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The effective area of ships on narrow straits is investigated in search for the influence of tidal 

current to the navigational traffic capacity. 

The observation was made on the Kanmon Straits from Aug. to Sept., 1967, by "Programmed 

Radar-Photograph Method". This method is developed for this study, and turned out to be very 

useful. 

The results of the survey are given as follows: 

Lo2u 
r= 7L+0.64-—一士 2L,............................................. (1) 

Luo 

and s=3L士L, ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2) 

where rands are the length and width of the effective area respectively, and L and u are the length 

of ships and the speed of tidal current (Lo and uo are 50 meters and 2 knots respectively). 
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1. はしがき

狭水道における海難の減少と海運の輸送能率の向上

を目的として著者らはここ数年来航行容鼠の研究を行

なってきた。さきに，京浜運河および浦賀水道におけ

る航行船舶の観測値より後方閉塞領域を求め凡ある

条件のもとに基本航行容鼠を試算した2)。 この基本航

行容量決定へのアプローチとしての後方閉塞領域の導

出は観測データを一定の基準に従って分類し，統計的

検討を加えたもので個々の操船者の意志や船舶の運動

性能などの平均的な取扱いができていて，設定値にあ

る幅をもたせながら交通現象の甚本的形態をかなり的

確に表現したものといえよう。しかし，現実の水路が

与えられた場合，その水路の容量を決定するには最終

的に実用（設計）航行容量によらなければならないの

で，そのためには，まず可能航行容量tを定めておく

必要がある。可能航行容量は基本交通容量に種々の条

件から導かれる増分（一般には負の値をとる）を足し

＊ 共通工学部 ＊＊ 関連施設部 ＊＊＊ 電子航法研究所

t そのときその場所における最大通過隻数を可能航行容量と定義した。

(95) 
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合わせて決定されるもので，この条件は大別して次の

3種が杓えられる。その第 1条件は，船舶の航路航行

所の物象的条件とも呼ばれるべきもので，潮流，潮汐，

波浪などの海象，睛雨，風，霧の―イ［無などの気象，杯

夜の別，時刻などの英素を合む。つぎに，第 2の条件

としては航路の設定形状によるもので，輻且，水深の

ほか，分岐，屈曲，交差など航路の幾何形状によって

決定される変素や岩礁，橋脚，胚岸などの11,/'，『物の存

在その他が考えられる。さらに，第 3の条件は交通対

象すなわち船舶に関するもので船種，船の大きさおよ

びこれらの混合の割合などを指すものである。操業中

の漁船など停留や停泊中の船舶は船舶白体に1月するも

のであるが，販扱いヒ第 2の条件と杓えてさしつかえ

なかろう。

ここでは，その可能航行容：jしを求める第 1段1府とし

て，前述の第 1の物象的条件のうち沖）］流の影2野という

要素を採り上げた。神戸商船大学の山 rI教授らの研

究3)によると，狭水道航行時，操船者に緊恥感をりえ

る最重要条件として船舶の輻戟度とともに潮流の影愕

(96) 

があげられるが，このことによってもこの要・素の採用

の屯要性がうなづかれよう。ここでは，航行容址にお

よぼすこの潮流の影開を従来まで調査してきた後方閉

宋領域（以下爪に l~'l 寒領域という）という観、9!、［から検

＂寸することとし， iり）］流の激しい水域を航行する場合の

船舶の閉窯；；［i域が沖Il流の存在によってどのように変化

するかを観測によって求めることにした。観測は昭和

42年8月から 9月にかけてIx］門洵峡においてミリ波レ

ーダを用いて行なわれ，一応の結論を得たのでここに

恨1りする。

2. 観測について

この潮流の影臀をみるためには，潮流流速の値が規

則的に大きく変わり，航行他が多く，かつ観測に便利

なところを選ぶ必災がある。この条件に適している場

所として1月1"l航路を選んだ。ここは19翡門洵峡や来島油

峡などとともに沖lli命の激しいところで早柄瀬戸付近で

は最強時 6~8ktにも逹する。今回は 2回の現地調在

の後，観測水域を大瀬戸付近に定めた。これは，観測

図 1 レーダ連命允撮影装似および観測フィルム

の 1コマ
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が立地条件上簡便に行なえるという理由のほか，比較 時間の連続撮影が 1本のフィルムに収められ，そう多

