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元々の子午線弧長計算式の使途

• 複数地点の子午線弧長測量による地球楕円体パラメータの決定
– メートル法制定のための測量以後、フランス度量衡委員会, Everest,

Bessel, Clarke, Helmert, Hayford などが、それぞれの地球楕円体パラ
メータを提唱

– 国際地球楕円体 (1924), Красовский (1942)辺りから子午線弧長測量
に重力測定の結果を織り交ぜる方法へと変遷

– 測地基準系1967 (GRS67)以降では、子午線弧長測量に代わり人工衛
星高度計、レーザー測距による人工衛星軌道解析、人工衛星ドップラー

測位などによる成果を採用
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子午線弧長計算式の今日的使途 (1)

• Gauß-Krüger図法
– 中央子午線の子午線弧長を等長投影する条件付の正角図法
– 国土地理院発行の地形図・地勢図、公共測量、地籍図等に広く採用
– 座標換算式の導出に際し、精密な子午線弧長計算式が必要

• 【参考】Gauß等角二重投影法（Gauß-Schreiber図法）
– 明治17年、大三角測量事務が内務省から参謀本部に移管されるに際し
設定以来、陸地測量部において終戦直後まで採用（所謂『旧座標系』）

– 回転楕円体面上における一等三角測量の測定値を平面上に化成計算
– 投影の方法論に子午線弧長と直接の関係はない
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子午線弧長計算式の今日的使途 (2)

• 【参考】陸地測量部におけるGauß等角二重投影法の規定
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子午線弧長計算式の今日的使途 (3)

• 明治後期の
常用表編集の
内容目録
（陸地測量部内機関誌）

– Jordan et al.,
Handbuch der 
Vermessungskunde
（測地学便覧）を参照
しているものと推察
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子午線弧長の計算式の変遷 (1)

• Euler (1755)

– 第三離心率の自乗 = で表示した計算式

• Delambre (1799)

– 第一離心率の自乗 =  で表示した二項展開項の項別積分による
– Jordan et al., Handbuch der Vermessungskunde にも記載あり
– 明治時代（おそらく）から2010年頃まで永らく国土地理院でも採用
– 理科年表（地学部）にも1986年版から2009年版まで掲載
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子午線弧長の計算式の変遷 (2)

• Euler (1755)の該当箇所
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子午線弧長の計算式の変遷 (3)

• Delambre (1799)の該当箇所
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子午線弧長の計算式の変遷 (3)

• Bessel (1837)
– 第三扁平率 = で表示した二重級数項の項別積分による

– 有効展開項の大幅な縮減を達成
• Helmert (1880)

– Bessel (1837)の改良版、展開係数の更なる簡潔化
• 河瀬 (2009)

– Helmert (1880)の一般式化
– 2011年版理科年表から代替掲載、作業規程の準則にも応用
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子午線弧長の計算式の変遷 (4)

• Bessel (1837)の該当箇所
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子午線弧長の計算式の変遷 (5)

• Helmert (1880)の該当箇所
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子午線弧長の計算式（従来我が国が採用）

• 赤道から緯度 に至る子午線弧長 ： についての展開式

       = d = 1−
1− sin ⁄ d = 1− −3 2⁄ − sin d

                   = 1− −3 2⁄ − 4 2 + 2 −1 2 cos 2 − d
                  ≈ 1− 1 + 34 + 4564 + 175256 + 1102516384 + 4365965536 + 6936931048576 + 1932430529360128 + 49276977757516192768
                            −12 34 + 1516 + 525512 + 22052048 + 7276565536 + 297297262144 + 135270135117440512 + 547521975469762048 sin 2 + 14 1564 + 105256 + 22054096 + 1039516384 + 14864852097152 + 4509004558720256 + 766530765939524096 sin 4

                            −16 35512 + 3152048 + 31185131072 + 165165524288 + 45090045117440512 + 209053845469762048 sin 6 + 18 31516384 + 346565536 + 990991048576 + 409909529360128 + 3484230751879048192 sin 8

                            − 110 693131072 + 9009524288 + 4099095117440512 + 26801775469762048 sin 10 + 112 30032097152 + 31531558720256 + 11486475939524096 sin 12

