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Abstract 

With the巴nforcem巴ntof the Law 011 Provisional Measures relating to the Fishery 

Zone on 1 July 1977, Hydrographic Department has been charged to prepare charts showing 

the outer boundary of the zone, which, in gen巴ral,extends 200 miles (370. 4km〕fromthe 

coast of Japan, or to the median line with neighbouring country for the part of the 200-mile 

boundary lying beyond the median line. For this work, it was decid巴dto employ Schreiber' s 

method to calculat巴 thepositions of terminals of the 200-mile geodesics, becaus巴th巴method

had b巴巴nwid巴lyused in geodetic surveying on land and had been rewritt巴nin a concise 

scheme by K. Harada. Although the accuracy of Schreiber' s method, which is substantially 

to be applied for shorr length, decreases rapidly for longer length, the method may be r巴garded

as applicable to the calculation of the 200-mile geodesics, becaus巴ofthe inferior accuracies 

of position fixing methods at sea comparing with those on land. Calculation was made at 

Astronomical Division of the departm巴ntusing th巴programmeprepared by A. S巴ndaof the 

division. He further calculated reversely th巴geodesiclengths by applying Gauss' median 

latitude method and obtained them to be 370. 4000 km exactly in all cas巴sfor latitudes 

between +20° and 50°. 

In the present paper, the accロracyof th巴Schr巴ib巴r method is evaluated through (a) 

investigation of巴rrorsources in the Schreiber, and (b) comparison of th巴 calculationdat a 

concr巴t巴lywith those by two other methods which ar巴 bas巴don entirely di任erentprinciples 

with each other; they are Leg巴ndre’smethod for short distance and Helm巴rt’smethod for 
long distance. It is remarl王巴dthat th巴 principl巴 of the Legendre’s method is quite simple 

without any assumption or approximation which may cause ambiguous calculation errors, 

although the methods has a d巴fectof slow convergenc巴 whichb巴comesserious for longer 

distanc巴 andhigher latitud巴

Main error sources of the Schreib巴r m巴thodare (i) approximation by the spherical 

exc巴ssto calculate the Soldner's coordinat巴sof th巴g巴od巴sict巴rminal,and (ii) omission of 

higher terms in applying the Legendre’S巴xpansions. Formulae for calculating th巴Soldner's

coordinates on the spheroidal surface are presented 〔巴qs. (16), (17), (18）〕， tog巴therwith 

＊水路部 HydrographicDepartm巴nt.
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formulae for estimating the Schreib目、 errordue to the spherical exc巴ssapproximation，〔eqs.
(19), (20）〕. Correction formulae for the omitted higher terms ar巴 alsoderived 〔eqs. (21), 

(22), (23）〕bymaid昭 us巴 ofTables 1 and 2. Then, the error of the Sehr巴ib町、 method
are estimated for the 200-mile geodesics〔Figs.2 and 3〕．

Maclaulin expansions 〔eqs.(8) to (13）〕 inthe Legendre’S m巴thodare extended to 

the 6th order completely and down to terms of h2 in the 7th order both for latitude and 

longitude. (Symbols in th巴t巴xtare those commonly used in geodesy，巴xceptfor the 2nd 

eccentricity for which, instead of e', his used in order to avoid confusion with e.) They are 

presented in Tabl巴 1,in which terms are arranged by functions of latitude <p, rather than 

by those of azimuth日 asadopted in th巴t巴xtbookof Jordan-Eggert-Kneissl (e.g. 10th ed., 1959, 

abbreviated JEK), so that the character of the Legendr巴’Sm巴thodcan b巴 perceivedcl巴ar巴r.

Individual contributions of the respective terms in Table 1 to the evaluation of latitude and 

longitude of the geodesic terminal are illustrated by example in Table 2. The Helmert’s 

formulae have been modified shghtly for convenience of practical use. 

Programmes of th巴Legendrぜsand th巴Helm巴rt’smethods were pr巴paredby Y. Harada 

of Astronomical Division. In his programm巴 ofthe Schreiber, Senda replaced the calculation 

scheme of the Soldner's coordinates by eqs. (16〕，（17),(18〕andadded the corrections given 

by eqs. (21), (22), (23). Thereupon Harada made calculation of the First Problem by the 

methods of Legendre, Schr巴iber,modified Schreiber and Helmert. At first th巴 Standard

Examples in JEK were tested to obtain reasonable results. Positions of terminals of the 

200”mile geodesics have be巴ncalculated for the initial latitudes betwe巴n + 10° and 70. 

Discrepancies among the calculation results are partly pres巴nt巴din Table 3. The Legendre and 

the Helmert agree w巴11with each oth巴r巴XC巴ptfor high巴rlatitudes. Whence discrepancies 

between th巴Schreiberand the Legendre agre巴 W巴11with those betw巴巴n the Schreiber and 

the Helmert except for higher latitudes. In Fig. 4 th巴formerdiscrepancies are shown. The 

estimation method of the Schreiber's error through eqs. (19), (20), (21), (22), (23) is 

verified by the fact that the sums of the error in Figs. 2 and. 3 are v巴ryclose to the errors 

shown in Fig. 4. Even at <p= +50° the error in position by the Schreiber does not exceeds 

士20cm. Since Japan lies b巴tweenthe latitudes of +20?6 at Oki-no-Tori Sima (Parece Vela, 

Douglas R田 f)and十46了6at th巴 northernextrem巴 ofEtorohu Sima, the Schreiber’s method 
can be safely applicable to th巴 calculationof the 200-mile boundary with too much accuracy 

for practical use in Japan. 
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1. 序

地球上の任意の2点について，第1点の緯度・経度およびそ乙から第2点を見る方位，さらに2点聞の距離を

与えて，第2点の緯度・経度およびそ乙から第1点を見る方位を求める乙とを，測地学の第一課題と言い，両点

の緯度・経度を与えて， 2点間の距離および相互の方位を求める乙とを，領1］地学の第二課題という．乙の雨課題

の解法については， Jレジャンドル・ベッセル以来，多くの数学者・測地学者によって詳しく追求されており，乙

れらはヨルダン・エッゲJレトの教科書「測量術教程Jlζ解説・紹介されている． ζ乙では特lζクナイスル（1959)

によるその第10版をJEKと略記する．坪Jil・大森（1969）による「測地学序説J（以下， 「序説」と略記）の

179-195ページ，および日本測地学会編（1974）の「測地学の概観」（以下，「概観jと略記） 15 19ページにあ

る測地線の計算IC関する記述は，おおむねJEKK基いている． 以下の記述では， 結果IC重点をおき，中閣の過

程を省略する ζとが多いから，不分明の乙とがあれば， JEKまたは序説，概観を参照されたい．

本年7月，わが国では漁業水域iζ関する暫定措置法，いわゆる二百海里法が施行されたが，乙れに伴い，当然

200海里水域の外縁の位置を知っておく必要がある． これを計算するととは訊lj地学の第一課題にほかならない．

通常，陸上の三角測量It採られている測地線の計算法は近距離用であり，その精度は士0~002 以内であるが，距

離が大きくなると精度は急激lζ悪くなる．しかし海上では位置の測定精度が陸上lζ比べて著しく劣るから，測地

線の計算も，陸上の三角測量におけるような高い精度を要求しない．したがって200海毘の計算にも，三角測量

用の既存の諸公式が充分に適用できると考えられる．乙の近距離用の解法には， Jレジャンドルの展開，シュライ

ノてーの公式，ガウスの中分緯度公式，ヨルダンの公式等，多数があり，その中でもシュライパーの方法は，わが

国でも古くから用いられ，また原田健久氏が書き直した簡明な式があるので，乙れ奇200海!11.(370. 4km）の計

算iζ採用する乙ととした．

乙の報告は，シュライパーの方法lζよる 200海里測地線の計算の精度についての検討を主な目的とする．まず

シュライパーの式の誘導過程lζおける誤差の要因を摘出し，乙れらを総合して最終結果，つまり緯度・経度の計

算値の誤差を推定する．つぎlζ，乙の推定を確めるために，他のより厳密な方法による計算値と比較する． ζの

厳密な解法としては，全く別個の原理lζ基いた二つの方法を用いるζととし，近距離用のJレジャシドルの展開お

よび遠距離用のヘルメルトの方法を使う．

2. 計算式

(1) 記号

原則として，測地計算IC常用されている記号を用いる．

地球楕同体

α：長半径，

b ：短半径，

C口与：極lζおける曲率半径，

I＝今立：第1扇率，

n-a--b =__L_：第3扇率，-a干b 2-f 

g：第一離心率， 一2一、、，，，
一
Z

Z
一
f

L

引一＋zi 
一’’t
、、
＝
 

2

－
 

L
U

一
一一
d

E

一α一
2
 
ρν 
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h：第二離心率， 日

7
2
 t
 
’z
’
 

（ζの第二離心率の記号lζは，通常e＇を用いるが，

まぎらわしいので，敢えてhとする．）

測地線（第1図）

起点 P1：緯度判，経度ん方位角川，

終点 P2：緯度れ，経度－＜2，方位角的，

測地線の長さ： P1P2=s.

