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Abstract

Ontheoccasionofoperationandworkofthefishing-vessels，importantinstrumentsof

themagnetic-compassequippedonthepurposｅｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｏｆａｗａｙ，settingdirectionof
fishinggearorconfirmationofoperation-1ocation･Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｐａｓｓ，oneis
themagnetic-compass，andanotheristhegyrocompass・Astothefishing-vesselsofour
country，almostvesselsnotexceedinglOOtonsequippedonlythemagnetic-compassand
operates，butlargevesselstakesthegyro-compassswiththemagnetic-compass・

Generally，ascomparedwiththemagnetic-compass，thegyro-compasshasnottheap-
pearanceofdeviation，ｓｏｔｈａｔｉｔｓｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｓｈigher・But，while，ｔｈｅｒｅａｒｅ
ｍａｎｙｃａｓｅｓｗｈｅｎｉｔｉｓｎｏｔｆｉtforsmallvessels，forweneedtechniquesofconservation
andanaccidentmending，highknowledgeandtechniquesofelectricityormachine・

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，accordingtoaWhitePaperoftheMaritimeSafetyAgency，it
becameclearedthatthemagnetic-compasswaslow-priced,andthathadnotafraidofaccident，
conservation，ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓｍｅｒｉｔｔｈａｔａｎｙｏｎｅｗａｓａｂｌｅｔｏｕｓｅｅａｓｉｌｙｂｕｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅｍａｎｙ
questionpointsonthedeviationabove-mentioned，sothathadsomeconnectionswithmany
maritimeaccidents・

Ontheprimaryfactorofappearanceofthemagnetic-compass-deviatiｏｎ，theinvestiga-
tionandcountermeasurehavebeenstudieduntilnew，ｂｕｔｉｔｉｓｎｏｔａｌｌｅｎｏｕｇｈ・

Therefore，thepresentwriterdevidedthegenerationfactorofdeviationintotheprimary
factorofinternalandexternal，ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｓｉ．ｅ･ofgenerationfactorofthedeviationdue
toinfluenceofthehull-magnetismandthelatterisaprimaryfactorofalternationdueto
thelocality-magnetismPfield，ｉ、ｅ・influenceofthelocal-attractionａｎｄｔｈｅｓｏｌａｒｅｃｌｉｐｓｅ，
extraordinarygenerationofsun-spot，andmadeameasurementmanytimes・

Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｔｕｄｙａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｉｓａｓfollows･

Thepresentwritermainlymeasuredｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｙｍｅａｎｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｏｆadistant
terrestrialobject，calculatedthedeviation-co-efficientandanalyzedthehull-magnetism-com‐
ponents、

Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，examinedaprｉｍａｒｙｆａｃｔｏｒｏｆｉｎｔｅｍａｌｏｎａｐｒｉｍａｒｙfactorofthemagnetic‐
compass-deviation・

Recenttimes，fromtheold-system-construction-method，theconstruction-methodoffish-
ing-vesselsimprovedtotheblock-system-constructionandtheconstruction-methodfrom
rivettingsysteｍｔｕｒｎｅｄｉｎｔｏｅｌｅｃtricwelding-method，andmadearapidprogress，ｂｕｔｔｈｅ
ａｃｔｕａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｈｕｌｌ－ｍａｇnetismofconstruction-processaccompainedwiththerapidpro-

gresswascomplicated，sothattheanalysisandcompensationonthegeneration-deviation
becamemoredifficult．
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Ｓｏ，ｆｒｏｍｌ９５１ｔｏｌ９６９，inordertotheseinvestigations，thematerialsgotfromtest

ships，afisheriesexperimentStation，Kagoshimaprefecture，anddeviation-compensation-

materialsofconstruction-vessels，MukOzimaFactoryofHitachi-ship-building-institutes，Ｏｎｏ－

ｍｉｃｈｉａｄｄｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒimental-materialswithfishing-vessels（sixvessels)，theFacultyof

Fisheries，KagoshimaUniversity，andanalyzed，investigated・

Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｓｔａｔｅｏｆthehull-magnetismoffishing-ves-

selsbymeansofnewandold-construction-method，itwasevidencethatnew-construction-

methodwasmoreremarkablyabouttheyearlyfluctuationofthedeviation-change，andthat

especiallyafterconstructionwasremarkably，andthecompensationwasrecognizedtobe

difficult・Ｉｔｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｄｕｅｔｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔhesub-permanent-magnetism，prosperityand
decay･

Besides，thepresentwriterstatedthatcompletecompensationandcertificationofsta-

bilityofdeviationshouldbedonebymeasurementofthepermanent-magnetismatthe
magnetic-equator，ａｎｄｉｔｉｓｃｏｎｆｒｍｅｄｔｈａｔｉｔｔｏｏｋｌ－３ｙearsuntilthestabilization・

Itwasascertainedthatamethodcontrarytoformerwasadaptedformanyvessels，on
thecorrectionofheelingerror・

Judgingfromtheresultsofwooden-vesselsandcompositvessel，itunexpectedlyapprov-
edofagreatdealofthedeviation-generation，ａｎｄｉｔｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｉｔｔｏｏｋａｂｏｕtsix
monthsunilthestabilization・

Ｔｈｉｓｍａｙｂｅｄｕｅｔｏｔｈｅｎａｒｒｏｗｎｅｓｓｏｆｔhebridgeandincreaseofrigging･

Itwa…Ce血inedthatjudgingfo…tanl=号whicMependsonthe伽､……‐
magnetismwasnotfittothenew-construction-method、

Ｔｈｉｓｍａｙｂｅｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃonstruction-directionundertheblockconstruction
respectively・

Ａ１so，judgingfromtheresultsofthematerial-investigation，itgenerallyprovedthat
magnetizationwasgreaterthanmagnetizationofunderrigging・

Ｔｈｉｓmaybeduetodifferenceofpolarityofthemagnetizationrespectively，andcom-
plexityofrigging，anditwasascertainedthatinducedPmagnetismPcomponentsincreasedon
theconstruction-vesselsoftheNew-method・

Next，ｏｎtheprimaryfactorofexternal，ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，themeasurementsofthelocal-at-

tractioninthecircumferenceofKagoshima-bayandtheLakelkedawerecarriedoutfrom

l960tol967，andwereascertainedtheexistenceofconsiderablethelocal-attraction，and
thenthe~existenceofthelocal-attractionattheentranceofKagoshima-baｙｗａｓｆｏｕｎｄｔｏ
ｂｅａｌｏｎｇｉｎｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔheSatsumapeninsula，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈe

measuringwas2､5.Ｗ・Ｔｈｉｓｍａｙｂｅａｓｓｕｍｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｅnceofiron-sand，deposits
andvolcanicchainetc・

Next，alsothemeasurementsofthelocal-attractiononsurroundingofSakurazimawere

carriedoutandtheexistenceofthelocal-attractionwasascertained，butontheactual

state，polaritywasfoundtobequiteantagonistic，inthecenterofSakurazima，thelocal-
attractiononthenorthern-seasideofSakurazimaandonthesouthern-seasideofSakurazima･

Ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅmeasuringwas4､２.Ｗｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｉｅ，ａｎｄ３．８.E
inthesouthside，respectively・

Ｔｈｅ‘1ocal-attraction’ｗａｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｏｗｉｎｇｉｔｓｏｒｉｇｉｈｔｏtheresidualthermomagneti-
smｏｆｔｈｅｌａｖａｉｓｓｕｅｄａｔｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｅｒuptionoftheisletSakurazima・

Themeasurementsofthelocal-attractioninthecircumferenceofout-of-baywereascer-

tained，ａｎｄａｓｓｕｍｅｄｔｈｉｓｍａｙｂｅｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｉstenceofiron-sand，mineraldeposits，ａｎｄ
ｍｉｎｅｏｎｌａｎｄ・

Ａ１so，thelocal-attractioninthecircumferenceoftheLakelkedawasexistendand

polaritywasfoundtobeantagonistic，ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｉｄｅａｎｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｉｄｅａｔｌａｋｅ，ｉ、ｅ･
themagnetizingwasE,1ｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆerenceofthelakelkeda，ｗｈｉｌｅ
ｉｔｗａｓＷ,1yinthesouthernside，themaximumvalueobtained2､３．Ｗ･Ｔｈｉｓｍａｙｂｅｄｕｅｔｏ
ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｎｅｓ，depositsandiron-sand・Next，ontheinfluenceoftheextraor-
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dinaryastronomyphenomenonuponthemagnetic-compass-deviation，madeanobservation

oftheannulareclipseatTakaraislandofTokarachainofislands，Kagoshimaprefecture

onAprill9thl958andthedeviation-changeofabout’１．thoughalittlewasrecognized・

Again，whentheextaordinarygenerationofthesun-spot，madeanobservationofalterna-

tionofthecompass-needleinlaboratoｒｙｒｏｏｍ，andsomealternations，ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｗｉｄｔｈＯ､４｡、Ｔｈｉｓｍａｙｂｅｄｕｅｔｏｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍagnetic-stormandothercausesand

soon，ｂｕｔｉｔｗｉｌｌｂｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｈａｖｅｆａｒｔherinvestigations・Ｔｈｅｓｕｍｍａryofresultsfor

investigationisdescribedasfollows、

１）Theblock-system-construction-methodhavelargesub-permanent-magnetism-com‐

ponents，ascomparedwiththeold-construction-method，genrallyafterconstruction，the

deviationfluctuatedlarge・Ｓｏ，ｉｔｔｏｏｋａｂｏｕｔｌ－３ｙｅａｒｓｕｎｔｉｌｔｈestabilizationofthehull-

magnetism、

２）Itwasascertainedthattheinduction-magnetic-componentsofthelatestconstrucsion-

vesselshadlargecomparatively、

３）Judgementformulaofconstruction-directionwhichusedco-efIicienｔ（B)，（C）issued

at伽huU-pe…ent-magneti…亀taM=芸wasnot批toth…W-conS…｡…thod
４）Onthecorrectionofheelingerroroftheblock-construction-vessels，areversecom‐

pensation-methodoppositetheConventionaltheoryappliedformanyvessels、

５）Generallymagnetizationunderequippingwaslargerthanmagnetizationonthe

buildingship、

６）Thesub-permanent-magnetismreducedgradually，andthehull-permanent-magnetism

wasstabilized，butthecertificationwillbenecessarytomakeanobservationatthemagne-

tic-equator、

７）Ｔｈｅlatestwooden-vesselshaveatendencytoappearlargeunexpectedly，sothatit

wasascertainedthatcompositevesselhadtomanageintｈｅｓａｍｅｗａｙａｓｓｔｅｅｌｖｅｓｓｅｌ・

Also，thesub-permanent-magnetismwasrecognizedtosomeextent，ｂｕｔｉｔｔｏｏｋｓｉｘｍｏｎｔｈｓ
ａｎｄｉｔｄｉｄｎｏｔｔａｋｅｓｏｔｈｅｔｉｍｅａｓｓｔｅｅｌｖｅｓｓｅ１．

８）Fluctuationofthegeo-magnetismduetothelocal-attractionwaslargeconsiderably・
Sothatitwasnecessarytopayattentionforconsiderabledeviationonthemagnetic-ｃｏｍ－

ｐａｓｓｏｆｔｈｅｓｈｉｐ，svoyagearised、

９）Onextraordinary-astronomy-phenomenon,ｉ､ｅ・theannulareclipse,thesolarreclipse，
ａｎｄthegenerationofthesun-spotetc，hadaneffectuponthemagnetic-compass・Ｂｕｔｉｔ
ｈａｓａｌｍｏｓｔｎｏｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｈｉｐ，ｓVoyage．
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漁船の運航や操業にあたって，針路の決定，漁具投入方向の決定，または操業位置の確認等のた

めコンパスが用いられる．船橋に装備されるコンパスには磁気コンパスとジャイロコンパスの二種

がある．日本の漁船の場合，１００トン以下の小型船のほとんどは，法定計器である磁気コンパスの

みを装備して操業運航し，大型トロール漁船，遠洋まぐろ延縄漁船，捕鯨母船等の大型漁船ではジ

ャイロコンパスを装備しているが，その場合でも必ず磁気コンパスを併用しているのが現状であ

る．

近年ジャイロコンパスが発達して，小型船用のものも普及してきたが，それは主として高緯度地

方に出漁する北洋鮭鱒流網漁船，北洋機船底曳網漁船，捕鯨船等に装備されており，その他の漁船

にはあまり装備されていないジャイロコンパスは，始動後ただちには使用できず，安定して使用

できる状態になるまでには，少なくとも２～３時間を要する不便がある．したがって，緊急出航の

場合には十分に役立たない欠点がある．漁船の場合は入港後ただちに水揚げし，おわって漁場に向

かう場合も多いそのため発電機を運休させることができず，その保守に苦心することが多いそ

してジャイロコンパスは保守に手数がかかるので，漁船のような規模のものでは，その点不便な面

も多いいま，ジャイロコンパスと磁気コンパスの利害得失を漁船の場合について簡単に考察す

る．

一般にジャイロコンパスは信頼度が高く，次に述べる磁気コンパスのように，複雑な原因に基づ

く自差を生じない利点をもっているが，一方，前にも述べたように，保守と故障の修理，高度の電

気的・機械的知識と技術を要するため，小型漁船では極めて不利である．

一方，磁気コンパスは，いつでもどこでもただちに使用でき，極めて簡便である点で小型漁船に

多く用いられているのであるが，その測定原理を地球磁場によっているため，その擾乱，または局

地的変動によって自差を生ずる．そしてその発生原因の解析と完全な修正には，専門的知識と技術

を必要とする．そのため，一般漁船においてはほとんどこれが考慮されておらず，したがって，自

差の未確認や未修正による事故が発生することも特徴といえる')．
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海難のうちの８割までが小型船の海難であるが，その大部分は漁船で，その約半数は乗揚げ事故

である．その原因の中で先にあげた磁気コンパス自差の未確認や未修正等による針路の誤まりや船

位の不確実に基づく事故がかなりの数に達している．これら海難の原因の究明，およびその対策に
ついての研究2)-9）もなされてきたが，海難は依然として減少していない'0)．（Tablel-1，Table

l-2参照）

いま，磁気コンパスの自差に入るまえに，磁気コンパスの発展の歴史を述べた後，自差に関する
これまでの研究について述べてふたいと思う．

Table1-2．Statisticaldataofclassicalbytoｎｎａｇｅａｎｄｓｈｉｐｗｒｅｃｋｆｏｒｍｅａｎｏｆｌ９６２～1964.

