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陸地か ら幾百浬 も離れ て大 洋を航行す る船舶や漁船 に とって,自 船の位置を正確 に把握 していることほ ど

大切 なことは ない。晴天 の ときな らば天測で位置の決定 を行なって,一 応 はまにあ うが,天 候はいつ も天測

に適 した よい状態 の時ばか りではない。悪 天候の場 合には,た ちまちに して,自 船 の位置がわか らなくな り,

この ために大 きな事故 を起 した例は限 りを知 らない。 この ような場 合には,自 船 の位 置を,ど んな方法で,

どん な海図 を使 って決 め,そ の難 をまぬがれているか,最 近 よくいわれている ロラン海図を中心 に,双 曲線

航法図につ いて解 説を試み る。勿論 ここではCartographyの 立場を離れないで,そ れに主体をおいて,予

備知 識的 な ことには,多 少言及す る程度に したい と思 う。

1.世 界 における電波航法の発達

(1)航 法における3つ の種類

「航法」"Navigation"と は,船 舶が,あ る目的を

もって所要のコースを航海する仕方をさすことをいい,

これは(a)地 文 航法,(b)天 文 航法および(c)電 波航法

の3種 類に分け られる。

(a)地 文 航 法

沿岸の地物の方位または距離を測定 して船舶の位

置を決定 し航海する力法をい う。これは沿岸航海の

場合の視認距離の範囲内に限 られてお り,位 置決定

は一番正確である。

(b)天 文 航 法

天体を観測して自船の位置を決定する方法で,天

体の水平線からの高度を六分儀(普 通sextantと

呼 んでいる)に よって測定し,そ の時の精密な時刻

をクロノメーターで読み取 り,そ れを基として経度,

緯 度を算出して位置を知る方法である。主として,

陸地を遠 く離れた大洋中での遠洋航海等の場合に用

い られる。

(c)電 波 航 法(特 に双曲線航法等)

最近の電子工学の加速的な発達によって生れた航

法で,竃 波の到達距離が,光 や音に比べて甚だ大き

く,天 候に左右 されず,昼 夜の区別の必要もなく,

迅速,正 確に位置 決定ができる航法である。大洋航

行の船舶や,遠 洋操業の漁船等に盛んに利用されて

いる。 ロラン方式,デ ッカ方式による航法がこれに

属する(比 較的陸地近 くで使われるレーダ,ビ ーコ

ン等も勿論これに入る)。

(2)電 波航法の誕生とその発達

電波が航法に利用されたのは,航 海の歴史か ら見れ

ば極めて新 しい。双曲線航法の誕生は第二次世界大戦

中のことで,そ れまでわが国では,大 正末期か ら昭和

初期にかけて,船 舶用の無線標識として利用されたの

が始 りである。 レーダとか双曲線航法は第二 次大戦

中,軍 事用 として大いに発達を遂げた。戦後これが民

間に開放されてか ら,そ の便利なことが一般に認めら

れ,今 や航海者で電波航法の概念を知 らないものは,

殆んどないといってよい。

電波は光 と同様に30万km/sec(161,987'/sec)の

速度で進行するので,こ のような速度を利用して距離

や位置を測定するためには,少 なくとも100万 分の1

秒(microsecond=μsec,μsと 書 く)ま で正確に測

定できる装置が必要である。第二次大戦中,米,英 で

は,真 空管工業に著 しい進歩をきた し,ま た水晶時計

の考案によって,こ の100万 分 の1秒 とい う短時間が

測定できるようにな り,従 って電波の到達する時間も,

正 しく測定できるようになった。*海 上保安庁水路部水路通報課 「地図」Vol .3 No.4 1965
**海 上保安庁水路部海図課
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(3)電 波 航 法 の種 類

電 波 航 法 は,そ の利 用 対 象 範 囲,・要 求 され る精 度,

測 定 の簡 易 さな どに よ り,長 波 を利 用 す る もの,中 短

波 あ るい は 超 短波 を 利用 す る も の等 種 々開 発 され て き

た 。 一 応 そ れ らを あ げ てみ れ ば 次 の よ うに な る。

ビー コ ン(Beacon)

ロー タ リー ビ ー コ ン(Rotary Beacon)

トー キ ング ビー コ ン(Talking Beacon)

シ ョー ラ ン(Shoran)

コン ソル(Conso1)

ロラ ンA(Loran A)

ロラ ンC(Loran C)

ロラ ッ クA(Lorac A)

デ ッカ(Decca)

こ こで ロ ラ ンA以 下 の ものを 双 曲線 航 法 とい って お

り,こ れ に使 わ れ る図 が ロラ ン海 図(Loran Chart),

デ ッカ海 図(Decca Chart)で あ る。 これ らは世 界 の

目ぼ しい国 々で 刊 行 され て お り,日 本 で も先 年(昭 和

34年)か らロ ラ ン海 図が 新 刊 され,ま た 近 い 将 来 デ ッ

カ海 図 が新 た に 刊 行 され よ う と して計 画 され て い る。

これ らに つ い て は 後 章 で の べ よ う。

2.双 曲 線 航 法(Hyperbolic Navigation

System)の 原 理 と 効 用

航 法 に は 前 述 した よ うに3つ の 柱が あ るが,そ の 第

3番 目 の電 波 航 法,特 に そ の 中 で双 曲線 航 法 と呼 ば れ

る も の には,前 の2つ に 比 べ て 次 の よ うな特 性 が あ る。

1)電 波 を 使 用 す るた め,天 文 航 法 の よ うに天 候 に

左 右 され た り,測 定 時 刻 に 制限 され た り しな い。

2)天 文 航 法 等 に 比 べ 測 定 に 要 す る時 間が 極 め て短

第1図

か い 。

3)測 定 に は 他 の航 法 ほ ど熟練 を 必 要 とせず,誰 れ

で も一 定 した精 度 で測 定 結 果 が 得 られ る。

4)地 文 航 法 や レー ダ,ビ ー コ ン類 を 使 用 す る よ り

は る か に 有 効範 囲が 広 い。

そ れ で は 双 曲 線航 法 の 中 で も最 も一 般 的 な ロ ラ ンA

方 式 お よび デ ッカ方 式 に つ い て 簡 単 に そ の 原 理 を 説 明

す る 。

双 曲 線 とは,誰 れ もが知 って い る よ うに,2定 点 か

らの 距 離 の差 の 一定 な 点 の 軌 跡 を い う。 また2定 点 が

定 ま って い る 時,或 る1つ の 距 離 の差 に対 して2定 点

の 中 央 を 除 い て は,2定 点 を 結 ん だ 線 の垂 直2等 分線

を軸 と して,対 称 な2本 の 双 曲線 が 得 られ る 。 双 曲 線

航 法 は この 双 曲 線 の 原 理 を応 用 した もの で あ る。 そ し

て2定 点 か らの 距 離 の 差 の 測 定 方 法 の 違 い が,ロ ラ ン

方 式,デ ッ カ方 式 の 基 本 的 な 差 とな って い る。

ロラ ン方式(Loran Asystem, Standard Loran

System)

