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実は伊能忠敬の最初の測量は地球の大きさを決めるため、
緯度1度当たりの子午線の長さを決めるためのものだった

緯度の差と方位から座標を計算するという考
えが、すでに漢代の中国にあったが、正確な
暦の編纂には地球概念の受容が必要

我が国では南蛮人宣教師により地球概念が
紹介され、儒者や僧侶の一部の抵抗を受けな
がらも受容が進み、1800年ころにはすでに暦
の計算は球体の地球で行われていた



伊能忠敬についてはすでに
多くの研究がある

このほかにも数多くの研究があり、伊能忠
敬を専門に研究する団体などもあるので、
ここでは地球の大きさに関する測量に絞っ
て、伊能が活躍した時代の日本と、
そのころ１mを測量により定めたフランスの
技術的状況を考える

これらは生誕２５０年、没後１５０年、
を記念して、東京地学協会で企画、
出版したもの

大谷亮吉 「伊能忠敬」
1917年出版の著名な研究書



子午線弧長（球の場合）

• 地球が球体であることの受容が前提

• 緯度１度に相当する子午線の長さがわかると
地球の大きさがわかる

• 地球の大きさは暦の作成等に必要

• 地図の作成のためにも必要

• 地球のことは自らのよって立つ物のことだか
らそれ自体としても興味深い

→古来各地で試みられた記録がある



古代から中世の子午線弧長測量

• ギリシャ
➢アレクサンドリアからシエネ
エラトステネス（BC２４０頃）

• 中国
➢鉄勒から交州
➢⇒tan(x)の表（実は平面）
一行（8世紀）

• イスラム世界
➢ジンジャ―ル平原
アル・フワリーズミ（9世紀）

「エラトステネス（276?B.C.～196?B.C）」

夏至の日にシエネでは井戸の底に陽が
当たるのに、北に5,000スタジオン離れ

たアレクサンドリアでは太陽の高度角
が7度12分であることから、地球を球と
してその周は250,000スタジオン
（44500㎞程度)と推定した。



近代ヨーロッパ

• スネルの三角測量（１６１５年、最初のシステマティックな実用的三
角測量）

• ニュートン（1687）とホイヘンス（1690）が力学的に地球が扁平であ
るべきことを主張

• カッシニ父子は1600年代後半から1700年代はじめのフランスでの
測量結果から地球は南北に縦長であると主張

• 1735-1743年に、ブーゲ、モーペルチュイらフランスアカデミーによ
る、ラップランドとペルーにおける測量で地球が扁平であることが
確定

• 1792-1799年に、ドランブルとメシェンが１ｍの定義のための測量
• 1816-1855年にかけ、ストルーベの2820ｋｍにわたる測地弧（スカ
ンジナビア北岸から黒海までの長大な測地弧：世界遺産になって
いる）が測量された

• 他にも多くの子午線長の測量が行われた



１８００年ころのフランス

• フランス革命の前後ではあったが、ルイ１６世が
始めた度量衡の統一を革命政府も目指していた

• ラグランジュ、ラプラス、モーペルチュイ、ムーニ
エなどの数学、天文学、物理学者を輩出、天体
力学、微分幾何学、楕円関数論が発達していた

• ラランドがドランブルやメシェンのような優秀な測
地学者を育てていた

• ピカールやカッシニ父子の伝統の下パリ子午線
が繰り返し測量されていた



1度当たりの子午線長から
楕円体パラメータを決める

極に近いと、接触円の半径が
長いので、1度の弧長も長い

緯度による接触円の半径

（曲率半径）の変化を知れば、
赤道半径と扁平率を計算できる

現在では宇宙技術により、全球
的に決定するが、１９６０年代ま
では子午線弧長で地球の形を
決めていた

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCO-55cz5vMgCFYpbjgodZCsPxw&url=http://www.geod.jpn.org/web-text/part3/satomura/satomura-2.html&psig=AFQjCNFkH2I1nLn9IEgcR09PnR3BLbRn2A&ust=1444739832131482


