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Аналитически исследуются крючковые рыболовные системы: удочки, троллы и ярусы. Получено общее 
аналитическое решение дифференциальных уравнений равновесия гибкого каната в покоящейся жидкости, 
являющееся обобщением работы И. Бернулли на случай, когда канат (хребтина крючкового яруса) легче воды. 
Это решение позволяет выполнять математическое моделирование любых крючковых рыболовных систем 
в покоящейся жидкости. Для дрейфующих крючковых ярусов и стационарных ярусов при наличии течений 
разработаны математические модели их элементов: рыболовного крючка, крючкового поводца, системы «на-
живка – крючок – поводец», узла крепления поводца к хребтине; гибкого каната в потоке; хребтины, якоря. 
На основе этих математических моделей на языке программирования Borland Delphi разработан программ-
ный комплекс CM-LongLine, позволяющий выполнять компьютерное моделирование всех типов ярусов при 
наличии течений. С разработкой математических моделей рыболовных систем промышленное рыболовство 
поднимается от ремесла, каким оно было до сих пор, до уровня точной науки, опирающейся на прочный фун-
дамент математики, механики, физики, информатики и логики. Полученные в данной работе адекватные мате-
матические модели и компьютерные программы могут быть положены в основу новой науки «Математическое 
промышленное рыболовство на персональном компьютере».

Ключевые слова: рыболовный крючок, крючковый поводец, хребтина яруса, якорь, адекватные 
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Are they Analytically researched hook fi shing systems: fi shing rods, troll and longlines. It Is Received general 
analytical decision of the differential equations of the balance to fl exible cable in resting liquids, being generalization 
of the work I. Bernoulli on rallytea, when cable (mainline of the hook longline) easier water. This decision allows to 
execute mathematical modeling any hook fi shing systems in resting liquids. For drift hook longlines and stationary 
longlines at presence of the currents is designed mathematical models their element: fi shing hook, hookline, systems 
«bait-hook-hookline», node of the fastening hookline to mainline; the fl exible tightrope in fl ow; mainline, anchor. 
On base these mathematical models on programming language Borland Delphi is designed programme complex 
CM-LongLine, allowing execute computer modeling of all types tier at presence of the currents. With development 
of the mathematical models of the fi shing systems industrial fi shing rises from craft, what it was hitherto, before level 
of the exact science, resting in fi rm foundation mathematicians, mechanical engineers, physicists, informaticses and 
logic. Got in given work to identical mathematical models and computer about-grams can be prescribed in base of 
the new science «Mathematical industrial fi shing on personal computer».
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Математическое моделирование в тех-
нике [3–9] является важнейшим инстру-
ментом познания реального Мира. Под ма-
тематическим моделированием понимают 
замену исследуемого технического устрой-
ства математической моделью и его изуче-
ние методами вычислительной математики 
с использованием современной компьютер-
ной техники. 

Объектом исследования являются крюч-
ковые рыболовные системы: удочки, трол-
лы и ярусы. Основными крючковыми ору-
диями рыболовства являются пелагические, 
донные и придонные горизонтальные яру-
сы (рис. 1), которые широко используются 
для лова таких рыб, как тунец, акула, меч-
рыба, треска, чёрный палтус, окунь, терпуг, 
угольная рыба. 

Ярус представляет собой длинный канат 
(хребтину), к которому на определённом 
расстоянии друг от друга крепятся повод-
цы с рыболовными крючками. Ярус наби-
рается из отдельных секций. Секция яруса 
(section of the longline) – это отрезок хребти-
ны с огонами на концах. В секции яруса раз-
мещается от шести для тунцеловных ярусов 
до 300 крючков при лове трески и палтуса. 
Ярусы отличает простота конструкции, вы-
сокое качество улова, способность облавли-
вать гидробионты на любых глубинах и при 
наличии сложных грунтов, когда иные ору-
дия использовать невозможно. 

Целью исследования является полу-
чение математических моделей элементов 
крючковых орудий рыболовства (рыболов-
ного крючка, крючкового поводца, узла кре-
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пления поводца к хребтине, системы «ры-
боловный крючок – наживка – поводец»; 
гибкого каната как в потоке, так и в поко-
ящейся жидкости; хребтины яруса, якорей 
с подъякорниками и без них), необходимых 
для математического моделирования крюч-
ковых рыболовных систем: удочек, троллов; 
горизонтальных, вертикальных и комбини-
рованных крючковых ярусов как стационар-
ных, так и дрейфующих. 

