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Ａ３Ａ２

Ｆ
Ａ１

Ｍ３

Ｍ２
α

Ｍ８ Ｍ７

Ｍ５

Ｍ６（Ｍ１）

（Ｍ４）

Ｍ１
Ｍ８

Ｍ２
Ｍ３ Ｍ４

Ｍ５

Ｍ６
Ｍ７

四辺形内角平均計算（第１号） 四辺形内角平均計算（第２号）

四辺形の頂点の

うち３点が既知

点で１点が新点

の場合の内角平

均計算 

角番号を

図のとお

りとする。

Ｍ２，Ｍ３，Ｍ５，Ｍ６，Ｍ７，Ｍ８
（Ｍ１），（Ｍ４），α       
Ｖ２，Ｖ３，Ｖ５，Ｖ６，Ｖ７，Ｖ８

：観 測 角 
：既 知 角 
：最確値を求めるため

 の観測角に加える補

 正角 

角番号を図のとおりとする。

Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３…………Ｍ８
Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３…………Ｖ８

：観 測 角 
：最確値を求めるための観測角に

 加える補正角 

（条件式）

＝０＋ｄ－Ｖｄ＋Ｖｄ－Ｖｄ＋Ｖｄ＋Ｖｄ－Ｖ

＝０－＋＋Ｖ＋Ｖ＋ＶＶ

＝０＋－Ｖ－ＶＶ

＝０＋－Ｖ－ＶＶ

５８８７７６６５５３３２２

４３８７６５

２６５２

１８７３

l

ll

l

l

ただし

( )
( )
( ) ( )

( )
( )

ｅlog

Ｍcot
ρ

ｅlog
d

ＭsinＭsinＭsinＭsin

ＭsinＭsinＭsinＭsin
log

αＭＭ

360ＭＭＭＭＭＭＭＭ

ＭＭＭＭ

ＭＭＭＭ

10

i
10

i

8642

7531
105

324

876543213

65212

87431

⋅
′′

=









⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=

−+=
°−+++++++=

−−+=
−−+=

l

l

l

l

l

0ｄＶｄＶｄＶｄＶｄＶｄＶｄＶｄＶ

0ＶＶＶＶＶＶＶＶ

0ＶＶＶＶ

0ＶＶＶＶ

48877665544332211

387654321

28743

16521

=+−+−+−+−
=++++++++

=+−−+
=+−−+

l

l

l

l









⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=

°−+++++++=
−−+=
−−+=

8642

7531
104

876543213

87432

65211

ＭsinＭsinＭsinＭsin

ＭsinＭsinＭsinＭsin
log

360ＭＭＭＭＭＭＭＭ

ＭＭＭＭ

ＭＭＭＭ

l

l

l

l
ただし

ｄｉは、（第１号）と同式

（条件式）

は自然対数を常用対数にするための根率
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辺長計算１（正弦比例） 辺長計算２（二辺夾角）

ａ

ｃ

ｂ

Ｂ

Ｃ

Ａ

Ｃ

Ａ

Ｂ

ａ

ｂ

ｃ

既 知 辺 ： ｃ 

観 測 角 ： ∠Ａ，∠Ｂ，∠Ｃ

求   辺 ： ａ，ｂ 

（式）

ただし、内角差は、その  を均等に配分することとした。

（与 件） 

      ∠Ｃ，辺 ａ，ｂ 〔 ａ＞ｂ 〕

（求 件） 

      ∠Ａ，∠Ｂ，辺 ｃ 

(1) 夾角の計算

(2) 辺長の計算

3
1

Ｃsin
Ａsin

a
c ⋅=

( )

( ) ( )














 −°⋅°=−

−°=+

−

2

Ｃ
90tanφ－45tantanＢＡ

2

1

2

Ｃ
90ＢＡ

2

1

1

( ) ( )

( ) ( )ＢＡ
2

1
ＢＡ

2

1
Ｂ

ＢＡ
2

1
ＢＡ

2

1
Ａ

−−+=

−++=

上の２式より

b

a
tanφ 1−=ただしsinＣ

sinＢc
b

sinＣ

sinＡc
a

⋅
=

⋅
=
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（求 件） 

        Ｐ    ：求   点 

     Ａ，Ｃ，Ｂ1，Ｂ2 ：角 

     ＡＰ，ＢＰ，ＣＰ：辺 

辺長計算３（三点両角）

B

A A
C

C

P

B
S1

B1
B2

P1 P2

S2

（与 件） 
      Ａ，Ｂ，Ｃ ：既 定 点 
      Ｓ1，Ｓ2   ：辺   長 
        Ｂ   ：∠ＡＢＣ 
      Ｐ1，Ｐ2   ：観 測 角 

１．夾角の計算

 (1) Ａ，Ｃ 

上の２式より

ただし
12

211

ＰsinＳ

ＰsinＳ
tanλ

⋅
⋅

= −

)ＣＡ(
2

1
)ＣＡ(

2

1
Ｃ

)ＣＡ(
2

1
)ＣＡ(

2

1
Ａ

−−+=

−++=

2

22

2

2

1

1

1

11

Ｐsin

ＢsinＳ
ＣＰ

Ｐsin

ＣsinＳ

Ｐsin

ＡsinＳ
ＢＰ

Ｐsin

ＢsinＳ
ＡＰ

⋅
=

⋅
=

⋅
=

⋅
=

２． 辺の計算

( )