ロ ラ ンはLOng RAnge Navigationの 略 で あ る こ

とは も うよ く知 られ て い る。 これ は 米 国the Radia-

tion Laboratory of the Massachusetts Institute

of Technologyお よび 米 国 海 上 警 備 隊(U.S.Coast

Guard)な らび に 米 国 海軍 に よ って 開 発 され た もの で

あ る。

ロ ラ ンA力 式 は 前述 の 双 山 線 の 原 理 を 応 用 して 位 置

を 求 め る もの で あ る。 この 力 式 は 電 波 を 発 射 す る2つ

の固 定 局,即 ち主 局(master station)と 従 局(slave

station)と が,1つ の組 とな る ロ ラ ン局(ロ ラ ン組

局,Loran Rate,レ ー ト等 と呼 ん で い る)の 電 波 を

第2図
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ロラン受信機で受信 し,そ の電波の到達する時間の差

を測定することにより距離の差を知 り,こ れにより所

要の双曲線即ち位置の線を求める方式である。電波は

1秒 間に数十回発射せられ,測 定は μs単 位で行なわ

れ る。

ロラン方式では主局および従局を結ぶ線を基線とい

い,そ の垂直2等 分線を中心線 という。 ロラン組局は

通常200海 里～400海 里程度離れて設けられるが,地

理的条件その他の理由で必ず しもこの範囲ではな く,

基線の短かい組局の場合は100海 里程度,長 い組局の

場合は約700海 里 も離れていることがある。また発信

局の数を節約するために1つ のロラン発信局が,他 の

組局のうちの1発 信局を兼ねていることもある。これ

を重局(double station)と い う。重局は主局 と 主局,

主 局と従局,従 局 と従局のいずれの場合も存在する。

ロラン局では,特定の周波数(1,750kc～1,950kcの

中短波)の 電波に一定の間隔で 発射されるパルス波

(pulse wave)を のせる。もし主局と従局で同時にこ

のパルス波を発射 した とすれば,中 心線の上ではどこ

でも同時にこの電波が受信できる。即ち2つ の局か ら

のパルス波の到達時間差(time difference)は0と

なる。逆にこの到達時間差を測定 してその値が0な ら

ば,受 信 者は中心線上のどこかにいることになる(第

1図 参照)。 受信 者が中心線以外にいる場合には,先

ず近い方のロラン局のパルス波を受信し,続 いて遠い

ロラン局のパルス波を受信することになる,即 ち到達

時間差は0で はなくなる。この到達時間差は,中 心線

を離れる程増大して,基 線の延長線上で最大の値とな

る。 しか しこの場 合第1図 で判るように,1つ の時間

差に対 して双山線即ち位置の線が,中 心線を対称に2

本得 られ,受 信者はどちらの線上 にいるのか判断でき

ない。そこで実際の運川では,主 局が発射する電波を

従局が受信 し,更 にある一定時間遅 らせて従局は電波

を発射するようにする。 こうすると到達時間差は,従

局側の基線の延長線上で最小の値(coding delayと い

う)と な り,主 局側に順次増大して,主 局側の基線延

長線上で最大の値 となる。

そ してある1つ の到達時間差に対 しては,位 置の線

が 一本だけ求め られるようになる(第2図 参照)。

受信者は2つ 以上の組局を選定 し,ロ ラン受信機に

よりそれぞれの到達時間差を測定 し,そ れに対応する

双曲線即ち位置の線を求めれば,そ れ らの線の交点と

して自分の位置を知ることができる。 ロラン海図には,

これ らの位置の線群の うち,あ る特定の値のものが描

いてあり,そ の値以外は比例挿入で,任 意の線を求め

ることができる。

第3図

デ ッカ 方 式(Decca system)

デ ッカは 正 確 にはDecca Navigator Systemと

い い,米 人 の 手 に よ り考 案 され,第 二 次 大 戦 中 英 国 海

軍 の 推 進 に よ って 宮し く発達 した 。

デ ッカ方 式 は,双 曲線 の 原理 を応 用 してい る こ とは

ロ ラ ン方 式 と同 様 で あ る が,ロ ラ ン方 式 が 中 短 波 の パ

ル ス 波 を 利 用 して,2局 か らの電 波 の到 達 時 間 差 を 直

接 測 定 して,双 曲 線 を 決定 し,位 置を 求 め るの に対 し,

こ の方 式 で は70kc～130kcの 長 波 の 持続 波(conti-

nuous wave)を 利用 し,2局 か ら発 射 され る電 波 の

位 相 差 を 測 定 す る こ とで距 離 の差 を知 り,双 曲 線 即 ち

位 置 の 線 を 求 め て い る。

電 波 の 速 度 を300,000km/secと し,デ ッ カ局か ら

発 射 され る電 波 の周 波 数 を100kcと 仮 定す る と,そ

の 波 長 は3,000mと な る。 即 ち電 波 は1サ イ クル の 問

に3,000m進 ん で,そ の 位相 は360° 変 化す る こ とに

な る。即 ち位 相360° は 距 離3,000m相 当 す る こ とに な

る 。 今 第4図 で,AB2局 か ら同 時 に 同 一 周 波 数 の電

波 を 発 射 す れ ば,受 信 者がAB2局 か ら等 距 離 のP点

第4図
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では,同 時に電波を受信し,そ の位相は同一で,位 置

