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GPS を用いたセーリング競技におけるタッキング技能の定量的評価
－フラットタッキングとロールタッキングの比較－
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Abstract

Tacking maneuver is an important aspect of sailing competitions. In general, two types of tacking（flat tacking and 

roll tacking）maneuvers are performed during the upwind leg. In this study, using a GPS in a small yacht of the laser 

radial class at sea, we quantitatively evaluated the tacking skills involved in these two types of maneuvers, and clarified 

the difference between them. Thirteen sailing athletes took part in the evaluation．Wind speed conditions were 

categorized as light wind (2-4 m/s) and medium wind (4-6 m/s). Tacking determined the analysis items and the definition 

of various variables according to previous studies.

The results showed that tacking time was shorter during roll tacking than during flat tacking. The distance covered 

during roll tacking was greater than that during flat tacking. Further, the boat speed during roll tacking was higher than 

that during flat tacking (light wind: 5.3%; medium wind: 2.8％). The results quantitatively showed that roll tacking was 

more effective than flat tacking in light wind and medium wind, and that the evaluation of redirecting capacity and the 

abovementioned training would be possible by using the evaluation method of this study in the future.
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Ⅰ．緒　言

セーリング競技では，風，波，潮といった変化する

自然環境に対応して，適切なコース選択を行い，ボー

トスピードを獲得することによってパフォーマンスが

決定づけられる．ボートスピードを獲得するために

は，艇の操作技術（ボートハンドリング）および体力

という，2つの要素が重要だとされている（榮樂ほか，

2012）．

先行研究をみると，体力要因に関する研究として

は，最大酸素摂取量，心拍数などの持久力と競技力の

関係について検討した研究（Blackburn, 1994; Castagna 

and Brisswalter, 2007; Vogiatzis at al., 2008）や，下肢お

よび体幹の筋持久力に焦点をあてた研究（Vangelakoudi 

at al., 2007; Cunningham and Hale, 2007）などが行われ

ている．また，栄養に関する研究として，エネルギー

バランスや食習慣に関する研究（Bernardi at al., 2007），

スポーツ傷害に関する研究では，発生部位，艇種，艇

ポジションの関係性 （Neville at al., 2006） について研

究が行われている．

一方で，艇の操作技術や戦術に関しては，指導書

（Gladstone, 2002; Goodison, 2008; Saltonstall, 2006）は

原著論文



24 コーチング学研究　第27巻第 1号，23～32．平成25年11月