的広い水域にわたって潮流が一様であるという理由に くのフィルムを必要としない利点もある。この装置の

よるものである。 使用の状況および得られたフィルムの 1コマを図 1に

観測方法としては，ミリ波レーダ（沖電気工業株式 示す。また，その系統図を図 2に示す。モータドライ

会社製 CDSH-4A型 9.2ミリ波）を用い，これと当 ブカメラのシャッターおよびフードのシャッターはそ

所で新しく開発したレーダ連続撮影装置を併用した。 れぞれギャードモータを用いた制御装置の信号電流に

レーダ撮影による解析はいままで各所で多く行なわれ よって作動し，前者は 6分間のうち約 5分30秒間モー

ているが，何れも 20秒ないし 1分間ごとに 1コマず タドライブ機構によって開放となり，後者はラックピ

つ撮影するものであって長い日数の観測を実施すると ニオ‘ノ型移動シャッターにより 1分間ごとに約 3秒間

尤大な鼠のフィルムが使用され，その結果，データ解 だけ露出される。レーダのアンテナの回転が約 3秒間

析に多くの時間と労力が費やされることになる。ここ なので，レーダの PPIの走査の 1回分が 1分毎に撮

で使用した連続撮影装償は， レーダの PPI上の船の 影されることになる。

影像を 1分間ごとに 6分間 1コマのフィルムに撮影す このレーダ装置を用い，下関市福浦動物検疫所跡，

るもので，この程度の多屯露出ではフィルムのハレー および北九州市門司区大里サッポロビール株式会社エ

ションも間題にならない。従って，航跡は 1分間ごと 場建屋屋上に観測所を設償し，観測を実施した。その

の船影のスボットを辿って求められるが，その船の進 実施要項を表 1に示す。また，観測の見取り図を図 3

む向きはこの 1分間ごとのスポットのバターソを予め に示す。なお，実施期間中は天候に恵まれ，悪天候と

プログラムしておくことによって簡単に判別ができ しては 8月30日， 8月31日の夜半，および 9月 3日の

る。このようにして経験の少ない補助者でも航跡を簡 夕方，強雨に見舞われただけであり，他は睛天であっ

単にトレースすることができる。また，モータドライ た。また，レーダの調子も観測期間中良好であった。

ブカメラのフィルムが 1本 250コマであるから 1日24

AC IOOV 

図 2 レーダ連続撮影装償の系統図
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図 3 観測所の見取り図

3. 観測結果

観測によって得られたフィルムをフィルムリーダに

かけ，映像面にトレーシングペーパをあてて 1コマず

つペーパ上に船影をプロットして航跡図を作成した。

これから，前報告と同じようにして先行船に対する後

続船の相対位置すなわち距離(Y)，間隔 (X)を読取っ

た。この場合，船の大きさはレーダフィルムの画像の

中の船影のスポットから求めることになり，その大き

さが実際の船に大体比例して撮影されることになる

が，絶対長が大きめにでてくるほか，たとえば機帆船

と小型鋼船のような船種のちがいや PPI上の位岡，

船の進む方向などによっても船影の大きさがかなり変

わり，それだけ精度が悪くなってくるのでこの、＇は注窪

する必要がある。ここでは既知の船の長さから得られ

た較正曲線によって補正するとともに， 5点のデータ

の平均をとって精度の向上に努めた。一方，相対位岡

に閃しては，あらかじめ海同によって静止目椋間の距

離を定めておき，これとの比較および PPI上の 500m

おきの較正同心円との比較ができるので，レーダの分

解能（方位分解能で28分）の程度の精度は確保されて

いるように考えられる。総合して誤差は長さで士10m,

時間で士3秒ぐらいである。まだレーダフィルムに示

されている船の位置の潮流の向きおよび流速の大きさ

(98) 