Материалы и методы исследования

Математическая модель 
гибкого каната в потоке

Гибкий канат является основным эле-
ментом любых крючковых рыболовных си-
стем, поэтому его математическая модель ле-
жит в основе их моделирования. Векторное 
дифференциальное уравнение равновесия 
гибкого каната в потоке имеет вид [1–3]

 (1)

Здесь T – натяжение каната в текущей точ-
ке;  – орт касательной оси каната, направлен-
ный в сторону роста дуговых координат l;  – 
вес в воде 1 м каната;  – гидродинамическая 
сила, приходящаяся на 1 м каната.

Скалярные дифференциальные уравне-
ния равновесия каната получаются путём 
проецирования векторного уравнения (1) 
на оси какой-либо системы координат. Ка-
наты орудий рыболовства работают в воде, 
поэтому при их исследовании используется 
три системы координат: земная , есте-
ственная  и поточная .

Земная система координат (ЗСК) за-
даётся векторами   . Вектор  направ-
лен по отвесу, то есть  (  – ускорение 
свободного падения). Векторы   лежат 
в плоскости горизонта. Эта система исполь-
зуется для задания положения каната отно-
сительно Земли и определения его формы. 
Форма каната задается выражением

где ; х, у, z; l – радиус-вектор, декартовы 
и дуговая координаты текущей точки оси 
каната.

Естественная система координат 
(ЕСК) каната задаётся векторами , , :

 

 

Здесь , ,  – орты касательной, главной 
нормали и бинормали оси каната;  – 
символ производной по дуговой координа-
те;  – кривизна оси каната.

Поточная система координат кана-
та (ПСК) задаётся векторами   : 

, . 
Здесь  – скорость потока. Эта система 

используется при определении гидродинами-
ческих сил, действующих на канат в потоке.

Если скорость потока  лежит в пло-
скости горизонта, то ось абсцисс земной 

Рис. 1. Горизонтальный придонный ярус: 
1 – якорь; 2 – подъякорник; 3 – якорный трос; 4 – якорный линь; 5 – плавучий линь; 
6 – линь якорного буя; 7 – якорный буй; 8 – буй-веха; 9 – радиобуй; 10 – хребтина; 
11 – поплавок; 12 – поводец; 13 – рыболовный крючок; 14 – грузовой линь; 15 – груз
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системы координат x направляют по оси xV, 
рис. 2. В этом случае ориентация поточной 
системы координат относительно земной 
определяется углом φ между осями z и zV, 
называемым углом крена плоскости потока 
каната .

Рис. 2. Земная xyz и поточная xVyVzV 
системы координат каната:

 – плоскость потока каната; 
α – угол атаки каната; 

φ – угол крена плоскости потока каната

Проецируя векторное уравнение (1) на 
оси поточной системы и учитывая, что

 

после преобразований, получим

   (2)

      

    

где T0, α0; T, α – натяжение каната и его 
угол атаки в начальной и текущей точках; 
qz – проекция веса в воде 1 м каната на ось 

; mW, m – масса воды, вытесненной 
1 м каната и его линейная плотность; rXV, 
rYV, rZV – проекции гидродинамической силы 
каната на оси поточной системы координат; 
Rx – гидродинамическое сопротивление каната.

Система дифференциальных уравнений 
(2) является математической моделью кана-
та в потоке. Она позволяет находить семь 
функций: x(l), y(l), z(l), T(l), Rx(l), α(l), φ(l), 
определяющих форму каната в потоке x(l), 
y(l), z(l), его натяжение T(l) и гидродина-
мическое сопротивление Rx(l), а также его 
угол атаки α(l) и угол крена плоскости пото-
ка φ(l). Эта система записана в нормальной 
форме, наиболее удобной для её численного 
решения на ЭВМ. 
Проекции гидродинамической силы 

каната на оси поточной 
системы координат

rXV, rYV, rZV, входящие в (2), зависят от 
его угла атаки α и определяются экспери-
ментально путём испытания канатов в аэ-
родинамических трубах, гидролотках или 
в море. Их обычно записывают в форме 
Ньютона: 

Здесь d – диаметр каната; CXV, CYV, CZV – 
коэффициенты гидродинамических сил. 
Эти коэффициенты удовлетворяют следую-
щим условиям симметрии:

  
то есть они являются периодическими 
функциями угла атаки α с периодом π, при-
чём CXV(α) – чётная функция, а CYV,ZV(α) – не-
чётные функции. Они также удовлетворяют 
граничным условиям: 

Условиям симметрии и граничным усло-
виям удовлетворяют следующие функции:
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где cij – коэффициенты, зависящие от мате-
риала каната, числа наружных прядей, от-
ношения длины каната к его диаметру l/d 
(при l/d > 100 канат можно рассматривать 
как канат бесконечного удлинения). Знак 
(+) во второй из формул относится к кана-
там правой свивки наружных прядей, знак 
(–) – канатам левой свивки.

