
　定置網は我が国の最も重要な漁法の一つで，日本各地
の沿岸域に敷設されている。定置網の網型は台網，大敷
網，大謀網を経て，現在では落網が全国に最も普及して
いる 1）。なかでも，日本海側の大型定置網においては片
側二段（又は三段）箱式落網が主に採用されている 2）。
同網は，垣網，運動場，昇網，第 1，2（3）箱網（運動
場から箱網までを総称して「身網」という。）から成り，
側張りロープ（定置網の骨組みともいえるもので，碇綱
と浮子により海面上の一定の位置に敷設されている。）
から，それぞれの網が垂下されており，網自体は基本的
に海底に固定されていない。したがって，定置網の水中
形状（以下，「網成り」という 1）。）は潮流により容易に
変化し 3），それに伴い漁獲機能が大きく変化することが
予想される。そのため，網成りを如何に良好に保つかが，
定置網漁業者の最大の関心事となっている 4）。
　網成りを良好に保つための方法は，次の 3 つに大別さ
れる。第一は，網地の流水抵抗を減らす方法であり，目

合の拡大や網糸を細くすること 5，6）がこれにあたる。第
二は，網を重くする方法であり，網裾などに鉛ロープな
どの沈子を付加するほか，鉛網とよばれる高比重網を
要所に配置して仕立てることがおこなわれている 7）。第
三は，立碇と呼ばれる碇綱により，直接的に網の変形を
抑制する方法である。立碇は，主に垣網や運動場の網の
横や端に碇綱を海底からほぼ垂直に海面まで立ち上げる
ことにより，下流側への網の吹かれ（当初の形状との相
違のこと 1）。以下同じ。）を抑える働きをするものであ
る 1，6，8）。立碇には，リングを通じて網地と連結する輪潜

（わくぐり）碇と網地と連結しない真立碇との 2 種類が
存在する 8）。運動場の角部分や，運動場および垣網のい
わゆる障子先には前者が良く用いられている。一方，後
者は運動場と垣網のほか昇り網にも設置されている。設
置間隔などの配置方法は漁場により様々であり，垣網の
前面・後面（運動場側を前面，箱網側を後面という。）
の両方に網を挟み込むように設置したり，後面のみに設
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置したりする場合もある。なお，本報告では単に「立碇」
とした場合，後者のみを指すこととする。このような立
碇は優れた定置網の吹かれ防止策として，古くから富山
湾の漁業者を中心に認知され，多くの漁場で採用されて
いる（筆者ら，未発表）。しかしながら，立碇は，多量
の資材（ロープおよび土俵）を必要とすることに加えて，
立碇同士の交差により網が海底まで正常に垂下されない
ことや立碇綱の付着物（特にイガイ類やフジツボ類など）
と網との接触により破網することなど 9－12），欠点も多い。
　定置網の網成りの変化に関しては，これまで多くの研
究がおこなわれている。宮本 13）は，模型実験により種々
の網型の網成り変化を報告している。また，石戸谷 14）

は同じく模型実験により急潮時の網成り変化を詳細に報
告している。一方，実物の定置網においては，京都府水
産試験場・京都府定置漁業協会 15）が魚群探知器を用い
て，42 漁場で網成り調査を実施している。また，流速
計と深度計を組み合わせた研究も数多く実施されてい
る 5，16，17）。しかしながら，これらの研究では，立碇の有
無やその効果については言及されていない。立碇に関す
る研究は，井上・田原 18）および石戸谷ら 19）の模型実験
に限られており，これまで実物の定置網においてその作
用や効果を調べた事例は見当たらない。
　そこで我々は，能登半島東岸に敷設された大型定置網
の垣網に深度計を取付け，立碇のない場合とある場合で，
それぞれの垣網の底側先端部（以下，「網裾」という。）
の深度変化を漁場の流速とともに観測した。ここでは，
その結果を報告するとともに，垣網の網成を良好に保つ
ことに対する立碇の有効性について検討した。