 °+⋅

+
=−

++
−°=+

− 45λcot
2

ＣＡ
tantan)ＣＡ(

2

1

2

ＢＰＰ
180)ＣＡ(

2

1

1

21

(2) Ｂ1，Ｂ2

)Ｐ(Ｃ180Ｂ

)Ｐ(Ａ180Ｂ

22

11

+−°=

+−°=
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四辺形辺長平均計算

角番号及び辺長名は、図のとおりとする。 

 

ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ    ：測定辺長 

 

Ｖａ，Ｖｂ，Ｖｃ，Ｖｄ，Ｖｅ，Ｖｆ 

：各測定辺長に加える補正量 

 

Ａ１，Ａ３，Ｂ１，Ｂ２，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 

，Ｄ２，Ｄ３ 

：測定辺長から計算した内角 

ａ

ｅ

ｆ ｃ

Ａ1

Ａ3

ｄ

Ｄ2

Ｄ3

ｂ Ｃ2

Ｃ3

Ｃ1

Ｂ1

Ｂ2 ( )

( )

( )

3f

32e

2d

21c

31b

1a

Ｄcosec
ｅ

ｋ
Ｖ

ＤcotＤcot
ｅ

ｋ
Ｖ

Ｂcosec
ｃ

ｋ
Ｖ

ＢcotＢcot
ｃ

ｋ
Ｖ

ＡcotＡcot
ｂ

ｋ
Ｖ

Ｂcosec
ｃ

ｋ
Ｖ

=

−=

−=

−−=

+−=

⋅=

( ) ( )

( ) ( )

}322

2

3222
2

2

2

212

2

3121
2

2321

Ｄcosec
ｅ

1

ＤcotＤcot
ｅ

1
Ｂcosec

ｃ

1
ＢcotＢcot

ｃ

1

ＡcotＡcot
ｂ

1
Ｂcosec

ｃ

1
ＣＣＣｋ

⋅+

−+⋅+−+

++⋅


+−−=

ただし
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 平面直角座標計算（ＬＭ→ＸＹ） 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

( )

( )
６

４２５

４

４２２３

２

Ｃ

ρ

ΔＭ
ＬtanＬ58tan61ＬcossinＬ

720

Ｎ
　　　＋

ρ

ΔＭ
＋４ηＬ＋９η５－tanＬcossinＬ

24

Ｎ
＋

ρ

ΔＭ
cosＬsinＬ

２

Ｎ
ＢＬ＋＝

ｍ

Ｘ







+−⋅







⋅






⋅

( )

( )
５

４２５

３

２２３

Ｃ

ρ

ΔＭ
ＬＬ＋tan18tan５Ｌcos

120

Ｎ
　　　＋

ρ

ΔＭ
Ｌ＋ηtan１Ｌcos

６

Ｎ
＋
ρ

ΔＭ
cosＬ＝Ｎ

ｍ

Ｙ







−







−






⋅

( )

( ) ( ) ( )ｉｉｉｉｉｉ
２

Ｌｉ

２

３
２２

Ｂ

sin10ＬＦ
10

1
－sin８ＬＥ

８

1
＋Ｄsin６Ｌ

６

1
－Ｃsin４Ｌ

４

1
＋Ｂsin２Ｌ

２

1
－
180

π
ＬＡ1－ｅ＝ａＢ

ρ

ΔＭ
1＋３ηＬcossinＬ

３

１
ΔＭ＋sinＬ＝－Ｔ







 ⋅⋅









⋅⋅

Ａ=1.005 052 501 788 266 
Ｂ=0.005 063 108 597 342 
Ｃ=0.000 010 627 590 223 
Ｄ=0.000 000 020 820 407 
Ｅ=0.000 000 000 039 332 
Ｆ=0.000 000 000 000 073 

Ｘ，Ｙ ：観測地点の平均座標（北方、東方を正） 
Ｌ０ ：座標原点の緯度 
Ｍ０ ：座標原点の経度 
Ｌ ：観測地点の緯度 
Ｍ ：観測地点の経度 
ΔＭ ：経度差（Ｍ－Ｍ０） 
ＴＢ ：真北方向角 
ＢＬ ：座標原点より緯度Ｌまでの子午線弧長 

ａ ：WGS-84の長半径 6378137.000m 
ｅ ：WGS-84の離心率 ｅ２=0.00669437999 
η2 ：η2=ｅ´2・cos2Ｌ 
ｅ´ ：ｅ´2=0.00673949674 
ρ ：弧度変換係数 206264.806 

ｍｃ ：原子午線上の線増大率 
1.0000 
0.9999 〔 

Ｎ ：楕円体の卯酉線曲率半径 

Ｒｍ ：楕円体の子午線曲率半径 

( )1/2２２ Ｌsinｅ－1

ａ
＝Ｎ

⋅

( )
( )3/2２２

２

ｍ
Ｌsinｅ－1

－ｅ1ａ
＝Ｒ

⋅

平面直角座標変換 
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 座標平均計算１（前方交会） 
 
 
 
 