多く見られるものの，研究については極めて少ない．

この理由の 1つとして，海上でこれらの能力がボート

スピードにどのような影響を及ぼしているかを，定量

的に評価する簡易な手法がなかったことがあげられ

る．

しかし最近，ウインドサーフィンやカヌー競技など

の水上スポーツにおいて，軽量のGPSを艇に搭載す

ることで，航跡情報や速度情報を捉える研究が行われ

るようになった．そして，そのデータから技術的な要

素を間接的に評価し，トレーニングにも活用できるこ

とが報告されている．たとえば，ウインドサーフィン

において，レース時の航跡情報を選手にフィードバッ

クすることで，戦略のトレーニングに活用できること

が報告されている （藤原ほか，2009）．また，カヌー競

技において，レース中の移動スピード，レースパター

ンの特徴，艇の操作技術を評価できるという報告もあ

る （藤原ほか，2011）．これらの方法は，セーリング競

技の能力評価にも活用できると考えられる．

セーリング競技 （レーザーラジアル級） において，

風上帆走時の方向転換技術 （タッキング） の能力は，

競技パフォーマンスに大きな影響を及ぼす要素であ

る．タッキングを行うと一時的に帆走スピードが低下

する．したがって，より高いスピードを維持しながら

これを行うことがパフォーマンスにとって重要とな

る．タッキングは，フラットタッキング （以下，Flat）

とロールタッキング （以下，Roll） に分類することがで

き，実戦のレースにおいては経験的に，微風時および

中風時にはRoll ，強風時にはFlatが用いられることが

多い．これは，微―中風域ではRollを用いることで，

セールの煽りの効果により，より高いスピードを維持

できると考えられているためである．一方で，強風時

にRollを用いると，必要以上に艇が傾き乗員の体重移

動が遅れてしまうため，Flatの方が有利であるとされ

ている （Ainslie, 2002）．

このような風域に応じたタッキング技術の使い分け

は，現場では日常的に行われており，指導書にも記載

されているにも関わらず，これまでパフォーマンスの

違いについて定量的に検討した研究はなかった．そこ

で本研究では，微―中風域におけるタッキング方向転

換技術 （タッキング） の能力について，GPSを活用し

て定量的に評価し，その違いを明らかにすることを目

的とした．

Ⅱ．方　法

1．対象者

対象者は，セーリング競技を専門とする大学ヨット

選手 （10名） および社会人選手 （3名） 計13名 （男性 7

名，女性 6名） とした．表 1は，対象者の身体特性と

競技年数を示したものである．本研究は所属機関の倫

理審査委員会の承認を得て行った．各対象者には，事

前に実験の手順・意義について口頭および文書にて説

明を行い，十分な理解を得た上で実験を行った．

2 ．使用機器

使用艇は，北京オリンピック （2004年） から正式種

目として採用されている，レーザーラジアル級 （セー

ル面積5.76m2，全長4.23m，全幅1.37m，艇重量58.0 

kg）を使用した．これは，シングルハンド艇 （1人乗

り艇）であり，厳格なクラスルールのもとワンデザイ

ンで製造されている．特徴として艇の性能差が少な

く，個々の選手の技術を評価するために適した艇であ

る．

艇の航跡およびボートスピードの評価には，小型の

GPS （SPI-ProX: GPSsports System, オーストラリア）

を使用した．重量は76グラムであった．また，GPS

のサンプリング周波数は15Hzであった．GPSは単独

測位方式 （non-differential） であり，速度の平均誤差は

-0.08±0.15m/s である．誤差の許容限界（limits of 

agreement）は-0.36－0.21m/s であった．一方，タッ

キング動作の速度変化は0.3m/s 以上で生じているた

め，GPSの測定精度が本研究の結果に影響するもの

ではなかった．GPSの装着は，艇の操作に支障がな

く，GPS電波を受信しやすい場所であることを考慮

し，艇のマスト前方下部に防水ケースに収納して，防

水テープで固定した．

表１　対象者の身体特性と競技年数

年齢（year） 身長（cm） 体重（kg） BMI 競技年数（year）

男性（n＝7） 22.3 ± 4.2 172.4 ± 8.6 75.2 ± 13.6 25.1 ± 2.5 7.7 ± 3.5

女性（n＝6） 20.8 ± 1.7 159.6 ± 6.9 57.8 ±　4.6 22.7 ± 1.5 5.8 ± 2.8
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よびRollの 2種類の動作について，伴走船 （モーター