(1)Meadofsalvage

磁気コンパスは，1269年フランス人ペリークリーヌスの製作したもので始めてコンパスらしい形

態が整ったといわれ，1876年，イギリス人ケルピンが画期的なコンパスを発明するに至って，飛躍
的な発展をとげた．

また，磁気コンパスの発達に関する歴史的な研究報告13)-23)が数多く承られる．

わが国における磁気コンパスの製作は江戸時代に始まり，明治末期から大正初期には外国製品を

範として，著しく発達した．そしてその改良に関する研究は，旧海軍を中心に発展してきたが，近
年においては，鈴木裕（1962)'')，黛（1964)'2)等の研究がある．

磁気コンパスの誤差，ことに船体の帯磁が磁気コンパスの磁針方位指示に影響をおよぼすために
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生ずる，いわゆる自差について考察する．

磁気コンパスの自差が発見されたのは，１８世紀末といわれているが，以来，これに関して多くの

研究がおこなわれてきた．自差が船首方向によって異なることは，1772～1779年，有名な探検航海
者であるイギリス人クック船長の全世界航海中，その乗組員の一人，ウェールズによって発見され
た．その後，ウィリアム・フリンダースが1810年，フリンダースパーによって，垂直軟鉄から生ず
る自差を修正することを発見した．1824年には有名なポアツソンが自差の数学的理論の基礎を確立
した．このように，自差に対する研究が次第に盛んとなり，水平軟鉄の修正に軟鉄球を使用するこ
とや，自差を永久磁気と軟鉄の感応磁気に分けて考察することが正しいとするアイリスの発表があ
る．1850～1855年スミスは現在でも自差測定法として最も良く利用されている遠標方位法（８点方
位法）や，自差表の利用を発表して今日の自差理論の基礎を作りあげたのである24)．

磁気コンパス自差の主な原因として，船体構成材料および蟻装品に多くの鉄材が使用されている
ため，それらの帯磁による地球磁場の擾乱の影響があげられる．すなわち，漁船の場合は商船と異
なり，船体そのものが小型で，船橋附近も狭く，漁携遂行上重要な設備である漁携機械が多量に塔
載されていることが，磁気コンパスの自差を大きくする重要な原因になっていると考えられる．し
かも，乗組員の自差に対する認識不足が事故発生の重要な要因になっている．
このような鉄材を多量に使用し，かつ多くの電気的機械をもつ漁拶装置を設置し，これを駆動す

ることは，それらが帯磁によって生ずる磁場（船体磁場）によって，地球磁場を擾乱するばかりで

なく，磁気コンパス自差の発生の源となると考えられる．しかも，これらは大型化し，また，漁具
は機械化していく傾向にあるので，船体帯磁と併せて重要な自差の要因となると考えられる．この
ような漁船の磁気的要因を究明するには，漁業別漁船を種類別に検討する必要もあるであろう．
このような磁気コンパス自差,および船体磁気に関する研究は,従来もかなりなされてきたが，総

合的な磁気コンパス自差の変化に関する研究では，鈴木・石田外（1956)25)，西谷。前畑（1958)26)，
鈴木裕（1958)27’28》，ANDERsoN,Ｅ､Ｗ・（1965)29)等の研究があり，自差修正に関しては，日向
(1951)30)，波多野（1949)３１)，波多野・鈴木（1955)32)，前畑（1957)33)，西谷（1959)34）等，外国に
おいてはHARvEY,Ｇ､Ｎ・（1948)35)（1949)36)，Ｏ，BEIRNE,Ｔ､Ｈ・（1948)37)等の研究がある．
近時，船体建造法が急速に進歩発達して，従来の旧式建造法からブロック式建造法に変わり，リ

ベット式工作法が電気溶接による工作法に変わったため，船体帯磁がはなはだ不安定となり，自差
修正がかなり困難となるに至った．

このようなブロック建造船の船体磁気と自差修正に関する研究は，主として，わが国においてお
こなわれているが，自差修正の実際面については，大北（1958)38)，宮下（1950)39)，福井（1961)40）
等の発表があり，かなりの成果があがった．しかし，その原因の究明はあまりなされなかった．
そこで，主として漁船によって，その理論的，実験的研究が，源河（1962)４１)，源河・狩俣

(1967)42)43)，斉藤・増田外（1965)44)，神烏・広瀬・中田（1965)45)，神烏（1967)46)，源河・松野
(1969)47)等によっておこなわれ，その実態と対策がかなり究明され，今日に至っている．
また，自差には以上のような原因の他に，外的要因として，地方磁気の異常に大きな海域を航海

する場合や，金環食，日食，または太陽黒点の発生等の異常天文現象によっても若干の影響をうけ
ることも考えられる．

磁気コンパス自差発生の外的要因としての地方磁気に関する研究は，従来，地球物理学的研究の
一環として世界的になされている．わが国においても多くの研究48)がなされているが，歌代・滝川
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(1958)49)，川村・歌代・滝川（1958)50)，川村・今井・杉浦（1958)５１)，川村。杉浦（1958)52)，川

村・杉浦（1959)53)，加藤・松尾・桜井外（1958)54)，海上保安庁水路部（1960)55)，須田（1959)56)，

川村・杉浦（1959)57)，塚本・歌代（1961)58)，ＮAGATA,Ｔ､，ARAI,Ｙ，MoMosE,Ｋ・（1963)59)，

源河（1964)60)，源河（1965)6')，源河（1965)62)，源河（1967)63)，田島．関口（1968)64)等の研究

がある．そして，外国においては，BoLz,Ｈ・(1963)65)，HARRIsoN,』.Ｃ､,HuENE,ＲＥ.,CoRBATo，

C･Ｅ．（1966)66)，ALLAN,，.Ｗ､,BuLLARD,ＥＣ．（1966)67)，DIcKsoN,Ｇ､０．，pITMAN,Ｗ．Ｃ．

Ⅲ（1968)68)，PITMAN,Ｗ．Ｃ．Ⅲ,HERRoN,Ｅ､Ｍ、（1968)69)，LEPIcHoN,Ｘ､，HEIRTzlER,』．
Ｒ・（1968)70)等の研究がある．

また，異常天文現象と地磁気との関係についての研究は，わが国においては，佐野（1950)７１)，

川村（1957)72)，川村・杉浦（1958)73）等があり，外国においてはLENGNING,Ｋ､，RITTER,Ｅ､，

WIEsE,Ｈ･(1963)74)，WoI/rER,Ｈ(1963)75)，LENNERs,，.,SCHMIDT,Ｈ・(1963)７６)，KAuTzlEBEN，
Ｈ､,WAGNER,Ｃ､Ｕ・（1963)77)等の研究がある．

異常天文現象が磁気コンパスにおよぼす影響についての研究は，源河（1958)78)，源河．鶴留
(1962)79)，源河（1967)80)がある．

ところで，最近急速に進歩発達したブロック組象立て建造方式によって建造される漁船の，磁気
コンパス自差に関する理論的，実験的研究はまだ極めて少ないようである．

これらのことを考慮し，筆者は，漁船に装備される磁気コンパスの自差の発生原因を究明し，そ
の修正の対策を検討するために研究に着手した．

そのため自差の内的要因である船体帯磁の実態を解析し，その結果，船体帯磁が経年変化をおこ

なうことを確かめ，その安定した修正結果を得るための方策について検討した．

一方，外的要因である，地方磁気の存在，および異常天文現象の発生が磁気コンパスに与える影
響についても検討し，考察をおこなった．

第１章船体帯磁測定法について

一般に，船舶において船体磁気を測定する目的は種々考えられるが，その多くは，磁気コンパス

の自差修正を完全におこなうためである．船体帯磁の測定法には，測定器を使用する方法と，自差

測定をおこなって自差係数を算出し，船体構成材料の影響を知る方法があげられる．筆者は，本研

究において，船体帯磁を解析するにあたり，適切な測定法を決定するため，上記二通りの方法につ
いて検討した．

１．１磁気測定器を用いる方法

磁場測定器を用いる方法には，二つの目的がある．その一つは，船体全般にわたって測定箇所を

定め，測定をおこない，その資料の総合考察によって船体全般の帯磁の傾向を知ろうとする場合
と，他の一つは，磁気コンパスの設置場所における磁場を測定して，コンパスに影響する自差を修

正する場合とである．一般には後者を目的とする場合が多い．このような目的の磁場測定には水平

磁場測定と垂直磁場測定があり，これには，偏針儀，水平指力計，および傾針儀がそれぞれ用いら
れる（Fig.１参照)．

偏針儀による方法は，二本対称の磁石の角度を変えてその合成磁石を変化させ，磁気コンパス磁

針の指北力とつりあわせることで，磁気コンパスの指北力の大きさを各船首方位に対して測定す

る．この方法は物標によらないので，測定位置に関係しない利点があるが，実際には測定器の操作
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にかなり熟練を要する．

つぎに，水平指力計による方法は，空気中で振動するようになっているが，空気の抵抗は非常に

小さいし，まさつを小さくしてあるから，これを振動させると自由振動に近い周期を示す．

Ｆｉｇ．１．

獣睦謡
Ｌ』

Defrector

室疋．’ |に
|肖

し

Horﾕzontaユｖ土brat土ｎｇｎｅｅｄユｅ

畠’

Ｄｉｐｐｉｎｇｎｅｅｄユeinstrument

Sketchshowingthemagnetic-fieldinstrument．

まず，陸上で附近に鉄類のないところで，水平指力計を水平に置いて磁針を振揺させ，秒時計で

その周期を測定し，船上のそれと比較して水平磁力を求める．

傾針儀による方法は，傾針儀上部の水準器によって常に水平に置いて用いなければならない．ま

た，磁針は北極が水平磁場の方向に向いているようにおく．そして，重錘の位置を移動させて磁針

が水平になるようにして測定し，鉛直磁力を求めるのである．

敬天丸を使用した測定例を示すと次のようである．

（１）偏針儀による測定結果

測定に使用した偏針儀はＴ・Ｋ.Ｓ製で，測定した偏針儀の器目はⅣ…8.8,s…7.3,Ｅ…18.5,

Ｗも･･13.2であった．この方法は極めて高精度の結果が得られるが，測定法にかなりの熟練を必要
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とし，船体の動揺の際は測定が困難となり，誤差が大きくなるので漁船等の小型船に利用すること

は，なおさら適当でないと思われる．

（２）水平指力計による測定結果

使用した水平指力計は，Ｔ・Ｋ.Ｓ製（1956年)，No.９７１３である．陸上（鹿児島大学水産学部校

庭）における周期は3.4秒であったが，船上において，水平指力計による周期を測定した結果，

Ⅳ…3.20秒，Ｅ…3.30秒，Ｓ…3.35秒，〃･･3.25秒であった．しかし，測定はかなり困難をとも

なった．

（３）傾針儀による測定結果

使用した傾針儀はＴ・Ｋ.Ｓ製（1956年)，No.６１９５でｋ＝0.0235のものである．陸上（前述の

校庭）において傾針儀で測定した器目は13.7であったが，船上においては15.6を示した．船体が

動揺するときにはその測定は困難である．

以上のことから，偏針儀，水平指力計，傾針儀は極めて高精度の資料が得られ，詳細な帯磁の調

査が可能であるが，その使用が煩雑で，正確な結果を期待するにはその操作に熟練を要する欠点が

あり，海上が平穏で，船の動揺が少ないことが測定に必要な条件である．しかし，実際には，精度

は若干劣るが（誤差の範囲は±0.2°程度）以下に示す方法が総合的にみて，測定には適切であると

思われ，筆者の場合はもっぱらこの方法によった．

１．２自差係数算出による方法

船内装備の磁気コンパスにおよぼす船体帯磁の影響を知るための方法として，前述の磁場測定器

を用いる方法以外に，遠標方位法，相互方位法，または天体方位による方法などを用いて磁気コン

パスの自差を測定して，自差公式より自差係数を算出し，各係数を検討してコンパスに影響してい

る船体構成材料の帯磁の影響を知ることができる．

この方法は，船首を既知物標の磁針方位により８主要点に向け，自差測定をおこない，自差係数

を算出して，その解析によって船体帯磁の磁気コンパスにおよぼす影響を知る方法である．

前述したように，ポアツソンは自差の数学的理論の基礎を確立したが，その自差基礎方程式は

ＸノーＸ＋αＸ＋６Ｙ＋ｃＺ＋Ｐ

Ｗ＝Ｙ＋ｄＸ＋ｅＹ+/Ｚ＋Ｑ

Ｚ＝Ｚ＋ｇＸ＋〃Ｙ＋ｋＺ＋Ｒ

ここ で

Ｘ',Ｙ７，ｚ………磁針位置の原点から各軸方向の船内磁気成分

Ｘ,Ｘｚ………地球磁場のみの磁気成分

ＲＱ,Ｒ………船体永久磁気の各軸方向につくる磁気成分

α,6,ｃ…ル･…･軟鉄の各軸方向につくる感応磁気成分に関する係数

各軸とは

ｘ軸（船首尾方向）船尾から船首向きを正

ｙ軸（正横方向）左舷から右舷向きを正

ｚ軸（上下方向）鉛直下方向きを正

を言うのである．

この方程式で示されているように，自差は三軸の方向の永久磁気（船首尾の方向と，正横の方向

と，垂直の方向とに働く磁気に分ける）と軟鉄の感応磁気（垂直軟鉄と水平軟鉄（横走，縦走，斜
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＋Ｅ

走）および水平軟鉄片）とが磁針に作用する結果生ずるものである．この各々の磁気の成分が磁針

に活用する機構を一つ一つ解析し，これを総合すると結局，船首方向に対する自差(d）は次式であ

らわすことができる．この式は自差の実用公式として広く用いられている．

α＝４＋Ｂｓｉｎ６＋Ｃｃｏｓ６＋Ｄｓｉｎ２６＋Ｅｃｏｓ２６

ここで

４…船首方向に関係しない一定の誤差で，その原因は観測誤差やコンパスカードの目盛り

の誤差，コンパス附近の軟鉄の非対称な配置等が原因となる．

Ｂ…永久磁気のＸ成分と垂直軟鉄の感応磁気のＸ成分による自差の最大値をあらわす．

Ｃ…永久磁気のＹ成分と垂直軟鉄の感応磁気のＹ成分による自差の最大値をあらわす．

Ｄ…水平軟鉄の感応磁気でＸ成分とＹ成分による自差の最大値をあらわす．

Ｅ…水平斜走軟鉄と水平軟鉄片の感応磁気による自差の最大値をあらわす．

６…肌Ｓを基準とする船首方向の磁針方位を示す．

上式でＡ,Ｂ,Ｃ,Ｄ,Ｅを自差係数といっている．また各船首方向に対する自差の内容はTable

2-1によって示される６

Table２－１．Explanationofcontentsforthemagnetic-compass-devationofship，ｓｈｅａｄ．

烏
佃
烏

Ｗ

Ｎ
Ｎ
Ｅ
Ｓ
Ｓ
副
Ｗ
Ｎ

Ｅ
Ｅ

⑥
０
Ｇ
○
⑥
０
Ｇ
Ｏ
Ｇ
○
ｓ
ｏ
Ｇ
Ｏ
、
０

Ship，ｓｈｅａｄ Ａ＋Ｂｓｉｎ６＋Ｃｃｏｓ６＋Ｄｓｉｎ２６＋Ｅｃｏｓ２６６ ６

＋，

Ａ
Ａ
Ａ
Ａ
Ａ
Ａ
Ａ
Ａ

Ｎ
肥
Ｅ
皿
Ｓ
Ｗ
Ｗ
Ｗ

０
５
０
５
０
５
０
５

４
９
３
８
２
７
１

１
１
２
２
３
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－，

－，

この自差係数を算出するにはＴａｂｌｅ２－２の式による８１)．

例えば，船体の永久磁気による自差は，地磁気の水平力に逆比例して変化する．また，垂直軟鉄

の感応磁気による自差は，地磁気垂直力に正比例し，水平力に逆比例して変化する．すなわち，傾

差の正切（tan）に比例して変化する．

水平軟鉄の感応磁気による自差は，地磁気水平力に比例する項と，逆比例する項の積であらわさ

れるので，結局，地磁気の変化には関係しないことになる．係数でいえば，Ｂ，Ｃは変化するが，

Ｄ，Ｅは変化しないことになる．また，地磁気の磁気要素がわかっている場合は，甲地の自差から

乙地の自差を算出することも可能である．

１．２．１実験方法

筆者は1957年，１．１に述べた実験船と同じ敬天丸を使用して，同じく鹿児島湾で，同じ磁気コン

パスによって，遠標方位法により自差測定をおこない（物標…魚見岳，距離…17浬）自差係数を算

出した．当日は海上平穏で物標も明瞭であったので，検討の結果，測定誤差は±0.2°以下と思わ

＋Ｅ

－Ｅ

Ｃ
一
一
〃
冊
Ｃ
両

－Ｅ

Ｂ
一
一
両
＄
Ｂ
一
万

＋，

Ｃ
ｌ
〃

＋
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Table２－２．Calculatedmethodforco-efIicientofdeviation．

Approximatecalculatedmethod

Ａ＝

Ｂ＝

Ｃ ＝

Ｄ ＝

Ｅ ＝

6N＋6E＋6S＋6Ｗ

6E－６Ｗ
２

６Ｎ－６Ｓ

４

２

(6NE＋6SW)一(6NW＋6SE）
４

(6N＋6S)－(6N＋6W）
４

Calculatedmethodofleastsquares

Ａ＝６N＋6NE＋6E＋6sE＋6s＋6sw＋6w＋6Nｗ
８

B＝６直言6Ｗ＋0.707{(6N圃十6sＥ)-(6sw+6Nw))－６厘一'”４４

C＝_j些云i旦十0.707{(6NE+6Nw)-(6sE+6sw))－６N－６＄４４

Ｄ＝

Ｅ＝

6NE－6SE＋6SW-6NW
４

６N－６E＋6S－６Ｗ
４
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れ，算出された自差係数は高い精度であったといえる．

