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Analysis of the Fish Finder Records— I

Some Informations on Underwater Formation of Tuna Long-line
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   Mr. NISHIMURA has pointed out in his  report1) that we have become able to know 

underwater distribution of tunas, 

   The author on board the  Nagasaki-Maru*1 engaged in tuna long-line fishing in the 

South China Sea and in the waters off the Palau Is., in January, June and December 

1961. 

   The author tried to  record the underwater  formation  of the long-line by means 

of the fish finder,*2 obtaining succcessful records as shown in  PL.  III  -Fig.  1  in June 

and analysable dater in December for the first time. 

   Using those records in  December, the author calculated the resistance of water 

against the long-line. 

   From the result of calculation, the author believes that the  echo-sounding is the 

most reliable method to verify the underwater formation of long-line and the 

distribution of tuna. The available range of the fish-finder, however, is rather 

limited, and the long-line can not be recorded in many cases by it as the long-line 

is often moved out of the signal range by currents and other factors, especially on 

rough sea. 

   Factors affecting the depth of hooks 

 1. Design of the long-line, the longer the main line, branch lines and float lines 

   are designed, the deeper the hooks sink. 

  2. Amount of slack allowed during setting-down of line, The larger the distances 

   between each buoy become, the deeper the hooks sink. 

  3. Effects  of current  and wind, The stronger the current and wind flow, the 

 shallower the hooks become. 

   Variation of  hook-depth  after setting-down of lines



   Fig. 1 is the diagrm in  which those records show the sinking stages of the deepest 

 part of main line. Half an hour after setting-down of long-line, the main line 
 usually sinks to a maximum catenary depth of  100m, and after one  hour, it becomes 

 perfectly balanced. 
   Theoretical diagram of vertical distribution of the gear 

 1. In case of no effect from current and wind 

   According to reports by  YOSHIHARA(1951)2),  MORITA(1955)3), HAMURO and ISHII 

 (l961)4) and J. J.  GRAHAM  (1958)5), they have all agreeded thet the underwater 
condition of tuna long-line indicates a catenary curve with any effect from external 

force. Fig. 2 shows the scale graph of a tuna long-line used by the Nagasaki-Maru. 

The condition of the main line differs according to the distance between buoys. The 

actual hook-depth is equal to the sum of the values of the branch line setting-point, 

 length of buoy  line and the branch  line,  i.  e.,

2. In case of effect from current and wind 

 a) External force from horizontal right angle direction to the buoy formation 

   is shown in Fig. 3, i. e.,

   : the heeling angle of long line under effect of external force 

b) External force from longitudinal direction of the buoy formation is shown 

 in Fig. 4. In any case, the long line always draws a catenary curve and no any 

 other type of curve. 

 Analysis of  fish-finder records

1. From the result of analysis conducted in December 3 1961 in the waters off 

 the Palau Is., the author found the amount of external force against long-line in 

 the water. As shown in Fig.  5 and  PL  IV- Fig. 4, the long-line has been affected 

 by an external force from horizontal right angle direction to the buoy formation. 

 In this case, the speed of external force is 0.2 kuot. 

2. As shown in Fig.  6 and  PL.  III-Fig. 2, the  long-line has been affected by an 

 external force from longitudinal direction to the buoy formation. In this case, 

 the speed of external force is 0.26 knot.
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　本研究に使用した漁具ぽ三縄50肌×5本，枝23m×4本，クレモナ6匁，