(2) ルジャンドルの方法

説明の都合から，まずJレジャンドルの方法について述べる．

乙の方法はJEK945 954ページ，序説179-183ページ，

概観15-16ページIC記述してあるように， <p2-<pi, 』2ーん α2一日1安sの関数としてマクローリンの展開を施

したものである．すなわち

〉ゑも
もM

Figur巴 1

れ－ <p1=L:す（~to (1) 

んーん ＝ Y:~（_(_l_11}._\
白 A 】 n!¥ dsn } •=o (2) 

a2-a1=L:~（以Lo (3) 

乙ζで

V= v':l+京両両

とおけば，ヂ，ん αのsIC関する 1次の微係数は

(4) 

互壁一＝__!:73_ρAON
ds c －－~日 (5) 

d,l V sin a 
ds c cos <p 

d日 V
－－－；｝；ー＝一一－ sin αtan <p us c 

(6) 

(7) 

であり，乙れから高次の微係数が次々に計算できる．乙のようにルジャンドルの方法の原理はきわめて単純で

あり，何等の仮定を用いてないので，誤差の生ずる要因はなく，所要の計算精度IC応じて高次項まで採れば厳

密な値が得られる・ しかし， (5), (6), (7）の形から推定されるように， (1), (2〕，（3）の展開の第 n次項

は （cfs)nを含む・したがってsがc（約6,400km)Iζ比べて充分小さくない限り，級数の収束は惑し実用iζ

適きない．

JEK lとは 'P, A, aの微係、数を，第4次項までは厳密IC与え， tl'J5次項はhを含まない，つまり地球を球と

した項（以下， ζれを「主項」と呼ぶ）だけを掲げており，序説も同様である.JEKの前身である JEの第3

版（1890)Iとは， 5次までのすべての項と6次の主項を掲げていたが，通常の三角測量ではJEKの与える項

だけで充分である．

しかし S己 200海里＝370.4kmとしたときの計算精度を検討するには， さらに高次の項まで必要であるか

ら，？と』について6次まではすべての項， 7次ではがの項まで展開した．乙れを第1表lζ示す． との表の

見かたは次のとおりである．



~H-1＇~~1 
；；：司
301 。
302 。
321 3 2 322 2 

341 4 
342 4 

401 。
402 。
421 2 
422 2 

441 
4 
4 

442 4 

461 6 
462 6 

501 。
502 。
503 。
521 2 
522 2 
523 2 

541 4 
542 5 4 
543 4 

561 6 
562 6 
563 6 

581 8 
582 8 
583 8 

601 。
602 。
603 。
621 2 
622 2 
623 2 

641 4 
642 4 
643 4 

661 
6 
6 

662 6 
663 6 

681 8 
682 8 
683 8 
6Xl 10 
6X2 10 
6X3 10 
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Tab！巴 1 Legendre’s expansion for the First Problem 

a. Latitude 

A（α） 

十 1COS¥O 

1 sin2日

-3 cos2a 

-3 sin2日cos日
1 

+10 + 6 cos3a 
-1 -3 

+15 
-18 

+ 3 sin4日 -12 sin2日cos2a
十 1 -8 

-9 十18
+10 十 8 +12 cos4日

124 -114 
十 34 十 69

-162 
+ 57 

十45sin4a cosα －60 sin2a cos3a 
十30 -60 
+ 1 -8 

-90 十90
十16 72 -24 cos5a 
+ 2 十18 +12 

+328 十768 +552 
-104 -828 -588 
十 1 + 60 十 81

十1888 +2112 
-872 -1608 
十 34 + 126 

+1944 
1056 
十 57

45 sin6α 十540sin4日cos2日一360sin2a cos4日
30 +540 -480 
1 十 88 -136 

+90 945 +540 
18 十219 + 12 
十16 -360 64 -48 cos6日

225 十1350 675 
十328 十2160 十4944 十2424
十224 1896 -1356 -1308 

-9272 -26560 -18744 
+4864 十27860 十22380
317 4450 -5211 

34264 -43008 
+22424 +40248 
十 2335 6690 

29160 
十21504
-2739 

93 

I B匂） I Mi的）

1 1 12~1E+5 

｜：… 11.0日m伊cosSo I 2. 1 + 5 

tan2伊 4. OE +4 
1 1.3 +4 
sm2伊 1.4 +3 
1 6.9 +2 

cos2So 2.3 十1
cos•sρ 2.8 +1 

tan3sρ 2.6E+4 
tan ¥0 1.5 +4 

tan ¥0 5.2 +2 
sm ¥0 cos So 6.9 +2 

sm3So cos So 4.4 +1 
自m伊cos¥0 2.7 +1 

sin 3¥0 COS:¥O 伊 4.2 -1 
sm ¥0 cos 1.5 -1 

tan'sρ 1.7E十4
tan2So 1.4 +4 
1 2.4 十3

tan2So 2.4 +2 
sm2伊 2.8 +2 
1 1.4 +2 

sm4伊 4.3 +1 
sm2So 4.6 十1
1 6.3 。
sm 4¥0 COS2¥0 1.1 。
sm2So cos2 pρ 8.4 1 
cos2So 6.6 2 

sin4伊cos4ヂ 6.8 3 
sin2伊COS4¥03.7 3 
cos4¥0 2.0 -4 

tans¥O 1.3E+4 
tan3¥0 1.3 +4 
tan伊 4.3 +3 

tan3¥0 1. 7 +2 
tan ¥0 5.5 十1
sm ¥0 cos So 1.1 +2 

tan ¥0 2.9 0 
Slll3¥0 COS ¥0 3.1 +1 
sm ¥0 cos ¥0 1. 7 +1 

日in5Socos So 1. 6 0 
sm3So cos ¥0 1. 9 0 
sm伊cos¥0 4.5 -1 
sin 5¥0 COS3¥0 2.5 2 
sin 3So cos3So 2.4 -2 
sm ¥0 COS3¥0 3.9 -3 

sin:: cos:: 1.1 -4 
日m cos 8.4 -5 
sm So cos5sρ 1.1 -5 
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Table 1 Legendre’s expansion for th巴FirstProbl巴m (continued) 
a. Latitude (continued) 

No. I n I zml A（α） 

701 。1575 sin6a cos日＋6300sin'a cos3α－2520 sin2日cos5a
702 。-1575 +8400 4200 
703 。-273 十2604 -1848 
704 。 1 + 88 -136 

721 
7 
2 +2835 -10395 十3780

722 2 4272 - 168 十1176
723 2 十4680 -1168 十 624 +96 cos7a 
724 2 。 53 188 -48 

b. Longitud巴

No. J n J 2111 J A（日）

101~ lsina 
却1I 2 J 0 I + 2 sin a cosa 

301 。-2 sin3a 十 6sina cos2日
302 3 
。 十 2

321 2 十 2

401 。-24 sin3a cosa 十24sinαcos3a 
402 。-8 十16

421 4 2 - 8 十 8

441 4 8 

501 。十24sin5a -240 sin3αcos2日＋120sin町 cos勺
502 。十 8 -160 +120 
503 。 - 8 十 16

521 2 + 8 -88 + 24 
522 5 2 - 16 十 24

541 4 - 64 十 24
542 4 + 56 24 

561 6 -56 
562 6 + 48 

601 。十720sin5a cosaー2400sin3日cos3α＋720sin日cos5a
602 。+480 -2400 +960 
603 。+ 32 -416 十272