１．２．２結果および考察

上記の方法により得られた結果は次のようであった．

Ａ…－０．２．，Ｂ…-17.6.,Ｃ…＋２．４．，，…＋２．４．，Ｅ…－０．１。

この測定結果を考察するに，係数』が0.2.とほとんど０に近い値であった．係数Ｂが-17.6°

であることは，船体の永久磁気と垂直軟鉄の感応磁気の合成磁力によって，船尾の方に引かれる力

が大きかったことを意味している．そして，係数Ｃが＋2.4.と小さいことは，右舷側に引く磁力

(永久磁気と垂直軟鉄の感応磁気の合成磁力）が係数Ｂに比べると小さい値であるが，存在してい

ることを意味している．そして係数Ｄが＋2.4°であることは，横走水平軟鉄からの帯磁が，若干

存在したことを意味し，係数Ｅが－０．１．であることは，斜走軟鉄の影響はほとんどなかったこと

を意味している．

このように，総合自差を自差係数に分解することは，船体帯磁の実態がただちに判断できる大き

な利点があるばかりでなく，自差修正をおこなうのにも極めて便利であり，それによる修正がかな

り精密におこなえる利点がある．著名な物標の存在が必要であり，測定場所に制限をうける欠点が

あるが，技術的にも比較的簡単におこなえるので，一般に用いられる方法である．そして，測定値

の精度は１．１の方法よりかなり高かった．

１． ３ 結 論

磁場測定器の使用，および自差係数算出の二法による船体磁場測定法を検討した結果，測定資料
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の精度，測定技術の難易の点，または資料の検討が迅速かつ容易にできることなどについて比較す

ると，自差係数算出による法が，測定器による法より多くの利点が承とめられるので，筆者は本研

究にもっぱら後者の方法を用いることにした．そして，後述するように，係数Ｂの分解による修正

が可能であるので，特にブロック式建造の場合は，自差修正を考慮する場合，この方法がもっとも

適した方法と考えられる．そして，この方法によるときは，最大誤差±0.2｡～±0.5・の範囲内の測
定精度であり，実用上，十分信頼できる方法と言える．

第２章構成法と構成材料による船体帯磁と自差

船舶はそれを構成する材料によって分類すると，木造船，鋼船および木鉄交造船に分けられる．

また，建造法には従来の建造法と，鋼船の場合は新しい建造法がある．ここで前者を旧式建造法，

後者を新式建造法またはブロック式建造法と呼ぶ．

２．１船体構成と帯磁

木造船はほとんど旧式建造法により，まず竜骨を敷き，船首材，船尾材をたて，肋骨をとりつけ

て梁を渡し，外板および甲板を張りつけて船体を建造した．

これに対して，近時漁船の建造は，鋼船化または木鉄交造船に移る傾向にあり，建造法はブロッ

ク式建造法に変わった．鋼船の場合，最近はほとんどブロック式によるが，小型船では輪切法もと
られる．

ブロック式は建造にあたって，船体を各ブロックに分け，あらかじめ個々のブロックを製作した

後，それらを船台で総合する方法である．したがって，個々のブロックの帯磁はそれぞれ異なり，

組承立てられた船体は各ブロック毎に複雑な磁気を帯びることが予想される．

また，組承立ての工作法82）には，従来，リベツテイング方式が用いられていたが，最近はほとん

ど電気錆接方式を用いていることも，船体帯磁に大きな影響をおよぼすものと考えられる．

その結果，旧式建造法によるものは，船体帯磁の磁化分が安定していたのに対し，ブロック方式

によるものはそれが不安定で，時間的に変化していく傾向が強い．そのため磁気コンパスに生ずる

自差は，時間的にも，船体方位によっても変化し，修正も困難で，かつ，信頼性が低いのが一般的

傾向となってきている．

２．２構成材料の磁性

船体の帯磁について考察すると，その帯磁をうけもつのは鉄鋼部分である．船舶に使用される鉄

材は，主に炭素鋼であるが，それらは主として強度に重点を置いた構成材料である．炭素鋼には，

特殊鋼，鋼，軟鋼板，鋳鉄および鋳鋼等があるが，その一般的な用途の分類一覧92）をＴａｂｌｅ３に

示した．これらは，また，それぞれ固有の磁気的性質を示すものである．しかもその磁気的性質

は，軟質磁性材料にも，また，硬質磁性材料にも分類されている．これらの磁化特性をFig.２に

示した93)．

炭素鋼は，比較的低い磁場中で磁化を示す一方，永久磁石よりは弱いけれども，永久磁化される

部分もある．このような２つの成分も，厳密に固定したものではなく，たとえば，永久磁化した成

分が，磁場中で次第に弱くなることもある．ここではこれを半永久磁化と名づける●また，材料は

永久磁化されると，それに応じて承かけの透磁率が低くなる．このような材料の磁気的性質が，船

体帯磁，とくに，地球磁場中での船体帯磁が示す挙動の特徴を支配する重要な原因となっていると

考えられる．
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Steelbar

Table３．Listofuseforsteelmaterial．

Forgedsteelmaterial……Rudderheadmaterial，Ｓｔｅｍ，Anglekeel

Caststeelmaterial………Sternfram，Bracket，Sterntube，Ruddermaterial

|－

Generalsteel．｡……･Outsideplate，Ｄｅｃｋ，Bulkhead

Chequeredsteel...…Ｆｏｏｔｂｏａｄ，Floorboard
plate

Generalangle.....….Usefixingsteet

Unequalang1e……Stiffener，Longitudinalstrake
Flame，Ｂｅａｍ，Keelson

steel

Bulbanglesteel……ＤＣ，

Channelbar………..･Frame，Ｂｅａｍ，Stiffener，Ｐｉｌｌａｒ

Ｚｂａｒ...………………Ｆｒａｍｅ＆Ｂｅａｍｏｆｗａｒｓｈｉｐ

ｌｂａｒ．....….……..….BeamofEngineroom

Longituditudinalstrake，Beam
Roundsteel.…．．……Bilgekeel

Roundsteel…………pillar，Stanchon

Semiroundsteel…Coamingstiffener

F1atesteel…………Substituteforanglesteel

｛Steelplate

「

Rolledsteel

１０１００Ａ/Ｃｍ

Ｍａｇｎｅｔｉｃ２ｉｅﾕｄ

Ｆｉｇ．２．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＤ.Ｃ･‐magnetism-quality
forsoftmagnetismmaterial．

Ｍｏｌｄｉｎｇｓｔｅｅｌ

Steelmaterial
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２０
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国１ ５
1．Lowcarbonizesteel800oC，annealing、

2．Heattreatmentrollingsiliconsteelplate、

3．softironplate，S40extent、

4．Sphericalgraphitecastiron、

5．Steel-casting

6・Mildsteelplate，S50extent、

7．Ｃｒ,Steel（13％）800°Ｃ,annealing、

8．Ｃａｓｔｉｒｏｎ．

(Bystatistic「Z､angew・phys、1961｣）
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つぎに，航海は二つの地点を往復するか，多くの地点を回航するか，異なる場合があるが，いず

れの場合も地磁気の正の最大値の点と，負の最大値の点を通る現象である．この場合，異なる二点

間の往復の場合は，感応磁気は地磁気に対してFig.３(ii）の主ヒステリシス線上の点をたどること

になると思われる．しかし，航路が単純でなく，船がしばしば方向を変え，また航路が複雑な軌跡

を画くときは，ヒステリシス曲線上で磁気のマイナーループを画くことになる．ここで同一磁場に

対して三つのＢ,，Ｂ２およびＢ３が与えられることからわかるように，迂回航路が主ヒステリシス

曲線のどの点からおこなわれたかによって，同じ地磁気の強さの地点でも感応磁気の値は異なって

くる．図においては，これがやや誇張されて書かれているが，このような現象から，感応磁気は地

磁気の強さ，向きによって一義的には決まる量ではない．

（ｉ）（ｉｉ）

髄綴mHt…蔓H‘Ｔ監塞篭mHt…=H1
Htmax……Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｔｔｉｍｅｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｈ，…･･･Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｉｅｌｄａｔｓｅａ

Ｆｉｇ，３．Ｈｙｓｔｅｒｅｓｌｓｃｕｒｖｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｚｅｂｙｃｈａｎｇｅ

ｏｆｓｈｉｐ，sposition．

いま，船体帯磁を永久磁気（または永久磁化)，半永久磁気（または半永久磁化）および感応磁気

に分けて考えると，永久磁気分に対して，半永久磁気は本質的に地球磁場中での船の航行，船体に

加わる種々の機械的応力，振動によって生ずる減磁成分をさすものと考えられる．したがって，半

永久磁化の変化が次第に小さくなることは，永久磁化の安定を意味することになる．

一方，感応磁気は地球磁場中でおこる船体の帯磁の変化と考えられるが，先に述べたように’永

久磁気成分に応じて，みかけの透磁率が変化するが，永久磁気成分が安定すると感応磁気も安定

し，その変化は少なくなる．

このような三つの量の相互の関係は，後に述べる鋼船の帯磁，殊に，旧式建造法とブロック式建

造法による船体の帯磁の相違を論ずるのに重要な要因となると考えられる。

いま，船体帯磁の航海による変化について考察しよう．建造中におこなわれた帯磁は，Fig.３(i）

のＨ１まで磁化されたヒステリシス曲線上の同じ向きの残留磁気の点Ｂｒで示される．これが種々

の外的条件によって減磁されるか，または，強められるが，それはＢｒ'またはＢｒ〃であらわされ

る．この場合，Br-Br′またはＢｒ"-Ｂｒが半永久磁化として観測される．つぎに，感応磁化は先に

述べたような永久磁化成分との相互に関係しあって，しかも，かなり大巾に変化する量である．

６

■
■
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２．３木造船の帯磁と自差

木造船は一般に，船体自身は帯磁しないと考えられるが，木造船といっても，純粋に木材のみで

建造されてはいない．たとえば，釘やボルト，または，補強材に鉄材を用いることもある．また，

繕装品に用いられる鉄材等もあり’また，推進機械，発電機，漁携機械等の機器や船橋に装備され

る諸磁性体，およびその他船内に分散して設置されている小磁性体により帯磁すると考えられる．

したがって，これらをひとつの磁性球体とみなし，球体の生ずる磁界がいくつか重畳して外部磁場

をなし，究局的には鋼鉄船の場合と同様な磁場を形成すると言われているS3)．そのため実際には，

装備した磁気コンパスにかなりの自差が認められている．よって，以下に木造船の帯磁と自差につ

いて述べる．

２．３．１試験対象とした船舶

（１）新潮丸（木造船，１０５トン）

本船は，元鹿児島大学漁業実習船で（Fig.４参照)，戦時中の海軍哨戒艇を改装し，船橋は軽金

属（ジュラルミン）を使用していた．装備磁気コンパスは，神戸東洋測器社製の大型コンパスであ

った．Ｆｉｇ．５－１に船橋の配置略図を示す．

掴出
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Ｆｉｇ．６．Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ‘Ｓｈｉｒｏｙａｍａ'．

（２）「しろやま」（木造船，１８トン）

本船は，元鹿児島大学水産学部漁業実習船（Fig.６参照）として，主として，鹿児島湾，屋久

島，種子島近海および奄美大島近海までの海域で，海洋調査，漁業実習のために建造されたもので

ある．本船には船橋内前部に卓上型磁気コンパス（佐浦式，簡易修正装置付）を設置し，その後部

に操舵スタンドが置かれている．そして，レーダを左舷前方にとりつけ，レーダマストは中央後部

にとりつけてあり，船橋上部には卓上型磁気コンパス（布谷式，修正装置なし）が設置されている

(Fig.７参照)．

（３）照南丸（木造鯉船型，９８トン）

本船は鹿児島県水産試験場の試験兼指導船（Fig.８参照）で，鹿児島近海，奄美近海およびフィ

リピン東海方面で試験指導をおこなうもので，装備コンパスは卓上式（佐浦型）で船橋のみに設置

されている．船体は上甲板を支えるために鉄材･のフレーム型曲材を使用している．
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２．３．２試験方法

試験対象とした各船とも，遠標方位法によって自差測定をおこない，自差係数を算出して，装備

した磁気コンパスにおよぼす船体，または装備された繕装品，その他の機材の磁性体の影響を検討

することにした．遠標方位法実施にあたって，とくに物標の選定に対しては，視差を無視できるの

に十分な距離にあることに重点をおき，得られた資料の精度向上に努めた．

2.3.3結果および考察

（１）新潮丸について

1953年１月，南方航海の際，修正装置を撤去した状態で測定した自差曲線をFig.９に示す．ま

た，この結果から算出した自差係数はＴａｂｌｅ４のようである．Fig.９において，第３回目測定に

Ｗ,ｌｙ Ｂ９１ｙ
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③
４

よる自差曲線は磁気赤道において得られたものであるが，最大値２０.Ｅｌｙが測定された．この自差

は，木造船として予想できない程大きなもので，鋼船のそれとあまりかわらないことは注目に値す

る．Table４にも示すように，第３回目の測定位置はほとんど磁気赤道とゑなされるので，得られ

た測定自差には垂直軟鉄の感応磁気によるものは含まれていないＴａｂｌｅ４の自差係数を比較検討

してみると，第１回の測定値が磁気赤道のそれと比べて，係数Ｄ，Ｅに若干の変化がゑられるの

は，測定誤差によるものと考えられる．第３回目の係数Ｂ，Ｃは船体永久磁気の成分の承によって

生じたことになり，それより南方の１，２回目の測定値に変化が認められたことは，垂直軟鉄の影

響があったといえる．

このような自差が軽合金でできた船橋で発生する理由としては，Fig.５－２に示されるように，鉄

製大型の操舵スタンドを持つ人力操舵機が，コンパスにかなり接近して設置され，この帯磁が＋Ｂ

に影響するものと思われる．操舵機がこのように大きく影響することは珍しい例といえる．そし

て，係数十Ｂの原因は永久磁気によるものと推定される．

（２）「しろやま」について

Fig.１０に示した位置で，1964年夏（・印観測点，全13点）船橋に設置された磁気コンパスの

自差測定によって（修正装置撤去の状態）自差係数を算出し，自差修正をおこなった．そして修正

の適否を確かめるため，自差測定をおこなった結果，Ｔａｂｌｅ５－１にみられるように自差係数4はほ

とんど１．以下であったので，修正は適正であった．次に1965年夏（Fig.１０の×印点，６点）

に船橋上部のコンパスの自差測定をおこなった．その結果はＴａｂｌｅ５－２に示す．また，1964年の

観測点11点において，修正装置を撤去して自差測定をおこない，係数を算出した結果はＴａｂｌｅ５－３

のようである．Ｔａｂｌｅ５－３およびFig.１０によると，船橋コンパスでは船首方位Ｅで最大値

Ｆｉｇ．１０．Sketchmapshowingtheobservationalstation

ofthemagnetic-deviatiｏｎｉｎｔｈｅ‘Shiroyama'．
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Table5-1．Comparisonoftheco-efficientofdeviationclassifiedbyobservational
stationforsteeringcompassof‘Shiroyama，ｉｎＡｕ9.1964.