                            − 114 45045117440512 + 765765469762048 sin 14 + 116 7657657516192768 sin 16  
上式で = 8 までとった近似式（精密測地網一次基準点測量にて使用）。あまりの桁数にかつて転記ミスも発生
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子午線弧長の改良計算式 (1)

• 赤道から緯度 に至る子午線弧長 ： 子午線曲率半径（部分）の変形

       1− = 1− sin − cos 1− sin + sin
                     = 1− sin − cos − sin 1− sin − sin cos
                     = 1− sin − cos 2 1− sin − sin 2 2⁄
       ∴  1−

1− sin ⁄ = 1− sin − cos 2
1− sin − sin 2 2⁄

1− sin ⁄

                                                = 1− sin − dd sin 2
2 1− sin = 1− sin + dd 1− sin

       ∴  1−
1− sin ⁄ d = 1 + dd 1− sin d    ⇒   ≝ −+ = 2− = 1− 1−

1 + 1− ≅ 4  で置換
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子午線弧長の改良計算式 (2)

• 赤道から緯度 に至る子午線弧長 ： 第三扁平率 についての展開式

       = 1 + dd 1 + 1 + cos 2 +
右多項式の母関数

d = 1 + 1 + dd − ⁄ cos 2
Gegenbauer多項式

d

                  = 1 + 1 + dd − − − 3 2⁄− − 3 2⁄ cos 2 − d

                  = 1 + 32 − + 1− 4 sin 2 32 ⋅ + −1 2⁄ − （※） 
            ≈ 1 + 1 + 4 + 64 + 256 − 32 − 8 − 64 sin 2 + 1516 − 4 − 5128 sin 4 − 3548 − 516 sin 6 + 315512 − 720 sin 8 − 6931280 sin 10 + 10012048 sin 12
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= 3
Helmert (1880) = 2
（※）式で = 3 まで採った近似式。簡潔でありながら、先に示した による展開近似式に相当する精度を有す
る。
Helmert (1880)にて示された結果は、赤字を除いた （※）式で = 2 まで採った近似式



前頁計算式を用いたプログラム例（html内のJavaScript）

<html><head><title>緯度を与えて赤道からの子午線弧長を求めるページ</title>
<script><!--
a=6378.137 ; rf=298.257222101
n=0.5/(rf-0.5) ; n15=1.5*n ; anh=0.5*a/(1.0+n) ; rho2=Math.PI/90.0 ; s=[0.0] ; t=[] ; e=[]
jt=eval(prompt("繰り返し数を入力してください。通常は3か4ぐらいで十分過ぎるほどの精度が出ます。")) ; jt2=jt<<1
document.write("<h2>繰り返し数： " + jt)
ep=1.0 ; for(k=1; k<=jt; k++) { ep*=e[k]=n15/k-n ; e[k+jt]=n15/(k+jt)-n }
for(deg=0; deg<=90; deg+=5) {

phi2=deg*rho2 ; dc=2.0*Math.cos(phi2) ; s[1]=Math.sin(phi2)
for(i=1; i<=jt2; i++) { s[i+1]=dc*s[i]-s[i-1] ; t[i]=(1.0/i-4.0*i)*s[i] }
sum=0.0 ; c1=ep ; j=jt
while(j) {

c2=phi2 ; c3=2.0 ; l=j ; m=0
while(l) { c2+=(c3/=e[l--])*t[++m]+(c3*=e[2*j-l])*t[++m] }
sum+=c1*c1*c2 ; c1/=e[j--]

}
document.write("<br/>" + deg + " , " + anh*(sum+phi2))

}
document.write("</h2>")
// --></script>
</head><body /></html>
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現代の地球楕円体： 測地基準系1980 (GRS80)

• IUGG/IAG第17回総会（1979年＠キャンベラ）にて決議採択
• 形状及び大きさを次の4基本定数（Stokes定数）により定義

–赤道半径 （ジオイド上のジオポテンシャル ）

–大気を包含した地心引力定数
–力学的形状係数 （重力ポテンシャルを帯球調和関数展開した
際の2次の係数）

–自転角速度 ω
• 扁平率は、上記基本定数から間接的に導出される
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