621 2 +336 -1248 十336
622 2 -272 十 624 -64 

641 6 4 -176 十 624 -96 
642 4 + 32 96 

661 6 -736 -32 
662 6 十 208 十 80

681 8 -560 
682 8 十176

701 。-720 sin7日十15120sin5a cos2日 25200 sin3a cos4a十5040sin日cos6日
702 。-480 十15120 -33600 +8400 
703 。-32 十 2912 -10640 十3696
704 7 
。 ＋ 32 - 416 十 272

721 2 -336 + 8736 -15120 +2688 
722 2 +272 -4320 + 3648 - 160 
723 2 ＋ 96 - 1040 + 544 

J B(<p) J Max付）

tan6<p 9'.'9E +3 
tan4<p 1.2 +4 
tan21ρ 5.8 +3 
1 5.4 十2

tan4<p 1.2 +2 
tan2<p 2.8 十2
日m•<p 3.0 十2
1 1. 3 十1

｜∞日印） I Max（日）
1 1 J 2~rn+5 
[tan伊 Ji.oE十5

tan21ρ 6.9E+4 
1 2.6 十4

cos21ρ 1.8 +2 

tan3<p 5.2E+4 
tan <p 3.9 十4

sm <p cos <p 1.2 +2 

sm <p cos3<p 1.0 。
tan4伊 4.1E+4 
tan2<p 4.5 +4 
1 7.0 +3 
sm2<p 1.3 十2
1 6.8 十1
cos4<p 7.3 -1 
cos2<p 6.2 -1 

cos6<p 8.4 -3 
cos4<p 7.2 -3 

tan5<p 3.4E+4 
tan3<p 5.0 +4 
tan <p 1.6 +4 

tan <p 1.4 +2 
sm <p cos <p 9.6 +1 

sm3sρcos <p 5.8 -1 
sm <p cos <p 3.2 -1 

sin3伊cos3<p8.4 -3 
日in<p cos3<p 3.4 -3 

sin3sρcos5<p 8.5 -5 
sm <p coss<p 2.7 -5 

tan6伊 2.9E+4 
tan4<p 5.3 +4 
tan21ρ 2.5 +4 
1 2.1 十3

tan2<p 1.4 +2 
sm2伊 7. 7 +1 
1 2.8 +1 
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Explanation of Tables 1 and 2. 

Given quantities: 'P1，ん， tri, s. Quantities to be obtained: 'P2, ん（S~e Fig. 1) 

Maclaulin expansions by s at <p1, J.1 are: 

伊2 'P1=I:__l「｛土γyn+2Fn,
・ 11!¥CI 

、、，ノ－－ 
J

’也、、

Fn己 I;Ji2niA(<p）・B(<p), 

いi=I:~「（÷）＂ V"Gn (ii〕

Gη＝I;fi2inA（α）・B（伊）

wher m is 0 or positive integers. 

Ta bl巴 1presents each term of Fηand Gn. First figure of column 1 (term no.) stands for 

n, and th巴secondfigure for the power (2m) of h. 3rd to 5th columns are components of Fn or 

Gn・E.g.,term no. 643 for latitude should b巴 readas: 

が（224sin6日 1896sin4αcos2日 1356sin2αcos4日－1308cos6a)sin伊COS<p

The last column lists possible maximum values of A multiplied by h2"'/n! in the unit of arc second. 

Individual contributions of respective t巴rmsto the evaluations of <p2 and J.2 can be estimated 

throゅは子Ama:u]［（＋）可
Table 2 gives examples of this estimation. yn+2 for latitud巴 and V" for longitude have 

been multiplied to the above product resp巴ctively,although w巴 mayregard as V今1practically for 

the present purpose. From the table, it is found that, for example, when we want to calculate <p2 

and J.2 with an accuracy of土 V in a case of s=200 miles and 伊1＝十50°,we may take terms Nos. 

101, 201, 221, 301, 302, 321, 401 and 402 for latitude and terms Nos. 101, 201, 301, 302, 401 and 402 

for longitude. In a case of s=lOOO km and <p1 ＝十70°,we cannot expect accuracies of ± O'. l in 

latitude and ± 0~1 in longitud巴， evenif we take terms down to 7th order. 

Table 2 Maximum values of each term in Legendre’s expansions 

(unit: second of arc) 

s=370.4km Sニ lOOOkm

No. ¢：十20° 十50° 十70° ¢：十20° +50。 十70°

101 1 ':2 E ＋斗 1':2 E ＋件 1':2 E ＋品 3':3 E + 4 3 '.'2 E + 4 J':2 E + 4 

201 1,3 E + 2 4,1 E + 2 9,5 E + 2 9,3 E + 2 3,0 E + 3 6 ，~ E + J 
221 2,J 。J，斗 。2,2 。 1.7 + 1 2,5 + 1 1. + 1 

可ι・1Q) 伺ロロ~ コ
J01 1,0 E 0 1.1 E + 1 5 ,8 E + 1 2,0 E + 1 2,2 E + 2 1.1 E + J 
J02 2,6 。2.6 。2,6 。 ~， 1 + 1 5,1 + 1 ~， 1 + 1 
J21 3,2 -2 1.6 -1 2.斗 帽 1 .4 ー1 J,2 。 ,7 。
322 1.斗ー 1 1,4 ー1 1.J -1 2,7 。2,7 。2,7 。
3斗1 4,o ・3 1.9 

蝿聞 J ι 5,J ーι 8,o ・2 J,7 -2 1.0 副 2
342 4,J ・3 9,J 7，斗 ・5 8,4 -2 1.8 岨 2 1.5 司 3

401 1.4 E・2 4 ,9 E -1 6,Q E 0 7,5斗E -1 2 ,6 E + 1 J,2 E + 2 
402 6,4 帽 2 2,1 ー1 4 ，~ ・1 J, 0 1.1 + 1 2,5 + 1 
421 2,2 回 3 7,0 ・3 1. ・2 1.1 帽 1 3,7 ー1 8,5 ・1
422 2,5 -J J,9 司 34 2,5 ・3 1.斗 ー1 2.1 ー1 1.3 幽 1
t山1 1.9 -5 1.4 - 1,4 - I} 1.0 -3 7,7 -J 7 ,5 -J 
442 9,8 -5 1.5 -4 ヲ，7 四 5 5,2 -J 7,9 -J 5' 1 岨 3
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Table 2 Maximum values of巴achterm in Legendre’s expansions. (continued) 

Sニ 370.4km sェlOOOkm

No. ¢：十20。 +50。 十70。 rp : +20。 十50° 十70°

” ” 
II 

” ” ” 501 2,0 E -4 2.2 E回 2 6,:3 E -1 2,8 E -2 ).2 E 。9,0 E + 1 
502 1.~ -) 1.) ・2 7,0 ・2 1.8 ー1 1.9 。1.0 + 1 
503 1. ー3 1.5 岨 3 1.5 ・3 2,2 -1 2.2 同1 2,2 -1 
521 2.1 司5 2.) ー斗 1.2 -) ),0 ・3 ),2 ・2 1.7 -1 
522 2,2 帽5 1.1 - l~ 1.6 ー斗 J.1 ・3 1,6 舗 2 2,) -2 
52) ヲ.2 ・5 9,1 

= ~ 
9,0 ー5 1.J ー2 1.) -2 1.J -2 

~4斗21 ),9 －同 76 9,7 2.2 ・5 5,6 -5 1.ι 同3 3,1 -3 
3,5 1.8 

－帽 56 
2,6 回 5 5,1 -4 2,5 -3 3,8 -3 

ヘ’日I ロ。j 
543 ι，2 -6 件.1 斗.1 -6 6,o 司斗 5,9 明 ι 5.9 司斗

601 ),2 E四 6 1.2 E”斗3 7,6 E -2 1.2 E・3 4,6 E・1 2.9 E + 1 
602 2.ι -5 8,2 ” 1.0 ・2 9,1 -3 3,2 3,9 。