Table5-2．Comparisonoftheco-e伍cientofdeviationclassifiedbyobservational
stationforstandard-compassof‘ShiroyamainAug、1965.
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11.4。〃の自差が生じ，自差係数Ｂは－８｡になる．このことは，船橋内の帯磁が係数Ｂに影響

をおよぼす帯磁で，永久磁気の要素と垂直軟鉄の感応磁気の要素が介入していることが推察され

る．この要素の影響を検討するため，一応垂直軟鉄に対する修正のため，フリンダースバー（パー

マロイ棒）を４本挿入し，後で永久磁気に対する修正をおこなったところ，自差修正後「しろやま」

の行動範囲でおこなった13点の観測点においては，自差は１．以下であった．次に，船橋上部のコ

ンパスについて測定した結果，自差係数Bが最大でその値は-4.0.であり，他はほとんど１．前後

であった．このことから「しろやま」では船内要因による自差は係数BIIこの承あらわれていること

がわかる．

以上の結果から，木造船「しろやま」の自差の最大値が１１・となっているが，木造船にもこのよ

うな自差が存在することは，前述の新潮丸と同様に，従来の自差に関する考察では考えられなかっ

た事実である．この原因は船橋がせまいため，繕装品の影響が顕著にあらわれた結果と解される．

次に「しろやま」に小型レーダ（ＪＲ.ｃ製）を装備することにより，磁気コンパスにどのような

影響をおよぼすかを試験した結果，Fig.11-1,Fig.１１-２のようにレーダを装備した場合と，装備

してなかった場合とでは，最大３。の自差の変化を生じた．しかし，レーダ作動状態と停止状態で

は，自差の変化量は１．位であった．この原因は船橋のコンパスでは係数ｃ的な要素と承られる

が，これはレーダ指示器が磁針を反発するような電流作用をおよぼしたものと思われる．船橋上部

のコンパスにおいては接近しているレーダマスト（垂直軟鉄の上端，北半球では負極）が磁針の北

端を吸引したものと思われる．

これらを検討，考察した結果，レーダ指示器が磁気コンパスの北端を反発する原因となったと考

えられることから，レーダ指示器は正極（＋）を帯び，そのコンパスの左舷正横より前方にあると

ＷＥ

４ｏ３ｏ２ｏｌｏＯ１。２．３．４。

Ｗ Ｅ

４．３．２．１．０１．２．３．４。

、

、

､穂

〃
〃
声

'

グＥ
ダ
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弓

－StateofoperatingRadarObservatiｏｎｉｎ２７ｔｈＦｅｂ，１９６４
atoffFacultyofFisheries、

----SsateofstoppingRadarObject…MountainTakakuma

Fig、11-1．ComparisonofChangeofthemagnetic-deviation-curve

becausedbymｏｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｉｎｔｈｅ‘Shroyama，．
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ＷＥ

４ｏ３ｏ２ｏ１ｏＯ１。２．３．４。

Ｗ Ｅ

４ｏ３ｏ２ｏ１ｏ０１．２．３．４。

iIIlI

Ｓｔｅｒｎｓｉｄｅ
Ｆｦ＝

Ｆｉｇ．１２．Sketchshowingthecompensationofmagnetic-deviation
intheShOnan-maru．
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Ｐｅｒｍａｌｌ◎ｙＰﾕａｔｅ

Ｏｎｅ９ｓｐﾕａｔｅｏｎｔｈｅ

ユoｗｅｓｔｓｔｅｐ

ｍｕｅ

陰
＃

Ｗ
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ダ

ダ

ダ

N-L,’ Ｎ

－AfterequippedofradarObservatioｎｉｎ２２ｎｄＪｕｌｙｌ９６３ａｔｏｆｆＦａｃｕｌｔｙｏｆＦisheries
--Beforeequippedofradar

Fi９．１１－２．Comparisonofchangeofmagnetic-deviation-curvebe
causedbyequippｅｄｗｉｔｈｒａｄａｒｉｎｔｈｅ‘Shiroyama，．

思われる（コンパスの真横に装備されているが，Fig.７にふられるように実際には正横より前方に

あるような磁界を生じていると考えられる)。

（３）照南丸について

1968年夏の測定結果によれば，船首方位北と南で２０.前後の最大自差が発生することを認めた．

したがって，Fig.１２で示されるような修正結果から推して，発生した自差は船首東で偏東自差，

船首西で偏西自差を生じていると考えられ，船首北で偏東自差，船首南で偏西自差を生じたことに

なるので，＋ｃ，＋Ｂの自差が存在することになる．また，象眼差修正はパーマロイ板’枚を左右

にそう入してあるので，横走水平軟鉄の感応磁気は＋Ｄと承なされる．この修正の結果，ほとん

Bowｓｉｄｅ

Ｐｅｒｍａ１１ｏｙＰﾕａｔｅ

Ｏｎｅ９ＢＰﾕａｔｅｏｎｔｈｅ

ユoｗｅｓｔｓｔｅｐ
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ど自差は消滅した．

以上の結果から，照南丸のように，比較的大型の木造漁船で２０.前後の自差が発生しているし，

｢しろやま」のような小型木造船でも，１０.前後の自差が発生している．このように木造漁船におい

ても，かなりの自差が生ずるので，自差修正が必要と考えられる．

２．４鋼船の帯磁と自差

鋼船は構成材料として多量の鉄材を使用しているため，船体全体の帯磁は強く，また構造によっ

ては船体が複雑に帯磁し，それらが地球の磁場に対して擾乱磁場となり，自差発生の原因になるこ

とが予想される．つぎに，鋼船の帯磁と自差とについて検討することにした4')．

２．４．１試験対象とした船舶

本試験において対象とした船舶は，鹿児島大学水産学部練習船かごしま丸（二世）とした．本

船は尾道日立造船所向島工場において，1960年に建造された総トン数1,038トンの鋼船である

(Fig.１９参照)．

2.4.2測定方法および条件

1961年８月，練習船の遠洋航海を最初として，毎年の練習航海を利用して，Fig.１３に示した観

測点で主としてジャイロコンパス（SperryMK14-Mod-T型，コンパス誤差の判明したもの）と

10.'Ｅ１１CfE１２０｡Ｅ１３０.Ｅ

40.Ｎ

30｡Ｎ

2CfN

10.Ｎ

0。

１０.Ｓ

Ｆｉｇ．１３．Sketchmapshowingtheobservationalstation

intheKagoshima-marull．
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の比較によって基準コンパスおよび操舵コンパス（東京計器製造所，165型，かごしま丸二世，敬

天丸ともに同型使用）の誤差をもとめ，偏差（経年変化量を修正したもの）を加減して自差を算出

する方法によった．測定は８主要点，および16点方位法によって左右両舷回頭をおこない，ジャ

イロレピーターコンパスの追従の若干の遅れ等を考慮して，一針路について三回の測定をおこなっ

た．

2.4.3結果および考察

得られた結果はＴａｂｌｅ６に示すようなものであるが，同表について検討すると，係数４はだい

たい0.5°以下となっているので観測誤差は僅少であるが，しかし，一部の測定点では１．以上にな

っているので，測定値に若干の考慮をはらう必要がある．係数ＢおよびＣは磁気赤道で修正装置

を撤去して求めた．1961年８月と1962年８月との測定値を比べると，その値が異なり，船体の帯

磁が変化したことを意味し，経年減少の生じたことを示している．

自差に経年差が生じ，かつ，それが減少することは半永久磁気の存在とその減少を意味するもの

と考えられる．

さらに，係数Ｂ，Ｃを比較すると，ＢよりＣの値が大きく，かつ，経年差もＢよりＣが大

きい結果を得た．前者の結果は，Fig.１４およびＴａｂｌｅ６に示されるように，船台における帯磁よ

り，繕装中に生じる帯磁の影響が大きく，後者の結果は，半永久磁気も船台におけるものより繕装

中のものの影響が大きいことを意味するものと思われる．また，半永久磁気の水平，船首方向，お

よび横方向の成分の変化はなお続くものと思われる．

しかし，1960年９月，竣工後１年目までは経過資料が得られなかったので，福井（1961)40)の発

表に承られるように，１年以内で１０９前後の自差の変化があった船の数例があげられていることか

ら推して,、あるいは，かごしま丸の場合もこのような例に属するものと思われる．

係数ＤおよびＥについては，経年差が0.5｡以内で従来の理論どおりであることが確認され

た．つぎに，垂直軟鉄の感応磁気については，係数ＢおよびＣの磁気赤道とそれ以外の測定点の

値との差として求められるが，その値が僅少であることから，垂直軟鉄の感応磁気は小さいものと

思われる．したがって，Tablel3-1にみられるかごしま丸のフリンダースパーの修正量は適当で

あると言える．また，水平軟鉄の感応磁気については，地理上の位置の変化によって自差は変化し

ないという理論に一致しており，磁気赤道以外の地点で係数Ｄの値の小さいことは，係数Ｄが修正

されたことによって，傾船差も，修正されることを裏づける一資料にもなる．

そして，係数Ｅが僅かながら存在することは，船体の構造（上甲板上の建造物が左舷に片寄っ

ていること等）に起因するのではなかろうか．

また，磁気赤道以外の（修正装置撤去の場合）測定点における係数値，およびその経年変化につ

いては地理上の位置の変化による自差の変化の理論に合致すると思われる．向島の場合，係数Ｂ

の経年差が他の測定点と反対に若干増えているが，係数４の値が大きいことから測定誤差が含まれ

ていると考えられる．

２．５木鉄交造船の帯磁と自差

最近，１００トン以下の小型漁船が，従来の木造船より木鉄交造船へと変わりつつある．それには

一部，木材を鋼材に置きかえるものや，鋼材を使用した船橋等のいわゆるデッキハウス（甲板室）

をブロック式で組承立てた後，木造船殻に組承こむものなどがある．したがって，このような船で

は従来の木造船より大きな自差の発生が予想される．つぎに，木鉄交造船の帯磁と自差43)47）につい
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Ｉ

“u:ippeddirectiono室KagoBhima-maru

Bu型dingdirectiono丑Kagoshma-maru

R盆皿ode、

Buﾕﾕdinga狸dEquippingandRemodeﾕﾕｎｇｄ土rectユｏｎｏ２Ｋｅｉｔｅｎ－ｍａｍ

Ｆｉｇ、１４．Ｔｈｅdiagramofdirectionofbuildinganｄｒｉｇｇｉｎｇｉｎｔｈｅ
Ｋａｇｏｓｈｉｍａ－ｍａｒｕｌ1．andtheKeiten-maru．

て検討した．

２．５．１試験対象とした船舶

試験の対象とした鹿児島大学水産学部漁業実習船南星丸

鹿児島県山川造船所で起工され，1967年３月竣工したが，

体そのものは木造であるが，船橋無線室，機械室上部囲壁，

(総トン数４４．６トン）は1966年12月，

造船台の船首方向は147.であった．船

賄室は鉄材を使用しているため（Fig．
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15-1参照)，装備された磁気コンパスにかなりの自差が生ずることは当然予想された．また，船橋

および船橋上甲板に設置された操舵用コンパスと基準コンパスはともに佐浦式卓上型T-150Ⅱ型

(修正装置つき）磁気コンパスである．南星丸は船橋が狭く，Fig.15-2,Fig.１５－３，Fig.１５－４に

ふられるように鉄製の計器類が配置されたため，船橋構成材とともに磁気コンパスがその影響をう

けるものと考えられ，そのために生ずる自差の修正は相当な困難が予想された．また，船橋上甲板

の基準コンパスも船橋構成材･の外に，レーダマスト，探照灯，拡声器，ハンドレール等があるた

め，それらの影響をうけて，やはり相当量の自差発生が予想された．そこでその実態を調査測定し

てできるだけ自差が小さくなるよう修正して，コンパスの安定を期す必要があると考えた．

Bｒｉｄｇｅ

画■

’
／ Ｉ

Ｗｉｒｅユｅｓｓ
ＧａｕｅｙＥｎｇｉｎｅｒＯＯｍ

ｃａｓﾕ､ｇ

Ｆｉｇ．１５－１．Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｉｓｈｉｎｇ－ｔraining-boat
theNansei-maruaｎｄｉｔｓｂｌｏｃｋｓｙｓｔｅｍ．

２．５．２試験方法

1967年１月，竣工後ただちに遠標方位法によって自差測定をおこなったところ，196'/年１月，竣工後ただちに遠標方位法によって自差測定をおこなったところ，予想どおり多量

の自差が測定されたので，発生自差の性質を知るため，自差係数を算出し，自差修正をおこない，

ほぼ無自差の状態まで修正することができた（Table７，Table８参照)．

1967年５月２日，さらに鹿児島大学水産学部南東沖合いにおいて，修正された磁気コンパスの自

差測定を遠標方位法によっておこなったところ，かなりの自差が認められたので，再修正のためま

ず，自差測定から実施した．基準コンパスの修正装置を撤去して自差を測定し，自差係数を算出

し，自差の発生原因を検討した上で自差修正をおこなった．つぎに，操舵コンパスは基準コンパス
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Ｔａｂｌｅ７．Comparisonofyearlychageofthemagnetic-compass-deviation
underthestateofnoncompensationintheNansei-maru・

Standard-compass

との比較によって（数回比較してその平均値を求めた）自差を求め，自差係数を算出して修正を施

した．その後，ひき続き前述の要領で自差測定を実施して，磁気コンパス自差の経年変化を調べ，

船体磁気の安定時を確かめるとともに，その信頼性についても検討した．また，従来建造されてき

た鋼船と同様に，竣工時より約２年半にわたって実験調査をおこなった．

２．５．３結果および考察

南星丸の経年自差観測資料（修正装置撤去の状態の自差表）をＴａｂｌｅ７に，修正済み状態の自

差表を第８表に，自差係数一覧表をTable９－１，Ｔａｂｌｅ９－２に掲げた．これらの資料によって検

討，考察した結果，建造後約６カ月経過したころに，船体磁気は一応安定したものとみられ，その

後のある期間は変化がなかったことを確かめた．そして前述の「しろやま」で実験したレーダの影

響によると思われる自差の変動がみられたので，南星丸においても同様な実験をおこなった．その

比較表はＴａｂｌｅ３のとおりである．

さて，竣工時より８回にわたって実験をおこなったが，Ｔａｂｌｅ７にふられるようにかなりの自差

が認められた．そこで自差修正をそのつどおこなって，Table８のような僅少の残存自差で修正を
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Table９－１，Ｔａｂｌｅ９－２の自差係数比較表を検討すると，まず，操舵コンパスの第１回目を除

き，係数４は１．未満であることから方位測定は正しかったと言える．そしてその係数比較を図示

するとFig.16-1,Fig.１６－２に示したとおりである．係数Ｂ，Ｃは船体の永久磁気と垂直軟鉄の

感応磁気から生じた自差であるが，その変化は建造後６カ月経過の２回目測定までと，３回目以下
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この原因を検討した結果，南星丸は1969年３月に風向｡Ⅲ風力計を設置した以外は何らの工事もお

こなっていないので，操舵室にこれらの指示器をとりつけた影響ではないかとも思われるが，断定

できない

以上のような測定の結果，だいたい６カ月経過したころに半永久磁気的要素は消滅して，永久磁

気的要素は一応安定した値に達したものと思われる．

係数Ｄ，Ｅについては軟鉄の感応磁気であるので，理論上は一応大きな変化はないものと考えら

れている．基準コンパスでは，だいたいそのような傾向が認められるが，操舵コンパスではかなり

の変化が認められる．南星丸の場合は船橋がせまいため，船体構成材料の承でなく，船橋内の諸機

器がコンパスに接近しているため，複雑な感応磁気的要素が加わるためと思われる．とくに，最終

(1969年６月）の測定値がＤ，Ｅともに増加しているのは前述の如く，風向・風力計のとりつけの

影響かとも思われるが断定はできない

以上のように，南星丸のような，船橋がせまく，諸計器がコンパスに近く配置されている場合，

原因の判明しない自差が突発的に発生することがあるので注意が必要である．
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さて，Table９－１，Table９－２，Fig.16-1,Fig.１６－２に見られるように，木鉄交造船である南

星丸は，永久磁気の安定に約６カ月を要しているが，鋼船である練習船かごしま丸（二世）および

敬天丸は２～３年を要しているし，後述するように北海道大学練習船おしよろ丸（三世）は，２年

経過してもまだ安定しなかった44）と発表されている．これらのことから，一般には鋼船の方が永久

磁気の安定には，より長時間を要するものと言える．この原因は，船体構成鉄材の使用量と，それ

らに対する衝撃の度合いによるものと思われる．つぎに前述したレーダ（古野式，FR-151A型）

の作動による影響については，Ｔａｂｌｅ９－３に見られるように，最大値2.7。の変化を生じている．

このようなことに対しては，細心の配慮がなされねばならないと思う．その原因は「しろやま」の

項で述べたことと同様であると考えられるので，ここでは省略する．

さて，鋼船の船体磁気の安定に関して多くの研究発表31)-34).38)-47)があるが，木鉄交造船に関して

はまだ発表を象ない．今日，５０トン程度の小型漁船はほとんどが南星丸のような木鉄交造船である

ので，前述のような自差量の発生に十分警戒し，たえず自差測定を続けて万全を期して航海すべき

であると思う．

研究の結果を要約すると次のようである．
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（１）南星丸の永久磁気は，ほぼ６カ月で安定したと見られる．