中IO．3K9，水中3．6Kgであった．なお，訟訴長は27mである．

　本研究にあたり長崎丸乗組員及び乗組学生の協力を得たことを感謝する．

タール染で一心平均重量は空

誉　験　の　方　法

　記録の方法は投縄終了後ただちに折返し，浮標列に沿って船速8節（r．P．　m．300）で航行し，200KCの魚

群探知機により記録した．記録紙には適宜次の項目を記入した．

1）　日付及び時刻．

2）鉢番号（投網順と逆に1．2．3……とする）．

3）　浮標が船の魚探振動子心横附近を通過する際のチェック．

4）適宜浮標列と航跡との間隔（浮標と船の間隔）をレーダー及び目測で確め，これを記入．

　又，航走の三論に記録紙の上に延縄の形が最も大きく出る様に浮標列との間隔を種々変え，　忠実に浮標列

に沿って，回転数を300r．p．m．に保持して（標柱間速力試験の結果，風力3位迄は常に8節であった）航走

した．此の際，延縄は，必ずしも浮標列の属上に有るとは限らない事を認めたが，これは明らかに，海水の

変動による不語が浮標に対する風圧より卓越する事を示すものである．．

　又，浮標列全体としては，航走開始後時間が経過するに従い，浮標の並び方及びその間隔の不整が目立つ

様になり，殊に末端部では大きな角度で風下に曲折する現象を認めた．’此の場合，浮標間隔は増大し，縄が

両浮標を結んだ線と殆んど一致して流されている．

　又，浮標列が不整になる原因は，潮流の不均一に伴い，部分的に延縄に加わる外力の不均衡に由来するも

のと考えた．特に，延縄の末端部に於ける原因については，一端が自由に浮動し得る関係上，この部分が容

易に潮下に圧流され得るためであると考へた．

　　延縄が投下されて完全に沈降する迄

　の時間

　Fig．1は，1961．　il．29一工2．5の期間

の魚群探知機記録より算出した延縄の沈

降を示したものである．これによると，

30分前後で幹縄の示す曲線の最深部が

IOOm位まで沈下している．

　PLATE　Wは，上記の結果を更に確

めるために，天草牛深沖で実験的に14鉢

の投縄を行った時の記録である．これに

よると，投縄直後は比重の重い技縄から

沈下し始め，それに曳かれて幹縄部は，

コイルされた状態から解けて，順次沈下
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して行った．投縄IQ分後には，蛸壺最：深部が120mに達し，その後はほぼ一定水深に保た罵ていた．更に1時

間後にも測定したが，延縄水深には特に目立った変化は認められなかったが，一部やや浅くなったものも認

めた．

　なお，魚探記録では，緯温した縄を明かに認め得るが，捕獲中の鮪の反射映像は認め得なかった．

　　延縄の水中形状に対する理論的考察

　延縄が水中に於ける形状については，既に吉原（1951）2）盛田（1955）3）葉室（1958）4）及びJ．J．　GRAHAM

（ユ958）5）等によって明かにされ，外部より影響がない場合はカテナリー曲線をなすと言われている．Fig．2

は外力のge・rvが全くな幌に誕1翻仲で画くC…na・y騰（、品。）を示したものである・此の場

合，杖繹長2C・rn，二二長は50×5とし，水深による比重の変化を無視したものである．又，　J．　J．　GRAHAMの

方法により25・・の三三（径・・65・・z・）で、売。鯉を作り（枝縄は・水唖量比で長さ碇めて・墾で
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Fig．　2　Theoritical　diagram　of　vertical　distribution　of　the　gear　in’　the　water