材料と方法

　石川県七尾市鵜浦町約 3 km 沖合に敷設されている片
側三段箱式落網（身網長約 450 m，身網水深 45 ～ 47 m）
で試験を実施した（図 1）。垣網は，身網から西側（陸側）
に約 600 m 延ばし，その先から南側に約 240 ｍの長さで
折り（垣網の部分名称）が敷設されている。垣網は，目
合 360 mm のポリ塩化ビニルデン（比重 1.7）製の網地
を主に用い，仕上がりの網丈が水深の 130 ～ 140％にな
るように仕立てられている。ここで，網成りを良好に保
つことを目的として，海底に接するラインに沿って鉛網
と呼ばれる高比重網（比重約 3.5）10 目又は 20 目分が
通常網に代わり配置されている。この網に続く部分は水
深より長くなる余裕の網地であり，「捨て網」と呼ばれ
ている。さらに網裾には，直径 24 mm の鉛ロープが付
加されている（図 2）。
　深度計（MDS-D：アレック電子社製，精度± 2 m）を
身網（端口）から約 100 ｍ西側（陸側）に位置する垣
網の網裾（水深約 42 ｍ）に取り付け（図 2），その深度
を 10 分間隔で測定した。さらに同漁場の流況を，網自
体の抵抗による流れの変化を避けるため垣網から後面側

約 100 m，身網から約 100 m 陸側（水深 40 ｍ）の位置
において，水深の中間となる水面下 20 m にドップラー
流速計（RCM-11：アーンデラー社製）を係留し（図 2），
流速および流向（磁方位偏差を 7 度とし，真方位に変換）
を 10 分間隔で観測した。
　まず，立碇のない状態（以下，「立碇なし」という。）
として，2005 年 7 月 25 日から 2006 年 5 月 23 日まで計
測を行った。ただし，垣網および運動場の障子先には，
輪潜りを設置した。その後，2006 年 9 月に立碇を設置
した。立碇を垣網の前面と後面の両面に，それぞれ 12 
m 間隔で垣網より 6 ～ 8 m 離して投下した。垣網の他，
運動場（障子網を含む）の全域にも同様に立碇を設置し
た（図 2）。この立碇のある状態（以下，「立碇あり」と
いう。）として 2006 年 10 月 13 日から 2007 年 3 月 28 日
まで計測を行った。調査期間中に機器の交換等で欠測が
生じたため，流速計と深度計の両データが揃った期間に
限り解析を行った。一時的な流れの変動が網成りに与え
る影響は少ないとして，流速計および深度計の観測値を
3 時間移動平均し短時間の変動を除いた。また，網裾の
深度値と深度計設置箇所の海底水深（42 m）との差を網
裾の吹き上がり距離として定義した。立碇の有無と漁獲
量の関係を見るため試験定置網の操業ごとの総漁獲量を
記録した。

結　　果

　立碇なしとして通算 231 日，立碇ありとして通算 143
日のデータを得た。両調査期間における平均流速は，

図 1. 試験定置網の設置位置
 2 本線（太線）は身網を，破線は垣網を示す
 等値線は等深線（太線は海岸線）を示し，図中の数字は

水深（m）を示す
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11.1 cm/s（立碇なし）および 10.4 cm/s（立碇あり）と大
きな違いはなく，流向・流速の分布も概ね一致してい
た。また，両期間とも，試験定置網の身網方向（真方位
8-188 度）に概ね沿った明瞭な流軸が存在していた（図
3）。垣網は，この流軸に対し概ね直交して敷設されてい
ることから，流軸方向の流速成分が垣網の吹かれに最も
影響を与えると考えられる。そこで箱網方向（真方位 8
度）を正値とした流速成分値（以下，「流速」という。）
を解析に用いた。なお，流速成分の正値は順流（運動場
から箱網への流れ 14）），負値は逆流（箱網から運動場へ

の流れ 14））として示した。
　流速階級（5 cm/s 間隔。以下同じ。）ごとの発生頻度
分布は，立碇なしにおける－20 ～－30 cm/s（逆流）の
頻度が，立碇ありに比べ若干高かったことを除けば，両
調査期間とも概ね同様の形状を呈した（図 4）。逆流と
順流の発生頻度は，立碇なしで 49％，51％，立碇あり
で 47％，53％とほぼ同じであった。
　本研究では，深度計の精度（± 2 m）を考慮し，吹き
上がり距離が 2 m 以上を示した場合に網裾が離底，2 m
未満の時に着底していると判断した。比較的流速変化