（２）かごしま丸，および敬天丸と南星丸とを比較すると，自差発生量は，予想に反し，南星丸が

大きいが，永久磁気の安定までの時間は，南星丸が短かかった．その原因は，鉄材の使用量と

船橋構成材料に与えられる機械的応力の度合い，および船体構造に関連するものと考えられ

る．

(3)レーダを作動させた場合は，停上状態に比べて操舵コンパスで最大2.7･の変化が見られる．

（４）南星丸のような小型船は，船橋附近の諸装置の設置，あるいは改装等が自差の変動に大きく

影響するので，注意が必要である．

なお，小型船の自差は，大型船のそれに比べて，かえって複雑で，修正も困難であると思われる

ので，十分注意すべきであることを提唱する．

第３章建造方式の差異による船体帯磁と自差

鋼船の建造法に，旧式建造法とブロック式建造法があることは先に述べたが，それらは異なった

建造過程により，帯磁に大きな相違が認められる．

まず，旧式建造法による船舶の帯磁について考察する．旧式建造法によって建造された船舶は，

建造船台の方向によっておのおの船体帯磁の永久磁化分は，ほぼ，実際上決定されると考えられ

る．したがって，船台の方向によって帯磁は次式で与えられる．すなわち，

Tanl=芸
ここで６は建造船首磁針方位，Ｂ，Ｃは船体永久磁気の承が存在する場合の自差係数である．な

お，係数Ｃは普通の船舶では永久磁気の承から生じたものと承なされている．その理由は船体構

成材料の垂直軟鉄が左右舷対象であると承なし，磁気コンパスにおよぼす帯磁の影響は左右舷相殺

されて，コンパスには影響しないという根拠によるものである．そこで，永久磁気のＢはＢ＝COt

6．Ｃであらわされることになる．したがって，これらの式に基づいて自差修正は比較的簡単におこ

なうことができるのである．しかし，ブロック式建造法による船舶では，このような法則が成立し

なくなってくるが，その理由は次のことによると考えられる．

すなわち，ブロック建造方式では個々のブロックを組承立てる時，その建造方向はまちまちで，

しかもその固定時間もそれぞれ異なるので，組承立て中にうける帯磁の性質は，個々のブロックご

とにまちまちであって，このようなブロックの組承合わせによって建造された船体の帯磁は当然簡

単な式ではあらわせないしたがって，理論的に推算することは困難であり，しかもその帯磁は半

永久磁気的成分も含まれているので，帯磁の実態をつか承，自差を修正することは，旧式建造法の

ものに比べてかなり困難であるそして,プﾛｯｸ建造法では,前述のtan'=号の式から建造
方位を算出したり，逆に係数Ｂを求めたりする従来の論説は全く適合しないと言える．

このことは，Ｔａｂｌｅｌｌのかごしま丸（二世）の磁気赤道における係数Ｂ(＋8･）Ｃ(-11｡）によ

って上記の式にて算出した建造方位は，Ｓ54｡〃となるが，実際の建造方位はFig.１４に承られる

ように，ほぼ真南であるので両者は全く異なっていることより立証される．

つぎに，このような点に注意して，旧式建造法とブロック式建造法による船舶の帯磁と自差，な
らびにその修正について検討した結果を述べる4')42)．
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３．１旧式建造法による場合

船台上で船体全体が，逐次，組み立てられていく従来の建造方式では，船台の地球磁場中におけ

る相対方位によって帯磁することが知られている．その場合，船体の形によってきまる反磁場効果

によって船体の長手方向，すなわち，船首と船尾を結ぶ方向が磁化方向となり，また磁化は，船首

方向，または船尾方向のいずれの方向をもとり得る．その場合，磁化は船体方向が地球磁場となす

角度が小さいほど強く，角度が大きくなり直角に近づくにしたがって弱くなることが予想される．

この場合，磁化はその反磁場効果より，あらかじめ組み立てられる鉄材骨組の船体方向の鋼材がも

っとも強くうけもつことになると考えられる．

つぎに，外装銅板はかなり強く磁化されるが，その他の構造部分はこれらの主体となる材料の磁

気回路を閉じて，漏洩磁場を最小にするような磁化回路を形成するようになると思われる.

ここでとくに重要と考えられることは，磁化の主要部分を占める鉄材・骨組が，外装鉄板の中にと

じこめられ，いわゆる’磁気的シールドを受けることになり，外部の地球磁場の変化に対しても安

定な状態に保たれることであるが，これが旧式建造法の船舶の帯磁，およびその経年変化を特徴づ

けるものではないかと考えられる．

船舶が航海をして原点の港湾に帰投する場合，それは地球磁場の中で必ず＋の最大値から一の

最大値を経る．したがって，その間に船体は先に述べたようなヒステリシスを画き，また減磁もお

こなわれる．そのような地球磁場の中で旧式建造法による船舶が，半永久磁気も小さく，経年変化

も小さくて，はやく安定するのは，主要な構成材.料・が強く磁化されていて，しかも地球磁場の変化

に対して，比較的良くシールドされているという，上のような事実によるものと思われる．

しかし，磁気コンパスに影響する船体磁化を考える場合，このような船体主体の磁化の他に，磁

気コンパスが装置される船橋の構造と，それに用いられる鋼材の影響が大きく作用することが考え

られる．これらは主に，船体の繕装中に建造されるものである．

つぎに，船体は航海中に，地球磁場が変化し，またその中で種々の方位で各部分が振動，張力，

および圧力をうけるため，磁化状態は変化し，各部分の磁化が強まるところと，弱まるところが生

じ，全体として安定した磁化状態に移行するものと思われる・これらの変化は，あらかじめ建造中

にうけた船体帯磁の方向，強さに対する地球磁場の方向，または振動，張力，および圧力の原因と

なる機械的振動，波浪，嵐等によってきまるものと思われる．

これらが磁気コンパスの自差と，その経年的変化の原因と考えられるが，とくに磁気コンパスの

自差に影響するのは，船体の帯磁そのものではなく，帯磁によって生じた漏洩磁束の地球磁場への

影響（すなわち，ベクトル和）である．

３．１．１試験の対象とした船舶

かごしま丸（一世）を試験船舶とした．本船は総トン数680トンで，英国の砲艦を改装し，鹿児

島大学水産学部練習船として，母船式まぐろ漁業実習に,使用するため，漁艇（４トン）２隻を塔載

したものである（Fig.１７参照)，

３．１．２試験方法

1953年夏，南方漁業実習の際に自差測定をおこなって船体帯磁について検討した．すなわち’

1959年６月，Fig.１８に示した観測点で，船橋上甲板の磁気コンパス（布谷製器株式会社’165型，

操舵コンパスも同型のもの）の修正装置を撤去して自差測定をおこない，自差係数を算出した．こ

こで，係数Ｂを船,体の永久磁気と垂直軟鉄の感応磁気とに分解することは，船体帯磁を知るうえ
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で極めて重要であるが，それにはつぎの二法がある．

第一法

磁気赤道（傾差が０の地点）において自差測定をおこない，係数を算出してＢ，Ｃをもとめる．

これはともに船体永久磁気のみから生じた自差である（垂直軟鉄の影響は０と考えられる)．その

後，磁気赤道以外の地点で測定して求めた係数Ｂ，Ｃに変化があれば，その差が垂直軟鉄の感応磁

気から生じたものと考えられる．したがって，これより自差修正をおこなうことができる．

第二法

この方法は，地球上の位置の変化により，ＢおよびＣを分解する方法であるが，船体の永久磁

気による自差は地磁気水平力に逆比例し，垂直軟鉄の感応磁気による自差は傾差の正切に比例して

変化するので，緯度の異なった２地点で，それぞれ船首東（あるいは西）に対する測定自差があれ

ぱ，次の式から係数Ｂが分解できる84)．

Ｘ……永久磁気より生ずる自差

Ｙ……垂直軟鉄の感応磁気より生ずる自差

昌噸撫測定自差|甲地におけ棚
Ｄ'……傾差

ふ二二旗灘測定自差|乙地におけ蝿
Ｄ"．．…･傾差

とするとき

α＝ Ｘ ＋ Ｙ …………．．………………………………･…………………①

６=x×ｗ7-+Y×器署……………………………………………②
１７ノ

とすることができる．

いま，ｔ ａｎ Ｄ〃Ｈノ

ラHゾァ＝Ｋ，ｆ面、テーＫ′とすれば①②式は

α＝Ｘ＋Ｙ．．………………………………….…………………………③

６＝ＸＫ＋ＹＫ′…．．…………………………………………………………．④

とおくことができる．③と④より，Ｙとｘを求めると，

Ｙ＝ａ－Ｘ…･…･……………………………………………･…………⑤

６＝ｘＫ＋(ａ－ｘ)Ｋ'＝ｘＫ＋αK7--XK'＝ｘ(Ｋ－Ｋ７)＋αK′

ゆえに，

ｘ＝灘些………………………-………………………………⑥
となる．

⑤，⑥式において，αと６は測定自差であり，ＫおよびＫ'はＨ'/Ｈ〃とｔａｎＤ'/ｔａｎＤ〃

って定まる値である．したがってＸとＹは算出可能となる．

αと６は測定自差であり，ＫおよびＫ'はＨ'/Ｈ〃とｔａｎＤ'/ｔａｎＤ〃によ

したがってＸとＹは算出可能となる．
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3.1.3結果および考察

前述の自差測定の結果，測定自差表をTablelO-1に，自差係数をTablelO-2に掲げた．

TablelO-2の自差係数比較表によると，磁気赤道（乙地）で係数Ｂは＋7.,Ｃは-18.を示

し，ｃの発生が大きいこのことは磁針を右舷にひく力が存在することを示しており（永久磁気の

承の力)，建造船首方位は西であったことを示している．結局，南西象限の方向にある船台で建造さ

れたとふられるそしてTanl=号の式より‘-s68.-45Ｗとなるしかし,本船は実際に
は香港で建造され，その後，下関で船橋附近の大改装をおこなっているので，建造方位を算出して

も合致しないことになる．実際には，かごしま丸は香港で南方に向けて建造され，つぎに，下関で

西方に向けて改装されているので，Ｓ６８°Ｗはその複雑な合成の形をとったものと考えられる．

TablelO-1･Deviationtableforobservationalstation

intheKagoshima-marull．

他の海域の係数Ｂ，Ｃはともに磁気赤道のそれとの差が少ないことから，垂直軟鉄の感応磁気は

あまり強くなかったと承られる．係数４が１°以下であることは，方位測定は正確であったとゑて

良く，またＤ，Ｅの影響はほとんどないとゑて良い以上のことから，本試験の対象としたかごし
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ま丸（一世）の船体自差は，極めて単純な帯磁，すなわち，永久磁気にのゑ依存すると考えられ

る．建造後の帯磁は，その翌年に測定した値（測定値略）と比較して，ほとんど変化は認められな

かった．

本船はコンパスの直前にマストがあり，レーダマストも接近しているので垂直軟鉄の影響が大き

いものと想定されたが，実際には，磁気赤道の資料から，その影響が少ないことが判明した．前述

の第一法，第二法で求めた甲点の係数Ｂ，Ｃを分解した計算値は，乙点の磁気赤道におけるＢ，ｃ

の値と一致した．すなわち，甲点のＢを分解すると永久磁気分は＋7.15.,軟鉄磁気分は＋2.85°

である（TablelO-2参照)．つぎに鈴木等'2)による．元北大練習船おしよろ丸（二世）の自差係

数表をふても，磁気赤道におけるＢ,Ｃと，他の地におけるＢ，Ｃとは，あまり変化がないことか

ら，ほとんど船体永久磁気の承による自差と承なして良い．すなわち，旧式建造船の帯磁は永久磁

気分が主で，垂直軟鉄の感応磁気による帯磁は小さいのもと推察されるが，これは旧式建造船の特

徴と言えよう．

３．２ブロック式建造法による場合

鋼船の建造法は，最近，大型商船をはじめ小型漁船にいたるまで，ほとんどがブロック式建造法

によっているが，磁気コンパスにおよぼす船体磁気の影響は，旧式建造に比べて，はなはだ複雑で

あると言われる38)．その原因の多くは，船体半永久磁気の不規則な帯磁と，経年変化の複雑さに起

因すると考えられる．

ブロック建造法による船体の帯磁を考える場合，

①建造された個々のブロックの帯磁と，②これらが船体に組承立てられた場合の全体の帯磁の二

つがある．

まず①の個々の建造ブロックの帯磁は，各ブロックを組み立てた地磁気に対する方位によって，

それぞれの方向におこなわれるであろう．しかし，各ブロック体の磁場における形状効果，すなわ

ち，反磁場効果を考慮すると，ブロックとしての磁化はむしろ，それ程大きなものではないと思わ

れる．あるいは，鋼板，鋼材の状態のときうけた磁化が問題となるかもしれない．つぎに，これら

が，錆接によって船体に組承立てられる場合，各々帯磁の方向がことなるので，全体として極めて

不安定な磁化状態を形成すると考えられる．

このような不安定な磁化状態は，航海による地球磁場の変化，および機械的振動，張力，圧力の

変化等によってより安定な状態に進むものと思われる．しかし，先にも述べたように，航海では地

球磁場の正の最大値より負の最大値への周期的くりかえしがおこなわれるので，消磁作用はあって

も，一方的に安定に磁化されることがない．

その結果，船体帯磁は不安定で，かつ，感応磁化が著しく多くなっている．これがブロック式建

造法による建造船舶の帯磁状態の特徴であるといえる．そして，磁気コンパスに生ずる自差を特徴

づける原因となっている．

そこで筆者41)42)43)47)はブロック式建造船の帯磁と自差について検討した．

３．２．１試験の対象とした船舶

この試験の対象として，鹿児島大学水産学部練習船かごしま丸と敬天丸を選んだ（Fig.１９参

照)．

かごしま丸（二世）と敬天丸は，それぞれ日立造船向島工場と，三菱重工下関造船所で建造され

たのであるが，それらの船台方向と膳装方向はFig.１４に示した．敬天丸については，船橋の改装
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をおこなっているのでその略図も添記してある．

３．２．２試験方法
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練習船かごしま丸（二世）および敬天丸が毎年おこなっている南方航海の往復時を利用して

(Fig.２０参照)，主にジャイロコンパス（ジャイロ誤差を補正したもの）との比較によって’スタ

ンダードコンパスおよびステアリングコンパスのコンパスエラーを求め，偏差（経年変化量を補正

したもの）を加減して，自差を算出する方法によって資料を得た．測点は８主要点，および１６点方

位法によって，左右舷回頭をおこない，ジャイロレピーターコンパスの追従の若干の遅れ等を考慮

して，１つの針路について３回測定をおこなった．また，陸上物標による遠標方位法によっても，

上記の要領に従って自差を算出した．また，各測定点毎に修正装置を撤去した状態と，修正を施し

た状態について測定をおこなった．鹿児島においてはとくに地方磁気の影響のない場所を選定し

た．なお船体磁気の経年変化を検討するため，その比較一覧表，および比較図をTablell，Table

l2，Ｆｉｇ．２１に示した．
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３．２．３結果および考察

船体の帯磁および経年変化等の研究をおこなうにあたって，極めて困難な問題は，入渠の際の改

装工事や修理工事によって，鉄材等の構造が附加されたり，電接や衝撃等をうけ，帯磁が複雑に変

化することであって，その解析はなかなか困難である．

かごしま丸（二世）について，ＴａｂｌｅｌｌおよびFig.２１に示した自差係数の経年変化をゑる

と，1962年までは，係数Ｂに関しては，ほぼ安定したとみられ，係数Ｃについては，まだ不安

定であるといえる．しかしながらその後，係数Ｃも次第に安定に近づき，1964年までには係数Ｂ，

ｃともに，ほとんど変化がなく，したがって半永久磁気は消滅し，永久磁気のみとなったので安定

したものといえる．1965年より，それまで安定していた係数Ｂ，Ｃが，急に大きく変化したが，

1966年の測定では1965年とほぼ同様の値を示している．したがって，現在，結論的にゑて，かご

しま丸の永久磁気は再び安定したものといえる．1965年に係数Ｂ,Ｃが急に変化した原因の詳細に

ついては明らかにすることはできないが，かごしま丸は，1964年９月に第２回目の定期検査をおこ

ない，修理工事中，船橋上甲板の基準コンパスのガードレールの木製履いをプラスチック板にとり

かえた時に支柱等の補修（鉄材）がおこなわれたものとみられる．また，簡易海図机を木製からプ

ラスチック張りにとりかえた時に，脚等を補修している．また，船橋内に排水孔を設けるための工

事や，ロランアンテナ設置のための配線工事等，基準コンパス附近で，鉄材を使用した工事や，電

磁回路を構成する工事等がおこなわれており，これらが原因となって係数Ｂ，ｃを変化させたので

はなかろうかと考える．

以上のように，かごしま丸の場合は，帯磁の安定によってその実態が判明したので，自差修正も

ほとんど完全修正に近い状態にすることができた．

敬天丸の場合は，Tablel2，Fig.２１に示した自差係数の経年変化一覧を承るに，1962年まで

は磁気赤道における基準の測定をおこなっていないしたがって，その考察は不確定で，推定の域

にとどまった．その後，1963年７月と，1964年７月にともに磁気赤道において自差測定をおこなっ

た結果，自差係数Ｂは大体安定し，したがって，半永久磁気は消滅したとふられるが，係数Ｃは

Ｆｉｇ．２１
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まだ若干残存していた．この原因について検討した結果，やはり，１９６３年１１月入渠の時におこな

った船橋上甲板のオーニングスパンのとりかえ工事や，船橋近くの通風筒の新替工事，またはモー

ターファンの改修工事等がこれらに影響したと思われる．また，距離的には，磁気コンパスから離

れているが，船首右舷‘側に船絵を設けたりして，鋼材をかなり使用している.このように電接工事

や，衝撃をうけて，係数ｃに属する帯磁に変化が生じたものと考えられる．

Tablel3-1，Ｔａｂｌｅｌ３－２は，自差修正装置の経年変化の比較を示すが，この結果を姉妹船（捕

鯨船）について検討すると，縦置磁鐸および横置磁鐸ともに年が経つにつれて，コンパスカードの

中心から，遠ざけている．それは半永久磁気が次第に消滅していくことによると考えられるが，そ

の程度は各船によって多少ことなっている．No.17,Ｋ丸は建造後一年目で急速に，以後はゆるや

かに減衰している．No.21,Ｋ丸は建造直後からゆるやかに減衰していく傾向にある．No.20,Ｋ

丸の場合は，一年以内でおおむね安定に近づいているが，二年目に横置磁鐸の極性が反転し，縦置

磁鐸も接近しているこれは大工事が施されたためと思われる．その他の姉妹船は建造後二年目位

で，おおむね安定に近づいている．このことは姉妹船であっても，ブロック個々の建造方向が異な

るし．繕装もそれぞれ若干異なっている点が原因していると考えられる．しかし，軟鉄の感応磁気

は，ほとんど変化が認められない．次に，ＫＯ丸については，建造後一年以内で横置磁鐸を近づ

け，まもなく遠ざけているが，縦置磁鐸については，ほとんど変化がなかった．しかし，一年を経

過した後，まもなく，縦置磁鐸をわずかに接近させ，横置磁鐸は極性を反対にし，接近させている

ことは，No.20,Ｋ丸と同様な現象であり，大工事がおこなわれたものとみなされる。しかも工事

は日立造船所の一般繕装方向と反対方向でおこなわれたとみられ，もしそうでないとすれば，ブロ

ック等の組み立てが陸上でそのように帯磁したと考えられる（Fig.２２ブロック組み､立て参考図参

Ｆｉｇ．２２．Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｂｌｏck-construction．



Table 13-1.　Comparison of yearly change for compensation of the magnetic-deviation.