」u 
603 6,o 同5 2.0 幽 ι ι，5 -4 2,3 由 2 7,6 -2 1.7 -1 
621 3,2 -7 1.1 

国－ ~ 1.斗 -4 1.2 -4 件，） -3 5,2 
問 2

百ゴω 
622 7,8 -7 2,5 5,7 -6 3,0 帽h 9,7 幽 i品 2.2 -3 
623 1.4 -6 2.1 -6 1.斗 同6 5,3 -I; 8,1 ー斗 5,2 -4 
641 4,1 -8 1.3 同7 3,0 ー7 1.6 -5 5.1 ’ 5 1.2 ー』
θ•2 ι，5 岨 8 3，ι ・7 3，ι -7 1.8 -5 1.3 ー斗 1.3 ー斗
643 2,1 同7 3,2 -7 2.1 国7 8.1 -5 1.2 -l与 7,9 -5 

701 5,1 E岨 8 6.2 E -5 9,3 E -3 5.4 E・5 6,5 E -2 9,7 E 。
702 斗，7 ー7 5,4 情 5 1.5 開 3 斗，9 ー斗 5,6 ー2 1.6 。
703 1.7 自 6 1.8 ・5 9,5 -5 1.8 同3 1.9 -2 1.0 -1 
7びゃ 1.2 四 6 1.2 -6 1.2 -6 1.J 国3 1.2 -3 1.2 -3 
721 斗，8 -9 5，斗 国7 1.5 -5 5,0 -6 5,7 -4 1.6 ー2
722 8,) -8 8,7 -7 4.6 四 6 8,7 -5 9,1 -4 4,8 -3 

；~z 7,7 -8 3,8 ’7 5,7 ー7 8.1 -5 4,o -4 6.o ー斗
3,0 -8 2,9 国8 2,9 -8 J.1 -5 3,1 -5 3,0 -5 

101 1,) E ＋ι 1.9 E ＋ι ),5 E + 4 ），ιE ＋斗 5.0 E ＋斗 9，斗 E＋ι

201 1,) E + 2 6.件E+ 2 2,8 E + 3 9,8 E + 2 4,7 E + 3 2,0 E + 4 

301 1.9 E 。),O E + 1 2,9 E + 2 J.7 E + 1 5,8 E + 2 5.8 E + 3 
302 5,5 。8.0 。1.5 + 1 1.1 + 2 1.6 + 2 3,0 + 2 
321 3,3 同2 2.2 司2 1.2 明 2 6,4 団 1 4,4 司1 2,3 -1 

ι01 3,0 E”2 1.5 E 。3,5 E + 1 1.6 E 。8,1 E + 1 1.9 E + 3 
402 1.7 -1 8,1 自 1 3,5 。 ヲ.o 。4,3 + 1 1.ヲ + 2 
ι21 4,5 明 4 1.0 

町－ ~ 1.2 -3 2,4 ー2 5,3 ー2 6,5 司2h斗1 3,5 -6 3,6 1.2 同6 1.8 四 h 1.9 -4 6.6 -5 

501 5.1 E －斗 8.5 E -2 ι，5 E 。 7,3 E -2 1,2 E + 1 6.4 E + 2 

宮~ Eゐ
502 4,2 -3 6,6 -2 6,5 -1 6.1 -1 9,4 。9,3 + 1 
503 ι，9 ・3 7,1 -3 1.3 制 2 7,1 同1 1.0 。1.9 。
521 1.1 -5 7,7 ・5 2.2 -Iふ 1.5 -3 1.1 -2 3,1 鴫 2
522 斗，8 -5 7,0 -5 1.3 -Iι 6.9 四 3 1.0 -2 1.9 -2 
5斗1 4.o 刷 7 1.3 ー7 1.9 -8 5,8 司5 1.8 -5 2,7 -6 
5斗2 3,9 -7 2,6 -7 1.斗 ”7 5,5 -5 J,8 ”5 2,0 -5 

601 8,9 E・6 斗，9E幽 3 5,9 E・1 3,5 E・3 1.9 E 。2,3 E + 2 
602 9,8 四 5 5,0 刷 3 1.1 ・1 3,8 ・2 1.9 。ι．斗 + 1 
603 2.3 ．斗 1.1 ・3 4,8 帽3 9,0 ・2 ι，3 -1 1.8 。
621 2.1 同6 9,7 -6 斗，2 -5 8,0 ．斗 3,8 司3 1.6 -2 
622 1.3 -6 2,8 -6 3，斗 -6 斗，9 ー斗 1.1 -3 1.3 -3 

701 1.6 E・7 2,9 E －ι 8,1 E幽 2 1.7 E圃斗 3,0 E -1 8,5 E + 1 
702 2,2 -6 3,6 -4 1.9 ー2 2,) -J 3,8 -1 2,0 + 1 
70) 7,9 -6 1.2 -4 1.2 -3 8,3 ・3 1.J -1 1.3 。
7ぴ4 5,1 明 6 7 ，~ -6 1.ι ・5 5,3 ・3 7,6 -J 1.4 .・ 2
721 斗，） 幽 8 6. -7 6.6 幽 6 ι，5 -5 6,9 ー斗 6,9 -3 
722 2 .1 -8 1.5 -7 4,4 ー7 2,2 ー5 1.6 -4 4,6 ー斗
723 6,5 -8 9,4 -8 1.8 ー7 6,8 ・5 9,8 -5 1.8 ーι
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とおけば（1）は

CALCULATION OF 200・MILEGEODESICS 

Fη＝」：＇＿＿＿＿（__cl1:_竺＿＼
” vn+2 ¥ dsn I 

判明＝吋－（÷）17n+2九

となるま子れニ1 つまり捌〉ら出発同次々に微分してゆけば， ωは
Fn=L;lz2mA（日）・B(<p〕

97 

(8) 

(9) 

(10) 

の形で表わされる．乙乙ICmはOまたは疋の整数， Aはsina,cosaだけの関数， Bは¢だけの関数である．

同様に経度についても

ル（÷）π（必） (11) 

とおけば（2）は

んい町I:~！（+)"Pcos <pGn (12) 

dnJ.. 
となり，三元瓦ーの計算を実行すれば（11）は

Gn=L;h2mA（α）・B（ヂ） (13) 

慨を採る．写色および2ιの計算法については，文末の付記1を参照されたい・
帥w dsn 

第1表は，（10）および（13）の各項，つまり Ji2niA（α）・B(<p）を掲げている． ζれらを（9),(12) fと代入すれば

Jレジャンドノレの展開が得られる．表の最左欄は仮lζつけた各項の指定番号であって，最初のけたは次数 n，次

のけたはhのぺき， つまり 2仰を示す（主項ではζれがOになる〕・ 最右欄lζ掲げた数値は， A の最大値lζ

1z2m/n！および pグニ20626511を乗じたものである．

JEKではルジャンドノレの展開式を sinj小 cosn-jafC:よってまとめている．つまり第1表を各nどとにたて

に加え合わせた形で表示している．しかし第1表のように表示すれば， Jレジャンドルの展開の性質がよくわか

る．すなわち A（めにおける sinia・cosn-j日の各係数値はnが大きくなるに従って大きくなり，また主項は

taun-l'Pを含んでいる．一方，高次項の数値を確実lζ小さくする要因は（s/c）πJn！しかない． したがって長距

離・高待度になるほど級数の収束は急激に悪くなる．

伊と s の値を指定すれば，第 1 表最右欄の数値から各項そ1れぞ、れについて（s/c）ベJz2m/n!)Ama;c•B の値が

角度の秒単位で得られる． Vキ1であるから，乙の数値はそれぞれの項の採り得る最大値と見なして良い．つ

まりれ，んの所要精度lζ応じて，採用すべき項を第1表から選び出す乙とができる．例として S=2QQ海里Z

370.4kmおよび 1000km，ヂ1=+20°,50°, 70° K対する（s/c）ベlz2m/n!)Ama;c•B の値を第 2表iζ示す．表

値の単位は角度の秒である． S=200海皇， <p1＝十50° の場合l亡例， J..2の値を士1＂の精度で求めるのであれば，

緯度の計算には4次までの主項（Nos.101, 201, 301, 302, 401, 402）および Nos.221, 321だけを採り，

経度の計算Kは4次までの主項（Nos.101, 201, 301, 302, 401, 402）だけを採れば充分である.sニ1000

km，約＝十70° の場合には，主項の大きさの推移から見て， 7次項まで採っても，緯度については土0~1，経

度については ±0?1程度の精度しか期待できない．

(3) シュライパーの方法

乙の方法はJレジャンドルの方法の変型である．起点P1を原点とするときの端点れのソルドネル直角座擦を

x, yとする．すなわち P1を通る子午線へ P2から垂線を下し，その足を F(J..p,J..1）とすれば， P1Fの長さがあ
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乙P2Fの長さがyである．乙れらについてルジャンドルの展開を適用するととによって，まず少Fが得られ，

