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１．航海学とは何か？？

大海原でGPSもレーダーも無い時代、人々はどのよう
にして自分の現在の位置と目標地点の方向と距離を知
る事が出来たのでしょうか？？

それを知る為には二千年以上の歳月を費やした科学者
や技術者＆航海者達のたゆまない工夫と努力の歴史
を辿る必要があります。



航海術（NAVIGATION）とは船を地球上のある点から、
ある点へ安全に効率よく移動させる技術

現在の位置と目的地の位置を正確に知る必要がある

●地図、海図（地形、灯台、建造物）
●コンパス
●時間を測る（時計）
●速度（速度計）
●距離

航海学とは、船舶を安全かつ経済的に、地球上の一地点から他の地点へ導くのに必要な過程を
研究対象とする科学で、地球の形や大きさ、海陸の分布、気象・海象、船舶の構造・性能・操船
などに関する知識や技術を総合的に扱う実践的な学問であり、国内外の法律や条約などにも通
じている必要があります。航海学は理学、工学、法学、経済学などの多くの分野を有機的に結び
つけた学際的な学問と言える。

広義の航海学

狭義の航海学（＝NAVIGATION）



ナビゲーションとは、ある場所から別の場所への人や乗り物の移動を計画、監視、制御するプロ
セスのことです。地図、海図、コンパス、GPS機器、その他のナビゲーション補助機器など、さま
ざまなツールやテクニックを使って、現在地、希望する目的地、その目的地に到達するための最
適なルートを決定することが含まれます。ナビゲーションは、旅行、交通、探検、軍事行動などに
不可欠であり、効果的かつ安全に航行するためには、技術的スキルと状況認識の組み合わせが
必要です。技術の進歩により、ナビゲーションはより効率的で正確なものとなり、私たちはより簡
単に新しい場所や遠い場所を探索したり旅行したりすることができるようになりました。

ChatGPTに航海術とは聞くと？？



自船の位置を知る為の三種類の方法

地文航法

天文航法

電波航法



２．地文航法

地上の目標物からの逆算的方法で自船の位置を知る方法。例えば灯台や山の頂上等

＊クロスベアリング

●

正確な海図とコンパスが必要



海図 磁気コンパス

ジャイロコンパス地球ゴマ

位置を知る為の必須アイテム



緯度（Latitude)と経度（Longitude)
・緯度とは赤道からの距離を角度で表したもの

・経度とはグリニッジ子午線から東西方向に測った距離を角度で表したもの

N
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E

３－１ 前提概念

赤道

赤道

子午線

グリニッジ天文台

３．天文航法：周囲に目標物が無い状態

緯度
経度

日本の経緯度原点は港区麻布台２－１８－１地内にある日本経緯度原点金属標の十字の交点」と定められている

●東経139度44分28秒8869
●北緯35度39分29秒1572

・南中とはその地点で太陽が真南に来た状態



天球の概念

A：春分点
B：夏至点
Ｃ：秋分点
Ｄ：冬至点

天球の概念から、地球の中心を基点とする三次元座標を設定すれば、三つの星
の天球上の位置から自分の位置を幾何学的に求められる事が予想される

位置の線 LOP（Line Of Position）



天球に於ける緯度、経度

天球に於ける緯度、経度の事を赤緯、赤経と定義する



天文航法とは

星の天球上の位置（赤緯、赤経）

から観察者の地球上の位置

（緯度、経度）を割り出す方法論



●

北半球では何故、北極星の高さを測る事で緯度を知る事が出来るのか？

水平線

北極

北極星

赤道

天頂

３－２ 星の高度と緯度との関係
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六分儀により星の高さ（仰角）を測る

L
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９０－L

A

概略の緯度が分かれば、当該星の高さの推定値が決まる
星の高さが実測出来れば、対応の観測者の緯度が決まる



３－３ グリニッジ世界時間と経度の関係
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グリニッジ世界時