差は0で ある。P'で は,先 ずA局 の電波を位相270°

で受信 し,続 いてB局 の電波を位相90° で受信する。

即ち2つ の電波の位相差は180° となり,両 局か らの

距離の差が1,500mで あることを知る。このようにし

て,位 相差即ち距離を知って,そ れに相当する双曲線

を求めることができる。

デッカ局の配置は督通第5図 に示すように,主 局を

中心に赤,緑,紫 の各従局が,大 体正三角形の頂点と

なるように配置される。この組局をチェーン(chain)

と呼んでいる。従局は主局か らの信号に同調して電波

を発射するようになっている。

主局と従局間の距離は,お おむね120km～200km

になるように配置する。主局と1つ の従局間で1組 の

双曲線群を作るから,1チ ェーンでは3組 の双曲線群

をつくる。主局 と各従局の電波の位相差は,デ ッカ受

信機で識別され,デ コメーターと呼ばれる指示機に(赤,

緑 紫 と3つ あるが)主 局と各従の値がそれぞれ常時

第5図 デッ力局配置図

示されるようになっているから,こ のメーターの目盛

を,デ ッカ海図上の該当双曲線に移せば,双 曲線の交

点として直ちに自分の位置を求めることができる。

3.ロ ラン方式 とデ ッカ方式 の特性 の比較

ロラン方式,デ ッカ方式は,前 述のように同じ双曲

線航法でありなが ら,そ の使用周波数,距 離の測定方

法に差があるため,そ れぞれ異なった特性を有 してい

表1ロ ラン方式 ・デッカ方式の比較表
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る。 それ らを 比較 す れ ば表1の よ うに な る。

この よ うに ロ ラ ン方 式,デ ッ カ力 式 に は そ れ ぞれ の

特 徴 が あ り,そ の 利 用 目的 もお の ず と分 れ て くる。 ロ

ラ ン方 式 は 多 少 測定 精 度 は 低 い が,そ の 有 効 範 囲 の広

い こ とに よ って 主 と して 大 洋 に お い て 利 用 され て い る 。

既 設 の ロ ラ ン網 の 有 効 範 囲 は,北 太 平洋 の ほ とん ど

全 域,北 大 西 洋 の 主 要 部,Greenland Sea,Baffin

Bay,Gulf of Mexico, Caribbean Seaを 覆 っ て い

る 。 ロ ラ ン組 局 は 総 数52(1965.10.現 在)に も及 び,

これ らの 区域 で は1台 の ロ ラ ン受 信 機 が あれ ば いつ で

も位 置 が 求 め られ る 。

世 界 の ロ ラ ン組 局

日本周辺 9レ ー ト アメ リカ東岸 7レ ー ト

アジ ア地 区 4 〃 メキシコ 海湾

中部太平洋地区 5 〃 カ リブ海} 4 〃

北太平洋地 区 4 〃 カナ ダ東岸 2 〃

ハ ワイ地 区 4 〃 バ ッフ ィン湾 2 〃

アメ リカ西岸 5 〃 北大 西洋地 区 6 〃

デ ッカ力 式 は,ロ ラ ン方 式 に 比 べ そ の 有 効範 囲は 狭

い が,高 い測 定 精 度 で,し と して沿 岸 航 海 に使 用 され

る。 ま た港 湾 の 出入 や海 峡 の通 過 の よ うな場 合 も利 用

で き る。 あ る特 定 の 条件 の も と で は測量 用 と して も利

用 され て い る。 デ ッカ ・チ ェー ンは現 在20組 あ り,英

国 を 中心 とす る ヨー ロ ッパ 周辺 に11,ニ ュー フ ァウ ン

ドラ ン ドか らカ ナ ダ東 岸 にか け て5,ペ ル シ ア海 湾 に

2,ボ ンベ イ周 辺,カ ル カ ッタ周 辺 に そ れ ぞ れ1つ づ

つ あ る。

日木 で も ロ ラ ンの 盲点 と され て い る北 海 道 周 辺 を サ

ー ビス ・エ リア とす る北 海 道 チ ェ ー ン(主 局=美 瑛,

緑 局=稚 内,赤 局=厚 岸,紫 局=長 万 部)を 海上 保 安

庁 灯 台 部 で 建 設 中 で あ り,開 局 は 昭 和42年4月 を 予定

して い る。

4.米 国,英 国 の 双 曲 線 航 法 図

先 に述 べ た よ うに,ロ ラ ン方 式 は米 国 に お い て開 発

され 発 達 して きた も のだ け に,ロ ラ ン海 図 は 米国 で 刊

行 され て い る もの が 最 も多 彩 で あ り,ま た ロラ ン海 図

の 歴 史 は,米 国 の ロ ラ ン海 図 の歴 史 に よ って 表 わ され

て い る。 ロ ラ ン海 図 は,ロ ラ ン航 法 が 沿 岸 よ りも,む

しろ大 洋 中 に お い てそ の特 性 が 生 か され る と い う点 を

反 映 して か,初 期 の もの は 比 較的 小 縮 尺 の 図 と して 刊

行 され て いた 。 米国 水 路 部(U.S.Naval Oceanogra-

phic Office)か ら刊 行 され た ロ ラ ン海 図 は 最 初 は 航 海

航 空 両用 形 式 の もの が 殆 ん どで,こ れ らは 比 較的 小縮

尺 の も の で あ った 。 これ らの図 は ロ ラ ンを 用 いて 位 置

を 求 め るた め だ け の もの で,そ の 目的 に 添 うよ うに 図

が 作 られ て い る。 即 ち 一 般 航 海 図 に 比 べ 相 当 密 に 描 か

れた経線緯線と,ご く大ざっぱな陸地の上にロラン・

カーブが海陸の区別なく描いてある。この図は,そ の

日的がロラン航行用に限 られているため,カ ーブの間

隔 も密で,い くつものレー トが重複して描かれている。

これ らの図はその縮尺によってVL-30(約1/220万)