Ship's name

(Tonnage)

Date of
building

(For ship's head) Fore and aft. magnet (Distance from Center)
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Table 13-2.　Comparison of yeaaly change for compensation of the magnetic-compass.

Ship's name

(Tonnage)

(For ship's head) Fore and aft. magnet (Distance from center)　　　　　(For starboad) Athwartship magnet　(Distance from center)
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照)．

Ｇ丸，Ｓ丸では，建造当初と比べて，ほとんど変化がないので，半永久磁気の影響はないと言え

るが，珍らしい例である．Ｆ丸は同型船の代表例であるが，この同型船の場合は，同一傾向にある

し，大きな変化はないと言える．Ｙ丸は日立造船所で船橋を改装した船であるので，改装船の帯磁

の変化を示す例で，敬天丸の場合と同様に改装による帯磁の変化が大きくあらわれている．ＫＡ丸

は旧式建造法によった船であるが，工事をおこなわなかったと思われる期間中は，あまり変化が承

られないし，しかも修正は単純におこなわれ，その修正量も少なく，ブロック式建造法に比較し

て，その特徴が認められる．

傾船による自差の修正は，従来の論説91）では北半球において，正（Ｎ）極を上方に向けて修正す

べきであるとされていたが，Ｔａｂｌｅｌ３では，ほとんどが負（Ｓ）極を上方に向けて修正されてい

る．旧式建造法でできたＫＡ丸は従来の理念と合致するが，ブロック式ではほとんどが反対になっ

ている．推察するに，ブロック式建造船は旧式建造船に比べると，垂直軟鉄の感応磁気と水平軟鉄

の感応磁気が船体の永久磁気に比べ，一般に強いと承なされるので，従来の理念に反し，船体の永

久磁気の垂直分力が，軟鉄のそれより弱いことに起因すると思われる．

つぎに，Ｔａｂｌｅｌ４に示したように，同緯度附近における旧式建造法による漁船と，ブロック式

建造法による漁船の自差係数を比較すると，係数Ｂ,Ｃ(永久磁気的成分）は木造船を除き，ブロッ

ク式建造法による漁船が小さいが，これは個々のブロックの帯磁も小さく，また磁性が相反するも

のも混入して組承立てられる場合があると考えられるため，互いに磁力がうち消し合って帯磁が相

殺されたものと思われる．また，係数，（軟鉄の感応磁気的成分）はブロック式建造法による漁船

の方が大きいのは，最近の漁船には軟鉄の使用量が増加したためと思われる．

Table１４．Comparisonoftheco-efIicientofdeviationinclassified

bybuildingｏｎｔｈｅｓａｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｏｆ３０ｏＮ．
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＋0.1. ＋7.5．Kagoshima-marull．－１５．５． ＋3.0. ＋2.5．
Block- Oshoro-marulll． ＋0.16 ＋７．０ ＋15.8 ＋2.8 ＋0.7

constraction-
Keiten-marumethod-12.7 ＋０．７ ＋2.8０ ０

０ ＋23.2 ＋２．０Nansei-maru－３．５－０．４

Noncompensation．

３．３結論

以上のことを考察した結果，結論として，ブロック式建造法による漁船の帯磁状態は，造船台に

おける帯磁より，繕装中にうける帯磁が大である．そして，かごしま丸（二世）の場合は，建造後

約二年でマグネットコンパスに影響する半永久磁気の係数Ｂに属するものは，まもなく消滅する

が，係数Ｃに属するものは，まだ若干残存した．そして，船体の永久磁化成分が安定するまでに

は，一般的にゑて，おおよそ三年を要すると言える．
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同型の姉妹船でも，帯磁の状態および強さはそれぞれ異なるが，その原因は，ブロック式建造法

の不規則性に起因するものと結論される．そして，一般にブロック式建造船は，旧式建造船に比べ

て，永久磁気的成分（自差係数ＢｊＣ）が小さく，水平軟鉄の感応磁気的成分（係数Ｄ）は大きい

と言える．

また，傾船差修正は旧式建造法における修正の一般的理念に反して，北半球においては負（一）

極を上方に向けて修正するのが一般的であると言える．

以上のように，ブロック式建造船の帯磁は不安定で，自差修正は困難であるので，もっとも確実

な方法は磁気赤道で修正装置を撤去して，永久磁気の経年変化値を検討し，その安定を確かめるこ

とによって，自差修正は完全におこなえると言える．

そして,船体の永久磁気から生ずる係数B,Ｃを用いた建造方位の算出式,tan'一号はプ。
ツク式建造船には適合しないと言える．

第４章 磁気コンパスにおよぼす地方磁気の影響

磁気コンパスに自差を生ずる要因のうち，内部的なものについては既に述べた．しかし，磁気コ

ンパスはこれら主に船体磁化に基づく要因の他に，それ以外の地球磁場の擾乱によっても自差を生

ずる．これらを総括して外的要因と呼ぶことにするが，それらは地方磁気および異常天文現象等で

ある．次に，これらについて筆者のおこなった観測結果について述べる．

地球が一大磁石であるということは一般によく知られている．また，この地球という磁石が複雑

で，たえず変化していることは，古磁気学や海底拡大説等によって論ぜられ，長年月の間に磁場の

反転をくりかえしているとされている59)．

それでは地球はなぜ磁石なのかという地磁気の原因説には，今日でもまだ定説はないが，そのう

ちもっとも有力といわれているのは，地球ダイナモ理論である．これは地球内部には一種の発電現

象がおこっており，そのために地球磁場が構成，維持されるという論説であるが，詳細については

かなり難解なものとされている．

地球磁場に関する研究は，多くの地球物理学者によってなされているが，それらは大きく分け

て，地磁気の成因に関する研究，地磁気の変化および異常に関する研究，火山活動に関する研究，

古地磁気学的研究，災害防止と利用に関する研究等があげられる．

地磁気の局地的異常については，磁鉄鉱床の発見等に関連して研究がすすめられ，磁気探床とし

て世界では17世紀頃からはじめられたといわれている．

地磁気の異常と火山活動とは深い関係があり，それを調べるには，岩石の磁気的性質を知ること

が必要である．火山活動によって噴出された強磁性物質の自然残留磁気，および誘導磁気，火山岩

が地球磁場の中で冷却し，かたまってできた熱残留磁気，および特殊な強磁性岩石の帯磁で岩石の

熱残留磁気的帯磁とは反対の帯磁をする反転熱残留磁気（永田効果）等の性質のあることが研究さ

れている．このような地磁気および異常磁気に関して，わが国でもかなり研究がなされ48)85)，大き

な成果をあげている．

地方磁気が存在する地域で，それが磁気コンパスに固有の自差を生ぜしめることはよく知られて

おり，その原因が前述の岩石の自然残留磁気，火山の存在，およびその爆発による流出熔岩の熱残

留磁気，磁鉄鉱の存在，砂鉄鉱床等の存在によるものであることが理解される48)86)．エルバ島・フ
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オークランド島・セントヘレナ島，我が国では青森県底田鉱山や伊豆大島の三原山等に地方磁気が

存在することが知られている87)88)．

日本における地磁気測量は，1887年からはじめられ，1955年まで６回にわたって実施されたが，

地方磁気の測量については1957年三宅島にはじまり，1958年の奥尻島におよぶ１２カ所で調査され

ている．これらの研究成果については数多くの報告49)-57).60)~64)が発表されている．それらによれ

ば，調査した島喚における地磁気異常の分布は，主として地下物質の帯磁によるものと結論されて

いる。そしてそれらは火山ならびに火山島周辺，および火山帯に存在する場合が一般的である．

また，地磁気の異常には，島に存在する地磁気鉛直磁場の異常現象の離島効果，および半島効

果，また海峡に誘導電流が集中的に流れるために生ずる地磁気変化現象である海峡効果等の存在が

確かめられている88)．

４．１鹿児島湾の地方磁気について

4.1.1湾口における地方磁気

４．１．１．１測定地域および測定方法

鹿児島湾口において，1960年６月，予備的実験調査をおこなった結果，地方磁気の存在を認めた

ので，さらに1963年８月，精密な測定をおこなった60)．

地磁気異常についての測定法は，塚本，歌代（1961)58)等の方法で，本学練習船「しろやま」を

使用して，Fig.２３－１に示した観測点においておこなった．すなわち，Fig.２３－２に掲げた磁気コ

ンパス＊と方位鏡*＊を使用して，船首方向に位置するある物標のコンパス方位を測定し，同時に六

分儀を使用して三標両角法による正確な船位を求め，三粁分度儀によってこれを海図上に定め，そ

の位置から物標の磁針方位を測定し，コンパス方位と比較してその差を求めた．そしてFig.２３－３

に示した自差測定点祉～Ｅにおいて遠標方位法によって自差を求め，「しろやま」の固有の自差を

定めた．これを各観測点で測定したコンパスの自差に加減して観測点における地方磁気の値とし

た．固有自差の適正の検討は，後述の方法によって吟味した．次に陸上における地磁気水平力，垂

直力の測定は，Fig.２３－４に示した水平力測定器**＊および垂直力測定器****（または傾針儀)****＊

を用いて測定したが，水平磁力Ｈ(ガウス）は

Ｈ=一手妄
こ こで

Ｔ……振揺周期（秒）

Ｋ……常数３．６４

垂直磁力Ｚ（ガウス）は

Ｚ ＝〃Ｋ

ここで

〃……おもりの目盛り数

Ｋ……常数0.0235

＊磁気コンパス

＊＊方位鏡

＊*＊水平力測定器

＊…垂直力測定器

****＊傾針儀

布谷製器株式会社製

東京計器製造所製
同 上

同上

同 上
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値を示しているのが認められる（Fig.24,Fig.２５参照)．

Fig.２６に示した湾内周辺の地質分布図（鹿児島県水産商工部商工振興課発表）皿g･乙ｂにホした湾内周辺の地質分布凶（鹿児島県水産商工部商工振興課発表）を承ると，磁気

をおびていると承なされる安山岩，玄武岩，および灰砂層が，薩摩半島と大隅半島の一部にあたる

根占町周辺に分布しているが，これが地方磁気の原因と考えられる．したがって，地質分布を知る
ことで地方磁気の存在を推察することも可能と言える．

１３０．４５，Ｅ１３１ＯＥ

Ｆi９．２４．Sketchmapshowingthedistributioｎｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｌｏｃａｌ
ａｔｔｒａｃｔｉｏｎｉｎtheobservationalstationandthedistribution
ofiron-sandordeposits．

Ｋａｇｏｓｈｉｍａｂａｙ

Ｅ 0．７５ ０ ＋0.38 ＡｍａｍｉＯｓｈｉｍ２

〆Ⅱ

Relationbetweentheco-efficientofdeviationinthestations

亀
Ｕ
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Ｆｉｇ．２５．Mapshowingthedistributionofthemagneticelements
inSatsumapeninsulaandOsumi-peninsula．（Unit：Gauss）

■■andesitebasP1t

Ｉｔｈｅｏｕ且t②ｍｎｒｖＤｅ

/’

毒i綴萎

（BystatisticsofgeographicalsocietyinKagoshimaprefecture）

Ｆｉｇ．２６．GeologicalmapshowingtheenvironusofKagoshima-bay．
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以上の結果から，

鹿児島湾における地方磁気の存在は，主として薩摩半島側の砂鉄，鉱床等の存在に原因すると言

える．また，その分布は，湾口全般に偏西誤差としてあらわれ，その量は湾口の北側（薩摩半島北

側）に大きくなっているが，南西側にわずかながら偏東誤差が存在する．

大隅半島北部の根占町附近で比較的大きい地方磁気の値が認められるのは，明らかに砂鉄，鉱床

等の存在が原因となっている．

湾口の地方磁気の存在は，湾口周辺の地磁気の水平力，垂直力の分布からもその存在が推定され

る．

陸上に分布する砂鉄，鉱床等は，その磁性が観測場所によって性質（偏東か偏西）の異なった地

方磁気の存在となるものと推察される．

以上のように，鹿児島湾には地方磁気が若干存在するが，航海には大きな支障はない程度のもの

である．しかし，船位測定には若干の誤差が生ずるので注意が必要で，できれば陸岸から離れて航

海すべきである．

4.1.2桜島周辺の地方磁気

火山地域における局部異常，すなわち，地方磁気の存在について，力武（1951)86）はその地域を

構成する岩石中に発生した残留磁気，および，地球磁場によって誘導された二次的帯磁によるもの

であることは，ほとんど疑いがないことを述べている．そして，湯村が1944年に桜島火山の三成分

磁気測量をおこなったが，著しい火山異常を認めなかったことを報告48）している．しかし，桜島は

その後，1946年に大爆発をおこし，また現在でも小爆発が続いている．したがって，桜島の地方磁

気はかなり変化したものと考えられる．よって，この点を検討するため，調査をおこなった6')．

４．１．２．１測定地域および方法

測定した地域は，Fig.２７に示した桜島周辺の観測点であるが，測定方法は前項と全く同一の方

法によった．なお，本試験では「しろやま」を使用したが，その他にカタマラン船も使用した

(Ｔａｂｌｅｌ６参照)．

4.1.1.2結果および考察

前述の地域で，地方磁気に関する測定をおこなった結果，得られた資料をそれぞれTablel7-1

(1963年のもの）とTablel7-2（1964年のもの）に示した．測定資料に基づいて，地方磁気を分

析した結果，Fig.２８の地方磁気分布図を得た．1962年８月に測定した磁気要素分布図をＦｉｇ．

29-1,Fig.29-2,Fig.２９－３に示した．この測定値は，それ程精度は高くなく，船上測定値はさら

に若干低下すると言える．桜島火山爆発にともなう流出熔岩の分布略図をFig.３０に示した（鹿児

島県水産商工部商工振興課発表)．また，これら熔岩が含有するFe203の百分率表をＴａｂｌｅｌ８

(鹿児島県水産商工部商工振興課発表）に掲げた．

観測の結果，桜島周辺に認められた地方磁気は，Fig.２８によれば，桜島を中心にして，北側海

上と南側海上でその極性（Ｅｌｙまたは砿ｌｙで表わす）が反対である．この原因については，

桜島の長年月にわたる火山爆発によって形成されたと考えられるが，その地質分布をFig.３０の桜

島熔岩分布図にみると，島全体がほとんど火山によって形成された岩石によっておおわれており，

中でも熔岩の分布はかなり広い．大正，昭和の両熔岩は，Fe203の含有量が多く，そのためとくに

帯磁が大きいものと推察される．また，熔岩の帯磁は，地球磁力線の方向に帯磁しているものと考

えられる．岩石の帯磁には，先に述べたように，地球磁場の方向の感応磁化と，熱残留磁気による
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残留磁気が考えられるが，後者には地磁気に対して正と負（永田効果）がある．また，残留磁気を