δｙ＋Ｙ＝δｘ，　Ｙ＋Ｘ＝Ｘ ′′

Ｄ

ｂωｂ

ｂａωａ

＝δｘ

２

ｉｉｉ

ｉｉｉｉ

∑∑
∑∑

Ｄ

ωｂｂａ

ωａａ

ｙ＝δ
ｉｉｉｉ

ｉｉ

２

ｉ

∑∑
∑∑

∑∑
∑∑
２

ｉｉｉ

ｉｉ

２

ｉ

ｂｂａ

ｂａａ
＝Ｄ

ただし 

Ｘ，Ｙ ：求点の座標値 
Ｘ'，Ｙ’ ：求点の仮定位置 
δｘ，δｙ：求点の仮定位置に対する補正量 
Ｘｉ，Ｙｉ ：与点の座標値 
αｉ ：与点から求点に対する方向角 
ｄｉ ：求点の仮定位置と与点との距離 

２

ｉ

ｉ
ｉ２

ｉ

ｉ
ｉ

ｄ

Ｘ－Ｘ
＝，　　ｂ

ｄ

Ｙ－Ｙ
＝－ａ

′′

ｉ

ｉ－１
ｉｉ

Ｘ－Ｘ

Ｙ－Ｙ
tan－α＝ω

′
′

求点（Ｘ，Ｙ） 

与点１ 

与点２ 
与点３ 与点４ α１ 

α２ 
α３ 

α４ 

G.N. 

G.N. G.N. 
G.N. 
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 座標平均計算２（後方交会） 
 
 
 
 
 

δｙ＋Ｙ＝δｘ，　Ｙ＋Ｘ＝Ｘ ′′

Ｄ

ｂｂ

ｂａａ

＝δｘ

２

ｉｉｉ

ｉｉｉｉ

∑∑
∑∑

α
α

Ｄ

ｂｂａ

ａａ

ｙ＝δ
ｉｉｉｉ

ｉｉ

２

ｉ

∑∑
∑∑

α
α

ただし 

∑∑
∑∑= ２

ｉｉｉ

ｉｉ

２

ｉ

ｂｂａ

ｂａａ
Ｄ

２

ｉ

ｉ
２

ｉ＋１

ｉ＋１
ｉ

ｄ

Ｙ－Ｙ
－

ｄ

Ｙ－Ｙ
＝ａ

′′

Ｘ，Ｙ ：求点の座標値 
Ｘ'，Ｙ’ ：求点の仮定位置 
δｘ，δｙ ：求点の仮定位置に対する補正量 
Ｘｉ，Ｙｉ ：与点の座標値 
βｉ ：観測した夾角 
ｄｉ ：求点の仮定位置と与点との距離 

２

ｉ

ｉ
２

ｉ＋１

ｉ＋１
ｉ

ｄ

Ｘ－Ｘ
＋

ｄ

Ｘ－Ｘ
＝－ｂ

′′









′
′

′
′

Ｘ－Ｘ

Ｙ－Ｙ
tan－

Ｘ－Ｘ

Ｙ－Ｙ
tan－β＝α

ｉ

ｉ－１

ｉ＋１

ｉ＋１－１
ｉｉ

与点１ 

与点４ 
与点３ 

与点２ 

β１ β３ 
β２ 

求点（Ｘ，Ｙ） 
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  座標平均計算３（辺長交会） 
 
 
 
 
 
 
 
 

δｙ＋Ｙ＝δｘ，　Ｙ＋Ｘ＝Ｘ ′′

Ｄ

ｂｂ

ｂａａ

＝δｘ

２

ｉｉｉ

ｉｉii

∑∑
∑∑

ε
ε

Ｄ

ｂｂａ

ａａ

ｙ＝δ
ｉｉｉｉ

ｉｉ

２

ｉ

∑∑
∑∑

ε
ε

ただし 

∑∑
∑∑
２

ｉｉｉ

ｉｉ

２

ｉ

ｂｂａ

ｂａａ
＝Ｄ

ｉｉｉ

ｉ

ｉ
ｉ

ｉ

ｉ
ｉ

ｄ－Ｓ＝ε

ｄ

Ｙ－Ｙ
＝，　　　ｂ

ｄ

Ｘ－Ｘ
＝ａ

′′

Ｓｉ ：測定距離 
Ｘ，Ｙ ：求点の座標値 
Ｘ'，Ｙ’ ：求点の仮定位置 
δｘ，δｙ：求点の仮定位置に対する補正量 
Ｘｉ，Ｙｉ ：与点の座標値 
ｄｉ ：求点の仮定位置と与点との距離 

求点（Ｘ，Ｙ） 

与点１ 

与点２ 

与点３ 

与点４ 

Ｓ１ 

Ｓ２ 

Ｓ３ 

Ｓ４ 
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  座標平均計算４（側方交会） 
 
   計算は前方交会と同様 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4)－)5(＋α＝α

(4)－)5(＋α＝α

(4)－(5)＋α＝α

(1)－(2)＋(3)＝α

１４

１３

１２

１

′′

′

(1)は、与点１から基準標の方向（測角値） 
(2)は、与点１から求点の方向（測角値） 
(3)は、与点１から基準標方向角（成果値） 
(4)は、求点から基準とする与点１の方向角（測角値） 
(5),(5′),(5″)は、求点から与点２、与点３、与点４の方向（測角値） 
 