とかVRL(約1/400万)と かのシリーズを作 り,規

則正 しい連続図として太平洋,大 西洋をカバーしてい

る。その後記載内容等に多少の訂正が加えられたが,

そ の基本は変 らず現在に至っている。米国水路部では,

これ ら航海航空両用ロラン図の他に,若 干一般航海用

海図にロラン・カーブを加刷したものを刊行 している

が,こ れは比較的縮尺が大きく,記 載組局の数も少な

い。 しか しこれ らは内容的にはあま り見るべきものが

ない。米国水路部で他にロラン・カーブを加刷 してい

る図としてはContour position plotting charts

が ある。この図の縮尺は経度1。=4inchで あ り,北

太平洋,北 大西洋,地 中海をカバーする水深および等

深線図のシリーズがある。近年これに順次ロラン・カ

ーブが加刷されている。記載レー ト数は,必 要最小限

に限 られ,大 洋中での位置決定というロランの特性を

よく生かした図である。 ロラン・カーブは目ざわ りで

ない程細い線で適当な間隔で描かれ,こ の図の一構成

要素となっている。

これに対 し米国沿岸測地局(U.S.Coast and Geo-

detic Survey)で は,最 初普通の海図の裏面にそ の

海図と全く同区域,同 縮尺で経緯線および地形を描 き,

そ こにロランのデータを加刷する方式を採ったようで

ある。即ち米国水路部の海空両用型と同じく,純 然た

るロラン位置決定用図であった。ただそれが,普 通の

海図の裏面に同区域を入れたに過ぎなかった。この場

合 もロランが陸地付近よりも,大 洋中においてより有

効に活用されるという特性から,比 較的小縮尺の図が

多かった。 しか しこの初期時代を過ぎると,普 通航海

図上に,ロ ラン・データを加刷する方式に変ってきた。

即ち,ロ ランは位置決定の要素であると同時に,そ れ

が他の航海目標と同様に,海 図構成の1要 素として取

扱われるようになってきた。このことは裏面加刷時代

には番号の前にLを 付けて,ロ ラン海図であることを

明示 していたのが,こ の方式になってか ら,ロ ラン加

刷図であることを特別に示 していないことか らもうな

ずける(但 し索引図には ロラン加刷図であることが示

されている)。 加刷は順次大縮尺の図にも行なわれ,

1/8万 程 度の図にも及んでいる。 しかしロランの精度

か らいって,よ ほど条件のよい場所でなければ この

ような大縮尺図への加刷は疑問である。縮尺が大きく

なるに従って,記 載するレー トもいたず らに多くせず,

最 も有効と思われるもの2～3組 に限定するようにな
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った。 この加刷図は,そ の対象が船舶におかれている