Для получения дифференциальных 
уравнений равновесия каната в естествен-
ных осях умножим уравнение (1) скалярно 
на , получим

   

Здесь

 

 
где К – кривизна оси каната; qτ, qn, qb, rτ, rn, 
rb – проекции веса 1 м каната в воде и ги-
дродинамической силы, приходящейся на 
1 м каната, на естественные оси.

Для моделирования стационарных ярус-
ных систем в покоящейся жидкости рас-
смотрим равновесие каната в покоящейся 
жидкости. Эта задача решена И. Бернулли 
[10] для случая, когда плотность материала 
каната больше плотности жидкости. 

Равновесие канатов в покоящейся 
жидкости описывается векторным диффе-

ренциальным уравнением, получаемым из 
(1) при : 

  (3)

Так как силы  параллельны оси z, то ка-
нат лежит в плоскости (xz), поэтому y ≡ 0. 
Проецируя уравнение (3) на оси х и z зем-
ной системы координат, получим диффе-
ренциальные уравнения равновесия гибко-
го каната в покоящейся жидкости:

      (4)

Общее решение системы (4) имеет вид: 
при qz ≠ 0:

 

;

 (+) – при qz > 0, (–) – при qz < 0; (5)

 

   

   

      

при qz = 0:   T = C4 = const; z = C5x + C6,
где mW – масса воды, вытесненной 1 м кана-
та; m – линейная плотность каната; qz – про-
екция на ось z веса в воде 1 м каната; kW – 
коэффициент веса каната в воде; l – дуговая 
координата текущей точки каната; lk – длина 
каната; C1, ..., C6 – константы интегрирова-
ния; zA, zB – аппликаты начальной и конеч-
ной точек каната; pX, pZ – параметры каната; 
TAX, TAZ – проекции натяжения каната в на-
чальной точке А на оси x и z, рис. 3.
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                                        а                                                            б
Рис. 3. Параметры: 

а – несимметричного каната; б – симметричного каната

Система (5) является развитием работы 
[10] на случай, когда канат может быть как 
тяжелее воды (сталь, полиамид, полиэстер), 
так и легче воды (полиэтилен, полипропи-
лен, дэнлайн).

При получении уравнений (5) использо-
валась система координат xz, ось z которой 
направлена по ускорению свободного паде-
ния, т.е. . Кроме того, дифференциал 
дуговой координаты определялся по форму-
ле , где перед радика-
лом взят знак (+). Она верна только тогда, 
когда дифференциалы дуговой координаты 
dl и абсциссы dx имеют одинаковые знаки. 
Поэтому ось x необходимо направлять в ту 
сторону, чтобы с ростом дуговых координат 
росли и абсциссы, как показано на рис. 3. 
Это обстоятельство необходимо учитывать 
при решении конкретных задач. 

Система (5) является общей матема-
тической моделью однородного непод-
вижного гибкого каната в покоящейся 
жидкости. Она позволяет определять ха-
рактеристики любых канатов в покоящей-
ся воде, изготовленных из материалов как 
тяжелее воды, когда qz > 0 (сталь kW = 0,87; 
капрон kW = 0,1; полиэстер kW = 0,126), так 
и легче воды, когда qz < 0 (полиэтилен 
kW = –0,068; полипропилен kW = –0,126). 
Математическая модель (5) лежит в осно-
ве математического моделирования лю-
бых крючковых рыболовных систем в по-
коящейся жидкости. 

Для симметричного каната, когда оси коор-
динат выбраны так, как показано на рис. 3, б, 
выполняются условия: zA = zB, С1 = С3 = 0, 
С2 = pX и формулы (5) принимают вид
  
   (6)

   

Здесь bk – хорда каната; lk – длина кана-
та; h – стрелка прогиба (рис. 3). 

Уравнения (6) являются математической 
моделью симметричного каната в покоя-
щейся жидкости.