（与点数９個まで可能、そのうち４個は与点で観測したもの。） 

求点（Ｘ，Ｙ） 

0 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
(5’) 

(5”) 0 

与点１ 
与点２ 

与点３ 

与点４ 

α1 

α２ 

α３ 

α４ 

基準標 
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 座標平均計算 5（混合交会） 
 
 
 

δｙ＋Ｙ＝δｘ，　Ｙ＋Ｘ＝Ｘ ′′

Ｄ

ＢＰ＋ｂＰεＢＰ＋ωｂＰ

ＢＡＰ＋ｂａＰεＡＰ＋ωａＰ

＝δｘ

２

ｉｉＳ

２

ｉｔｉｉｉｉＳｉｉｔｉ

ｉｉｉＳｉｉｔｉｉｉＳｉｉｉｔｉ

∑ ∑∑∑
∑ ∑∑∑

ただし 

∑ ∑∑ ∑
∑ ∑∑ ∑

２

ｉｉＳ

２

ｉｔｉｉｉｉＳｉｉｔｉ

ｉｉｉＳｉｉｔｉ

２

ｉｉＳ

２

ｉｔｉ

ＢＰ＋ｂＰＢＡＰ＋ｂａＰ

ＢＡＰ＋ｂａＰＡＰ＋ａＰ
＝Ｄ

ｉｉｉ

ｉ

ｉ－１
ｉｉｉｉ

ｉ

ｉ
ｉ

ｉ

ｉ
ｉ

２

ｉ

ｉ
ｉ２

ｉ

ｉ
ｉ

－ｄ＝Ｓε

－ＸＸ

－ＹＹ
＝tanθ　，－θ＝αω　　，

ｄ

－ＹＹ
＝，Ｂ　

ｄ

－ＸＸ
＝Ａ

　
ｄ

－ＸＸ
＝，ｂ 

ｄ

－ＹＹ
＝－ａ

′
′′′

′′

Ｓｉ ：測定距離 
Ｘ，Ｙ ：求点の座標値 
Ｘ'，Ｙ’ ：求点の仮定位置 
δｘ，δｙ：求点の仮定位置に対する補正量 
Ｘｉ，Ｙｉ ：与点の座標値 
αｉ ：与点から求点に対する方向角 
ｄｉ ：求点の仮定位置と与点との距離 

Ｄ

εＢＰωｂＰＢＡＰｂａＰ

εＡＰωａＰＡＰａＰ

δｙ
ｉｉｓｉｉｉｔｉｉｉｓｉｉｉｔｉ

ｉｉｓｉｉｉｔｉ
２
ｉｓｉ

２
ｉｔｉ

∑ ∑∑∑
∑ ∑∑∑

++

++

=

Ｐｔｉ＝1 （観測がない場合は 0とする） 
ＰＳｉ＝2.350443×10－１１ （観測がない場合は 0とする）

与点 1からは方向のみ 
与点２からは方向と距離 
による交会の例 

G.N. 

G.N. 

与点１ 

与点２ α２ 

α1 

求点（Ｘ，Ｙ） 

Ｓ2 
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 経緯度計算 1（方位、距離） 
 
 
 ( )

( ) ( ){ }



⋅⋅⋅⋅





⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

′′⋅
′

２

２４４２２２２２２２２２３

２２
ｍ

２２２２２

ｍ

６Ｎ

Ｌtan15η－３η＋Ｌtan３η－３ηＺcos＋Ｌtan９η－η＋Ｌ３tan＋１ＺsincosＺＫ
　－　

Ｌsinｅ－1４Ｒ

Ｚcossin２Ｌｅ３Ｋ
－

２Ｎ

tanＬＺsinＫ
－cosＺＫ

1sinＲ

1
＋Ｌ＝Ｌ

( ){ }








⋅

⋅⋅
⋅

⋅⋅
⋅
⋅

′′
′

cosＬ３Ｎ

η＋Ｌ３tan＋1Ｚcos－ＬsinＬtansinＺＫ
－

Ｌcos２Ｎ

sinＬsin２ＺＫ
＋

cosＬＮ

sinＺＫ

1sin

1
＋Ｍ＝Ｍ

３

２２２２２３

２２

２

( )
( ) ２

＋ＬＬ
＝　，　Ｌ

Ｌ－Ｌ
２

1
cos

sinＬＭ－Ｍ
＋180＋Ｚ＝Ｚ ０

０
′

′

′
°′

２

２２
２２２

ｂ

－ｂａ
＝ｅＬ　　　cosｅ＝η ′⋅′

( )1/2２２ Ｌsin1－ｅ

ａ
＝Ｎ

⋅

( )
( ) ２

２
３

3/2２２

２

ｍ
ａ

ｅ－1
Ｎ＝

Ｌsin1－ｅ

１－ｅａ
＝Ｒ

⋅

（計算範囲 約 40km） 

（定数）Sin1” ： 0.000  004  848  136  811 
ａ ： 6378137.000 m 
ｂ ： 6356752.314 m 
ｅ ： 0.08181919 
ｅ2 ： 0.00669437999 
ｅ’2 ： 0.00673949674 