代表させた）これが画く画線と，Fig．2のそれとを比較した結果，全く一致していることが分った。従っ

て∫理論式と模型に依る作図が一致することを条件として，・鏡の一端をピンで固定し，これに対して他端を

24Cmから1㎝毎にユ5㎝まで近付け，毎回枝縄取付部の画く軌跡を求めて見た．

　その結果，理想状態に於ける延縄垂下曲線は，

　y－ac。sh2…＿一（1）

　　　　　　　
で表され，又，式（1）に於けるaは

　　　　　　　X3　25Q　　　　　　　　　　一（2）　　　　＝x十　　　　　　　6a2　　2
によって求められるが（・…号延縄間隔）・これは浮舗隔及び二二で定るものである，

　次に（1）②式で示される延縄が外力を受けた時，如何なる　　　　　　　　　　　　ム　B。wy

形を取るかを次の二つの場合に分け，その各々について考

えて見た．

即ち　1）延縄の浮標列に対し直角方向より圧流される場

　　　　合e一（Fig．3）

　　　2）浮標列と同一方向から圧流される場合　但し，

　　　　此の場合圧流は常に水平線と平行のもののみとし

　　　　て考へて見た．

　延縄が水中に展開され静止の状態にある時．

1）延縄列の直角方向から圧流される場合，幹縄の各部分

　の深さ．

y　i＝　（　？￥maf2＋a　cosh｛1一一　一a　）cose一（3）

　〔θ。は圧流のために生じた延縄の傾き〕

　実際はAD’は直線でなく，一種のカテナリー一を画く

が，（3）式で示しても大きな過誤はないと推定した．

2）水中に展開され静止状態にある時，延縄列に平行な方

　向から圧流された場合外力と抵抗が平衡すると，延縄

　はもとと同じ鉛直面丙に静止する・．（Fig・4）

　図に於℃釣合いの状態でCPに働く力は，

　1）　Cに於て水平に働く張力　So
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となると，

る．

　ZXi＝一So＋Sp　cos　e＋p　＝o　＠

　ZYi＝Sp　cos　e－sW　＠

　　　　　　　　　W：単位長の重量

Pに於て接線方向に働く張力　SP

CP間の各部に働く重力　9

CP間の各部に働く海水の運動　f

CPの長さ　S

Pに於ける線がx軸となす角　θ

　　　延縄上の任意の一点Pに於ける平衡条件を満足させるために，

④より　Sp　cosθ＝So－P

S・・’・θ＝SWS＝∫i　V（ユ＋（畿）2）d・

：．tan　e－gt　a．．“．h
　　　　　So－p　　　　　　　　　　　　W
であ．るから，此の場合

・一一
n±∴・・ne・・一一ePの近くでは

1き禰θ－一ゾ§却k’一sin　e一／S妻＋。、

次の二式が成立するはずであ

⑤より
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・一・1・glS＋ゾS・＋・・ 1’＋　ci

　　　　y＝1／S2十a2十C2

　　　S＝oでx・＝oであるから

　　　　aloga十C1＝・o

　　　　∴　　C1＝，一a　log　a，

　　　　　　C2＝o

　　　　y＝・aであるから

⑥より。一、1。gS＋ゾS2÷a色．⑧
　　　　　　　　　　　a
⑦より．y・＝γ・S2＋一a2　　⑨

⑧より一S＋ ｾ・一，9

　　　　　　　　　　　　玉

　　　　VS・＋a2＝aea－S
　　　　　　　　　　2x　　　　　　x
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　S2十a2＝a2e　　＝2・a・S・e　　十S2

　　　　　　　X　　　　x2
　　　　2．S．ea＝＝a．ea＿a

　　　　　　　　　堅

　　　　S一を受fユー・・li・h÷⑩

　　　　　　　　　e五

⑨，⑩，から

⑥
⑦

　　　　　　此の式の意味は・一・…h÷（・一着圭）⑬

となる・鰍力状態｝・於けるカテナV一（・一S票、に外力が加はると，嘲ま鍍傾き・一一亀。疑のカ

テナリー曲線を画くことを示すもので，以上の仮設の下では延縄カテナリーのx軸方向の外力が加えられた

時は・車蜘臆テの時・一S＝’．Sのカテナリ噸るこ蹄肌たものである．

　従って，海水の運働による影響に力fと重力方向Wの働く方向の合成力の方向は明「らかに本カテナリーの

y軸線を示すものである．

即ち・外力押軸線礪くと考えられ・y轍解だけ鮒る力は

　tanψ＝W………⑫となる．

　本研究に用いたクレモナ延縄を流水に直角に置いた場合，抵抗は

　　R　＝O．　OOoo　75V2d（Kg）　v＝　cm　／sec　d　cm　＝　6．　le．　Egi

であるから
　　　　　　　O．OOOO75V2×O．61
　　tan　ip＝
　　　　　　一封水中総重量（3．6Kg）
となる．

　上式によりカテナリーy軸線の傾斜を得れば，その時の外力を算出し得る．

　　魚探記録より求めた外力について

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を
　本研究で魚探超音波は200K：Cのものを使用した．これが水深百米附近で記録レた延縄記録の線巾を換算す

るとll．5mとなる．

器一・i・θからG≒3．4・となり，鱗蕪子より出焙灘，理論的半減角度±3・の糊のみが言己

録されていることは明らかである．又，溌受振子の形状は円形であるので，記録可能の範囲は発振子面に対

する垂線に3。の拡りを持つ円錐形の錠臨である．これが船の進行に伴って移動するので，言己録紙上に現わ

れるものは，癸振子から±3。（1CC？nでユCm巾位となる）の巾をもった三角形の範囲内に含まれたものであ

る．　即ち，：本焦探2CCK：Cの記録は航跡の鉛直下方にある現象の垂直分布を示すと見ても大きな誤りはな

い．
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（1）横方向の嫡流の例

　1961年ユ2月3日の延縄展開時の記録のうち，第24鉢目～第31鉢目迄の資料（PLATE　IV）が延縄浮標線に対

して一方向から影響を受け，傾斜している状態と思われるので，これについて調べて見製．（Fig．5）
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Fig　5　Analysing　record　of　PLATE皿，　Fig．4