ボート：トルネード5.4m，70馬力，Tornado） が並走

し，乗船したセーリングの指導者が，適切な動作で行

えているか事前の確認を行った．試技中においても同

様に，伴走船により動作の確認を行いながら実施し

た．失敗試技があったと判断した場合は，最初から実

施試技をやり直すことで，規定した試技が確実に行わ

れるようにした．

試技中における風速は，風速測定用の船を用意して

計測を行った．風速測定船は，スタート地点から風上

方向へ約300－500m移動した位置で停船させ，30秒

間隔で風速を記録した．また，測定にあたり極力風速

が安定する海面および風向を選別して実施した．ただ

し，試技途中の計測において，平均風速が大きく上下

した （2m/s以上） 場合，風向が30°以上変化した場合

には，その都度試技を中断した．その結果，測定時に

おける風速は，微風域 （Flat） が3.09±0.52m/s, 微風

域 （Roll） が3.15±0.49m/s，また中風域 （Flat） が4.92

±0.62m/s，中風域 （Roll） が5.18±0.53m/sとなり，

同一風域の 2試技間では有意差は見られなかった．

さらに，タッキング開始点前の艇速度が試技によっ

て差が無いことが重要であることから，タッキング前

の速度 （-10秒－-5秒） を確認した．全対象者13名に

おける平均値は，微風域 （Flat） が1.8±0.3m/s，微風

域 （Roll） が1.9±0.3m/s，中風域 （Flat） が2.2±0.1m/s，

中風域 （Roll） が2.3±0.2 m/sとなり，同一風域の 2試

技間では有意差は見られなかった．

3 ．実験の手順

測定は，微風域 （2－4m/s） および中風域 （4－6m/s）

の 2つの風域を設定した．この風域を設定した理由

は，セーリング競技においてレースが実施される頻度

が高く，FlatとRollの差を検討するのに適当であると

判断したためである．そして，上記の風速条件に合致

する日を選んで，各対象者はFlatとRollの試技を行っ

た．同一の対象者が，同じ日に 2つの風域で実施する

ことは困難であったため，別々に測定日を設けてラン

ダムな順序で実施した．

図 1は，本研究で検討の対象とした，FlatとRollの

方法を示したものである．Flatは，方向転換時に艇を

傾けずに反対舷に乗り移る方法，Rollは方向転換時に

艇を大きく傾けて，セールを煽りながら反対舷に乗り

移る方法である .

図 2は，この 2つの能力を評価するために考案した

「タッキングテスト」の方法と，その際の速度変化の

一例を示したものである．各対象者は，Flatもしくは

Rollのいずれかを選び，30秒に 1回のインターバル

で，連続して12回のタッキングを行った．したがっ

て，1回の試技の所要時間は 6分30秒となった．ただ

し，30秒の経過時に，ボートスピードがタッキング前

の値に戻っていないと検者が判断した場合は，最大で

5秒延長してタッキングを実施した．そして，データ

分析の際にタッキング前の速度へ戻っていることを確

認し，戻っていない場合は測定をやり直した．

対象者は海上に出艇後，最低10分のウォーミング

アップを行ってから実験を開始した．試技前にFlatお

図１　フラットタッキング （a） とロールタッキング （b） の方法

†a．フラットタッキングとは方向転換時に艇を傾けずに（②から③）反対舷に乗り移る．
　b．ロールタッキングとは方向転換時に艇を大きく傾けてセールを煽りながら（②から③）反対舷に乗り移る．
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（MathWorks, USA） に読み込ませて，経度・緯度から

平面直角座標系の変換後，艇速の算出を行った．緯

度，経度から平面直角座標系の換算方法は，Bowring

（1996） に基づいて行った．座標変換の原点は，東経

131度 0分 0秒，北緯33度 0分 0秒とした．

図 3は，分析項目を示したものである．タッキング

時には，艇速が減速する相と加速する相とがあり，そ

4 ．分析方法

計測を終了したGPSは，GPS付属のドッキングス

テーションに接続した．USB経由でドッキングス

テーションとパーソナルコンピュータを接続して，

GPS付属のソフトウエア （Team AMS） を用いて，

データのダウンロードを行った．データの確認を行っ

た後に，CSVファイルの出力を行い，MATLAB R2010b

図３　タッキング局面における諸変量の定義と分析項目

†諸変量の分析項目とその定義は，文献 （布野ほか，2013） に基づいた．

図２　タッキングテストの方法および速度変化

†30秒間隔で12回のタッキングを行う （所要時間は 6分30秒）．速度変化の図は 1名の例を示す．
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「加速局面」と定義した．それぞれ 2つの局面の移動