 
（記号）Ｋ ：２点間の距離（ｍ） 
Ｌ ：基点の緯度 
Ｍ ：基点の経度 
Ｚ ：基点から望んだ他測点の真方位 
Ｒｍ ：基点における子午線の曲率半径 
Ｎ ：基点における卯酉線の曲率半径 
Ｌ’,Ｍ’,Ｚ’ ：求める点の上記Ｌ,Ｍ,Ｚに応ずるもの 
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 経緯度計算２（ＸＹ→ＬＭ） 
 
 

( ) ρ
ｍ

Ｙ
４η－Ｌtan９η－ηＬ３tan５

Ｎ24Ｒ

tanＬ
-

ｍ

Ｙ

Ｎ２Ｒ

tanＬ
－Ｌ＝Ｌ

４

Ｃ

４

１1
２２

１

２

１1
２

３

1ｍ1

1

２

Ｃ1ｍ1

1
1





















⋅++

⋅







⋅

ρ
ｍ

Ｙ

cosＬ120Ｎ

Ｌ24tan＋Ｌ28tan＋５
＋

ｍ

Ｙ

cosＬＮ６

η＋Ｌ２tan＋1
－
ｍ

Ｙ

cosＬＮ

1
Ｍ＝Ｍ

５

Ｃ1

５

1

1
４

1
２３

Ｃ1

３

１

２

１1
２

Ｃ11

０






















⋅








⋅







⋅

+

( ) ρ
ｍ

Ｙ
η－Ｌtan＋１

３Ｎ

tanＬ
－
ｍ

Ｙ

Ｎ

tanＬ
＝－Ｔ

３

Ｃ

２

１1
２

３

1

1

Ｃ1

1
Ｂ






























( ) ρ
Ｎｍ

Ｘ
tanＬ
２

η
＋

Ｎｍ

Ｘ
Ｌtan５η－η＋Ｌtan－１

２

η
－
Ｎｍ

Ｘ
tanＬη

２

３
－１

Ｒｍ

Ｘ
Ｌ＝Ｌ

３

０Ｃ

０

２

０

２

０Ｃ

０
２２

０

２

００
２

２

０

０Ｃ

０

２

０

ｍ０Ｃ

０1





















⋅








⋅

⋅







⋅

⋅
⋅

+

ただし 

定数は平面直角座標計算（ＬＭ→ＸＹ）参照 
（計算範囲 緯度差３°まで） 

平面直角座標変換 



 
131

 
 
 
 

多角測量座標計算（素計算）

１．方向角の計算 

２．座標の計算

３．閉合差の計算

( ) ( )２２
ＹΔ＋ＸΔＥ＝ ∑∑

４．閉合比の計算

∑Ｓ
Ｅ

Ｑ＝

既定値 αＡ，αＢ   ：Ａ点、Ｂ点における基準方向角

    ＸＡ，ＹＡ  

    ＸＢ，ＹＢ 
 ：Ａ点、Ｂ点における座標

観測値 β0～βB    ：夾 角
    Ｓ0～Ｓn-2    ：辺 長

計算値 α'０～α'Ｂ   ：方向角 
    Ｘ'Ｂ，Ｙ'Ｂ   ：Ｂ点における座標
    ΣΔβ    ：方向角の閉合差 
    ΣΔＸ，ΣΔＹ：座標の閉合差 
      Ｅ    ：位置の閉合差  
      Ｑ    ：閉合比 

G.N. 

(XA,YA)
S0

A

αA

β0

α'0

T1
S1

β1
α'1
β2

T2 S2

α'2

T3

Tn-2

Sn-2

βn-2
α'n-2

βB

G.N.

αB

B(XB,YB)

ｎ－２ｎ－２２２11００ＡＢ

ｎ－２ｎ－２２２11００ＡＢ

αsinＳαsin＋Ｓαsin＋Ｓαsin＋Ｓ＝ＹＹ

αcosＳαcos＋Ｓαcos＋Ｓαcos＋Ｓ＝ＸＸ

′⋅′⋅′⋅′⋅′
′⋅′⋅′⋅′⋅′

LLL

LLL

∑
∑
∑

′

′

′

ＢＢ

ＢＢ

ＢＢ

Ｙ－Ｙ＝ＹΔ

Ｘ－Ｘ＝ＸΔ

α－α＝Δβ

( ) °±′ ∑ 1801n－β＋α＝α ＡＢ

ただし、 αA＋Σβ が（ｎ＋１）180°より大のとき（ｎ±１）は（ｎ＋１）
で、小のときは（ｎ－１）で計算する。 

ｎ：測点の数
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αB

ＸＡ，ＹＡ 
ＸＢ，ＹＢ 
Ｘ´，Ｙ´：調整前の座標
Ｘ ，Ｙ ：調整座標 
 ｎ  ：測点の数

G.N.
G.N.