ため,陸 部は勿論,海 部でも陸岸付近等の図の使用対

象区域外では,カ ーブが省略されている場合が多い。

特に最近では,ロ ラン ・カーブは非常に細 く,そ の印

刷 も淡彩で,海 図を使用していてもぜんぜん苦になら

ない程同化されてきた。この外英国でもいわゆるロラ

ン海図を刊行 しているが,1/100万 ～1/400万 の非常に

小縮尺の図であり,経 緯度線と非常に簡単な地形に,

ロラン・データを加刷したもので,単 に大洋中での位

置決定用として編さんされたもので,別 に見るべきも

のはない。以上のことからいえることは,ロ ラン海図

は最初はロランの特性即ち非常に有効範囲が広 く小縮

尺の図であったが,C.&G.S.海 図では,順 次それが

航海要素の一つとなって海図にとけ込み,大 縮尺図に

も記載されるようになったことである。

デッカ方式は英国で実用化し発達したものだけに,

デ ッカ海図の歴史も英国のデッカ海図のそれによって

代表されるといえよう。デッカ方式はロラン方式に比

べてその有効範囲は狭いが,位 置決定の精度は高い。

また同一チェーンでは連続観測ができる等の点が,そ

の図にも生かされている。デッカ海図の歴史は1946

年英国においてEnglish chainが 開局 した時か ら始

まるが,当 時われわれはまだその図に接することがで

きなかった。戦後日本が国際水路局に再加入 し,図 類

の交換が行なわれるようになった昭和26年 頃,初 め

てわれわれの目に触れたのである。デッカ海図は,最

初か ら一般航海用海図にデッカ ・カーブを加刷 したも

のであるが,初 期のものはその基図として単に普通の

海図を使用 したというのみで,あ くまでもデッカ方式

でもって位置を求めるための図というようであった。

それは局の色(赤,緑,紫)で もって描かれた太いどぎ

つい山線が,海 陸の区別なしに描かれていた。その後

この状態がしばらく続いたが,昭 和30年 頃は主とし

てカーブは海部を覆 うように改められた。昭和31年

から32年 頃 にかけて,英 国デ ッカ海図は大改革期を

迎えたのである。それはこの頃より,デ ッカ・カーブ

は海部のみに記載 されるようになり,カ ーブは細 く淡

彩にな り,そ の色も同系統色の,目 を刺激 しないもの

に改め られ,更 に製版工程でスクリーンを使用 して非

常にソフ トな感 じにするようになった。他の一つの変

化は,今 まで図の出版後の通報維持をしなかったのが,

普 通海図と同様に,通 報維持をするようになったこと

である。このことは英国がデ ッカ海図に対して,は っ

きり航海用 という線を打ち出 してきたことに外ならな

い。そしてデッカ資料 もまた一つの航海要素であると

いう考えをはっきりさせてきたのであろう。 ロラン海

図に比べた場合のデッカ海図の大きな特色の1つ は,

1図 には1チ ェーンのみしか記載されていないとい う

ことである。同一区域を数チェーンがカバーしている

場合には,同 一の基図に,必 要に応 じ異なったチ ェー

ンを加刷して別の図として発行している。 これは,デ

ッカではチェーンを切り換えない限 り連続測定ができ

るとい う特性を生かしたためであろう。

英国でのデッカ海図の刊行力針は,1/50万 ～1/100

万でそのサービス ・エリアをカバーし,海 岸の主要部

を1/15万 ～1/30万 で埋め,更 に海峡,港 湾等には必

要に応 じて1/10万 ～1/5万,ま たさらに大縮尺図に及

び,テ ムズ河等では1/1.2万 の図が刊行されている。

これはデッカの特性をよく語っているといえよう。

デ ッカ海図は,英 国以外にもカナダ,ス ウェーデン,

ドイツその他の国で刊行されてお り,細 部では色々異

なった点もあるが,そ の基本はいずれも英図のそれに

よっており,図 に対する思想も英国のものと同一とみ

られる。

双曲線航法図の新 しい分野

双曲線航法図は,そ のほとんどがそれによって位置

を決めるだけのもの,あ るいは一般航海用図への加刷

形式であったが,こ こに新 しい分野が開けつつあるよ

うに思われる。

その1つ は前述の米国水路部刊行のContour posi-

tion plotting chartsで あ り,他 の1つ はカナダ水路

部刊行の漁業用図(本 誌Vol.3No.2 p.p.43参 照),

或 は英国,ド イツ,オ ランダ,ノ ルウェー,デ ンマーク

の5ヶ 国で協定分担刊行する北海の漁業用図(North

Sea Fisheries Charts)で ある。 加刷方式では双曲

線が航海要素 として同化されているとはいえ,ま だ1

つの壁があるように思われる。 しかしこれらの図にお

いては,そ れは水深や等深線,底 質と同格で,図 の構

成の1つ の要素となっている。 これはその図を使用す

る上に,船 が常に正確な位置を知 る必要から生れたも

のであろうけれども,こ のような特定の分野では,そ

の重要性が如何に大きいかがわかる。

5.日 本の双 曲線航法図

(1)日 本 におけるロラン海図刊行までの経過

日本におけるロラン海図の歴史は,い たって新しい。

海上保安庁管理のもとに新 しく大釜埼(宮 古)を 主局

とし,波 崎(銚 子)と 落石(根 室付近)を 従局とする

新 ロラン局が昭和34年11月 に開局される以前か ら日

本周辺には米国の管理するロラン局が既にあった。松

前,新 潟,三 保,釜 山,野 間池,沖 縄,硫 黄島そ して

伊豆大島等がこれであるが,こ れらのカーブを記載 し

た ロラン海図も既に米国水路部(U.S.Naval Ocea-
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nographic Office)か ら刊行されていた。これは前述

のように航海航空兼用(AIR/SURFACE Loran Na-

vigation Chart)の もので日本近海を航行の船舶 は

これを大いに利用 したものであった。 このなか で も

VL30-17Rと い う番号の日本海方面の図は非常 に こ

の方面の航海に役立ったことをきいている(水 路要報

第34号,昭 和28年2月p.p.45参 照)。

しか し,日 本東力海域については,こ れ らの局のサ

ービス ・エリアの及ばないところであり,位 置決定に

際 しては余 りよい状態ではなか った。それは銚子沖か

らアリューシャン列島にかけた北太平洋の大圏航路に

当る部分であり,こ の暗黒地帯にぜひとも良好なサー

ビス ・エ リアを持つ新 しいロラン局を新設 しなければ

な らないということになった。ちょうど昭和32年 の

ことであった。これ らの新局の開設により北米航路や

北洋漁業に対するロラン網の盲点解決 となったことは

もちろんであり,口 本 としては じめてのロラン局であ

るので当時は大分注 目をあびたのであった。

海図を作製するわれわれとしても新局開局の計画 と

相まって開局までには,そ の資料を図示 した ロラン海

図が使用できるように刊行の計画を樹立しなければな

らなかったのである。 ロラン局が業務を開始 してもロ

ラン海図や ロラン・テーブルが刊行されていないこと

にはどうにもならないからである。

さし当っての目標は関係海域の海図とロラン・テー

ブルの刊行であったが,水 路部としては何しろはじめ

てのことであるので今後これら双曲線航法図を刊行し

ていくためその基本的な考え方を十分検討する必要が

あった。当時はできる限 りの使用 者からの要望にその

重点をおいて再三関係者との打合わせをしたことを記

憶 している。

(2)ロ ラ ン海図の刊行方針

ロラン海図を編さんするに先立って次の諸点を検討

した。

1)ロ ラン海図の基本的刊行計画

2)ロ ラン海図の形式の決定

3)使 用する図法の決定

4)記 載内容の決定

5)製 図方法,印 刷効果

6)刊 行後の維持方式

1)ロ ラン海図の基本的刊行計画

つま りこれは,一 口にしていえば,ど んなロラン海

図を出版するか,い わゆる出し方の問題である。先ず

問題になるのは,使 用の対象をどこにおくかというこ

とである。当時 も今もそう変 りはないが,ロ ラン受信

機をもっている船は商船よ りも漁船の方が圧倒的に多

いのである。これは航海者はさておき一般の人たちに

は余 り知られていないのではあるまいか。商船と漁船

とは船に変 りはないとしても,航 空機の利用とい うこ

とも対象に考えなければならない。

現在でも航空機のほとんどはロランによってその位

置を決定しているのである。スピー ドの高速化しつつ

ある航空機用のロラン・チャー ト,船 舶用の ロラン海

図を別個に刊行するかどうかが問題点であった。これ

は種々の問題が関係して結局船舶用 ロラン海図にふみ

きるように した。そして航空機用にはそれをかねて使

用 して もらうか,米 国の 水路部で刊行のAIR/SUR-

FACE Loran Navigation Chartを 使用してもらう

という方法をとった。すなわち当面の対象を船舶にお

いたのである。当時としてはこの考え方がせい一杯の

ところであったであろう。各国ともそれ程種類のちが

ったこの種の図を出していたわけでもなく,せ いぜい

英国のDecca chartと 米国水路部の上記のLoran

Chartと 米国沿岸測地局(U.S.Coast & Geodetic

Survey)の 海 図に加刷したLoran Chartの わずか

の種類にすぎなかった。従って外国版の双曲線航法図

はこの程度のもの しか参考にすることができなかった。

結論的に墓本的刊行計画としては,

(1)開 局予定の新 ロラン局が十分活用できる範

囲の包含区域の図を計画する。

(2)で きるだけ早い時期に,そ のサービス ・エ

リアをカバーする図を刊行する。

(3)な るべ く経済的な方法で要望にこたえる。

ロランの特徴は,前 述のように沿岸よりも大洋にお

いてその効果を見出す ことができることか ら,1/100

万 ～1/400万 程度の航洋図を対象におき,こ れにロラ

ン・カーブを記入するのがよいこととなったが,こ れ

はとりもなおさず上の(2)の条件に比例する好結果とな

り,比 較的少数の版数で所要の範囲をカバーすること

が可能となった。

2)ロ ラン海図の形式の決定

図の使用対象を船舶用のロラン海図にふみきったと

しても,そ の形式としては新 しいタイプの図を新刊す

る方式(体 裁,区 域,縮 尺等新 しい立場で吟味する)

