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連測値の整理に就て (1)

正中時附近に於ける連測値の整理に就て

平 岩 〈航海運用学教室〉節

ON 'fHE TREATMENT OF SUCCESSIVE OBSERVED ALTITUDE8. 

(1) ON THE TREATMENT OF SUCCESSIVE OBSERVED ALTITUDES NEAR 

THE MERIDIAN. 

Takashi HIRATIV A・
(F旦cuttyof Fisheries， Hokkaido University) 

In the case of the obsen叫 ionof the altitude of a heavenly body at sea， thc exactvaluc 
for altitude is seldom attained by one obl'ervation， and needs successive ones， i主beingaff ected 
by various causes. 

For the determination， of a ship' s position，色 isnecesF.ary alld important to deduce thc 

mos色reliablea1titude for a series of several altitudes observed successively. 1 stated about i色

before in my treatise“On the trcatment of successivc observed altitudes (1)". GeneraUy most 
navigators， assuming that the aItitude challgcs proportiollally to the observed interval， estimate 
some definite observed altitudes for ally observed iustantby averaging seplI.rately each 'sum 

of observed times alJd altitudes. 

However， near the meridiall， the relative change of altitudc and tirne Cl1.lIl1ot be expressed 
by an equation of first degree; so the above-mentiQlied method is nρt considered to accurate. 

And thus， to thillk of how to treat successive observed altitudes atdifferent Instants and 

positions， the writer regards .it most proper that the altitudes at differ.，nt instalits and 
positions should be reduced to the same iiJstant and position， and， thereby. the most reliable 
value of altitnde is determincd from the ari山meticalmcan of thc above reduced a]titudes. 

一吉田緒

梅上に於て天体観測をなすに当 P舶体重E搭等のために唯一回の観測によってE確なる値が得られる

とは限らない。そのため数回連続観測を行いその平均値を採るを可と考える。その平均値を求むる事

に関しては“連測f直の整理についてぐ1)"(本誌第1巻、第1号、51頁〉に述べたととろであるが、一般
には高度は時聞に正比例して変化するものであると見倣し、観測時刻と高度とを夫々相加平均して所

1 _ 1 
要Vfl直とし・てゐる様である。即ち知=:=-=-~a， tm =ー-=--:Et，とし時刻tmに於ける高度を 8mとす

n n 

る。設に aは観測高度、 tは観測時刻、 nは観測回数.1:ば和を表はす記号とナる。

然し乍ら正中時附近に於ては高度の変化と時刻の変化の関係は一次形にて表はし得ない。換言すれ

ば時問。経過に対して高度は直棋欺の排列をなさないのでおるからして上記の如く別々に相加平均し
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を以て求むるものとするととの不正確たるは容易に首肯される処である。

それではEういふ排列をなすか、叉時期t[Qに於ける高度を a固としてどの程度の差遣あるものか、

ヌ然らぽ如何にして測得せる連測値を整理すべきかに就て論ヒて見たい。

E 正中時附近に於ける高度の襲化

高度ぐa)、赤緯 (d入時角 (h)、緯度(1)の関係式 sina= sinI. sind + cos1. cosd. co';h 11:於て

1， d， h，が微小なる変化 d1，dd， dh，をなすとき之と函数関係にある aも亦daなる変化をたす。市し

て天体が子午線附近にあるとき夫等の聞には次の関係式が成立する。

d乱=ーぐd1-dd)ー∞sd.cos1. cosec (I-d). sinh. dh • 

今時刻'foに於ける赤緯、高度、緯度、時角を夫々 do，80. ]0' bo;時刻 Tに於けるそれ等を夫.....d， a， 

J， h;とすれば、時刻Toより Tまでの高度の変化は女式によりて表はされる。

jL da= -fJ。d141 dd-md・側 L側 e伺eο一4の)f~oししいoJJ〆s討:in叶11ι}
但し 1，d仇，の変化は極〈微/イ小jト、2た主るため、 cω6S吋d.cωo氾s1.cosec (οI一dの〉を c∞on凶stωa阻泊叫t主取扱つた。