図 2. 各測器と立碇の設置位置，垣網の仕立および立碇の概念図
 ×：立碇，〇：輪潜碇，■：流速計，●深度計
 PVDC：ポリ塩化ビニルデン（比重 1.7），SR：シクロン（比重 3.5），PE：ポリエチレン系繊維（比重 0.95）
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が大きく垣網の吹き上がり頻度の多かった 11 月および
1 月の流速と吹き上がり距離の時系列変化を図 5 に例示
した。期間中の多くは着底状態を示していたものの，流
速絶対値がある程度大きくなると，吹き上がり距離は流
速の増減に伴って変化した。その極大値の多くは 10 ～
20 m であったが，時には 40 m 近くに達することもあっ
た。これらの傾向は他の期間も同様であった。
　調査期間に占める離底時間の割合は，立碇なしで
25％，立碇ありで 11％であった。また，離底から着底
までを 1 回の吹き上がりとし，その発生頻度を求めたと
ころ，立碇なしで 0.52 回 / 日，立碇ありで 0.20 回 / 日
であった。

図 3. 試験漁場における流向・流速分布（深度 20 m）
 上段：立碇なし，下段：立碇あり

図 4. 試験漁場における流速別発生頻度
 上段：立碇なし，下段：立碇あり
 図中の数字は逆流時，順流時におけるそれぞれの合計頻

度（％）を示す

　次に，離底開始時およびその後の着底時における流速
の絶対値を立碇なし，立碇ありで平均すると，離底開始
時でそれぞれ 13.2 cm/s，21.8 cm/s，着底時で 11.4 cm/s，
15.0 cm/s であった。さらに，逆流時と順流時で比べると，
いずれの場合も順流時の方が 4 ～ 8 cm/s 大きな値となっ
た（表 1）。
　流速と吹き上がり距離の関係を見るために，流速階級
別に吹き上がり距離の平均値と標準偏差を求めた（図
6）。立碇なしでは，流速－10 ～ 15 cm/s における平均吹
き上がり距離は 2 m 未満（着底状態）であったが，これ
らを超える階級になると平均吹き上がり距離は 2 m 以上

（離底状態）を示した。逆流時・順流時とも流速の増加
にともない，平均吹き上がり距離は急激に増加した。同
じ流速階級における平均吹き上がり距離は，順流時に比
べて逆流時の方が大きい傾向が見られた。
　立碇ありでは，立碇なしに比べて，逆流時で 2 階級，
順流時で 1 階級速い流速（－20 ～ 20 cm/s）まで，平均
吹き上がり距離が 2 m 未満（着底状態）であった。一方，
これらを超える流速階級では，立碇なしと同様に流速階
級の上昇に合わせて平均吹き上がり距離は急激に増加す
るが，その増加度合いは立碇なしに比べて明らかに小さ
かった。また，平均吹き上がり距離の最大値は，立碇な
しでは 29.1 m（流速－40 ～－35 cm/s 時）であったが，

表 1.　垣網網裾の離底時および着底時の流速の平均値（cm/s）

離底時 着底時
立碇なし 立碇あり 立碇なし 立碇あり

逆流＊ 11.2 18.8  9.7 13.4
順流＊ 15.7 26.2 14.0 17.6
全流向 13.2 21.8 11.4 15.0

＊逆流は箱網から運動場への流れ，順流はその反対方向
の流れ
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図 5. 成分流速と垣網網裾の吹き上がり距離の時系列変化例
 太線は流速成分，細線は吹き上がり距離を示す
 上段：立碇なし，下段：立碇あり

立碇ありでは 18.9 m（流速－70 ～－65 cm/s 時）であった。
　同じ流速階級における平均吹き上がり距離を立碇のあ
り・なしで比べると，すべての階級において，立碇あり
が，有意（t 検定，危険率 1% 未満）に小さかった。流
速－15 ～ 20 cm/s においては，その差は両者とも 2.2 m
未満と僅かであったが，これ以上の階級における差は，
3.5 ～ 15.2 m を示し，立碇の効果が顕著であった。
　本漁場では，概ね 4 ～ 8 時の間に揚網が行われてい
る。そこで，揚網時刻を 4 時とし，その 24 時間前まで
の流速絶対値の平均値が漁獲に影響を与えるのではと想
定し，その関係を見た。その結果，流速が大きくなるほ
ど，漁獲量 2 トンを超える好漁日の出現回数が減少し
ていき，平均流速 18 cm/s 以上では，いずれの漁獲量も
500 ㎏未満であった（図 7）。しかしながら，このような
傾向は，立碇のあり・なしに関わらず同様であり，流速
と漁獲量の関係に立碇の有無による明瞭な違いは認めら
れなかった。