と現在出版されている航洋図程度の海図にカーブを加

刷する方式との2つ が問題となった。

しか しこれは ロランを使用 したといって海図の包含

区域,縮 尺が,そ のもののために直接変化する要望が

出てくる筈のものでもないし,ロ ラン自身が航法の一

種 と考えることにより,こ とさら特別扱いする必要も

ないということになり,普 通の航海用海図にこれを加

刷 して使用上便利なdataを 記入する方が有利である

との結論に達 した(英 版のDecca Chartが この例で

ある)。従 って航洋図程度の1/250万 の 日本周辺の海
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図を対象にこれ らの既版図に加刷することにきまった。

この方針は見方によっては一得一失であるが,わ れわ

れとしては将来この種の海図では ロラン資料が加刷し

てあるものが普通の航海用海図とい うようになってほ

しいと思 っている。それは今のような色刷のこい色の

カーブではだめで,英 国等でやっている網版カーブの

利用が印刷技術の面で可能とならなければむ りであろ

う。現に米国水路部の海図ではロラン資料が入 ってい

るのが普通の航海用図として出版 されている例がある。

印刷の問題はあとで図の表現法のところでまたふれた

い0

3)使 用する図法の決定

海図に使用される投影法 としては メルカ トル図法

(漸長図法)を は じめとして,多 円錐図法,ラ ンベル

ト正角円錐図法,大 圏図法,横 メルカ トル図法等数多

くあるが,そ の大部分が漸長図法であり,日 本の水路

部も大部分はこの図法を使用 していることは周知のと

お りである。しかもロラン海図の形式として現在の海

図上にロラン資料を加刷するとすれば,当 然基図の投

影法と同一であることはいうまでもない。将来別の全

く新しいロラン海図を考えるという場合には,ま た違

ったその目的に合 うような投影法を考えようとい うこ

とで落付いた。従って,完 成 した図面の上で見ると,

このことは,地 図学上か ら考えることかも知れないが,

1/250万 クラスの小縮尺の海図にロラン曲線を作図し

た場合,当 然平面上ならば双曲線はその焦点をはなれ

るに従って左右に発散する曲線となるが,そ れが漸長

図上に座標変更するので曲線がやや複雑になって表現

される。若 し円錐系統の図法を使用するならば,平 面

上の双曲線に近い形で表示されよう。

4)記 載内容の決定

まず ロラン曲線について説明しよう。ロラン海図で

ある以上,ロ ラン曲線がその大半をしめるように見え

る。 つまり図中には一見,格子 状の 曲線(lattice

curve)が 網 目のように沢山入 っている。はじめて手

がけた場合は実験データがほとんどなかったので理論

的に有効と思われるい くつかのレー ト(rate)を 記載

することにした。従って十分条件でカーブが入ってい

る図もい く図かある。ことに北方においてはカーブの

クロスが非常に悪くなるので,一 本のレー トで位置の

線(1op)が とれないときは,他 の線を使用することも

あるか らとい うことで平行線に近いようなレー トが大

分記入してある図もある。それ らは改版の際,徐 々に

改めてい くことにしている。現在でもそれ程資料が十

分に収集できないので,わ れわれとしては船舶,漁 船

関係にこれらの図を使用 したとき,ど うであったかと

い うことをいつも報告 してもらうようにつとめている。

次にbaseline extension(基 線延長線といってい

る)付 近においては,位 置決定の精度が非常に悪いの

で,こ れ らのところは極力曲線を省略するようにして

ある。sky-wave(空 間波)の 修正,systematic cor-

rection(シ ステム誤差の修ID ,な らびに ロラン関

係の一般的説明,例 えば レー トに付記してある記号 ・

数字の説明は,ロ ラン・テーブルに記載してあるうち,

必 要なものだけを,図 の余白に掲載するようにした。

これ らは一見,た だ加刷するのであるか ら簡単に考

え られがちであるが,加 刷 してないものは一般航海用

海図として十分効力を発揮するとともに,加 刷 したも

のにおいてもその基図となった海図の重要な箇所を妨

げないようにしなければならないという細かい点にお

いて,そ の編さん計画に当っては十分注意をはらった。

ロラン曲線の間隔,曲 線をどの程度までかくか,ま

たその線の太さの問題,レ ー ト番号の要素の記載位置,

その大きさなど,そ の編さんの細部に亘っての吟味が

必要とされた。

5)製 図方法,印 刷効果

さて,ロ ラン海図の製図,印 刷の問題について少し

ふれておく。ロラン海図は普通の航海用海図と違い,

多 色刷 りを必要 とするので,少 くとも7色 の異 った色

版が必要とされた(普 通の航海用海図は,墨 版,地 色

版…陸地を示す もの,燈 色版…灯台等の航路標識を燈

色の●印で示す もの,の3色 で,こ のほか重要な港の

港泊図には水色版…7m以 浅の海面を水色で印刷 して

一つの目じるしの線として
,み お筋などをはっきり表

現させる力法,を もう1色 加えた4色 刷 りがせいぜい

最大の色数といっていい)。 つまりロラン曲線はパル

スのくりかえし数などにより色が,緑 色,褐 色,青 色

そ してマジェンタ色等あり,そ れに基図となる海図の

色数が加わるわけである。海図は一般の印刷物では考

えられないような精度を要求されることは衆知のとお

りであるが,こ の場合,重 ね刷 りに対する図の精度が

更に要求されることになる。このため,原 図には当時

としては伸縮の非常 に少 ない,ス クライビング方式

(scribing Inethod)を は じめて採用 した。

当時すでに国土地理院をは じめ民間会社でも実験的

に利用されてお り,そ の効果のよいことが知 られてい

たので,こ れを採用したわけである。スクライビング

方式は写真製版の工程を経て作 られるネガテ ィブ原稿

を製図の工程で直接作図してしまう利点があった。し

かし全紙の大きさの海図(標 準図積95.00×62.00)の

よ うな大きな版を何枚も合わせ刷 りにして限られた精

度内に収めるためには,な かなかの慎重さが必要であ

った。現在では,む しろマイラーベースの方がステー

ブルであるので,こ れを昔よく使用した映臨紙(trac-
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第6図 注:レ ー ト2SO,2H7は 昭和42年7月 変更 の予定 であるが,本 図中 に記載 した。