を知るため海上保安庁発行の潮流図4)および潮汐表5)

を用いた。フィルムに撮影された時刻に対応して潮流

が求められるので船の向きによって順流逆流の別およ

び潮流の大きさが決定される。この場合，反流・環流

などや非定常流の水域をさけて定常流と推定される水

城のデータのみを採用した。従って，データにかなり

の制限が加えられることになり航行鼠の割に有効なデ

ータはそれほど多くない。また，上述の図表を用いる

ため潮流流速に閃してはかなりの誤差が見込まれる

が，その大きさは士0.5ktぐらいと推定される。 な

ぉ，参考までに一例として本観測期間中の 9月 1日正

午から 2日正午までの門司観測所前面該当水城の潮流

曲線を同 4に示す。

次に，閉塞領域を求めるため後続船の相対位置分布

同を作成した。この場合，パラメータとして潮流流速

のほか，罫夜の別，船の長さ，船の速さなどがあげら

れるが，これらをすべて考慮してデータを区分けする

とデータの数がかなり不足するので従来の報告1)に従

って，簡略化を行ない，ここでは潮流と船の大きさを

表わす船の長さのみに着目した。前者には，順流（流

速 2.1kt以上）， 逆流（流速 2.1kt以上）および憩

流（順・逆流とも 2.0kt以下）の 3水準を採用した。

また，後者は閉塞領城の船の長さへの依存性が船速，

船種など他のパラメータに比較して大きいことがいま
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図 4 観測期間中の潮流曲線の 1例（門 i]観測所前面該当水域）