もった後，地形の摺曲によって磁化方向がかわることも考えられる．桜島はふつうに，地球磁場の

方向に磁化していると考えられる．

垂水市附近も地方磁気の値が大きいが，この附近は砂鉄の存在による影響と思われる．

また，鹿児島市に近い15点，３０点で共に４．１．Ｗの地方磁気を測定した．その原因は判然とし

ないが，陸上接近点であるため，ビル等の陸上建造物の影響によるものとも思われる．熔岩分布図

とＦｅ２０３含有量を対照して磁気要素分布図を比較すると，熔岩の帯磁の状態が推察される．

すなわち，Ｔａｂｌｅｌ８のFe203の含有量の多い熔岩地帯（Fig.30,4,ＣＤ等)は磁気要素の値

も異なっていると言える．また同様に，船上測定の地方磁気の大きい附近は，磁気要素の測定値も
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異なることがわかり，両者に関連性が承られるが，このことから，磁気要素の測定を一層綿密にお

こなう必要がある．

以上の結果から，

桜島周辺には，地方磁気の存在が確かめられたが，その性質（極性）は，北側海上では偏西（一）

(Ｗ,，y)，南側海上では偏東（＋）（E’１y）であり，地方磁気量の値は±2.程度の誤差で，北側

で4.2。Ｗであり，南側では３．８°Ｅの最大値に達する．

桜島熔岩による地方磁気の存在は，その熱残留磁気によるものと推定される．また，その地方磁

気の極性から，その陸地に近い観測点においては，海岸に近い陸岸の帯磁により強く影響されてい

ると思われる．

磁気要素と地方磁気の分布に対応性がゑられることから，地方磁気の存在が推察される．また，

分布している熔岩の帯磁は，熔岩のＦｅ２０３の量，および形状に関係するであろう．

4.1.3湾中央部，および湾外周辺の地方磁気’ならびに湾全域の地方磁気

4.1.3.1測定地域および方法

測定地域はFig.３１（１，２，３）に示した，湾中央，および湾外周辺の観測点においておこない，

その方法は湾口および桜島周辺の観測法と全く同一の方法によった．

ａｌ。
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ＮｏｒｔｈｓｉｄｅａｎｄｃentralpartinKagoshima-bay．
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Ｆｉｇ．31-2．MapshowingthedistributionoflocalattractionontheSouth

sideofSatsumapaninsulaandSouthsideinKagoshima-bay．
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鹿児島湾全域の地方磁気｡z)をⅢ9.31-1,m9.31-2,mg､３１－３に示した．なお，これらの図

には過去の測定値の磁性（偏西または偏束）の承を記入して，湾全域の考察の資料とした．また，

地質や砂鉄，鉱床，温泉等，地方磁気に関係あると見られる資料をFig.３２に示し，考察の参考に

した．

Fig.３１－１に象Iうれるように，中央部においてはほとんどの観測点が偏西の値を示しており，そ

の最大値は4.7.である．しかし，両半島の陸岸近くの観測点では，その値は小さくなっている．

最北部の観測点では偏東であるが，桜島南部の測定と比較すると，明らかに桜島の影響が承られ

1.5

０

３．９

０ｅ／V６ ０．１
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糎
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４．１．３．２結果および考察

鹿児島湾全域の地方磁気62)をFig.31-1,Fig.31-2,Fig.３１－３に示した．

ＳａｔａＰｏ
ｌ．

ＯＯｏ､５

Fig.３１－３．MapshowingthedistributionoftheEastside
ofOsumipeninsula．
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（Bypresentationofcommerceandindustrydepartment
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Ｆｉｇ．３２．SketchmapShowingthedistridutionofgeology，iron-sand，
anddepositsinthecircumferenceofKagoshimaprefecture．
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る．偏東を示す中央部の観測点は，最深部附近にあたるが，両岸の影響をあまりうけていない場所

とみられ，値も小さい．このような現象は，両半島に存在する砂鉄，鉱床等の帯磁が影響している

と考えられる．

知林島より長崎鼻にかけての観測点ではすべて偏西であるが，これは過去の観測値と一致してい

る．ただ，絶対値のやや大きいことは，観測点が異なり，使用したコンパスも異なることに原因す

ると考えられる．この海域の地方磁気の原因は，湾口の地方磁気の考察と同様に，薩摩半島側の砂

鉄，鉱床等の帯磁によるものと推察される.

つぎに，長崎鼻より開聞岳附近までは，長崎鼻の東と西で磁性が相反しているが，これは長崎鼻

附近は，負（－）磁性を帯びているためと考えられる．すなわち，コンパスの北（＋）端が，長崎

鼻の負（一）磁性にひきつけられたとふられる．開聞岳の東西側でも同様な考察がなされる．した

がって，開聞岳附近もまた負（一）磁性を帯びていると考えられる．また，前述の佐多岬附近も同

様に，半島の左右では磁性が相反する現象が承られる（Fig.３１－２参照)．

開聞岳より枕崎港外までの接岸部においては，おおかた負（一）磁性となっている．枕崎港沖で

は測定値が比較的大きいのは，海上における観測点が陸地に近いため，港の停泊船や陸上建造物等

の強磁性体の影響と思われる．この海域における負（一）磁性の原因もまた，陸上の砂鉄や鉱山の

存在に起因するものと思われる．この海域の沖合の観測点でも，おおかた負（－）磁性となってお

り，その原因は，陸地の地質によるものと想像される．大隅半島東岸においては，大部分が負（一）

磁性であり，最大値が3.9.Ｗとなっている．しかし正（＋）磁性の場所もある・佐多岬の東西側

の観測点では負（－）磁性を示しているので，陸上では湾内側は正（＋）磁性，湾外側は負（－）

磁性を帯びているものと推察される・

内の浦港附近は偏西であるので，陸上の磁性は負（一）とみられる（Fig.３１－３参照)．

以上のような考察の結果，鹿児島湾には地方磁気の存在することが確かめられ，Fig.３３にゑら
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Ｆｉｇ，３３．Sketchshowingthesuppositionlfigureofmagnetization
inthecircumferenceofKagoshima-bay．

れるように主として，薩摩半島側に負（－）磁性，大隅半島側に正（＋）磁性を帯びる．すなわ

ち，相対する磁極間のような磁気分布をなすものと想像され，はなはだ興味深い現象と承られる

が，それらの原因は，火山爆発による流出熔岩の熱残留磁気の帯磁の影響や，砂鉄，鉱床等の存在

によるものと推察されるが，詳細については更に今後の研究に侯ちたい、

４．２池田湖周辺の地方磁気

薩摩半島の池田湖は，地方磁気の立場から特に興味がもたれる．この湖は，阿多カルデラに属

し，旧火山口といわれている89)ので，薩摩半島カルデラの中核的存在にあると思われ，このような

成因が磁気的性質とも関連するものと考えられる．よって筆者は1967年63)池田湖周辺の地方磁気

の調査をおこなった．

4.2.1測定地域および方法

測定は鹿児島湾の地方磁気測定法に準じ，Fig.３４に示した観測点でおこなった．参考のため同

図に，鹿児島県発表の等深線を附記した．測定計器をFig.３５に示すような，Ｔ・Ｋ・Ｓ製,ＳＦ６１

型磁気コンパスバウルで，これを伝馬船の架台上に設置し，鹿児島湾口，桜島周辺の観測と同様な

方法で，アジマスサークルによって，著名物標の方位を測定すると同時に，六分儀で三標両角を測

定し，三粁分度儀を用いて国土地理院発行の地図に記入し，正しい偏差値を求め，測定した物標の

方位に加減し，地図上の方位と比較して，地方磁気（偏角）を求めた．観測当日の気象条件は，池

田湖面では平穏であった．また使用した国土地理院の地図は，かなり高精度ものといわれている．（

4.2.2結果および考察

この観測によって，Fig.３６のような地方磁気の測定値が得られた．その地方磁気分布図を承る

と，北側は偏東，南側は偏西であり，また，最大値はそれぞれ，1.5。Ｅ,2.3.Ｗである．湖内にお

いても同様な傾向が承られる．

この原因は，附近の地質分布と鉱山の影響をうけて，前述のような磁性になったものと考えられ
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る．湖内における１７，１８，１９，２０の各観測点は湖山の影響をうけているものと思われる．すなわ

ち，これらの湖山は一種の垂直軟鉄が北半球においてうける感応磁気に対応し，垂直磁化成分が強

いように思われる．観測点１４と１６のすぐ沖合に13メートルの浅所が発見されたが，その点の磁性

も一種の地磁気の垂直磁化成分をなすとみられる．地方磁気帯磁分布図を総合して承ると，池田湖

の北側と南側で，Fig.３７に示したように，相対する磁極間のような磁気分布を示すものと思われ

る．すなわち，極間に相当する部分の中央附近は偏角量は小さく，両端にいくにつれて偏角量もほ

ぼ大きくなっているように判断される．Fig.３８の地質分布90)をみると，シラス層と安山岩層とが

池田湖の東西線を中心に，ほぼ南北に２分されて分布している．
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以上の結果から，

池田湖周辺の北側は偏東，南側と湖山附近とは主に偏西の帯磁を示し，最大値は偏東で1.5。，偏

西で2.3.であった．推定観測誤差は0.2｡位と推定される．その原因は，周辺の鉱山や砂鉄の存在

によるものと考えられる．

Ｆｉｇ．３７．Sketchmapshowingthesuppositional
magnetizationinthecircumfereｎｃｅｏｆ
ｔｈｅＬａｋｅｌｋｅｄａ．
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湖内の帯磁は，隆起した浅所（湖山）の影響によるものと考えられる．

４． ３結論

鹿児島湾は，火山活動の際，陥没されてできたものといわれており，薩摩・大隅両半島はその外

輪山ともふられる．一方，池田湖も同様に，陥没によってできたといわれ，開聞岳はそのとき隆起

したものといわれている．いずれも火山活動に原因している．

鹿児島湾全域にわたる資料から，Fig.３３のように湾周辺の陸上帯磁が想像される．すなわち，

薩摩半島側が負（－）磁性，大隅半島側が正（＋）磁性を，桜島は負（－）磁性を，また薩摩半島

南部は正（＋）磁性を，大隅半島東側はほぼ負（一）磁性を帯びているものと想像される．このこ

とは磁気コンパス磁針の偏角について，全観測点の傾向から，湾内は桜島南部を除き，ほとんど負

(－）磁性の性質をあらわすことから想定したものである．薩摩・大隅両半島を比較すると，磁気的

要素は薩摩半島側に多いとくに湾口附近では，そのようであり，このことは観測資料を総合考察

した結果とも一致する．鹿児島湾内における地方磁気の存在が比較的大きな場所は，桜島南東部

(3.5.Ｅ)，同北東部（2.5.Ｗ)，垂水市沖（4.3。Ｗ)，湾中央部（4.Ｗ)，山川港沖（4.8.Ｗ)，立

目崎附近（2.5.Ｗ)，別府附近（3.4.Ｗ)，枕崎港沖合（5.Ｗ前後)，志布志湾口附近（4.Ｅ前後）

等であるが，航海距離が短かいので，このことのみによって行船上重大な結果を招くことは考えら

れない．しかし，船位決定には支障があるので注意が必要である．

以上のように，地方磁気の存在は磁気コンパスに影響をおよぼすもので，日本周辺のみならず，

世界各地で地方磁気の存在の予想される地方に対して，その実態を明らかにし，漁船や商船の安全
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航海をはからねばならないと思う．筆者の研究から想定して，鹿児島湾のように火山活動によって

生じたと考えられる各地の同型海湾にも法則性のある磁気分布が存在するとすれば，はなはだ興味

のある問題であるが，現在ではまだ断定はできないので，今後の研究に侯つところが大きい

第５章 異常天文現象の磁気コンパスにおよぼす影響

異常天文現象が地磁気におよぼす影響については，多くの研究がなされている７１)-80)．わが国に

おける最近の日食時におこなわれた地磁気観測は，1941年９月の台湾の日食，1943年２月の北海道

の日食観測等であるが，しかし，いずれの場合も，日食の地磁気におよぼす影響については，明瞭

な結果は得られなかったと報告されている48)．

筆者は，地磁気の変動が磁気コンパスにおよぼす影響について，1958年４月の鹿児島県トカラ列

島の宝島における金環食，および，1962年２月のニューギニヤ東岸のラエ港における日食の実験観

測をおこなった．

５．１金環食の影響

金環食が，地磁気にいかなる影響をおよぼすかについて，船舶装備の磁気コンパスを用いて観測

し，その結果を検討した．

５．１．１トカラ列島における金環食

鹿児島大学水産学部練習船敬天丸（265トン）によって，1958年４月１９日，トカラ列島宝島北端

(29.-09'､3Ｎ，129-12'､６Ｅ）に錨泊し，１０"-54m-40ｓ（第１接触）より，１４h-39m-28ｓ（第４接触）

までの食甚時に，装備の磁気コンパス＊にいかなる変化がおこるかについて実験をおこなった?4)．

なお，第２接触は１２b-43m-18s，第３接触は１２h-50m-12ｓであった．

１５，Ｎ

１０，Ｎ

２９．５，Ｎ

戸一一

、（

ｅ

１２９ｏ１００Ｅ１５， Ｅ ２ ０ . Ｅ ２ ５ Ｅ

Ｆｉｇ．３９．Diagramofobservatinalplanofmagnetic-bearing
inTakarazima。
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１１．５４

１２．０５
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１２．５０

１３．２０

１３．４０

１４．００

１４．１８

１４３０

１４．４０

金環食第１接触の１時間前より，第４接触の１時間後に至る約３時間にわたって，おおよそ，５

分おきにアジマスサークルによって，‘慎重に，目標のコンパス方位を測定した（Fig.３９参照)．な

お，観測誤差は最大±0.2。と判定した．

５．１．２結果および考察

観測資料はＴａｂｌｅｌ９に示したが，その結果，Fig.４０にふられるように，１｡弱の自差が生ず

るのを認めた．観測の際，太陽に比較的大きな黒点を認めたので（Fig.４１参照)，黒点が食甚によ

って掩蔽される時間も観測したところ，黒点の掩蔽後に自差の変化を認めた．一方，陸上におい

て，小型コンパス（Ｎ､Ｋ､Ｋ製）を設置し，コンパスの北を基線に一致させておいて，その変化を

15分ごとに観測したが，この小型コンパスの精度の範囲では変化は認められなかった．しかし，船

舶装備のコンパスでは，操蛇コンパスで約１。の自差の変化が認められたが，観測誤差を考慮する

Table１９．Valuesofobservedthemagnetic-compass-deviation
forthestandard-compassandthesteering-compass．
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と，要因は極めて小さいと考えられる．

1４００

1４３０

1５００

一○一Standardcompass．

…○・・・Steeringcompass．

①．．…･Ｔｈｅｓｕｎｓｐｏｔｗａｓｈｉｄｅｄ．
②……Areaoftheannulareclipse．
③．．…･Thesunspotwaspeeped・

Ｆｉｇ．４０．Comparisonofchangeofthemagnetic-deviation
undertheannulareclipse．

海上では，錨泊中でも船首方位が変化するので，一定の船首方位に固定できないため，同一船首

方位に対する正確な変動値を求めることは困難であるが，測定資料の中で同一船首方位に近い船首

方位に対する自差が変化していることにより，自差の変動が推定される．また，上記の変動は食甚

時の前後におこることが認められた．なお，太陽黒点の地球による掩蔽にも関係があるのではない

かとも思われる．

以上の観測結果から，自差が金環食の影響を若干うけるものと考えられるが，実際上大きな支障

はないと言うことができる．

５．２皆既日食の影響

日食が船舶装備の磁気コンパスにおよぼす影響について検討した．

5.2.1ニューギニヤにおける皆既日食

1962年２月５日，ニューギニヤ東岸のラエ港（6。-47'､５Ｓ，146。-58'､３Ｅ）において，皆既日食
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TokyoAstronomicalObservatoryMaｐｏｆｔｈｅＳｕｎ・
Apr、１９，１９５８Ｒ＝１６１
Ｋ２－３Ｆｌｏｃｃ ＯＯｈ４８ｍ