考　　察

　垣網は来遊魚群の進路を遮り，魚群を身網へ誘導する

作用を持ち 13），定置網において重要な役割を担ってい
る 18）。一般的に定置網の身網は漁場で卓越する潮流の方
向と平行になるように，垣網は卓越流向を横切るように
敷設されていることが多く 20），本試験漁場でも同様で
あった。そのため，垣網は流れによる抵抗を強く受ける
こととなる。また，垣網は海面上の側張りから単純に垂
下されているため（図 2），側張りを支点として，棚び
く様に容易に変形する（図 8）19）。垣網の変形と魚群行動
についての科学的知見は乏しいが，垣網が十分機能を発
揮するためには可能な限り吹き上がりを少なくすること
が必要と考えられ 18），吹き上がり防止のための手段とし
て，高比重網糸の開発，沈子の配置，立碇など，多様
な工夫が施されている 1）。とりわけ，定置網漁業者は網
裾が海底を離れることを極度に嫌っており 6），井上・田
原 18）の模型実験も網裾が海底を離れた状態を悪い状態
として解析している。そこで本論では，計測された垣網
の網裾の吹き上がり距離と流向・流速との関係から立碇
の作用について検討した。
　調査漁場における順流と逆流の発生割合と流速階級ご
との頻度分布は，両試験（立碇なし・あり）で概ね同じ
であった。しかしながら，網裾の離底・着底時における
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図 7. 操業前 24 時間の平均流速と漁獲量の関係
 ○：立碇あり，　×：立碇なし

図 8. 流速増加にともなう垣網の網成り変化
 石戸谷ら 19）を改編。矢印は流れの向きを，数字は流速

を示す。
 左段：立碇あり，右段：立碇なし

図 6. 立碇の有無による流速と垣網網裾の吹き上がり距離との関係の比較
 太線・■：立碇あり，細線・○：立碇なし
 平均±標準偏差を示す
 図中の数字はデータ数を示す

← →
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流速値や流速階級ごとの平均吹き上がり距離から判断す
ると，順流時と比べて逆流時の方が，吹き上がりが生じ
やすい結果が示された。箱網，昇り網の網成りの変化が
流れの方向により異なることは，多くの研究で報告され
ている 13，14，17，21）。これらのことは，箱網，昇網そして運
動場と続く一連の網の構造が複雑で前後に非対称である
ことが大きな要因と考えられる。一方，本漁場における
垣網は，側張りの渡しロープ（垣網と碇綱の浮子を繋ぐ
ロープ）が端口幅に合わせているため，前面側が約 15 
m 長いことを除けば，両面とも同じ構造になっている。
よって，本報告で見られた流向に対する吹き上がり距離
の違いは，垣網の構造的な原因によるものとは考えにく
い。深度 20 m の 1 点による観測値では捉えられないよ
うな，流れの鉛直構造の違いが，逆流時と順流時におい
て存在していたのかもしれない。
　垣網の網裾は大部分の期間において海底に着いている
ものの，強い流れの発生とともに吹き上がり，立碇な
しでは，平均流速 13.2 cm/s で，立碇ありでは，同 21.8 
cm/s で海底を離れた。さらに，流速の増大とともに網
裾は大きく吹き上がり，立碇なしでは，逆流 25 cm/s，
順流 35 cm/s 以上になると，平均吹き上がり距離は 20 
m 以上にも達した（図 6）。この時の網成りは，模型実
験 19）や潜水観察 9）でも見られるとおり，ほぼ真横にた
なびいている状態なのであろう（図 8）。一方，立碇あ
りでは，網裾の平均吹き上がり距離は流速の上昇ととも
に増加するものの最大でも 20 m に達することはなかっ
た。石戸谷ら 19）は，立碇がある場合の垣網の網成りを，
網地が立碇に沿って下部から上部に折り重なる様にして
ズリ上がると報告している（図 8）。同様の形状は潜水
観察でも確認されている 9）。同じ現象が本漁場でも発生
していたと考えられる。
　これまでの模型実験から網裾が離底し始める流速は，
立碇のない場合（沈子の付加あり）で，0.51 ノット（約
26 cm/s）18）および 30 cm/s 14）と報告されている。また，
立碇のある場合（沈子，鉛網の付加あり）として，0.7 ノッ
ト（約 36 cm/s）以上 18）および 40 cm/s 以上 19）と報告さ
れており，本結果はこれらよりも小さい。垣網の仕様（網
丈，目合，材質など）は，報告によりそれぞれ異なって
おり，単純に比較することはできないが，実物の定置網
を用いた本報告では，付着物による抵抗増加のため，よ
り吹き上がりやすい状況にあった可能性も考えられる。
　本研究で用いた垣網は，鉛網・鉛ロープに加えて，水
深の 30 ～ 40％の長さの捨網が付加されている（図 2）。
本調査結果では，立碇の有無にかかわらず，流速 15 
cm/s 未満の比較的緩やかな流れでは，網裾は吹き上が
らずに着底したままであった。しかしながら，立碇なし
では，それ以上の流速になると急激な吹き上がりを示し
た。このことから，鉛網・鉛ロープの付加による吹き上
がり防止策は 15 cm/s 未満の比較的緩やかな流れの場合
においては効果的であるが，それを超える流れでは，そ