距離については，－10秒から 0秒までを ｢減速局面に

おける移動距離｣，0秒から＋10秒までの ｢加速局面

における移動距離｣ として算出した．

なお，本研究には男子 7名，女子 6名が参加した

が，レーザーラジアル級における実戦のレースでは，

男女混合で大会が開催されており，競技成績も男女で

著しい差が見られないケースが多く，本対象者でも同

様のことがあてはまるため，男女のデータは区別せ

ず，一括して分析することとした．

5 ．統計処理

統計処理は，統計解析ソフト JMP9.0を使用し，対

応ある2元配置分散分析を行った．F値が有意であっ

た項目については，TurkeyのHSD検定による多重比

較を行った．すべての検定は，有意水準5％未満とし

た．

Ⅲ．結　果

1．微風域（2－4m/s）での場合

図 4は，微風域におけるFlatおよびRollの速度変化

について示したものである．FlatとRollを比べると，

の間に艇速が最も遅くなる点 （以下，速度最下点） が

生じる．本研究では，先行研究 （布野ほか，2013） で

用いられる定義に基づき，タッキング局面における諸

変量の定義と分析項目を決定した．データの算出方法

は，はじめに一人あたり12回分のタッキングデータ

を平均化して，移動時間，距離，移動速度の平均値を

求めた．そしてこの値を対象者13名分で平均値と標

準偏差を求めた．これを 2つの風域において，Flatと

Rollの試技ごとに平均値と標準偏差を求めた．

次に，速度の最下点を基準点 （0秒） として，この

点を挟んで－10秒から＋20秒までの速度データを12

回分加算平均した値を求めた．この加算平均した艇速

カーブを用いて，－10秒から－5秒までの艇速の平均

値を求め，これを平均艇速と定義した．そして，この

速度を基準として，タッキング開始点とタッキング終

了点を定義した．「タッキング開始点」とは，艇速が

平均艇速から速度最下点までの90％以下になった点

と定義した．「タッキング終了点」とは，艇速が速度

最下点から平均艇速の90％以上になった点と定義し

た．また，タッキング開始点からタッキング終了点ま

での時間を「タッキング時間」と定義した．さらに，

タッキング開始点からタッキングの速度最下点を「減

速局面」，速度最下点からタッキング終了点までを

図４　微風域 （2～4m/s） におけるフラットタッキングおよびロールタッキング時の速度変化
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度については，Flatに比べてRollの値が有意に高値を

示した （＋5.3％）．

図 6は，図 5の結果をさらに細かく見たものであ

る．すなわち，タッキングを減速局面と加速局面に 2

分して，タッキング時間，移動距離，移動速度の結果

を示した．タッキング時間は，減速局面では有意差は

見られなかったが，加速局面においてFlatに比べて

Rollが有意に低値を示した．また移動距離について

も，減速局面では有意差は見られなかったが，加速局

面でFlatよりRollの方が有意に高値を示した．しか

し，移動速度を算出してみると，加速局面だけではな

く減速局面においても，FlatよりRollの方が有意に高

値を示した .

タッキング前半では類似した低下を示した．一方，

タッキング後半では，Rollの方が速度の戻りが早い傾

向が見られた．なお，この図の右端でFlatとRollの艇

速度の値が一致していない理由は，Flatの場合，速度

の最下点から20秒でタッキング前のスピードに戻ら

なかったケースが数例あるためである．この場合，方

法 （Ⅱ－3） で記したように 5秒間の延長をすること

で，全員が元の速度に戻っていた．

図 5は，このデータをもとに，タッキング時間，

タッキング中の移動距離，タッキング中の移動速度に

ついて，FlatとRollで比較したものである．タッキン

グ時間は，Flatに比べてRollが有意に低値を示した．

タッキング中の移動距離については，FlatよりRollが

有意に高値を示した．そして，タッキング中の移動速

 

 
 

図５　微風域におけるフラットタッキングおよびロールタッ

　　キング時のタッキング時間，移動距離，移動速度

図６　微風域における各局面でのフラットタッキングおよ

びロールタッキング時のタッキング時間，移動距

離，移動速度
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有意に高値を示した．しかし，移動速度を算出してみ

ると，微風域での結果と同様，加速局面だけではなく

減速局面においても，FlatよりRollの方が有意に高値

を示した .