Математическая модель 
рыболовного крючка

Рыболовный крючок служит для разме-
щения наживки, захвата и удержания рыбы. 
В настоящее время используются плоские 
и пространственные крючки. Простран-
ственный крючок работает на растяжение, 
изгиб и кручение. Так как напряжения от 
растяжения и кручения малы (они не пре-
вышают 2 % напряжений изгиба), то диа-
метр проволоки крючка определяется из 
условия его прочности на изгиб. 

Рис. 4. Силы, приложенные к рыболовному крючку: 
Fp – сила, с которой рыба действует 
на крючок; Tn – натяжение поводца; 

bT – плечо натяжения поводца
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Условие прочности рыболовного крюч-

ка заключается в том, что максимальное на-
пряжение в наиболее нагруженном сечении 
крючка (сечение I–I, рис. 4) должно быть 
меньше допускаемого:

где  – максимальный изгибаю-
щий момент; Tn – натяжение поводца, при 
котором разрушается ротовая полость рыбы 
(определяется по формуле Tn = kpGp); kp – 
коэффициент прочности ротовой полости 
рыбы, определяемый экспериментально 
(для трески kp = 1,5–3,0; меньшие значе-
ния – для более крупных рыб); Gp – вес 
рыбы в воздухе;  – момент со-
противления поперечного сечения крючка; 

 – момент инерции поперечного 
сечения крючка.

Для крючка, поперечное сечение кото-
рого – круг диаметром d, имеем

      

Крючки в основном выполняются из 
проволоки круглого сечения. В этом случае 
условие прочности крючка имеет вид

Откуда находим диаметр проволоки ры-
боловного крючка:

   (7)

где  – допускаемое напряжение для 

материала крючка; σT – предел текучести 
материала крючка; nT – коэффициент запаса 
прочности по текучести.

Максимальное натяжение крючкового 
поводца , при котором рыболовный крю-
чок разгибается, определяется по формуле

Разрывное усилие крючкового поводца: 

  (8)

Здесь  – коэффициент запаса поводца 
на разрыв . Диаметр нитки крюч-
кового поводца выбирается по таблицам 
ГОСТ по его разрывному усилию .

Математическая модель системы 
«наживка – крючок – поводец» 

Характеристики крючкового поводца: 
натяжение Tn, угол атаки αn, угол крена пло-
скости потока φn, необходимые для модели-
рования хребтин ярусов, определяются из 
условий равновесия системы «наживка – 
крючок – поводец» (рис. 5).

Векторное уравнение равновесия систе-
мы «наживка – крючок – поводец» имеет вид

Проецируя это уравнение на оси земной 
системы координат, получим проекции на-
тяжения поводца  на оси земной 
системы координат:

    (9)

где Tn, αn – натяжение и угол атаки крючко-
вого поводца; φn – угол крена плоскости по-
тока поводца;    – веса в воде по-
водца, наживки и крючка соответственно; 

, ,  – проекции гидродинамической 
силы поводца на оси земной системы коор-
динат, определяемые по формулам

     

  (10)
Здесь
 
Из уравнений (9) и (10) следует:

   (11)
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Система (10) – это система линейных алгебраических уравнений относительно sinφn 

и cosφn. По формулам Крамера находим

   
Угол атаки поводца αn определяется из соотношения

   (12)

                                                           а                                    б
Рис. 5. Система «наживка – крючок – поводец»:

1 – хребтина; 2 – крючковый поводец; 3 – рыболовный крючок; 4 – наживка (а); 
б – узел крепления крючкового поводца к хребтине яруса

Угол крена плоскости потока поводца φn 
и его натяжение Tn определяются из соот-
ношений 

     (13)

Формулы (11)–(13) получены при до-
пущении, что поводец является прямоли-
нейным.

Математическая модель хребтины 
яруса с учетом течений

Система (2) лежит в основе моделирова-
ния хребтин ярусов с учётом течений. При 
разработке математической модели хребти-
ны яруса необходимо учитывать действие 
на неё крючковых поводцов. Его можно 
учитывать двояко:

● во-первых, сосредоточенными силами 
(натяжениями поводцов Tn), приложенными 
в точках крепления поводцов к хребтине;

● во-вторых, путём равномерного рас-
пределения натяжения поводцов по длине 
хребтины.