ing paper)の 代 りに使用 した方が図の校正 ・審査な

どの際は透視 して作業ができるのでよいとい う意見も

大分でてきている。これ らは印刷物の鮮明さか らも考

えて見る必要があろう。いずれにしても今後ロラン海

図に限 らずこの種の双曲線航法図には多数の曲線が,

それも,複 雑な曲率を持つ曲線を記入 しなくてはなら

ないことか ら,そ してデッカ海図の新刊計画もまちか

に迫っていることか ら考えるとき,そ の製図方法も,

最 も効果的で,短 時間で,し かも精度の高いものを選

び出さなければならない段階に来ている。米国などで

は,電 子計 算機で予めテープしたものと,自 動図化機

とを連動させて,所 要の曲線を描画する方法をすでに

は じめていることを知るとき,こ れ らの作図機をでき

るだけ利用 しなければならないと考えている。

なお,現 在では,必 要な点をプロットして曲線定規

を用いて描画 しているので,相 当の時間を要 している。

さらにこのほか,ロ ラン海図作成に当っては,編 図上

の問題ばか りでなく,印 刷上の問題 として印刷インキ

が関係する図の鮮明度について,改 良しなければなら

ない点が多々あることを忘れてはいけない。

6)刊 行後の維持方式

普通の航海用海図は出版後の変化を現状に合致 させ

てい くとい うことが,陸 の地図などと違 う海図の特色

であることは,た びたび本誌上でのべ られているので

説明は避けるが,ロ ラン海図についても勿論このこと

はいえるのである。それはロラン海図といっても何等

海図と変 りはないわけで一般航海用海図の具備すべき

条件は皆完備 しているわけである。

国際水路局(I.H.B.)で は,こ の種の海図について

も他の航海用海図と同様水路通報その他の手段により,

改 補(correction)を 行なうことを勧告 している。

次に ロラン局の位置が変った り,レ ー ト記号が変る

ことがある。これ らの時には図の改版を行なわなけれ

ばならない。 レー ト記号が変更になった場合にはその

記号を訂正するだけで比較的短期間に作業が進むが,

局 の位置が相当量変更になった場合には,そ う簡単で

はない。この場合には,つ まり双曲線の焦点距離が変

ることになるので,双 曲線群全部を描き直さなければ

ならず,そ の座標値を計算するなど,な かなかめんど

うなことになる。 しかも何月何日か らその局が開局に
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表2 十勝沖におけるロラン測定船位の精度

注2S1の1μsの 長さは約0.1海 里

2S2の1μsの 長さは約0.8～1.2海 里

なるという場合,そ れに問に合わすことを考慮に入れ

て,そ れまでに使用者に十分入手できる余裕をとった

刊行計画を樹立しなければならない。漁船のように長

期の遠洋操業にでかける場合など運悪 く操業期問中そ

の変更の日にあた ったりすると,新 旧ロラン海図とロ

ラン・テーブルとを出航まえに準備しな くてはならな

いなど,そ れらを考慮に入れての改版計画には思わな

いところにそのかくれた苦心がある。以上でロラン海

図の作成のあらましをのべたので次はこれを使 う場合

のことに言及しよう。

6.ロ ラン航法に使用上の注意

ロランは前述のようにデッカに比べると,精 度はか

な り悪いが,そ の有効範囲が広 く,地 文航法の不可能

な陸地より遠 くはなれた海域において,従 来の天文航

法 より以上の精度で,天 候の如何に拘 らず,容 易に船

位が求め られるために,一 般商船および漁船に広 く用

いられている。

特に漁船乗組員にとっては,天 文航法による船位測

定は,か な りの負担になるし,さ らに沖合漁場に到達

する場合または新漁場を発見 した場合,そ の地を通る

ロラン曲線を覚えておけば,容 易にかつ正確に目的地

に達することができ,漁 獲高の増大に大いに貢献する

ことが判 り,現 在遠洋漁船の大半はロラン受信機を装

備するに至った。

このようにロランは船位決定上極めて有効であるが

余 り過信すると却 って危険を招 くおそれがあるので注

意を要する。

洋上におけるロランの精度については他に正確な船

位を出す方法が少いため,十 分な調査を行なう機会が

なく,は っきりした資料がないが,た またま水路部に

おいて釧路沖でデッカ測量を行なった際(デ ッカの精

度は極めてよいので一応正 しい船位と見なした)デ ッ

カによってロランの精度を調査したので参考までに次

に示そ う(表2参 照)。

これによると2S1(大 釜埼,落 石)に ついては,誤

差は μsで はniI～10μsで 距離誤差 としては最大1

海里であった。2S2(大 釜埼,波 崎)に ついては μs

ではniI～3μsで あるが,こ の付近の1μsの 長さは

0.8～1.5海 里であるため,距 離誤差は3～5海 里ある

場合もあった。2S2は 基線の延長線上のため特に誤差

が大きいと思われる。

一般に地上波を利用する場合は誤差1～10μsの 範

囲内で測定できるが,空 間波の場合は誤差もかな り大

きくなる(1μsの 長さは基線か らの距離により0.1～

1.5海 里 と異っている)。 そのほかに空間波の状態の

悪いとき,基 線の延長線に近いとき,ま た ロラン曲線

が陸部を大きく横ぎるとき(overlandと い っている),

ロラン曲線のクロスが鋭角のとき等には,精 度がかな

り落ちる。ロラン使用に当っては,こ れ らの事を考慮

し,日 頃か らどの海域においてはどの曲線を使 うべき

か,ま た海域ごとの ロランの精度等について研究して

おく必要がある。終 りにのぞみ,ロ ラン海図をより使

い易いものにするために,水 路部としてはいろいろ研

究はしているが,実 際に使用 している方からの適切な

意、見,情 報を望んでやまない。

なお,本 稿執筆にあた り,会 員太田健次氏に多大の

協力を得た。紙上をか りて謝意を表する。
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13) 藤 崎 正 治: LoranChart及 びDecca Chartの 幾
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ry Paper 5 Chapter II Loran 

Radio Aids to Maritime Navigation & Hydro-

graphy I. H. B.