A
T1

T2
Tn-2

B

α0

β1
α1

β2
α2

αA

β0

βn-2
αn-2 βB

多角測量座標平均計算１（結合）

１．方向角の計算

２．座標の計算

(1) α'Bの計算 

   素計算と同式による。

(2) 補正値の計算 

(3) 各節点の調整方向角の計算

（ｎは測点数）

（ｉは測点番号）

ｎ

α－α
Δβ＝ ＢＢ

′

αＡ，αＢ
  α′

  α 

    

(1) X' B，Ｙ'Bの計算

調整方向角を用いて素計算と同式による。

(2) 補正値の計算

(3) 各節点の調整座標の計算

３．閉合差及び閉合比

（方向角の閉合差）

（座標の閉合差）

（位置の閉合差）

（閉合比）∑

′
′
′

Ｓ

Ｅ
Ｑ＝

＋ＥＥＥ＝

Ｙ－＝ＹＥ

Ｘ－＝ＸＥ

α－α＝Ｅ

２

ｙ

２

ｘ

BＢｙ

ＢＢｘ

ＢＢα

( )

( )ＢＢｙ
ｉｙ

i

ＢＢｘ
ｉＸ

i

Ｙ－＝ＹＥ　　
Ｓ

ＳＥ
＝ｙΔ

Ｘ－＝ＸＥ　　
Ｓ

ＳＥ
＝ｘΔ

′
⋅

′⋅

∑

∑

：既定値

G.N.

A(XA,YA)
T1 T2

Tn-2
B(XB,YB)

α0 α1 α2
αn-2
Ｓn-2Ｓ0 Ｓ1

( )
( )∑

∑
⋅

⋅

ｙΔ＋sinαＳ＋＝ＹＹ

ｘΔ＋cosαＳ＋＝ＸＸ

Ａｉ

Ａｉ

( ) ( ) °±∑ 1801ｎ－Δβ＋β＋α＝α Ａｉ

：既定値 

：観測方向角

：調整方向角
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ただし、        （ΣＳは路線長）

多角測量座標平均計算２（ＸＹ型）
G.N. G.N.

Tn

第２路線

第４路線

第３路線

第１路線

（統一方向）

交点

α交

α'n

（＝α交）

 (1) 統一方向角の計算 

（統一方向は、第１路線の交点から交点直前の測点Ｔｎの方向）

素計算式を用いて各路線について計算する。 

 (2) 平均統一方向角（α交）の計算 

  (1)で得た各路線の統一方向角を用いて計算する。

（ただし、Ｐｎは各路線の測点数の逆数）

( )
∑

∑ ′⋅

ｎ

交ｎ

交
Ｐ

αＰ
＝α

 (3) 各節点の調整方向角の計算 

    平均統一方向角を用いて、結合方式により 

   各路線ごとに各節点の調整方向角を計算する。

２．座  標 

 (1) 交点の座標の計算 

    調整方向角を用いて素計算式により各路線ごとに交点の座

    標を計算する。 

 (2) 交点の座標の平均計算 

各路線ごとに求めた交点の座標を用いて計算する。
（交点の平均座標をＸ交、Ｙ交とする。） 

∑Ｓ
１
＝ＰＳ

 (3) 各節点の座標の計算 

   交点の平均座標を用いて結合方式により各路線ごとに各節

   点の座標を計算する。 

３．閉合差及び閉合比の計算 
  各路線について計算する。

４．平均自乗誤差 

  各路線について計算する。 

  （交点の座標の平均自乗誤差）

（α'交、Ｘ'交、Ｙ'交は、素計算による交点の統一方向角及
び座標である。） 

∑

+

′′

′

Ｓ

Ｅ
Ｑ＝

ＥＥＥ＝

Ｙ－＝Ｙ　，ＥＸ－＝ＸＥ

α－＝αＥ

２

ｙ

２

ｘ

交交ｙ交交ｘ

交交α（方向角の閉合差）

（位置の閉合差）

（位置の閉合比）

( )

( )∑
∑

∑
∑

⋅
±

⋅
±

Ｓ

２

ｙＳ

ｙ

Ｓ

２

ｘＳ

ｘ

Ｐｎ－1

ＥＰ
＝Ｍ

Ｐｎ－1

ＥＰ
＝Ｍ

( )
∑

∑ ′⋅

Ｓ

交Ｓ

交
Ｐ

ＸＰ
＝Ｘ

( )
∑

∑ ′⋅

Ｓ

交Ｓ

交
Ｐ

ＹＰ
＝Ｙ

ｎ：測点の数

（座標の閉合差）

１．方向角
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 離心更正計算 1          距離、方向角計算（座標差） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ｅ ：離心距離 
Ｆ ：離心角 
Ｔ ：観測方向角 
Ｃ ：標石の中心 
Ｂ ：経緯儀を整置した点 
Ｄ ：ＣＡの距離 
Ｄ′：ＢＡの距離 

（注） 1. ＥがＤの 1/455以内ならばＤの代わりにＤ′を用いて 
も離心更正量の１″位には影響しない。 

2. 更正角Ｔ′については、補正角Ｘを代数的に加える場 
合についてのみ印字させてある。 

( ) Ｔ＋Ｆ－360＝α °















 ⋅
Ｄ

sinαＥ
sin＝Ｘ －１

( ) ( )２１２

２

１２ －ＹＹ＋Ｘ－Ｘ＝Ｓ

１２

１２－１
1

－ＸＸ

－ＹＹ
tanｔ =












⋅

⋅
２２

ｃ

２
２２１

２
１

ｃ γ６ｍ

＋ＹＹ＋ＹＹ
１－
ｍ

１
Ｓ：ｓ＝

（平面距離） 

（平面方向角） 

（球面距離と平面距離の比） 

（Ｘ１，Ｙ１），（Ｘ２，Ｙ２） ：平面直角座標上の２点Ｐ１，Ｐ２の座標 
     ｍｃ     ：原子午線上の線増大率 
  γ  ：投影面上の２点Ｐ１，Ｐ２の中分緯度に対