までの研究によってわかっており，さらに，船の総卜 合を例にとって 80mますめにして図示したものであ

ン数と長さとが密接に関係ずけられているなどの理由 る。ここでは，便宜上 X=Oをはさんで足し合せてあ

によって採用したものである。この船の長さによるデ る。他の場合についても同様のことがいえる。このこ

ータの区分け方法としては，船の長さ 60m以下のも とによっても，閉塞領域の存在の確証がなりたつ。次

のが全体のおよそ 80%を占めているので，先行船・ に，図 5に示された閉塞領域をみると，順流の時は，

後続船とも 60m以下のもののみを採り，先行船・後 進方方向の大きさ rがどの場合でも後方に大きく引伸

続船とも長さが 10~30mの範囲にあるものの組合せ ばされ，逆流の場合は反対に縮小されていることがわ

データ， 20~40m の範囲にあるもののデータという かる。また，進行方向に直角な方向の大きさ Sは順流・

ように長さを 4水準にした。同一のデータを 2回， 3 逆流とも大きな差はないようにみえる。また，憩流の

回と使用することがあるので，この点確度は劣ること 場合， r,sとも従来の基本航行容量を対象とした閉塞

になるが，データ数に限度があるので，この方法を採 領域の rとSに近い値を示すはずであるが，この関係

用するのもやむを得ぬことであろう。 をみるため r,sと船の長さ L を対数座標上にプロ

このように区分けして相対位置分布図を求めたもの ットしその相関を直線で示したものが図 7で図中の

が図 5である。なお，相対位置の分布のデータ点数は ro, soは憩流のときの r,sを示す。これによると，

従来の報告と同様，重みを等しくするため同一の前後 r。=:=7L, so与3L と従来の値よりいくぶん小さめの値

の船の組に対して 5点ずつ採ってある。図中の数字は が得られたが，このことが関門海峡における航行船舶

40mますめの中の頻度を表わし， IXI は間隔（左方 の特性であるのかどうかいまの段階では不明である。

のデータは右方に重ねた）， Yは距離を表わす。 L1, また，前述の順流・逆流の rの値を定鼠的に表わすた

L2などは前述の船の長さの平均（単位： m)を， U は めに試みに [IL1ral+ IL1r-al]/2 と Lとの相関をみた。

潮流流速の平均（順流：正，逆流：負，単位： kt) を この関係を図示したものが図 8であり，図 7と同様，

表わす。密度の大きいところをつないで閉塞領域を求 両軸とも対数目盛で示してある。ここに jm,4rー3は

めることができるが，この場合，密度の大きいところ それぞれ順流でほぼ 3kt, 逆流でほぼ 3ktであると

がそれほど顕著に現われていないようにみえる。しか きの rの増分を示したものである。これによると，こ

し，これは，本質的に個々の船の動きに相当のばらつ の和の平均の値が L に対して右下りに約 45゚ 傾いた

きがあってある程度の幅がでてくることのほか潮流の 相関を示しているので，潮流による増分は憩流の近傍

評価において精度がそれほどよくないことで他の水準 では，ほぼ L-1に比例することがわかる。すなわち，

のものがまぎれこんでいる場合もあることなどの理由 船が大型化してくるに従って潮流の影響を受け難くな

によるものであろう。そこで，前報告と同じようにし ってくることを示している。また，この増分は潮流流

て 40mますめを足し合せて 80mますめのものを作 速 U に比例して大きくなるとみてさしつかえなかろ

ってみると，大体同じところに密度極大の位置がく う。次に，図 5に示してある V の値は船の対地速度

る。図 6は試みに図 5の右下の L4=49.0, 逆流の場 （単位： m／秒）で，これは当然のことながら， 憩流に

(99) 
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図 5 後紐船の相対位四分布図 (40111ますめ）
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対して順流が大きめになり，逆流が反対に小さめにな

る。 ここで， この速度が悩載速度に対して 10~20%

ぐらい小さめにでてくるのは潮流の存在によって一般

に速度がセーブされることの本来の原l¥lのほか， 1）ij述

のように潮流流速の精度が悪いこと，船の此さの比較

的短い機帆船が'』:lj合多いこと，ここの水路の特性の彩

薯などが原囚となっていると杓えられよう。

4. 潮流の影響の数式表現

以上の結果から，潮流のある場合の閉炭頒城の人さ

さは

r=ro+(~ー31) ・ t
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で表わされる。ただし， r,sはそれぞれ閉塞領域の進

行方向の大きさ，進行方向に直角の方向の大きさを表

わし， U は潮流流速（順流：正，逆流：負）， Lは船

の長さを示し，また Lo, uoはそれぞれ標準の船の蛉

さおよび標準潮流流速を表わし，ここでは Lo=50m,

uo=2 ktとする。さらに，上式の適用範囲は船の恥さ

で 60m~L~20m, 潮流流速で 3kt~U~ ー 3 ktであ

る。

(1)式の r,Lおよび U の1月係を立体直角座標で図

示したものが図 9で，図中に観測値をプロットしてお

く。

5. むすび

航行船舶の後方閉塞頒域におよぼす潮流の影悶をみ

るために，関門海峡でミリ波 vーダおよびレーダ連続

撮影装罹を用いて観測を行ない 1分間ごとの航行船舶

の位四をフィルムに収めた。このフィルムを解析する

ことによって潮流の大きさおよび船の長さをパラメー

タとする1!l塞飢域の大きさがある輻をもって定菰的に

求められ，（1）式および(2)式の形に数式化された。

船の大きさの精度や洲流流速の評価にまだ改善の余

地は多少あるが，可能航行容凪のうち， i❖)］流による影

密の比礎没湘｝が得られたものと杓えられる。しかし，

この諜題の研究を発殷させるためには，上述の、点の改

善に努めるはか，潮流流速や船の大ささの大きい範囲

まで調査解析を行なう必要もあろう。

今後は可能航行容砿の第 2段階として大型船・中型

船・小刑船混在の場合の船舶換麻率（四凪）について

調査研究を進める予定である。
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