなることが明らかとなった． 

 

研究成果の概要（英文）：In this study a numerical simulation method of configuration and 

tension distribution for Danish seine gears during fishing operation was developed. 

Operation parameter such as tracks of a seine boat, warp lengths, and hauling speeds and 

gear movement parameter such as depths of the net mouth and distance between the seine 

boat and the net were measured in the actual experiments. The net configuration and tension 

distribution of the Danish seine gear were simulated by numerical simulations based on 

the measured operation parameter, and then the measured and the calculated parameters 

were compared. Very good agreement was observed between the measurements and the 

calculations of the vertical and horizontal behaviour of the seine net during fishing 

operations, demonstrating the validity of our method. In addition, methods of evaluating 

the mechanical work of the winches on the seine boat using loads of the warps and the 

hauling speed and of evaluating the physical impact to the sea bottom using friction force 

of the gear received from the sea bottom were developed. In two experiments of different 

hauling period and same towing distance when the net touched it at the sea bottom, the 

calculated mechanical works of the winches and physical impact to the sea bottom were 

compared. The mechanical work in the case of short hauling period of the winch was higher 

than that in the case of long hauling period. However, the physical impact to the bottom 

in the short period was lower than that in the long period. 
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１．研究開始当初の背景 

近年の漁業分野では，曳網や旋網などの運
用漁具における未成熟個体・漁獲非対象種の
混獲，曳網漁具の海底環境に及ぼす影響，燃
油高騰に伴う操業の省エネルギー化などが
重要課題となっている．これらを適切に評価
するには操業中の漁具の水中形状や作用荷
重を詳細に把握する必要があるが，これは非
常に困難である．一方，近年のコンピュータ
技術の急速な発展に伴い，網漁具の形状を推
定する数値計算モデル開発の取り組みが
1990 年代後半から世界各地で始まり(例えば
Nietzwiedz ら, 1998)，我が国では，高木ら
(2002)により網漁具挙動シミュレータ NaLA
が報告された．旋網などの運用漁具の運動解
析にも数値シミュレーションが応用され始
めてきた(例えば Kim ら, 2007)．これらの研
究により，従来は実現困難であった水中の漁
具挙動の詳細な把握が可能となってきた．こ
うした数値解析によるアプローチは，実測に
基づいた操業パターンの入力による漁具挙
動の推定のみならず，理想的な漁具挙動を実
現する操業パターンの逆推定も可能にする
新しい手法としても活用でき，既存のケース
スタディ的な方法論からのブレイクスルー
となる可能性を秘める．しかし，本研究に関
連した既存研究は実操業との比較検証に留
まっており，ケーススタディの域を脱してい
ないのが現状である． 
駆け廻し式底曳網は，底魚類を漁獲対象と

した我が国および世界の沿岸および沖合で
広く行われている漁法である．漁具は身網と
袖網およびその両端に繋がる一対の曳綱に
よって構成され，その運用方法は一定の範囲
を曳綱で囲み，曳綱を狭めていくことで囲ま
れた底魚を駆集し，引き揚げる網によって漁
獲するというものである．本漁法は，漁具が
広範囲に展開かつ動的に変化するため，操業
中における漁具挙動のモニタリング手法が
確立しておらず，その動態は十分に把握され
ていない．近年，音響トランスポンダを用い
た駆け廻し網の操業中における網と漁船の
距離を計測する手法が開発されてきている

が(安樂ら, 2007)．その挙動を把握するには
十分とは言えない．そこで，前述の漁具挙動
の数値シミュレーションを駆け廻し網に応
用することで，近年問題となっている，底曳
き漁具が海底環境に及ぼす影響や，省エネル
ギー等の観点からの漁具・漁法の改良が期待
できる．しかし，こうした数値シミュレーシ
ョンが駆け廻し式底曳網を対象に用いられ
た例はない． 

 

２．研究の目的 

本研究では，運用漁具の中でも操業過程に
おける漁具挙動の把握が特に困難な駆け廻
し式底曳網を題材として，数値シミュレーシ
ョンにより操業中における漁具全体の水中
形状の変化および漁具の局所荷重を詳細に
把握する手法を構築する．そして，数値解析
により操業過程における当該漁具の動態を
詳細に把握する方法を開発する．数値シミュ
レーションの妥当性を検証するため，実船調
査にて操業過程における当該漁具の網口深
度および漁船と漁具の直線距離といった測
定可能な項目を実測し，計算値と実測値の比
較検証を行う．さらに，左右曳綱に作用する
張力およびウィンチの巻上げ速度から操業
時の左右ウィンチのエネルギー負荷を，漁
具各部の移動量および漁具各部が海底から
受ける摩擦力から駆け廻し漁具が海底に及
ぼすエネルギーを，それぞれ定量化する手
法を構築する．そして，当該漁具の異なる
操業における漁船ウィンチの負荷および漁
具が海底に及ぼす物理的影響の評価を行う
ことで，操業パラメータに対する操業エネ
ルギー負荷，海底への影響といった項目に
対する操業の適正化に資する知見を得るこ
とを目的とする． 