する平均曲率半径 
Ｒｍ，Ｎは座標平均計算（ＬＭ→ＸＹ）

平面直角座標計算に、計算式及び定数 
値あり。 

ＮＲγ＝ ｍ ⋅

0′ 0 A′ A（視準点）

α 

B F E C 

D 
D′ 

X 

T′=T+X T
X 

X G.N. 

0 
Y 

t1 

P1(X1,Y1) 

P2(X2,Y2) 
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 高低計算 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T 

測点１ 

A β 
測点２ 

F′ 

F 

P 

＋ΔＨ＝ＨＨ １２

－ΔＨ＝ＨＨ ２１

２Ｒ

Ｄ
β＋tan

Ｒ

Ｄ
tanβ＋
Ｒ

ＤＨ
ΔＨ＝Ｄtanβ＋

２
２

２
１

ＡＤ－δsinＡcos

Ａδcos
β＝Ａ－tan

２
－１

γ
Ｒ

δ＝Ｆ－Ｔ＋
２D

αsinα＋ＲＮcos

ＮＲ
Ｒ＝

２
ｍ

２
ｍ

ただし 

測点１ ：高低角を測定した測点 
測点２ ：旗標を設置した測点 
Ｄ ：２点間の距離（Ｄ＜10,000m） 
Ａ ：測得した高低角 
β ：改正した高低角 
Ｆ ：旗標の地上高 
Ｆ′ ：測点１から見た旗標の見かけの位置 
Ｔ ：経緯儀の地上高 
Ｈ１ ：測点１の標高 
Ｈ２ ：測点２の標高 
Ｐ ：測点１と測点２を通る線に平行でＴを通る補助線と測点２の鉛直線との交点 
δ ：気差（ＦＦ′） 
γ ：気差係数 0.0753 
Ｒ ：地球の曲率半径（Ｄ＜3kmの場合は、Ｒ＝6,370,000mとしてよい） 
Ｒｍ ：子午線曲率半径 
Ｎ ：卯酉線曲率半径 
α ：測点１から測点２の方位 
注：Ｒｍ及びＮの計算式は平面直角座標計算（ＬＭ→ＸＹ）のＲｍ及びＮの計算式に同じ 
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 水平距離・標高計算 
 
 

斜距離（Ｓ）と水平距離（Ｄ）の関係 

１ 水平距離の計算式（距離 10km以内の場合） 

ただし、 

測定高低角（Ａ）と斜辺高低角（β）の関係

Ｄ ：水平距離 
Ｓ ：斜距離（気象補正済） 
Ｒ ：地球半径（6,370,000m） 
Ｋ ：屈折係数（光波=0.20、電波=0.25） 
γ ：気差係数（0.0753） 
Ｆ ：視準目標の高さ 
Ｔ ：経緯儀高 
Ｒｔ ：測点１（測角点）の測距儀高 
Ｒｆ ：測点２（視準点）の測距儀高 
Ａ ：測定高低角 
Ｈ ：測点１（測角点）の標高 
β ：測距斜辺の高低角 
ΔＨ ：２測点の標高差（測距儀高を含む） 
Ｈｍ ：２測点の平均標高（測距儀高を含む） 

( ) ( )


















２

ΔＨ
＋＝Ｈ＋ＲＨ

２Ｒ

βcosＳ
ΔＨ＝Ｓsinβ＋

Ｓ

cosＡｈδ
β＝Ａ－sin

γ
Ｒ

Ｓ
＋Ｔ－Ｒ－Ｆ－Ｒδｈ＝

ｔｍ

２２

－１

２

ｔｆ

( )
















































２
２

ｍ２

２

２

３
ｍｍ

２

４

ΔＨ
＋Ｈ

Ｒ

Ｓ
＋１－Ｋ

24Ｒ

Ｓ
Ｓ＋
Ｒ

Ｈ
Ｓ－
Ｒ

Ｈ
１－

Ｓ

ΔＨ
１－１－Ｄ＝Ｓ－

Rt 

P 

δh 

Rf 

S 

β 

A 

T 

Rt 
P 

F′ 
F 

Rf 

測点１ 

測点２ 

R

Ｄ

A 
S 
β 
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２ 観測標高の計算式 

 計算は高低計算と同様 
 ３ 平均距離及び平均標高計算（単路線） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ｉｉｉ