　1）　測定時，本船は浮標線から60m風下を航走して居た．　（Rade　rによる推測及び目測）

　2）浮標間隔（AA’）は此の前後の部分で平均147mであった．

　3）記録に表れた延縄最深湾曲部（TC’）は103mであった．

　4）記録された延縄部分の長さは，深度に対して10～18mであった．

　これらを図示するとFig．5中の右の様になる．

　外力が加わらない時，ABCの状態で垂下し，外力がDC’方向に加わり，　A’B’C’の状態になった

と仮定する（実際には，浮標の位置Aは釣合うまで移動する可能性がある）．上記の記録上の現象は次の通

りとなる．

　1）　Tを船の発受信子の位置とすると，ATは60m

　2）　AA問は147mであり，図により，標準状態におけるカテナリー最深部ABC≒A’B℃’は95m＋24

　　肌

　3）　TCt　＝103　7n，

　4）本船発振子より鉛直方向に向けた±3。の半径を持つ円錐型内に入った延縄部分の深さF”C’が16～18

　　mであること．

　以上を図示すると次の様になる．

　Aから60mの位置に発振子Fを置き，これから±3。の三角形を画き水深1037πとの交点をC’，85m（103

m～18m）との交点をF’とする．此の場合，延縄が記録可能な範囲に入った時はF’で，出る時がC’であ

る．しかしC’においてはカテナリー最深部が記録されて居ると見ることが出来る．

　AC’と鉛直線とのなす角度は33。である．又，実際にはC’F’B’Aを結ぶ一種のカテナリーをなすと

想定して作図してみると，この弧の長さはl15mとなり，　この場合前述第2項のl19・neとほぼ同様となる．

又，AC’に於てもl12・mとなり，三者共大差を認めず，丁丁に依る縄の傾きはAC’と鉛直線との交角で

表す事ができる．従って式（12）に代入すると

　　　　　　　　　　　O．　OOOO75　×O．　61　×　V　2
　　　tan　（e＝：330）　一一

　　　　　　　　　　　　　　　3．6K多

　　　　　　　　　　　　　　　250　m，
　但し式（12）におけるfを延縄が垂直に水中に置かれた時の抵抗R＝75V2d×IO　’8　Kg／m／sec

　　　d＝0，6！％　クレモナ縄仕上りの直径
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と置き換えて計算し，v＝ll㎝／sec即ちQ．2ノットを得た．当時の流速を。．2ノツ卦が浮標列に対して直角の

方向から加えられたと推定される．
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F；g．6　Analysing　PLATE工，　Fig．2

②　浮標列方向から圧流された例

　又・Fig・6は浮標列の末端より’3鉢目の記録であるが・浮標索の附近から下は・明かに認めら都前述の

記録可能な範囲±3。から考えて見て，縄はほぼ重力方向に垂下していることが明かであるが，これを浮標

騙によって艸状態の、1。に復原して作図し同時に前述の如く韻鞭出した鯉が示抽線と比較

して見ると，y斬が約20度傾斜した場合の雑輩が示す註線とほぼ一致する．この際，枝縄の傾きが20．5度の

傾斜を持つことをあわせ考えれば，この傾角を生ずる力が潮流，其の他の外力であることが推論され，又，

前述の如く，外力はこの軸の傾きと正比例することは明かである．

　　　　　　f　より計算して見るとV＝14cm／secとなり，流速0．26ノットの圧流が1961年ユ2月5日の，
　tanψ二
　　　　　　W
末端より3鉢目に於て浮標列方向によりかかって居たことを示すものである．

結 論

ユ）本研究に使用した延縄は投入30分後には完全に沈下し，カテナリー一を形成する様である．

2）如何なる方向から外力を受けても，常に双曲線函数で表される曲線を画く．

肋・よる延撒テナリー・軸の傾鋼ま0・蜩?怎Ni論モ蒜灘弊である・

3）　長崎丸の例ではO．2節で浮標列方向より受けて，カテナリーの中心軽が20度傾斜し，直角方向より0．2節

　で約33度傾斜することが明かになった．

4）上述の如く，僅か0．2節位で30度傾斜する程圧流されることは明かであるから，魚群深度を測定し，これ

　に釣深度をコントローールするに1ま，潮流・風向等を考慮した上で投縄針路を決定し，その上で船速（投縄

　作業の面で人為的に加減するより，機関のr．p．　m．で操作する方が容易である）を加減し，投縄しなけ

　ればならない．

5）今後，此の投縄作業の面で更に研究を進めたいと考える．
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