В первой методике хребтина на 
i-м участке рассматривается состоящей из 

 отрезков, на которые она делится 
точками крепления к ней крючковых по-
водцов. Здесь  – количество крючков на 
i-м участке. В этом случае каждый отрезок 
хребтины нагружен весом в воде и гидро-
динамическими силами. Характеристики 
хребтины на i-м участке определяются пу-
тем численного решения задачи Коши для 
уравнений равновесия хребтины в потоке 
(2) на каждом из  ее отрезков. На-
чальные данные T0, α0, φ0 для решения за-
дачи Коши определяются из условий равно-
весия узлов крепления поводцов к хребтине 
(рис. 5, б):
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Проецируя это уравнение на оси земной 

системы координат, получим
  (14)

Здесь  – натяжения хребтины до 
и после i-го узла крепления поводца к хреб-
тине (рис. 5, б);  – вес в воде узла соеди-
нения поводца с хребтиной;   – 
углы атаки хребтины и крена плоскости 
потока до узла и после него.

Для расчета характеристик хребтины на 
i-м участке необходимо определять  
раз начальные данные, а именно: в начале 

участка (точке Ai) и в точках крепления по-
водцов к хребтине Ki1, Ki2, Ki3, ... (рис. 6). 

Первая методика удобна при расчёте 
ярусов для лова тунцов, когда на участке 
длиной 300 м размещается 5–6 поводцов 
с крючками, расстояние между которыми 
30–60 м. Но она сложна при расчёте при-
донных ярусов, когда на участке яруса раз-
мещается много крючков (250 и более) при 
расстоянии между крючками 1,0–1,5 м. 
В этом случае расчёты удобнее вести по 
второй методике, изложенной ниже.

Во второй методике натяжения повод-
цов равномерно распределяются по длине 
хребтины. В этом случае начальные данные 
для расчета хребтины на i-м участке опре-
деляются только один раз, а именно в нача-
ле участка – точке Ai.

Рис. 6. I-й участок яруса при наличии течений

Математическая модель хребтины с учетом равномерно распределенных по длине 
хребтины сил от натяжения поводцов имеет вид

   (15)
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(xp, n),

где  – проекция на ось z веса в воде 1 м 
хребтины с узлами крепления к ней крюч-
ковых поводцов; Mу – масса узла крепле-
ния поводца к хребтине; dхр, dп – диаметры 
хребтины и поводца; lп – длина поводца; 

 – проекции на оси земной системы 
координат натяжений крючковых поводцов, 
приходящихся на единицу длины хребтины; 

, (x, y, z) – проекции гидродинами-
ческих сил поводца и наживки с крючком; 
αп – угол атаки поводца; Tхр, αхр, φхр – натяже-
ние, угол атаки хребтины и угол крена пло-
скости потока хребтины в текущей точке; 
rXV, rYV, rZV – проекции гидродинамических 
сил, приходящихся на 1 м хребтины, на оси 
поточной системы координат;  – 
веса в воде поводца и наживки с крючком 
соответственно; mхр, mп – линейные плотно-
сти хребтины и поводца.

Для успешного лова гидробионтов не-
обходимо обеспечить нахождение всех 
крючков в слое рыбы. Интегрируя диффе-
ренциальные уравнения

   

,
получим координаты крючков в системе 
Aixyz (рис. 7):

    

где xij, yij, zij – координаты точки крепления 
j-го поводца к хребтине на i-м участке яру-
са;  – координаты крючков; ln – 
длина крючкового поводца (рис. 7).

Математическая модель якоря
Якоря служат для обеспечения непод-

вижности яруса, заданной стрелки прогиба 
хребтины и увеличения скорости погруже-
ния ярусного порядка. 

На промысле используются якоря без 
подъякорников и с подъякорниками в фор-
ме грузов, рис. 8. В общем случае натя-
жение якорного линя  в точке А его кре-
пления к якорю имеет горизонтальную  
и вертикальную  составляющие. Первая 
из них уравновешивается держащей силой 
якоря , вторая – весом в воде якоря и/или 
подъякорника.

Рис. 7. К определению координат j-го рыболовного крючка на i-м участке яруса

                                   а                                                              б
Рис. 8. Якоря: 

а – без подъякорника; б – с подъякорником в форме цилиндра
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Максимальная горизонтальная сила 
 которую способен удерживать якорь 

(держащая сила якоря), определяется по 
формуле

 
где kя – коэффициент держащей силы якоря 
(зависит от типа якоря и грунта); Fn – сила 
давления якоря на грунт, определяемая по 
формулам

 – для якоря 
без подъякорника; 

 – для якоря 
с подъякорником.