れから伊E，んが計算できる．乙の方法では精度をそ乙なう乙となしにJレジャンドルの展開よりもはるかに少い

式の誘導法はJEKの954 961ページ，序説183-188ページ，概項によってP2の位置が得られるのである．

観16 19ページlζ記してあるが，誘導法と計算式が混在しており，実際の計算にはどの式を使うべきか困惑す

とれる．前節で触れたように，原因氏は計算の実行iζ必要な式だけを抜き出して，簡明な形にまとめている．

を序説294ページから写す（序説の他の箇所を参照しないですむように，表現を若干改めた〕．

Schreiber's Solution for the First Problem 

(rewritten by K. Harada) 

ルす一一一一一一竺－ , (l-e2sinヤ1)1/2
平r=h2cos2sai. Vi=l ＋甲r,t1 =tanヂ1

_ Vi(l e•) 2 ・
ε一一一一7τ一一一S Sill日， cos a, 

za• 

内 co日目1＋十ssin ai, Y=S sin a1 tεs cos a1 
(I〕企＝＇£！＿ニよ＿i_±一万•t -1 xa坑（1ーの＋上4r;lt1

Vj' N, 2N111 2百f 2 N1 

α 
百亡示訂瓦E伊F〕山

YJ'J,.=h2cos2sa F• V}=l ＋吟， fF口 tan¥DF

NF 

(II) CA2-A1）巴OS¥DF=__l'__ _ _l __l'3___f},,+_Lーヱ：＿＿t1c(l十3t7,.)
Np 3 N'J, 15 N'Je 

亜〆a、、],, 2 NJ,. 24 N長

r=-k;t寸法fF(l十一
日2＝日1+180°+r一ε

水路部編暦課の仙国昭夫氏がプロ乙の原田氏の式を用いるとととして，200海里水域の境界線の計算lとは，

乙の検算として，得．られたP2の位置と起点P1との間の距離グラムを作り計算を実行した．さらにイ山田氏は，

sを，ガウスの中分緯度法 (JEK962-973ページ，序説189 195ページ）によって計・算した（淑lj地学の第二

課題）・引＝＋20°～50°，日ニoo～180° について，すべて S=370.4000 kmであった．

ζζでシュライパーの方法の精度についで考える．最柊結果としての伊2，んの値lζ含まれる誤差の要因とし

ては，（ i ）ソルドネル座標x,yの計算における誤差，および（ii)¥Op, .l-2，仰の計算における誤差がある．

まず楕円体面上の直角三角形P1P2Fを球弱震角三角形ょに掲げたzおよびyの計算式を導くには，、1JJ・－
〆’
t

、
乙の球面直角三角形K球面過剰に関するJレジャンドノレの定理を適用して平面三角形lζ改め，によって近似し，

乙れらの過程はいずζの平面三角形をテイラー展開によって解く，という三つの過程を経なければならない．

れも三角形が地球の全表面lζ比べて十分K小さい場合にだけ適用できるのであり， sが中距離になるとあぶな

くなる．

3点 PhP2, F における楕円体面の曲率を Kl>K2, Kpとすれば，ソルドネノレ座標は
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3K1十2K2十3J(p T?2 
;¥;=S COS l1'.1十日1n2a1 cos町 +------'--(2xy'-x3y') ＋…・

8 15 
(14) 

s3 . 2 2K1 + K2十／｛p f?2 
Y=S Sill町 一一Sill日1cos a1 ＋一一」（がy sx2y3）十・・

4 120 
(15) 

によって表わされる (JEK899ページ）．一般に K=V4/c2である．両式において， sfc<O.lの場合には

ヂ1＝引十÷側町1 (16) 

をもって <ppおよび、仰を近似し，かっ右辺の各第3項について V与1,x今scos a" Y与ssin a1と見なす乙

とができる．その結果

s3 , 'ls5  
X=SCOS a＋一一一γsin2日1co目的（3V1+5V1）十一一一一（2sin4a1 co目的－sin2日1cos3目。

24 c 15 c4 

Y=ssin町一上」L由店1cos2α1(Vf十V.t) ＋土三~（討n川
12ν120  c' 

との両式によって測地線の長さ x,yが計算できる．

(17) 

(18) 

シュライパーの原式による x,yと（17),(18）による x,yとの差をLlx,Llyとし，との誤差によって生ずる

似，んの誤差を Llip（ε）， L12（ε）と書く.N=c/Vであるから（工）， (IT）式によって

Llrp（ε）士子Llx/c, L12(s〕cos伊士子Lly/c

と見なすととができる.Llx, Llyを実際IC:計算すれば

Llrp（ε） =ji_1z2( _£__ )¥in2a1 co内向1cos 'Pi _ _L  ( _£__ )5 (2 sin4a1 cos的一山2a1co内） (19) 
¥ c I 15 ¥ c I 

L12(s）巴OS<p口 lh2 ( _£__) 4 sin日1cos3a1由利COS<p1 _L(.£_)¥sin日1cos＇日1-8sin3a1 cos2a1) (20) 
¥ c I 120 ¥ c I 

s=370.4kmの場合におけるとれらの誤差を第2図lζ示す．

(ii) 上に触れたように，シュライパーの方法はJレジャンドルの展開において， a=0° としてヂF一引を求

め， a=90° としてん んおよび'P2 <p ［＜＇ を計算する． ルジャンドノレの展開の各項は siniacosn-jaを含んでミ

いるから， i=Oまたはf=nでない限り消滅する．

すなわち第1表aにおいて， S口 x,a=O。とおけば， 4次項までで生き残るのは Nos.101, 202, 321, 322, 

341*, 342ヘ422,441*, 442*, 461*, 462＊の cos＂日の項だけである．記号を書き直すならば， ζれらの項の

うち＊を付けてない項によってシュライパーの（I）式が成立つているととが容易にわかる．また5次の主項

はcos5aを含まない．したがって (I）式は，精度上からは5次までの主項と4次までのがの項をすべて拾い

上げている乙とになる．第2表を見ればNos.441以下の項の影響は微小であるととがわかる．それで(I）式

がNos.341, 342を欠くととICよる <pFの誤差を Ll¥D（工〉とする． ζの誤差はそのまま仰に現れる．

つぎに第1表bにおいて， s=y，α＝90° とおけば， 6次項まで採っても Nos.101, 301, 501, 502, 521* 

の sinηαの項だけが生き残る．、ンュライパーの（IT）式は乙のうち初めの4項lとよって構成主れている．しか

し第2表を見れば，高緯度の場合lζ7次の主項まで効いてくる可能性のある乙とがわかる．それで（IT）式が

Nos. 521, 701, 702, 703を欠くととによるんの誤差を心err〕とする．
同様l乙第1表alとおいて， s=y, a=90° とおけば， 5次までで生き残る項は Nos.201, 401, 402, 421, 

422のsin＇切の項だけであり，（ 110式はとの5項によって構成主れている．第2表を見れば，高緯度では6次

の主項も効いてくる可能性がある． （］［）式がNos.601, 602, 603を欠く ζとによる仰の誤差を Llrp（］［）と

する．



100 AKIRA M. SINZI 

十 o~ 自05
Figure 2 

Schreiber’s error 
ム¢（ε）for the 200-mi!e 

geodesics due to 

th巴 spherical

exc巴SS

approximation in 0.000 

the calculation 

of the Soldner’s 

coordinales：巴qs.

(19), (20). 

(Curves for other 目 0.004。。 30° 60°_./ 90° 120° 150° α 180° 
latitudes Ii巴

betw巴enthe drawn 

two curves.) 