 

３．研究の方法 

我々によって開発が進められている網漁
具挙動シミュレータ NaLA(高木ら, 2002; 
Takagi et al., 2004)を応用し，駆け廻し網
の計算用モデルを構築する．駆け廻し漁具を
有限個の質点と漁具各部位の微小要素で構



成されたものとみなし，各微小要素に作用す
る力により導かれる各質点の運動方程式を
それぞれ解くことにより，漁具各部の挙動を
算定する．当該漁具では，漁船と浮標の移動
ならびに漁具の繰出と巻揚の拘束条件を加
え，各微小要素に作用する力は張力，抗力，
付加質量力，重力，浮力，摩擦力を考慮する．
導かれた運動方程式は5次の埋め込みRunge- 
Kutta 法(Fehlberg, 1968)により算定する． 
漁具挙動の計測のための実船調査は，異な

る規模の 2種類の漁具を用いて，長崎県平戸
市志々岐地区にて 2009 年 10 月 4 日に，鹿児
島湾にて 12 月 22 日に，それぞれ実施した．
計測項目は，漁船および浮標の位置座標，漁
具の繰出し長および巻上げ長，網口深度およ
び漁船と漁具の直線距離とした．ポータブル
GPS (eTrex Legend HCx, Garmin) を漁船お
よび浮標に，深度ロガー (DST milli-F, 
Star-oddi) を網口上下に，音響トランスポ
ンダ (九州計測器) を網口上部に，送受波機
を漁船にそれぞれ装着した．送受波機から 3
秒間隔でトリガ信号を送信し，音響トランス
ポンダからの応答信号をサンプリング間隔
1,000 Hz でトリガ信号とともに PC に記録し
た．そして，トリガ信号と応答信号の時間差
から網口-漁船間の直線距離を算定した．操
業中はビデオ撮影を行い，漁具の繰出し-巻
上げ過程を随時記録した． 
 

４．研究成果 
実操業で得られた漁船と浮標の移動なら

びに漁具の繰出し-巻上げ情報の実測データ
を元に，シミュレーションを行った．図 1は
長崎県平戸市志々岐地区にて用いられた駆
け廻し網の漁具形状の数値シミュレーショ
ンである．線分の色は作用する張力の強さを
表している．このように，操業過程における
詳細な漁具形状および作用荷重分布を様々
な角度から把握することが可能となった． 

数値シミュレーションにより漁具形状お
よび作用荷重に関する膨大な情報が得られ 

投網中 (96秒経過) 100 [kgf]0 巻上げ開始 (403秒経過) 100 [kgf]0

網離底 (645秒経過) 100 [kgf]0 巻上げ中 (519秒経過) 100 [kgf]0

 
図 1.  数値シミュレーションによる駆け廻し

漁具の操業時における形状および作用
荷重の変化 

 

る．図 2は得られた計算結果より実測を行っ
た部分を抽出し，網口深度，網口高さ，網と
漁船の直線距離の実測値との比較である．網
の平均沈降速度は，実測値で0.21–0.31 m/s，
計算値で 0.26–0.28 m/s の範囲を示し，両者
ともに着底に近づくにつれて減速する傾向
にあった．網口高さは実測値で 2.4–10 m，計
算値で 2.5–9.1 m の範囲で変化し，両者とも
に着底直後に最も高く，巻揚開始前後に最も
低くなり，揚網に近づくにつれて徐々に高く
なるという傾向が見られた(図 2 中段)．漁船
と漁具の直線距離においても十分な一致を
示しており(図 2下段)，本手法は駆け廻し式
底曳網の挙動特性および操業負荷評価に有
効であることが示された． 

 
図 2. 網口深度，網口高さ，漁船-漁具間距離

の各時系列における計算値と実測値の
比較 

 
左右曳綱に作用する張力およびウィンチ

の巻上げ速度から操業時の左右ウィンチの
エネルギー負荷を，漁具各部の移動量および
漁具各部が海底から受ける摩擦力から駆け
廻し漁具が海底に及ぼすエネルギーを，それ
ぞれ定量化する手法を構築した．鹿児島湾の
駆け廻し網にて行われた，網着底時の曳網距
離がほぼ同等であり漁具巻上げ時間の異な
る 2回の操業試験において，それらの操業情
報を元にした計算結果を比較した．その結果，
巻上げ所要時間の短い操業ではウィンチの
総エネルギー負荷はより高くなる一方で，漁
具が海底に及ぼすエネルギーはより低くな
ることが明らかとなった(図 3)． 
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図 3. ウィンチの総エネルギー負荷(左)と漁
具が海底に及ぼす総エネルギー(右) 
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