上記の うち*は 少 し詳 しく知 りたい場合 には手頃 の参考書であ

り,こ とに20)は 水路局(1.H.B.)で 刊行 して いる良書で,ロ

ラ ンA,Bお よびCに ついて比較的詳述 してある。

信 できるよ うになっている。

2.ス テーシ ョン レター

局 の近 くに レー トの色と同じ色でその局固有のアル ファベ

ッ トの文 字が記載され ているが,使 用上は特別な意味はない。

3.空 間波の補正値

ロランの電波には,地 表波(地 球表面上を伝播す るもの)

と,空 間波(電 離層 で反射 して地上に もどるもの)と がある。

ロラン海図にはこの地表波 に対す る曲線が描いてあ るので,

空間波を用いて位置を決定す る場合 には,そ のための補正が

必要にな って くる。 この補正を空間波補正 とい う。電離層に

はE層,F層 等種 々あ るが,ロ ランではE層 の一回反射波を

使 う。 ロラ ン海図には適当な間隔で,レ ー トの色 と同 じ色で

この補 正値を記載 してあ る。 しか しE層 の高さは一定 ではな

く補正を必要 とす る値 も或範囲内で変 動するが,海 図にはこ

れ らの平均値が記載 されている。空間波は ロラン局 か ら遠 い

程安定 して くる。

4.受 信者 がロランで位置 を求め る手順

(1)適当な組局を選んで,周 波数,基 本パルス繰返 し数,特

殊パ ルス繰返 し数 の3つ の切換 スイッチを希望す るレー

ト記 号に合せ る。

(2)受信機のブラウ ン管上 に,主 局,従 局のパルス波形が表

わ れるか ら,ダ イヤルを回わ してこの波形を重ね合わせ

る。重なった時 のダイヤルの示す数字が,ロ ラン局か ら

のパルスの到達時間差 であ り,1/100万 秒単位で表わ さ

れ る。 この時間差に対す る曲線 を海 図上 に求 めれば,一

本の ロラン位置の線が決まる。 もしそ の時 の時間差数字

が海図上に記載 されている曲線の値 でない場合は,図 上

の比例尺を使 って比例挿入すれば よい。 このよ うに して
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第7図

2本 以上 の由線を決めれば,そ の交点 として位置が決ま

る。空間波を使用す る場合は ダイヤルの読みにそ の補正

値(+と 一が あるが)を 加 えれば よい(第7図 参照)。

5.実 際の測定に当 って注意する事項

A.ロ ラン ・レー トを選 定す る場合には,な るべ く地表

波の受信で きるような組局 を選ぶ。空間波 はフェージ

ング,ス プ リッチ ングな どの影響 を受け るため,弱 い

地表波であ って も強 い空間波 よ り精度 がよい。

B.曲 線の交角がなるべ く直角に近 い紅合せ になるよ う

組局を選 ぶ。交角が15° 未 満の時 は非常 に精度が悪い。

C.地 表 波の受 信できない ときは,両 局 と も空間波を受

信 して測定す る。地表波 と空間波で時間差を測定す る

ことは,特 定 の区域(ロ ラン ・テ ーブルに示 してある)

を除いては してはな らない。

地 表波の受 信可能 な区域は,伝 播経路に陸地 があ ると狭 く

な り.特 に受 信者 あるいは ロラ ン局 のあ る陸地が,伝 播経路

に広が っている時 には 影響が 大きい。 また,ロ ラン局 か ら

250海 里以 内と,基 線延 長線上付近では不安定であ るの で,

使わ ない方 がよい。

6.精 度

ロランに よる位 置決定の精度は ロラン・カーブ(位 置の線)

の精度 とその線の交る角度によ り定 まる。

カーブの精度は次の項 口によって左右 され る。

1)送 信局の同期の精度

2)ロ ラン受信機を使用す る者の熟練 の程度

3)空 間波補正値 の精度

4)ロ ラン局 と受信 者の相対位置

5)ロ ラン海図(ロ ラン ・テー ブル)の 精度

受 信機 の操作は使用 一者が熟練す れば普通1μs以 内で,信

号の弱 い時 で も数 μsの 精度で測定 で きる。

空間波は800海 里以上 の地点 では補正値 で補正すれば誤差

は2μs程 度になる。 空間波使用 の場 合は局 の近 くでは精度

が悪 く,250海 里付近 では誤差は7μs,と きには この倍に も

なることがある。 しか し局 の近 くでは基 線延 長線付近を除い

てはカーブの密度 が大 きいので実際 の決定誤差 はそれ程大 き

くはな らない。

位 置の線 の密度か らだけ考 えると,最 も精 度の よいのは基

線上 である。そ して基線延長線 に近づ くにつれ て悪 くなるか

ら注意 を要す る。

ロラ ンに よる位置決定 の精度を上げ るには,3本 以上の カ

ーブを用い ることが望 ま しい。その とき船位を決 めるには,

カーブの間隔の狭い もの の方が よい。

7.番 号のつけかた

現在 日本では一般航海川海図に ロラ ン曲線を加 刷 した もの

以外の ロラン図は刊行 していないの で,そ れ らの海 図と区別

するため,海 図 番号の前にL(LはLoran)の 頭文字を と

ってあ る)を 付け てロラ ン海図 であることを 明か に示 してあ

る。た とえば,L210は210号 の海図に関係 ロラン曲線を加

刷 した ものであ る。

◎添付地 図 「ロラン ・チ ャー ト」L210(あ るいはL810)

は現行版 の海図ではな く,最 近 これ らの図が改版になっ

た ため廃版 された ものを海 上保安庁水路 部か ら寄贈 を受

け た ものである。勿論航海に使用 してはな らない。

The Present and Future of Hyperbolic Navigation Charts

by Kageyoshi Kutsuna

Naoteru Sakato 

Hisao Chujo

In recent year, the development of Hyperbolic 

Navigation in voyage is remarkable. Thinking 

the specific character of it from the viewpoint 

of map makers, there are several problems con-

cerning to Hyperbolic Navigatisn Charts. That 

is 1) the development of electronic Navigation 

in the world, 2) a principle of Hyperbolic Na-

vigation, 3) the comparison with the character

of Loran system and Decca system, 4) the Hy-

perbolic Navigation Charts in the world, 5) the 

Hyperbolic Navigation Charts in Japan, 6) the 

future of Hyperbolic Navigation Charts, and 

7) usage on navigation with Loran Charts.
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