0.000 

-0.001 

Figure 3 ＋山01し＝。。 ムψ（l ) 

Sehr巴iber’serror 0.000 
for th巴 200-mi!e o. 001 
geodesics du巴 to

the omission of 。。 30° 60° 90° 120° 150° α180° 

higher t巴rmsin 
十o';01 o ・ 

the Legendre’s 

巴xpans10ns:eqs. ム'P(]II) 
(21), (22), (23). 

(Curves of Ll<p (I) 

for other 
0.005 

latitudes Ii巴

between th巴 drawn

curves. Curves of 

dヂ（ill)and 

Ll,l(IT) COS<p for 
「 ／ ／／  +40° 

lower latitudes 0.000 
lie below the 

。。 30° 60° 90° 120° 150° α 180° 

drawn curves.) 

ムλ（II ) cos 'P ~~~ 

ーご工三ミ～0.000 ' 
キ50°



CALCULATION OF 200-MILE GEODESICS 

以上lζ挙げた項をシュライパーの記法lζ従って表わすならば

- LI伊（工） - 1 ( x ¥3 一←一一一一一l ) r;lC1-5tD Y1 2 ¥ N, I 

LI（五）cos qi F一一 1( y ）νt},. 1 ( y )7tt,,(2十3作）
15 ¥ NF  J IF 21 ¥ NF  J 

101 

(21) 

(22〕

一生血＝-l( __l'___) 6 tH2十時） (23) 
},. 48 ¥Nii'／ ー

s=370.4kmの場合におけるζれらの値の付号を変じたものを第3図lζ示す．乙れと第2図を合せたものが，

200海里測地線を、ンュライパーの方法で計算した場合の誤差である．

換言すれば，中距離・高緯度の場合lζシュライパーの方法を使うには，（16),(17), (18）によってあ Yを

計算し，（工）， (IT), (fil）式にそれぞれ（21), (22), (23）を加える．乙のプログラムも仙沼氏が作成した．

(4) ヘルメルトの方法

ζれは長距離用であって， JEK988-1018ページに詳しく説明しである．序説，概観lとは触れてない.JEK 

の示す最終の計算式は対数用であり，また式の誘導の過程において必要であった記号がそのまま用いられてい

るので，計算の実行にはわずらわしい．それで記号を若干改め，また式も多少整理したものを下lζ示す．乙の

計算式では角度を弧度で表わしているから，計算を角度の秒（または度）によって行うときには， Pl>P2, Pa, 

P4, Qi, Qz, Q3, R2, R3 IL p" = 206 264. 806 （または p。＝57.295 779 5）を乗じなければならない. JEK 

lC用いてある記号との対照を計算式の後lζ示す．

Helmert’s Solution for the First Prob！巴m

Given quantities：伊h l1, a1, s 

Quantities to be obtained: qi2, l2, a2 

(In the sheme, always calculat巴 th巴quantityin the left-hand side from thos巴 inthe right-hand 

side. Angles are expr巴SS巴din the unit of radian. When angles are calculated in th巴 unitof 

s巴cond(or d巴gree)of arc, Pi, P2, P3, P4, Q1, Q,, Q3, R2, R3 should be multiplied by p" =206 

264.806 (or p0=57.295 779 5)). 

1. tanゆ12 、な二示tanqi1

2. cos¢m=sina1cos仇

ρosa, 
tanσ2 = ーァーーっL

Lallψ1 

巴otL1ニ－tana1 sin ¢1 

3. tan E=h sin ¢m 

Kニ伽2(-f)

約 takessame quadrant as q>1 

。三h三2
3 2πζσ1:S::2π when 

π 
0 :S:a1三二三F and 

3 
ば σ1:S::-zir ，， ，， I/ 

π π 
τζσ1ζ π ，， 2 臼 1三π ，， 

π 
0手伝τ ，， ，， ，， 

Li takes same quadrant asσ1 

侶 E:s;;T

P1- 1 ~ , P2=_!S__ __JL_J(3 p.ニ］三九－ !(3 
一一←K 2 16 ’ 3 16’ 48 
1十 4-

φヨとも

ψ三二0

やさ三む

やコ2:0
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Q1= _ _L( K-_i)__K＇）’ Q.=__fj__K2. Q,= ~K' 
2 ¥ 16 I’＂ 16 ’＂ 96 

t ＝σ2十R一；十九sin2 

σ2=f十Qisin 2t十Q.sin 4t+Qa sin 6 t 

tan σ2 
4. tan L.口一一一つ一一

cosψ皿
L2 takes sam巴 quadrantasσ2 

sin 1p.ロ巴OSσ2sin ¢111 －＋~ゆ2~＋

句n¢2 
tan <p2=-.;7τ＝玄 伊2takes same quadrant asの

cos a.=-tan σ2 tan ¢2 0 臼五号 when 凶2~2π

；白山 M 的自

5. 2σ口町十σ2, dσzσ2 σ1 

I J( /(2¥ 
R1=-(l+n一一一一一一｝ R.＝ヱ2__K, R, =_<f___R 

¥ 2 4 J’ 4 16 
n : 3rd flatt巴ning

A2-A1=L2 Li-cos φn (R1L1σ－R2 cos 2σsin dσ＋Ra cos 4σsin 2L1σ） 
Identifications of the symbols above with those in JEK: (JEK→present) 

ん→Ai,12→J.2, A1→Li, J.2→L2, Lls→s, e＇→h, K1→J( 
-t DI DI DI 
←」一一→P,. -=-2__ → P.・三三一→P兄.~→ P,.
P1p0 ＇’ po "' po ＂’ po ., 

QI -Q1＇」ハ Q.-Q.＇→ハ Qa_ Qa' ~ハZP°---P了→可I’2iFーヲ「 γ 可 2’ZP°---Pγ →可，，

S2' --,'> t, ~ --,'> R., ＿＿！＿ド Ra.
p- p-

3. 計算値の比較

(1) JEKの標準例題

JEK950ページには，短距離と長距離について各1題づ、つの例題が掲げであり， JEK9版］［／2巻 69ページ

には乙の2題のほかに中距離の例題を掲げ，いずれも計算式の検算lζ広く使われている．乙の3題について，

前節lζ記した解法を適用した結果は次のとおりである．乙とでJレジ＼ャンドルの方法には第1表のすべての項を

採った．当然のζとであるが，距離が大きくなるに従って，まずシュライパーIC:，つづいてルジャンドルlζ誤

差が現われてくる．前節で説明したように，ジュライパーは日記O。またはgooとして，少数の項によって実質

的には多数の項の効果を含んでおり，したがって（16)'(17)' (18)' (21)' (22）によって修正した、ンュライ

パー（＊印）は，高緯度・長距離では，第1表によるJレジャンドJレよりも精度が良くなる．

Standard Examples of JEK 

Constants: Bess巴I,1841. 

α＝6 377 397.155 00 m, 

b=6 356 078. 963 25 m, 

C=6 398 786. 849 39 m, 

e2=0. 006 674 372 231 315 

h2=0. 006 719 2rn 798 677 

n =O. 001 674 184 8 
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I. Given：約＝十49° 30’0011, a, =32° 251 21'.'5109, s=132. 315 375 km. 

'P2 J.2-.?c, 

JEK 十59° 30' 00グ 1° 00' 00グ

Sehr巴iber 29 59.9999 00.0000 
modi且edSehr巴iber* 29 59.9999 00.0000 
Legendre 29 59.9999 00.0000 
Helmert 29 59.9998 0 59 59.9999 

II. Given: ¥01 = +52° 30’16'.'7，日1=59° 331 00'.'6892, s口 529.979 578 km . 

'P2 .?c2 .?c1 

JEK +54° 421 50'.'6 1° 06' oorn 
Schreiber 50.5921 00.0144 

ロ10difiedSchreib巴r* 50.5985 00.0001 
Legendr巴 50.6001 05 59.9989 
Helmert 50.5999 05 59.9999 

ill. Given：判＝+45° 001 00＂，的ニ 29° 03' 15'.'4598, s=l320. 284 366 km . 

<p2 .?c2 .?c1 

JEK 十55° 00' 0011 10° 00' 0011 

Schreiber 00.5597 00.4108 

modified Scheiber* 54 59 59.9970 00.0009 

Leg巴ndre 55 00 00.0247 00.3946 

Helmert 54 59 59.9998 9 59 59.9999 

キzand y ar巴calculatedby eqs. (16), (17), (18). 