Здесь Mя, Mпя – массы якоря и подъ-
якорника.

Масса якоря определяется по формулам:
якорь без подъякорника (рис. 8, а):

  (16)

якорь с подъякорником (рис. 8, б):

  (17)

где f – коэффициент трения подъякорни-
ка о грунт; Qпя – вес подъякорника в воде; 
TAX, TAZ – проекции на оси x и z натяжения 
якорного линя в точке его крепления к яко-
рю (причем TAZ ≤ 0, так как ось z направлена 
по отвесу вниз, т.е. ); ,  – коэф-
фициенты веса якоря и подъякорника в воде 
(kW = 0,87 – сталь, kW = 0,67 – бетон).

Сила TAX должна обеспечивать заданную 
стрелку прогиба хребтины яруса. Она опре-
деляется по формулам:

● для пелагического яруса (рис. 9, а):
   (18)

● для придонного яруса (рис. 9, б):

 (19)

где  – вес в воде яруса, при-
ходящийся на единицу его длины; 

 – вес 
в воде одной секции яруса с наживкой;  

    – вес в воде хребтины, узла 
крепления поводца к хребтине, крючка, по-
водца, наживки;  – количество рыболов-
ных крючков в секции яруса; lS – длина од-
ной секции яруса;  – параметр 
яруса; hS – стрелка прогиба хребтины; TO – 
натяжения симметричной хребтины в ниж-
ней точке О (рис. 9, а). 

Вертикальная проекция TAZ натяжения 
линя в точке А определяется по формуле 
(рис. 9, а):

 (20) 

где lл – длина линя; zB – аппликата точки 
В – конца якорного линя (zB < 0);  – вес 
в воде 1 м линя и параметр линя, определя-
емые по формулам

    

Здесь mл – линейная плотность линя; 
 – коэффициент веса в воде линя 

(  – полиэстер,  – полиамид, 
 – дэнлайн,  – дайнекс).

                                        а                                                       б
Рис. 9. Два типа крючковых ярусов:
а – пелагический; б – придонный
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Рис. 10. Фото хребтины яруса в аэродинамической трубе при скорости воздуха 18 м/с:
1 – рыболовный крючок; 2 – наживка; 3 – крючковый поводец; 4 – хребтина

Рис. 11. Общий вид стационарного пелагического тунцеловного яруса,
 полученного компьютерным моделированием

В формуле (20) перед радикалом берет-
ся знак (+), если , т.е. когда якорный 
линь тяжелее воды, и знак (–) – в противном 
случае.

Разработаны адекватные матема-
тические модели (2)–(20) элементов 
крючковых орудий рыболовства, позво-
ляющие выполнять их математическое 
моделирование. Адекватность этих мо-
делей подтверждена их испытаниями 
в гидродинамических лотках и аэроди-
намических трубах (рис. 10). 

Математические модели (2)–(20) по-
ложены в основу программного комплекса 
«Моделирование ярусных порядков и их 
элементов с учётом течений CM-LongLine». 
Комплекс состоит из набора программ. Эти 
программы могут работать как автономно, 
моделируя отдельные элементы яруса, так 
и системно, моделируя весь ярусный поря-
док. Результаты компьютерного моделиро-
вания стационарного пелагического яруса 
приведены на рис. 11.

Выводы
Получен общий интеграл (4) дифферен-

циальных уравнений (3) равновесия гибких 
канатов в покоящейся жидкости, являющий-
ся обобщением работы [10] на случай, когда 
канат (хребтина крючкового яруса) легче 
воды. Он позволяет выполнять математиче-
ское моделирование любых крючковых ры-
боловных систем в покоящейся жидкости.

Для дрейфующих крючковых ярусов 
и стационарных ярусов при наличии те-
чений разработаны математические моде-
ли их элементов: рыболовного крючка (7), 
крючкового поводца (8), системы «нажив-
ка – крючок – поводец» (9)–(13), узла кре-
пления поводца к хребтине (14); гибкого 
каната в потоке (2); хребтины яруса (15), 
якоря (16)–(20). На основе этих математи-
ческих моделей на языке программирова-
ния Borland Delphi разработан программ-
ный комплекс CM-LongLine (Computer 
Modeling LongLine), позволяющий выпол-
нять компьютерное моделирование всех 
типов ярусов при наличии течений. 
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