ＨａＦｉｌａｍｌ８ｄ２３ｈＯＯｍ

ＨａＰｒｏｍｌ８ｄ２３ｈＯＯｍ
５３０３Corona一ｈ－ｍ

Ｆｉｇ、４１．Mapshowingpositionofthesun-spoｔｉｎＡｐｒｉｌ
ｌ９ｔｈｌ９５８．
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観測がおこなわれたが，鹿児島大学水産学部練習船かごしま丸がそれに協力する機会を得たので，

その際に本船に装備した磁気コンパスの自差の変化について，食甚時＊を中心に２月４日より６日

にかけて観測をおこなった75)．

1962年２月３日（日食２日前)，かごしま丸装備のジャイロコンパス（SperryMK14-Mod．Ｔ

型）の船首方向（ジャイロ誤差は０）と基準コンパス（Ｔ・Ｋ・Ｓ製，反映式）および，操蛇コンパ

ス（Ｔ・Ｋ.Ｓ製）との船首方向とを比較して，磁気コンパスの誤差を求め，左右両旋回をおこない，

８点方位法によって自差を検出し，これを観測点における基準自差とした．

観測に際しては，測定誤差を最小限にするため，船体を一定方向に固定して観測するのがもっと

も望ましかったが，岸壁が鉄材を使用していたので，その影響を除くため，約４浬沖合に単錨泊
し，２月４日１４時より観測を開始し，２月６日１８時終了した．

観測要領は，食甚時には３０分，１５分，５分，１分と皆既日食時を中心に時間間隔を短縮して，

ジャイロコンパスと各磁気コンパスを同時に測定し，記録した．基準コンパスは反映式なので，同

一場所で３つのコンパスを同時に測定することができた．観測の際，船体の振れ廻りに対して，磁

＊第１接触..….O7h-40m-27s

第２〃……Ｏ８ｈ－５０ｍ－４５ｓ

第３〃……O8h-53m-27s

第４〃……１０ｈ－15ｍ-43ｓ
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１０・

気コンパスカードの追従のおくれや，読承とり誤差がなるべくはいらないように注意して（左右旋

回で同一船首方位に対し，±0.2°の測定最大誤差があったと思われる）測定時ごとに５回以上の同

時測定をおこない正確を期した．

一方，陸上においては，５日０６時30分より１６時まで小型磁気コンパス（Ｎ､Ｋ､Ｋ製）を設置

し，コンパスの北を基線に一致させてその変化の状態を観測した．

また，陸上における偏差の変化は，日食観測隊の地磁気班より得た資料である（Fig.４２参照)．

食甚中に双眼鏡（20倍）により太陽黒点の観測を続けたが，黒点は認められなかった．（1958年の

宝島の観測では，明瞭な黒点を観測できた）

４１４１６１８２０２２５０２４６８１０１２１４

① ②③①

↓１１↓１０●

詞

=５●
山口

○
『
や
。
『
陶
画
』

唾ら

鹿児島大学水産学部紀要第20巻第２号（1971）

●医
》

謁
一
嘩
山

Fig.４３に示した．表中，変動自差値とあるのは前述の基準自差と日食前後に測定した自差の変化

量を示したものである．Fig.４２は日食観測隊の地上における偏差の観測結果であるが，図中，変

動偏差値とあるのは，皆既日食前日の平常の偏差と日食当日の偏差との変化を示したものである．

１０。
ｍ〃‐１５０、

５．２．２結果および考察

このような観測結果から得た資料をＴａｂｌｅ２０に，またそれらを分析して得たその変化の比較を
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①…Magneticstormcommencement
②…Baginningofthesolareclips
③…Totaleclipse
④…Endingofthesolareclipse

（Bypresentationforgroupoftelestrialmagnetism

inthepartyofobservationofsolarecipse.）

Ｆｉｇ．４２．Changeofthemagnetic-variationincourseofthesolareclipse．
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陸上設置の小型コンパスにはその精度の範囲内では変化がなかった．以上の観測結果から船上の磁

気コンパスの自差の変化と，陸上における偏差の変化は，ともに食甚時の前後１６時間位のあいだに

みられた．また食甚前の変化は，食甚後のそれに比べて短時間で，変化量が大きくとくに，操蛇コ

ンパスに例をとると，最大値は西偏で2.7.東偏で1.0。の自差の変化を認めた．また，変化の西偏

と東偏の最大値の差は3.7°に達している．第１接触の４０分位前に最大変化があらわれ，第１接触

から第４接触までの食甚時にはほとんど変化は認められなかった．これは食甚時を過ぎて日食翌日

の13時頃まで次第に減衰し，その後はほとんど平常に回復した．基準コンパスと操蛇コンパスの変

化を比較すると，その変化量および変化の周期に若干の相違がみられるが，これは船体上の設置場

所に原因するものと,思われる．

このような偏差の変化は磁気あらしによるものではないかと考えられる．Fig.４２とFig.４３を

比較してみるとその変化の傾向は逆となっていることが認められる．

以上の結果から，日食現象は船舶装備の磁気コンパスに，一時的に影響をおよぼすことが認めら

れたが，その変化の様相は日食ごとに異なった結果が得られた．

この観測では，前述の如く最大約2.5・の自差の変化を認めた．この種の変化では航海にあたっ

ては，とくに注意が必要である．
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５．３．２結果および考察

実験によって得られた資料をＴａｂｌｅ２１に示す．また，資料からコンパス磁針の変化をFig.４５

に示した．実験と並行して，双眼鏡（口径，７センチメートル，倍率１４倍）（Fig.４４参照）に六

分儀に使用する暗鏡を装して，直接太陽を観察した．そして，できるだけ忠実に太陽黒点をスケッ

チしたものをFig.４６－１に示した．（鹿児島県ラ・サール高校の天体望遠鏡（倍率約４０倍）による

Magnetic-compass Binoculartelesｃｏｐｅ

Ｆｉｇ．４４．Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｓｓｏｆｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆnavigationandthebinoculartelesｃｏｐｅｕｓｅｄ
ｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

里

５．３太陽黒点の影響

太陽黒点の異常出現は，太陽面の爆発現象であることはすでに知られている．そして，太陽風と

呼ばれるプラズマ線によって，地球磁場はとじこめられて，いわゆる磁気あらしがおこり，その磁

気あらしの出現によって，磁気コンパスに影響をおよぼすものと考えられている．

1967年は太陽黒点の最盛活動期にあたる年といわれ，その異常出現が予想されていたところ，同

年５月２４日，北海道旭川天文台が太陽黒点の多数出現を発表した．筆者はこの機会に，その出現が

船舶用磁気コンパスにいかなる影響をおよぼすかについて，５月２７日より６月２１日に至る約１カ

月間，陸上の鹿児島大学水産学部研究室において実験をおこなった76)．

５．３．１測定方法

実験に使用した磁気コンパスは，Ｔ･Ｋ・Ｓ製Ｆ・Ｓ６１型のコンパスバウルをFig.４４のように，

実験室の中央机上に設置し，ラバースポイント（基線）にコンパスの北点（Ｎ）を完全に一致させ，

それからの変化状況を観察した．観察には拡大鏡を使用し，僅かな微少変化も慎重に観察した．そ

して，視差がないように注意し、他のＥｓｗの各基線についても同様な観察をおこなった．この

ようにしておこなった実験では１/10.の判読は可能であった．（一度設置してからは実験終了まで

磁気コンパスには手を触れなかった）実験は，鹿児島大学水産学部鉄筋３階の航海・運用学実験室

でおこなった．実験期間中は実験室周辺の鉄材･配置等の変更は全くなかった．

《
駿
．

唖

源河：漁船の磁気コンパス自差に関する研究
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ある．その原因についてはフレヤー現象のためとも考えられるが，断定はできない．また，黒点数

は５月２７日頃より次第に減少していく傾向を示したが，この傾向と個々の磁針の振れとの間に直接

の関連は承られないこの間に，磁針の最大変化巾は0.4｡であった．

Ｔａｂｌｅ２１の観測資料を検討すると，太陽が天頂附近にくる正午ごろには変化が若干小さくなっ

ているようにふられる日が，１７日のうち，約半数の８日認められる（Table２１・印参照)．このこ

とは，磁針と太陽位置との関係から考えて，磁針の左右の変化は太陽が天頂附近にない場合に大き

いと考えられるが，断定はできない．

太陽の活動が地球におよぼす影響は，まだ不明な点が多い今回の観測からは，一応黒点の影響

が若干あることが認められた程度である．
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結 論

漁船の海難原因には，のりあげ事故がかなりの割合を占めているが，その中には磁気コンパス自

差に基づくものが相当含まれていると考えられる．漁船の大部分は磁気コンパスの承を装備してい

るので，磁気コンパスの自差に関する研究は，漁船の航海上，極めて重要であると思われる．

自差は，主として船体の帯磁に基づくものであるが，船体の帯磁は船体に使用される鉄材による

ものである．それらは数種に分類され，その磁気的性質もそれぞれ異なっている．

建造された船舶の帯磁の測定には，二とおりの方法がある．第一は，船体各部の磁場を測定し

て，総合的に船体の磁場を解析する方法で，第二は，自差測定による方法である．後者の方法が磁

気コンパスに直接関連性があり，簡単で，有利であるので，この方法を用いた．

漁船建造過程における船体帯磁の特性を考慮するにあたり，構成材料によって分けられる木造

船，鋼船，木鉄交造船の区別，また，旧式建造法とブロック組み立て式建造法の違い，リベッティ

ング方式と電気錆接法の差違等に焦点をおいた．

一方，繕装においては，塔載される甲板機械，漁携機械類の企業の近代化にともなう増設，自動

化，それにともなう狭小な船橋や甲板における磁気コンパスの操作等が自差を大きく発生させる原

因であることを結論した．

本研究において，筆者はこのような磁気コンパスの自差に影響する要因を，内的要因と外的要因

とに分けて測定を試承，検討考察した．内的要因としては，旧式建造法とブロック式建造法による

船体では，その帯磁のようすが異なることを見出し，従来の自差にある程度の修正を要することを

認めた．筆者はこれらの点に対し，主として，実際の船によって実験・研究をおこなって，つぎの

結論を得た．

（１）ブロック式建造法においては，旧式建造法に比べて，半永久磁気成分が大きく，一般に，建

造後半年から１年の間は自差が大きく変動する．そして，その安定までには，おおよそ１～３

年を要する．

（２）最近のブロック建造船は，感応磁気成分が旧式建造船に比べて比較的大きいことがわかっ

た．しかも肌これは，建造の際のブロック個々の履歴によっては異なることが考えられる．

(3)船体の永久磁気から生ずる係数ＢＣを用いた建造法位の算出式tan‘-号は,ブロック
式建造船の場合は適合しない

（４）ブロック式建造船の傾船差修正法は，従来言われていた北半球において，修正磁鐸の正（Ｎ）

極を上方に向けて修正すべきであるとする論説とはほぼ相反することがわかった．

（５）一般に，船台における帯磁より，織装中にうける帯磁の方が大きい

（６）正確な自差修正は，磁気赤道で半永久磁気の安定（消滅）を確認したのち，修正をおこなう

必要がある．

（７）近時の木造船は，自差が意外に大きくあらわれる傾向にある．そして，木鉄交造船は，鋼船

と全く同様に扱わねばならないことが確かめられた．また，半永久磁気もある程度認められる

が，その安定には半年くらいを要し，鋼船ほどの時日を要しない．

次に，外的要因として，地方磁気の影響および異常天文現象より生ずる影響があげられるが，そ

れらの点に関し，次の結論が得られた．

（１）地方磁気の存在による地磁気の変化は，かなり大きく，航行する船舶の磁気コンパスに相当



源河：漁船の磁気コンパス自差に関する研究 229

の自差を発生させるので注意が必要である．

(2)それらの要因は，火山帯，砂鉄および鉱床等の影響によるものと推察される．

(3)異常天文現象（金環食，皆既日食，太陽黒点の出現）が磁気コンパスに若干の影響をおよぼ

すことが，筆者の測定結果で認められたが，航海に重大な支障をおよぼす程度のものではな

い．
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要 約

船舶に装備するコンパスには，磁気コンパスとジャイロコンパスとがあるが，漁船（大型船は別

として）には主として磁気コンパスが使用されている．これは漁船の針路の決定，漁場の確認，投

網，投縄等の漁具の設定に欠くことのできない計器である．コンパスは誤差が極めて小さいことが

望ましい磁気コンパスの誤差を自差というが，その発生は地球磁場中で，船体構成材料，漁携機

械等の帯磁と，それらの設置，または運用によって，特別に船内磁場が形成されるからである．し

たがって，その実態を究明し，それに対する対策を確立するために本研究をおこなったが，その要

点は次のようなものである．

第１章船体帯磁測定法の吟味

船体帯磁を測定するにあたり，磁場測定器による方法と，自差測定によって自差係数を算出し，

船体帯磁を解析する方法のうち，後者が，実用的で，かつ，測定技術も簡単であることから採用し

た．

第２章構成法と構成材料別による船体帯磁と自差

船体建造に際し，その帯磁は構成材料によってそれぞれ異なった特性を示し，それが自差に影響

をおよぼすことの大要を述べた．

（１）木造船も，木鉄交造船となる傾向にあり，その帯磁はブロック式に準じた傾向が承られ，そ

の安定には鋼船に比べ短期間の約半年を要することが確かめられた．

（２）木造船には，従来，自差を生ずる要因が極めて小さいと考えられていたが，実際に大きな自

差が発生することを認め，その成因についても論及した．

（３）小型漁船に装備したレーダーは，磁気コンパス自差に影響をおよぼし，その作動中と停止中
では相違があることを述べた．

（４）小型漁船は大型船に比べて，発生自差の原因が複雑で，自差修正も困難であるので，注意す

べきであることを述べた．

第３章建造方法の差異による船体帯磁と自差

建造方式が旧式よりブロック式への移行に伴い，その帯磁状態の解析が困難となり，磁気コンパ

ス自差の修正も困難になった．本章ではその基本的な考え方にふれ，その修正法についても不十分

な点を論議し，それぞれの建造方式に適合する方法について検討した．その要点を述べると次のよ

うである．

（１）ブロック建造漁船の帯磁の特徴は，個々のブロックの建造中の履歴に関係し，船体に組承立

てた後の全体の帯磁は不安定である．また，膳装中にとりつけられる装置のになう帯磁量の方

が大きい船体永久磁気の安定までには，比較的長期間の１～３年を要した．

（２）同型姉妹船でも，帯磁はそれぞれ異なり，その傾向が一様でないが，その原因は先に述べた

建造中における各ブロックの履歴に起因すると思われる．

（３）ブロック建造船の自差修正は，磁気赤道で修正装置を撤去して，永久磁気と半永久磁気の経
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年変化を検討することによって，正確な修正をおこなうことができる．

第４章磁気コンパスにおよぼす地方磁気の影響

磁気コンパスにおよぼす地方磁気の影響について，実験をおこなった結果を検討し，次の結論を
得た．

（１）地方磁気が鹿児島湾の湾口に存在することを観測した．その原因については，砂鉄，鉱床の
存在，火山脈等の帯磁によるものと推定した．

（２）桜島周辺の地方磁気について，桜島の北側と，南側の近接海上では相反する帯磁が認められ
た．また，桜島を中心にした磁気要素を測定した．

（３）池田湖の地方磁気は，湖の中心を通る南北線に関して，対称に，Ｅ・ly，Ｗ・ｌｙの傾向が観測
されたが，これは，湖の周辺に存在する帯磁物質によるものと思われる．

第５章異常天文現象の磁気コンパスにおよぼす影響

異常天文現象が地球磁場に影響することは知られているが，未知な点が多い．実験の機会にめぐ

まれたので，磁気コンパスにおよぼす影響を実験観測して，次の結果を得た．

（１）鹿児島県トカラ列島宝島で（1958年４月１９日）おこなった金環食の観測で，船舶装備の磁

気コンパスに，最大変化１．弱の誤差が生ずることを認めた．

（２）ニューギニヤ北東岸ラエ港で（1962年２月５日）日食が磁気コンパスにおよぼす影響につい

て観測し，2.5･の最大誤差を認めたが，原因については明らかでない

（３）1967年，５～６月の太陽黒点の異常出現が，磁気コンパスにおよぼす影響について実験観測

したが，最大変化巾0.4°程度の変化が認められた．

これらを総合すると，これらの現象が磁気コンパスにある程度の誤差を生ずる原因となるものと

思われるが，重大な影響をおよぼす程のものではないことがわかった．
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