(2) 200海里境界線

Corrections -Llrp( I), -Ll2(IT), -LI伊（ill)in eqs. (21), (22), (23) 

are applied to eqs. （工）， (IT), (ill), respectively. 
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上の標準例題の結果によって， JレジャンドJレ，、ンュライパー，ヘノレメルトの計算精度のあらましが推定でき

るが， ζれらは引に特定の｛直を採った場合である．それで Sニ 370.4kmとして， <p1＝十100～70°, 日i=0°～

180°について，この3種の方法および（16),(17), (18), (21), (22), (23）によって補正したシュライパー

の方法を使つての，んを計算した．わが国の海図K適用するのであるから，楕円体にはやはりベッセノレ（1841)

を使う． 計算結果の一部を第3表lζ示す． 乙の表値は， 100または50どとの緯度における差の最大値であっ

て，同じ緯度であっても必ずしも同じ方位における値ではない. ）レジャンドノレとへJレメルトの差は緯度につい

ては緯度十60°まで，経度（cos伊を乗ずる）については緯度50°までは事実上一致し（第2表からわかるように

50°より高緯度では， 7次項まで採ってもjレジャンドルでは±0'.'0001の精度は得られない），したがってシュラ

イパー・ルジャンドル間の差とシュライパー・へJレメ Jレト閲の差も事実上一致する．第4図lζはシュライパー

. ）レジャンドノレ間の差を例示する． 乙れが第2図と第3図を合せたものとほぼ一致するととは，（19),(20), 

(21), (22), (23）によるシュライパーの誤差の評価が正しい乙とを示す．したがって補正したシュライパーが

ルジャンドJv，ヘルメルトKきわめて近いのも当然のζとである．

わが国の200海里境界線の場合には，引は十20°～十50°の範囲（沖の鳥島：＋20?4，択捉島北端：十46?6)

にあるから， 'fJ2,.?c2の値をジュライパーの原式によって計算しても，その最大誤差は緯度で0'.'006，経度方向
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で0~＇002でであり，両者を併せた位置のずれは士20cm以内となる．シュライパーの計算法は， 200海里境界線の

計算には十分すぎる精度を持っているのであり，（16)'(17)' (18〕，（21〕，（22),(23）による補正のt必要はな

い．なお第2節（2〕項で触れたようlζ，シュライパーによる第一課題とガウスの中分緯度法iζよる第2課題の

結果が土lOcm以内で一致する ζとは，ガウスの方法の誤差がシュライパーの方法の誤差とほぼ同じ性質を持

つ乙とを示す．

＋日＇＇.010 

0.005 

o.ooo 

-0. 005 oo 

<ps-<pL 

30° 60° 90° 120° 150°α180° 

a. Latitude 

Curves for・'Pi2 十10ヘ20°,30°, 60°, 40°, 50° from top downward at a1 = 10°. 
II 'f'Iニ十60°,50°, 40°, 30°, 20°, 10° 11 11 at a1=120°. 

+ O''. 002 

o.ooo 

-o. 002 oo 

(;1,S llL) COS <p 

30° 60° 90° 120° 150。 α180°

b. Longitude 

Curves for 'P1ニ十60°,10°, 20°, 30°, 50°, 40° form top downward at a1ニ 100.

H 伊1＝十60°,50°, 40°, 30°, 20°, 10° II II at 日1=120°.

Figure 4. Discrepancy between Schreiber and Legendre at the terminals of 

the 200勾milegeodesic. 
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以上の計算lζは，水路部のNEAC2200モデル500を使った．またプログラムはすべて単精度で組んであるか

ら，計算値の11けた目は不確かになる．

Tab！巴 3 Maximum discrepancies* at the terminals of the 200-miles geodesics betwe巴11

Schreib巴r(S), modified Schreiber料（SS),Legendre (L) and Helm巴rt(H〕

Ll<pma.~ LlJ.机耐3・COS<p

S L SS L S-H SS H SS L S H SS-H L-H 

十100 0~0050 0'.'0002 0'.'0049 0'.'0002 0'.'0002 0'.'0017 0'.'0001 0'.'0018 0'.'0002 0'.'0002 
20 53 3 52 2 1 19 1 20 2 2 
30 55 3 55 3 1 19 1 20 2 1 
40 58 4 58 4 1 22 。 22 2 1 
50 63 4 63 4 2 22 。 22 2 1 
55 4 3 2 1 1 2 
60 106 4 106 3 2 24 3 25 1 4 
65 7 4 4 11 1 12 
70 0.0856 0.0027 0.0844 0.0017 0.0015 0.0301 0;0054 0.0327 0.0006 0.0058 

* In most cas巴s,maximum discrepancies occur at diffぽ巴ntazimuths with each other巴venfor 

same latitudes. 

料 zand Y are calculated by eqs. (16), (17), (18〕， Corrections-Ll<p（工）， Ll.l(IT), Ll<p(lli) in 

eqs. (21〕，（22〕，（23〕areappli巴dto巴qs.（工）， (IT), (lli〕， respectively.

付記 1~ td~V: 裂の微分演算

第1表iと見られるようIC,Jレジャンドルの展開では次数nが高くなるに従って項数が急増する． したがって

広子，宏子を微分してZ与， Z与を求めようとするとき，各項を個々に微分してゆけば， たちまち混
乱し収拾がつかなくなる． ζれを次のように組織立てて行えば，誤りなく微分演算が実行できる．

簡単のために

U=COS a, V=sin a, X=COS <p, y=sin <p, f=tan Iρ 

とおく． (JEKでは， Jレジャンドルの方法には u=(c/s)Vcosa, v=(c/s)Vsin叫シュライパーの方法！C:

は tiニscos a, V=s sin αとおき，序説，概観もとれに従っている．混同しないように注意を要する.) (8), 

(10）から

dn伊－ vn+z k' 
ds1る en ”

τTn＋吸
＝三「r:,1z21凡A（α）・B（伊）

乙れをsで微分すれば，

竺竺ι＝土lcn+2)V日立L,h2n<AB+yn+2r:,1z2m｛互生生B＋互生A)1 (24) 
l ds ¥ da ds dψ ds I J 

(4), (5）から

dV v2 
三五一＝－h2--;;-ux.ヅ (25) 

(5), (7), (25）を（24）！ζ代入すれば（8）の記法lζ従って

v - cn+1 d•け！ <p
i・n+1-V五五ーヲ五五干了
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( 1 dA 2dB  = L;1-h2m+2 (n+2) uAxyBf +I; h2mvコ－tB十L;h2mVuA~
J Uα drp 

f 1 dA dB 2dB =2:;1-Jz21肘 2(n+2)uA砂Bf十 L;h2mv~tB+L;h2muA + L;h2耐 2uAτ一一
l J da drp ・ drp 

乙れを

Fn+1=2:;（工）＋訂（JI）十l:;(JII〕＋l:;(IV) (26) 

とおく，乙乙で2m,A, B, 2m十2,(n十2)uA,xyBを横lζ排列し，たてにn次の各項，例えばMニ 4ならば

4001, 4002, 4021，・…・・， 4062 を排列すれば， I;（工）は表の形式で一挙K計算される. l:;(JI), I;(JII), I; 

(IV）についても何様であるが， I;(JI）では n次のAの各項（第1表の各1段）はおakztnつviの形を採るから，

dA ·~ VdalまL;bktt"iv1+1の形となる．係数bkはAの係数akの簡単な代数関数で表わされ，乙れを順IL:横lζ排列

して計算する. I; (IV）はI;(JII) iとががを乗じたものに過ぎない．各戸を加えて（26）を作れば，再び（10）の形

になる．

経度についても同様に（11),(13）による

d吋 IVい戸
ds" -¥cl LT" 

＝（子）＇乙 L;fi2m

をSで微分し（6)'(7)' (25）を代入すれば

G 一Ic ）偽＋id1る＋i
偽＋1一lγ／ 否京了

dA dB 2dB =I;（一J』2ηけ2nuAxyB）十l;h2削v一一tB+l;fi2muA一一十z:;1z211
dαd伊 t d伊

=l:;(I）十I;(JI)+ I; (JII) +I; (IV) (28) 