天体のグリニッジ時角

E

太陽

恒星
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クロノメーター（世界時を知る為の精密時計）

∠

∠GPS＝（世界時－１２ｈ）＋MPS
＝世界時＋MPS-12ｈ

E
LPS＝ ∠GPS＋推測経度（経度時角）

地方時角＝グリニッジ時角＋経度時角



地球は1日24時間で太陽に対して1回転＝360°回転しますから、1時間には15°回転します。

ある地点Aで南中した1時間後、経度で西に15°離れた地点Bで南中します。逆に1時間前には、
経度で東に15°離れた地点Cで南中していました。

緯度が同じなら南中高度も変わりませんから、それぞれの地点で1時間ずつ異なる時計を持って
いるとしたら、違いに気づくことはまずないでしょう。

一般に、経度の差に応じて適切に時刻を設定してやれば、緯度の同じ地点では同じ時刻に同じ
星空を眺めることができるわけです。

この経度の差に応じて補正した時刻を地方時といいます。

視太陽時に対するものを地方視時、平均太陽時に対応するものを地方平均時あるいは地方平時と
いいます。

経度の差を決める基準となる子午線を本初子午線といいます。

南中時刻が1時間違えば、経度が15°違うことになります。



●東経１５０度にいる人が南中を捉えた時のＧＭＴは？

●太陽が南中した時のＧＭＴが４時の時の経度は？

＊＊時刻と経度には強い相関関係があります＊＊



３－４実務での位置の線の航法

何らかの手段により船の推定位置を割り出します。
たとえば、前日の位置および船の針路と速度から求めます。

推定位置における天体の高度と方位を求めます。
推定した方位の方向に円周の中心があります。

天体の高度を測り、真高度を求めます。

真高度が推定した高度より高ければ、もっと円周の中心に近いはずです。
真高度が推定した高度より低ければ、もっと円周の中心から遠いはずです。
推定した方位の方向に真高度と推定高度の差分だけずらします。
円周は推定した方位に対して垂直ですから、ずらした点から推定方位に垂直な線
を引けば位置の線が求まります。



ある天体が高度aに見えるような場所は円周の上にあります。

天体1が高度a1、天体2が高度a2とすると、それぞれがそのような高度に見える円周を描く
ことができ、その交点に船がいるはずです。
交点は2つありますが、もう一方は現実的でないくらい離れているので区別できます。

地図上に円周を描くのは困難です。

地球儀上では円周でも、地図上では円周になりません。
一方、地図の狭い範囲では、円周は直線とみなせます。
この直線を位置の線と呼び、位置の線の交点が船の位置になります。

位置の線を使った航海法を位置の線航法と呼びます。
南中などの条件は不要で、複数回測定により精度を上げることもできます。
子午線高度緯度法など、他の方法との組み合わせも可能です。

位置の線航法



六分儀（太陽や星の高度を測る機器）

クロノメーター（世界時を知る為の精密時計）
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３－５数学的解析手法での位置算出（推測位置を使わない方法）

（X-X1）²+（Y-Y1）²+（Z-Z1）²＝PP1²（PからP1までの距離）



X＝COSｄ X COSｈｇ Y＝－COSｄ X SINｈｇ Z＝SINｄ

ここで天球ではX²＋Y²＋Z²＝１と定義する

直交座標への座標変換



P1（X1,Y1,Z1）
X1=cosd1・coshg1
Y1=－cosd1・sinhg1
Z1=sind1

P2（X2,Y2,Z2）
X2=cosd2・coshg2
Y2=－cosd2・sinhg2
Z2=sind2

X１²＋Y１²＋Z1²=1 X2²＋Y2²＋Z2²=1

(X0-X1)²+(Y0-Y1)²+(Z0-Z1)²=2(1-sina1)
(X0-X2)²+(Y0-Y2)²+(Z0-Z2)²=2(1-sina2)
X0²+Y0²+Z0²=1

上記の三元連立方程式から未知数X0,Y0,Z0
即ち本船の直交座標が求められる。

直交座標は求められれば球面座標への座標変換を行って、本船の緯度、経度が求められる

緯度

経度



４．電波航法（星やその他の目標物が見えない時）

地上局の電波から距離を割り出し、自船の位置を割り出す

自船から電波を出してその反射波を捉えて自船の位置を割り出す

複数の人工衛星からの電波を捉えて自船の位置を割り出す

ロラン、デッカ

レーダー

GPS



ロラン

2点から距離差が一定な点は双曲線を描くという幾何学
法則を用いる航法支援システムで、2箇所の無線測位局

信号を受信して到達時間差からその距離差を求め、得ら
れた地図上の双曲線上で自船位置を確認する。

デッカ



レーダー

レーダーとは、電波を対象物に向けて発射し、
その反射波を測定することにより、対象物まで
の距離や方向を測る装置である]。



GPS 【 Global Positioning System 】

全地球測位システム / グローバルポジショニングシステム

GPSとは、人工衛星を利用して自分が地球上のどこにいるのかを正確に割り出すシステム
米軍の軍事技術の一つで、地球周回軌道に30基程度配置された人工衛星が発信する
電波を利用し、受信機の緯度・経度・高度などを数cmから数十mの誤差で割り出すこと
ができる。