ラランドの「天文学」
（これのオランダ語訳がラランデ暦書）

• 地球の大きさと形に関する章には
➢三角測量

➢リシェールによる緯度による振り子時計の遅れ

➢ホイヘンスによる遠心力で扁平になるという考え方

➢カッシニ父子の測量

などが記載され、楕円体関連の式も載っている



ダンケルクｰバルセロナ三角鎖

• ドランブルとメシェンらが 担当、1792-1798に
かけて測量

• １ｍを表示する板状のメートル原器が白金で
作られた。この原器は，その保管場所である
共和国文書保管所にちなみ，“アルシーブの
原器”と呼ばれる

• パリ近郊と西仏国境付近に基線、これ以外
は角度を測定した



「子午線弧長決定の解析的方法」

Delambreの著書

➢基線に関する記述

➢球過量の扱いと楕円体上への投影に関する記述

➢三角鎖の中の天文観測点の位置

など、測量に関する記述のほか、楕円関数の
展開式など、処理に必要な数学を詳しく解説し
てある



ドランブルが求めた
楕円体のパラメータ

陸軍陸地測量部
昭和14年版「測地便覧」
より



メートルの定義の変遷
• 子午線長の一千万分の一でメートルを定義

• 1870年アルシーブの原器でメートルを実現

• 1875年メートル条約締結

• 1885年日本メートル条約加入

• 1960年Kr86原子の準位2p10と5d5の間の遷
移に対応する光の真空中における波長の1 
650 763.73倍に等しい長さと定義

• 1983年真空中で1秒の299 792 458分の1の
時間に光が進む行程の長さに定義を変更

• いずれにせよ１ｍは元々測量で定義された



伊能忠敬による子午線弧長の測量

• 伊能忠敬による子午線弧長の測量
➢第１回（江戸～厚岸）は１８００年

• 手法は道線法と山あて（交会法）

• 欧州の三角測量に比して、間縄による距離測定と小方位
盤による道線法では精度的にかなり劣ることはやむを得
ない

• 地球の形についての知識？
➢ラランデ暦書を高橋至時が読んだのは１８０３年

• 球体を仮定しての計算←楕円体地球を意識するのはララ
ンデ暦書以後

• 緯度観測を行い1度の長さを計算
• 緯度観測には大気による光の屈折を考慮



伊能忠敬「測地度説」

多くの星を観測して天の北極の高度角を計算し、
２点の北極高と南北の距離から子午線の曲率を計算

このような計算を各地で丹念に行っている。

結果が区間ごとに記載されているので、ばらつきも確認できる貴重な資料
（国会図書館蔵のデジタル化した画像をインターネット経由で閲覧できる）



GRS80の子午線弧長との比較
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１里を3.9273ｋｍとして計算



道線法と三角測量

伊能忠敬による道線法

• すべての辺で距離測定

• 張力、湿度、温度、傾斜、
による誤差、懸垂線と直線
の違い等、多くの誤差要因

• 小方位盤は１度目盛

• 局所的に平面問題として処
理

• 交会法で誤差を確認

フランス隊の三角測量

• 三角測量なので、距離測定
は基線2辺のみ

• 水平角の測定は精度よく可
能(当時)

• ボルダの円環により１秒で
読み取り

• 球過量を考慮

• 三角形なので個別に閉合
条件がある

• 海面への投影も行っている



計算処理

測地度説

• 地球を球として１度の里数
を計算

• 星の高度角は多数の星を
観測することで気差を軽減

• １度の里程を２８里２分とす
る⇒天保の改暦の基礎

子午線弧長決定の解析的方法

• 楕円積分を級数展開して測
定値に当てはめ

• ５か所で天文観測を行い、
三角鎖で結合

• この結果をもって１ｍを定
義⇒世界における度量衡
統一への第１歩



地球の形に関する伊能忠敬の業績
• 日本地図はもちろん重要な成果である

• 地球の大きさが正確にわからないことによる暦の問題（日食や月
食の予報が外れる等）を解決するため、地球の大きさを長距離の
子午線を実測することで推定した

• 伊能の子午線測量は１ｍの定義のためのフランスアカデミーの測
量とほぼ同時期である

• 測器を工夫し、緯度の測量で規正することで、道線法と交会法と
いう古風なやり方でありながら、かなり正確な数値を得ている

• 長距離で精度の落ちにくい方法で規正するのは近代測量と同じ考
えかた⇒経度の測量がうまくゆかなかったため、東西には少し歪
んだが、それ以前とは段違いの地図が描けた

• それにしても、鎖国という厳しい条件下であったため技術的には欧
州に100年程度の遅れを取っていた

• 漸進的改良でかなりのところまで行けるのは、天動説の周転円な
どでも知られているが、やはり画期的な変化についてゆかないと
早晩進歩から脱落する⇒新たな視点、新技術は大切

• しかし、時代の条件の中では素晴らしい成果を残した



測量にとっての世紀末

• １７００年前後はプロイセン王国が成立し、実用的地図作
成が始まるころ →その後日本の陸地測量部に影響

• １８００年前後は度量衡の革命の年

• １９００年前後は相対論と量子力学の誕生、物理学の革命
の年→光波測距、GNSSなどの基礎ができた

• ２０００年は将来どう評価されるのだろう
➢ GNSSの一般化と測位の大衆化
➢ポケット端末に配信される数値地図の大衆化
➢写真測量の大衆化
⇒測量が大衆化し始めた時期として記憶されるのだろうか？

➢それとも何か同時代人では気づかない大きなことが起きていた
のだろうか？
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