の効果が急激に低下することが示唆された。強い流れの
下では，立碇や沈子などによる吹き上がり防止効果があ
まり期待できないことは，潜水観察 9）や模型実験 18）か
らも指摘されている。
　流向によって多少の違いがあるものの，概ね 15 cm/s
以上の流れにおいて立碇の有無による吹き上がり距離に
大きな差が認められた。また，網裾の離底開始時および
着底時流速に，それぞれ 8.6 cm/s，6.8 cm/s の差が生じ，
立碇が網裾を海底から離れにくくし，戻りやすくする機
能を果たすことが示された。この結果として，立碇装備
時において網裾が海底を離れる発生頻度が約半分に減少
したと判断される。このように，立碇を装備した場合に
おいて網成りを良好に保つことは明らかであった。しか
しながら，流速が 25 cm/s 以上となると，立碇がある場
合においても吹き上がりは約 10 m（逆流時・順流時平均）
に達し，垣網の網成りは著しく変化 9，19）していると推定
される。さらに，このような強い流れでは，運動場や箱
網の網成りも大きく変化する 13，14）うえに，揚網そのもの
も困難 13，17）となってくる。よって，このような状態では，
定置網の漁獲機能の大半が喪失し，立碇の有無により，
吹き上がりの距離に差が認められたとしても，立碇が有
効に機能しているとは言い難い。以上のことから，立碇
は流速 15 ～ 25 cm/s において，もっとも効果的に機能
するものと判断される。
　一方，流速と漁獲量の関係を見ると，流速 15 ～ 25 
cm/s であった日を含め，立碇の有無によって明瞭な違
いは見られなかった（図 7）。定置網の漁獲効率は，垣
網のみならず，身網の網成りにも大きく左右される。ま
た，漁獲量の多寡は，漁獲対象種の来遊量や漁場環境な
ど多くの要因により決定される。このため，漁獲量増減
に対する効果を評価するためには，さらに多くのデータ
を収集し，詳細な検討が必要であろう。
　研究対象とした定置網では，合計約 200 本の立碇が敷
設されており，延べ約 8000 m のロープ，10,000 俵の土
俵（1土俵約50㎏）が用いられている。この立碇の配置（間
隔および数）は，この漁場で通常行われているものであ
り，近隣の定置網では，同様若しくはさらに多くの立碇

（間隔を狭く）を敷設している（筆者ら，未発表）。この
ように密集した立碇の設置および管理には多大な労力と
注意を要し，それに加えて，前述したとおり破網の原因
となるなどのリスクを負う技法でもある。それ故，立碇
の設置にあたっては，その費用（リスクも含めた）とそ
の効果を十分検証して決定する必要がある。
　本調査から，立碇は垣網の吹き上がりを防止する作用
が実物の定置網において確認され，とりわけ流速 15 ～
25 cm/s の流れの発生頻度の高い漁場においては，その
効果が期待されることが示唆された。しかしながら，そ
の効果が実際に漁獲量増加にどの程度寄与するかについ
て評価するには至らなかった。今後，立碇の設置の是非

（費用対効果）の判断のためには，フィールド実験や模
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型実験のみならず統計学的手法も用いて，さらに多くの
研究を実施していく必要がある。
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