米国防総省の管理するGPS衛星（正式には「NAVSTAR衛星」と呼ばれる）は高度約2万km
の6つの軌道面にそれぞれ4つ以上、計24個以上が配置され、約12時間周期で地球を周回
している。約7年半で寿命を迎えるため、毎年のように新しい衛星を打ち上げて軌道に投入
しており、概ね30個前後の衛星が常時運用されている。 GPS衛星は高性能の原子時計を
内蔵しており、1.2/1.5GHz帯の電波で時刻を含むデータを地上に送信している。

GPS受信機は複数のGPS衛星からの電波を受信してそれぞれとの距離を割り出すことにより、
現在位置を測定することができる。3つの衛星が見えるところでは緯度と経度を、4つの衛星
が見えるところではこれに加えて高度を割り出すことができる。



GPS測位は、まず既知の点（GPS 衛星）から衛星が発信した時間の信号が送られてきます。その
信号を受信した時刻との差で衛星までの距離を出します。同様に、他の衛星3つの距離を計算
します。3つのGPS衛星からの距離を測ることで受信機の場所を特定することができます。しかし
、3つの衛星からの距離を計算しても正確ではありません。原因は、受信機に搭載されている時

計では距離誤差が生じるからです。衛星には、正確な原子時計が搭載されているので、時間の
誤差はありませんが受信機の時計の精度は衛星ほど正確ではないので誤差が生じます。ここ
で、4つ目の衛星です。4つ目の衛星は、3つの衛星がはじき出した位置と4つ目の衛星からの
時刻で算出した現在位置とを計算することで、誤差を少なくすることができます。

GPSの仕組み
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X,Y,Z、T

X
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X1,Y1,Z1、T1
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高精度のものは10−15（3000万年
に1秒）程度、小型化された精度の
低いものでも10−11（3000年に1秒
）程度の誤差

原子時計

ひとつの衛星からの信号発信時刻Tとその時の衛星の空間座標X,Y,Zが分かれば①衛星との距離
はピタゴラスの法則から座標で距離が表現出来②光速度一定の原理からその到達時間差からも距離
が表現出来、下記の通り未知数が四つの方程式が導き出される。故に衛星が四つ用意されれば、当該
方程式が四式出来、四つの未知数が数学的に求める事が出来る

GPSの原理



Tan緯度＝Ｚ／√X²+Y²

Tan経度＝Y／X



天文航法からGPSへ
従来複数の星との高度（仰角）から自分の位置を割り出して

いた方法から星の替わりに衛星を飛ばし、その衛星との距離

から位置を割り出す方法へ進化したと言う事が言えます。



付 録





海上保安庁が刊行している「天測暦」と「天測略暦」は、天文航法で船位
を測定するために使用する刊行物として、太陽や月の毎日の位置、港別の
日出没時刻などを掲載して毎年刊行してきました。
近年、ＧＰＳ等の衛星航法が普及することにより、国際条約等で船舶へ

の備置の必要が無くなったことから、「天測暦」及び「天測略暦」は現在
刊行中の令和４年版を最後に廃刊することとしました。また、天測暦等の
廃版に併せて、「天測計算表」及び「天測位置決定用図」も令和４年末を
もって廃刊とします。
航海の目的で天測計算を行う必要がある場合には英国等が刊行している

天測暦（The Nautical Almanac）を活用していただくようお願いいた
します。それ以外で、天体の情報が必要な場合には、国立天文台のホーム
ページを参照していただくよう
お願いいたします。

２０２１年１２月１５日 海上保安庁よりの発表



The Nautical Almanac



The U.S. Air Force and U.S. Navy continued instructing military aviators on celestial 
navigation use until 1997,
because:

・celestial navigation can be used independently of ground aids.
・celestial navigation has global coverage.
・celestial navigation can not be jammed (although it can be obscured by clouds).
・celestial navigation does not give off any signals that could be detected by an enemy.

The United States Naval Academy (USNA) announced that it was discontinuing its 
course on celestial navigation 
(considered to be one of its most demanding non-engineering courses) from the formal 
curriculum in the spring of 1998.

In October 2015,citing concerns about the reliability of GNSS systems in the face of 
potential hostile hacking, the USNA reinstated instruction in celestial navigation in 
the 2015 to 2016 academic year.

米国海軍兵学校では１９９８年に天文航法の授業は廃止
しかし、２０１５年から天文航法の授業が再開された

安全保障の視点からの天文航法の重要性