Ⅳ．考　察

1．FlatおよびRollの比較

セーリング競技の現場では，微―中風域における風

上へ向かっての方向転換 （タッキング） 時に，経験上，

Flatではなく，Rollが多用される．この理由として

は，どちらのタッキングを行うにしろ，それにより艇

速が一時的に大きく低下することには避けられないも

のの，Rollの方が艇速をより高いレベルに維持できる

と主観的に考えられてきたためである．しかし，両者

の間にどの程度の差異があるのかについて，客観的な

評価は行われてこなかった．本研究では，この問題に

ついて，GPSを利用することで定量的に評価した結

果，次のような知見が得られた．

微風域 （図 5），中風域 （図 8） のいずれにおいても，

タッキング時間は，Flatに比べてRollの方が有意に短

く，かつ，タッキング中の移動距離は有意に長かっ

た．そして，両者の比から算出される，タッキング中

2 ．中風域（4－6m/s）での場合

中風域での結果についても，微風域と同様の分析を

行った．その結果，微風域での結果と同様の傾向が見

られた．

図 7は，FlatおよびRollの速度変化について示した

ものである．FlatとRollとを比べると，タッキング前

半の速度変化は類似した低下を示した．一方，タッキ

ング後半の速度変化は，Rollの方が速度の戻りが速い

傾向が見られた．

図 8は，タッキング全体における，タッキング時間，

タッキング中の移動距離，タッキング中の移動速度の

結果を示したものである．タッキング時間は，Flatに

比べてRollが有意に低値を示した．タッキング中の移

動距離については，FlatよりRollが有意に高値を示し

た．そして，タッキング中の移動速度については，Flat

に比べてRollの値が有意に高値を示した （＋2.8％）．

図 9は，タッキング全体を減速局面および加速局面

に分割し，タッキング時間，タッキング中の移動距

離，タッキング中の移動速度を示したものである．

タッキング時間は，減速局面では有意差は見られな

かったが，加速局面においてFlatに比べてRollが有意

に低値を示した．移動距離は，減速局面では有意差は

見られなかったが，加速局面ではFlatよりRollの方が

図７　微風域 （4～6m/s） におけるフラットタッキングおよびロールタッキング時の速度変化
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推進力を得る技術がある．この技術では，風速 7m/s

程度までボートスピードを向上させることができると

されている （Vogiatzis at al.，2002）．レーザーラジア

ル級のRollの場合にも，微―中風域で効果が生じる理

由として，パンピングと同様なメカニズムが働いてい

ると考えられる．

タッキングの局面を減速局面と加速局面とに 2分し

てみることで，次のことも明らかとなった．微風域

（図 6），中風域 （図 9） いずれにも共通して，加速局

面においては，タッキング時間はRollが有意に短く，

移動距離はRollの方が有意に長かった．減速局面にお

いては，どちらの指標とも有意差が見られなかった

が，両者の比であるタッキング中の移動速度を算出し

てみると，加速局面だけではなく減速局面において

の移動速度は，Rollの方が有意に速かった．これらの

結果は，Rollを行うことで，タッキング中の移動速度

が高まり，レース展開を有利に進めることができるこ

とを，客観的に示したデータといえる．その優位性

は，微風域では＋5.3％，中風域では＋2.8％であった

ことから，微風域の方がRollを用いることの効果がよ

り大きいことも明らかとなった．

なお，Rollを行うとFlatよりも速度が高まる理由の

一つとして，セールを煽る動作により，速度最下点か

ら終了点までの後半局面において，ボートスピードを

短時間で高めることができることが考えられる．同じ

セーリング競技の 1つであるウインドサーフィンに

は，セールを引き込んだり、出したりする煽り動作

（パンピング）を用いて揚力を増大させ，より大きな

図８　中風域におけるフラットタッキングおよびロールタッ

キング時のタッキング時間，移動距離，移動速度

図９　中風域における各局面でのフラットタッキングおよ

びロールタッキング時のタッキング時間，移動距

離，移動速度
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Ⅴ．まとめ

セーリング競技において，風上方向への帆走時に行

われている 2種類の方向転換技術 （FlatおよびRoll）

について，GPSを用いてその帆走能力の定量的な評

価を試みた．その結果，Flatに対してRollは，測定を

行った 2つの微風域 （2－4m/s），中風域（4－6m/s）

のいずれにおいても，タッキング時間が短縮すると同

時に，タッキング中の帆走距離の増加が認められた．

そして，両者の関係から導かれるタッキング開始時か

ら終了時までの帆走スピードも，Rollの方が速い （微

風域では＋5.3％，中風域では＋2.8％）ことが明かと

なった．この手法を用いることで，方向転換能力の定

量的な評価が可能になるとともに，それに基づいたよ

り効果的なトレーニング処方にも寄与できると考えら

れる．
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も，Rollが有意に速かった．したがって，Rollを行う

ことで，加速局面だけではなく，減速局面でも有利と

なることが示唆される．
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研究の結果は，このような経験では捉えられなかった
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性がある．これまではRollを行う際に，加速局面の動

作に重点を置いた技術トレーニングが実施されること

が多かったが，減速局面においてもタッキング中の移

動速度に差が見られたことから，減速局面における技

術習得も重要であることが示唆される．

今後の課題として，トップ選手のデータを蓄積して
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