乙の計算を表の形式で実行すれば，やはり（13）の形lζ落ちつく．

P2 

P1 

Figur巴 5

付記 2 200海里測地線と航程線の関係

(27) 

地点 P1(rpi,A1）と P2(<p2,l.2）を測地線sと航程線rで結ぶ（第5図）．両者の最大間隔は進士・久保（1967)

lとよれば次の式で近似できる．

d=-fa--tan 'P1 .／白羽市 sin町1

一一一竺一一 { sec 2rp1十e2(cos2rp1 -se巴2rp1)~ v1 -e2 sin2rp, sin a1 cos町十…・・ (29) 
16a2(1-e2) l J 
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乙の値は緯度が高くなるほど大きく，S=370.4kmの場合のdの値を第4表alζ示す．当然の乙とであるが，

わが国周辺における最大伎は約3kmである．また両地点、が東西l乙位置するときに最大となる．

日において航程線と測地線のなす角は，やはり進土・久保（1967）によれば

(30) ゎ（す仇）s十（すσ11<1'＜／十＋σi'k12)s2十

σ片＿_L自白1cos日1
uz 

σ1ニ－＋sin'Pi sin ai, 

h作土tan'P1 cos日1ki士寺草巳巳 <pi,

乙乙l乙σ1はj新長図上でP1における測地線の曲率， σi'はそのslζ関するl次微係数， 1<1はP1！ζおける縮尺，

l<i'はそのsiζ関する 1次微係数である.sニ370.4kmの場合のOの値を第4表biζ示す.dと同様lζ，高緯度

で大きく，かつ日1=90。のときに最大となる．わが国周辺における最大値は約zoである．漸長図は正角等影

であるから真方位向の図上の方位l主的＋8である．

次lC，測地線と航程線の距離差を求める．上の 0は微小角であるから航程線の方位を日1で近似する.P1P2 

すなわち航程線の微小片drを子午線l乙投影し間の航程線の長さは航法でいうトラパース距離の乙とである．

た長さを dlとすれば

dr=dlsec日1

Tab！巴 4 Relations between g巴odesicand loxodrom巴fors=200 miles. 

a. Maximum displacement (d) from geodesic to loxodrome 
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b. Deviation (8) in azimuth from geodesic to loxodrome 
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であるから，乙れをP1かられまで積分すれば航程線の長さ rが得られる．すなわち

r= Cl2 l1) se巴a1 (31) 

乙ζlζli,12は赤道から子午線lζ沿ってそれぞれれ判まで測った距離である．調lj地学の第二課題を持ち出す

乙ともなく，子午線弧長の距離は例えば

12ートα（1ーの〕f(i十立e2)(¥02 引）－_i_e2山（¥02 ¥D1)COS(¥D2 引）十 ・f 
l¥ 4 I 4 J 

ζれを（31）に使えばfが計算できる.s=370.4kmの場合のr-sの値を第4表ck示す．やはり高緯度で大き

く，かつ a1=90。で最大となる．横浜・サンフランシスコ間ではSニ 4540海里であって（r s) Irキ0.05になる

が，わが国辺ではSニ 200海里lζ対して（r s) frはo.00021c達しない．

領海隠すなわちs=12海皇＝22.224kmの場合には，乙れらの値はきわめて微小となる・ ¥01=+50°, a1=90° 

K対して， d=12m，。＝0~2. r s=l. 6 cm lζ過ぎない．

付記 3 縮尺を無視した場合の海図上の中間線

2地点簡の中間線とは，両地点からの測地線距離が等しい点の軌跡、であり，乙れは訓lj地学の第2課題の応用

例となる． しかし比較的狭い地域内で概略の中間線、を知りたいときには，海図上で単純に2点問の黍直二等分

線を作図し，乙れに代用するととがある．同様lζ3地点からの等距離点、も， 2本の黍直二等分線の交点で代用

する．乙のように縮尺を無視した場合の海図の紙面上の中線あるいはその交点の経緯度は，もちろん海図の四

周の経緯度目盛りから読取ればすむのであるが， ζれには作図の誤差を伴い，乙とに2線、の交角が小さいとき

lζは交点の確定が容易でない．それで， ζれらの経緯度を計算で求める方法を記しておく，原理はきわめて幼

稚である．

赤道における縮尺を1／αとするj新長投影を考える．任意の地点P(So,2）の図上位置Qの直角座標をふYとす

れば

~；ニ＝ 2 (32) 

y=Mニ同［吋子十？？）（七万＊t2J (33) 

2地点、P1(¥Di.21), P2(¥D2, 22）の図上位置をQ1(Xi,Y2),Q,(X2,Y2）とすれば， Q1Q2の垂直二等分線はQ1Q2の

中点

' - X1十X2
·'0 －~• 

を通り，かっz軸の正方向と goo十tan-1（主ゴI_）の角をなす，すなわち
¥ X2-X1 I 

k＝＿？：！二笠
Y2-Y1 

とおけば，との垂直二等分線の方程式は

Y-Yo=l?(X-Xo) (34) 

乙の式が与える x,yは（32),(33）によって¢，』lζ変換できる．との場合， pについては逐次近似を用いる．す

なわち

E(So) =( fミコ＊＊t' (35) 

とおけば（33）は
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ド 2tan 1（主）－＋ (36) 

となる． eは自然対数の底である． ζ乙でEの第1近似としてE(l）ニ1とおけば（36）によって？の第1近似

値以1）を得る． 乙れを（35)1ζ使えば第2近似値E(2）が得られ（36）によって第2近似値以2）を得る． 以下乙

れ奇くり返えし So(n-1）＝伊（？のならしめれば，乙れが所要の¢である．あるいはヂ（1)＝（引＋れ）／2から出発

すれば収束は早くなる．

P1, P2以外の地点P1'(So1',1の， P2'(So2',,l/) ！ζついても，その図上位置Qi'(xi',Y1'),Qど（X21,Jど）の垂直二

等分線は（34）と同様lζ

Y Yo＇ニ lc'(x Xo') 

となる． ととに

Xn1＝竺竺金二 v.ニ必2K. le＇ニ生と笠L
- 2 ’－  - 2 ’ Y2’－Yi’ 

である．それで乙れら 2本の垂直二等分線の交点R＇の座標は

xニ Yo' Yo十f<Xo f＜’Xo' 
le h’ 

Y=Yo+lcx kxo=Yo'+k'x lc'xo' 

R' IC対応する地上位置Rの¥0,,lは， ζのふ yから上lζ述べたのと同じ方法で計算できる．

(37) 

(34）が与える紙上の二等分線と，地表上の実際の中間線との差が最大となるのは， いうまでもなく 2点P1

P2が南北方向に位置するときである． その最はj新長緯度表から求められるが， 乙こでは簡単のために地球を

球（e=O）とすれば，図上の2点の中点の緯度は（36）から

附 2tan 11 t叫~＋企） tan（~十並行12＿~
L ¥4 21 ¥4 21」

である．地上の中点の緯度は（約十¥02)/2であるから

るや吋「皇子

とおけば，例えばLl¥Oニ¥02 ¥0 Iとして400海里および24／毎虫を採った場合の占¢の値は次表のようになり， 乙

の量だけ図上の中点は地上の中点より高緯度にある．

約 I0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 10° 

L1So=400' I o'.3 1'.4 2'.5 3'.8 5'.5 7'.8 11'.6 19'.6 
0伊 i
dヂニ 241 I O'.'O 0'.'2 0'.'5 0'.'7 l'.'l 1~5 2'.'2 3'.'5 

本文で触れたように，シュライパーの方法とその修正およびガウスの中分緯度法lζ関するプログラムは，編

暦課の仙回昭夫氏が作成した．またJレジャンドノレの方法およひ、ヘノレメ Jレトの方法のプログラムは編暦諜の原田

幸夫氏が作成した．乙れらのプログラムによる、ンュライパー，修正シュライパー， jレジャンドJv，へJレメルト

の比較計算（第3節）は原田氏が実行した・ との間，イ山田氏lζは種々の助言を頂くとともに，シュライパー・

ガウスの比較（第2節）および航程線長（第4表c）を計算して頂いた．両氏lζ厚く感謝する．
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