ｉ＋１ｉ
ｉ

ｉｉ－１
ｉ－１ｉ

＋δ＝ＨＨ

２

＋ＤＤ
＝Ｄ

２

－ΔＨΔＨ
＋＝ＨＨ

′

″′

″′
′′

∑

′

Ｄ

Ｄ
＝Ｐ

δ＋Ｐ＝δδ

－Ｈ＝Ｈδ

ｉ
ｉ

Ｈｉｉ－１ｉ

ｎｎＨ

ただし、 

ｉ ：始点、多角節点、終点の番号（ｉ＝0,1,2,3,…,ｎ、ただし、始点をｉ＝0、終点をｉ＝ｎとする） 
Ｄｉ ：測点ｉと測点ｉ＋１との水平距離 
Ｄｉ′ ：測点ｉから測点ｉ＋１を目標として計算した水平距離 
Ｄｉ″ ：測点ｉから測点ｉ－１を目標として計算した水平距離 
ΣＤ ：多角路線の総延長 
ΔＨｉ′ ：測点ｉから測点ｉ＋１を目標として計算した高低差 
ΔＨｉ″ ：測点ｉから測点ｉ－１を目標として計算した高低差 
Ｈｉ ：始点、多角節点、終点の標高 
Ｈｉ′ ：多角節点、終点の観測標高 
δＨ ：標高の閉合差 

測点ｉ－１ 

測点ｉ 

測点ｉ＋１ 

Di″ Di′ 

ΔHi″ ΔHi′ 

（ただし、δ0=0 とする） 
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  海水中の音速度計算 
 
 
 

Ｐ ＝ 1.11＋1.026 63×10－1Ｄ＋2.691×10－7Ｄ2－4.11×10－12Ｄ3 

Ｖ ＝1 448.49＋ＶＴ＋ＶＳ＋ＶＰ＋Ｖφ＋ＶＴＳＰ 
ＶＴ ＝4.572 1Ｔ－4.453 2×10－2Ｔ2－2.604 5×10－4Ｔ3＋7.985 1×10－6Ｔ4 
ＶＳ ＝1.397 99（Ｓ－35）＋1.692 02×10－3（Ｓ－35)2 
ＶＰ ＝1.602 72×10－1Ｐ＋1.026 8×10－5Ｐ2＋3.521 6×10－9Ｐ3－3.360 3×10－12Ｐ4 
Ｖφ ＝1.50×10－6Ｄ（φ－35）＋0.94×10－12Ｄ2（φ－35)2 
  －2.94×10－18Ｄ3（φ－35)3－1.214×10－3（φ－35） 
ＶＴＳＰ＝（Ｓ－35）（－1.124 4×10－2Ｔ＋7.771 1×10－7Ｔ2 
 ＋7.701 6×10－5Ｐ－1.294 3×10－7Ｐ2 
 ＋3.158 0×10－8ＰＴ＋1.579 0×10－9ＰＴ2） 
 ＋Ｐ（－1.860 7×10－4Ｔ＋7.481 2×10－6Ｔ2＋4.528 3×10－8Ｔ3） 
 ＋Ｐ2（－2.529 4×10－7Ｔ＋1.856 3×10－9Ｔ2）－1.964 6×10－10Ｐ3Ｔ 

ただし 
Ｐ ：深度Ｄ[m]のときの圧力 [kg/cm2] 
ＶＴ ：水温Ｔ[℃]の音速度補正値 [m/sec] 
ＶＳ ：塩分Ｓ[‰]の音速度補正値 [m/sec] 
ＶＰ ：圧力Ｐ[kg/cm2]の音速度補正値 [m/sec] 

 Ｖφ ：緯度φ°、深度Ｄ[m]の音速度補正値 [m/sec] 
 ＶＴＳＰ ：水温、塩分、深度の２要素以上の同時変化に対する音速度補正値 [m/sec]
 Ｖ ：水温Ｔ[℃]、塩分Ｓ[‰]、圧力Ｐ[kg/cm2]のときの音速度 [m/sec] 
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 座標系変換計算（日本測地系   世界測地系（ＷＧＳ８４）） 
 
 
 
 

（１）楕円体の原子 
   イ．ベッセルの算出した値 
     長半径 ａ＝6377397.155 m 
 
     扁平度 
 
   ロ．ＧＰＳで使用している値 
  長半径 ａ＝6378137 m 
 
  扁平度 

（２）緯度、経度、高さから地心座標への変換 

（３）地心座標から緯度、経度、高さへの変換 

（４）座標変換 
   日本測地系をＷＧＳ－８４座標系に変換 

ただし 
 Ｌ：緯度 
 Ｍ：経度 
 Ｈ：楕円体からの高さ（標高＋ジオイド高） 
 ａ：長半径 
 ｆ：扁平度 
 Ｎ：卯酉線曲率半径 
 ｅ：第一離心率 
   （ジオイド高は別図から読み取る） 
とする。 
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Ｚ
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＋507.298

－146.383

＝

Ｚ

Ｙ

Ｘ

＋

ΔＺ

ΔＹ

ΔＸ

＝

Ｚ

Ｙ

Ｘ

ただし、 
ＸＡ，ＹＡ，ＺＡ  ：日本測地系に準拠した地心座標系 
ＸＢ，ＹＢ，ＺＢ  ：ＷＧＳ－８４座標系に準拠した地心座標系 
ΔＸ０，ΔＹ０，ΔＺ０：日本測地系からＷＧＳ－８４座標系に変換 

する時の地心座標の原点移動量 
とする。 
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（Ｌは繰り返し計算） 

ただし 
 
 
とする。 
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