d品h a一叩a向一一4ぐοl一1伽ρ計+ぐ付快d←一ω 一石凸函瓦正j此:oh陥討由ωn叫1川川F渦
とLにhは徽!}、たる故角度の分車位で表ほされてゐるとして sinb=bsinl' e.扱った。

sin l' 
'. a-80 =-(1ー]ρ+(u-ω-2 (t皿 l-tand) X (日-hoり・ 2 (tぷ-t闘の =Aeおけぽ、
a=80ーぐ緯度の変イと量)+(赤緯の変化量)-A(b2-boり， ままに緯度、赤韓D変化は時聞の函数、時角

も亦時聞の間教なるを以て、 a=80十mt+ntZ+……にて表はされる。

E 測得時刻と高度とを別々に相加平均して所要の値とする乙とに就て

= xn 
Maclaurin rD般教即ち fぐx)= 玄寸τf(n)(1めにより高度aを主の昇憲11:就いて展開すれぽ、

n-O 孟 二晶

1 . dZ 80 
3=80+・五-s+-K--Ertz+H・H・..但し 80は時刻T(t=めに於ける高度とする。

1_  . d80 玄t. 1 d280 
観演隔度の相加平均値を a回， nを観測回数とすれば、 am=lJZa=目。+d~u. 

nプ+互石E11「
+s

1 d280 ::Et2 
刊を観測時刻の平均とすれば Et= 0となる。 人自〔m-E-Ezt÷"H・H・-・・・ぐり

位置の三角形に於て sina= sinl. sjnd + cos1. cosd. cosb之を色で微分すれば
dl . ， dd oh 

cosa d; = (cos1. sind-sinl. cosrl. cosb) d;十(sin].cosd-cos1.sind.cosh) d; -cosl.cosfl.sinbつF
今観測聞の短時聞に赤緯の変化なしと見倣せば

dl . .. dh 
cosa d; = (cosl..'lInd -sinl.cosd:cosb) d; -cosl.cosd.sIIih d~' 

it2 ... 

微分して dt~ を求むれぽ

d28 I db ¥2 
-dt2ψE一=寸t~ττ)川(t仙

({剖1¥! + (~{-J {tana. seぬ (cos1.sind -sinl. cosd吋ア-seca(sin1. si州側叫吋)}
(生川¥)( :! ) (宜 0821.cosd仙 sind
dtJ¥dtJ 

一山 seぬ州∞s2d.si.1I1. si凶吋-sinl州 si山 seca) 
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sec8. cosl. cosd = Aとおげぽ

会 =A(幸y(A. tan8. sin2hー∞sh)
+A.(号)'{A. tana (tand-taulゆ〉雪-t8nd.tanlー吋)
^ I dh ¥1 e.l、一2刊(τJt :i;τ子子jμA.(はAt8剖仙n8.sin叶山比山h.t川.ぺt加叫8n仙州n町凶』μ吋d一A.ぺ品t切a肌 t刷幻叩叫11ωI

之をぐ1)式に代入ナるととにより a拘@のf値直は求め得らる。と Lにtを時の分で改:iE主f値U正直t直Eを角度の分で
表はすととにすれぽ

4竿=-!-x (15)2 sin1' x三21=Mm221となる。
“ n ~ n n 
以上a皿と君。との関係を覗いてみた。之により a皿より 80は求め得らると云うも海上に於て頻々と

行う天体観測の蓮測値整理法としては不可能といっても過言ではない。叉その労カに値するものであ

るとも思はれない。さりとて 8m を以て平均時刻に於ける高度なりとするは不精確なるとと論を侠た

ない。

町 整 理法

連続観測値の整理法として筆者は此等異れる時期に於ける観測値を同一時刻.場所に於けるものに

修正しその.平均値を採らんとするものである。位置の三角形に於て

sina=sinl. sind+cosJ. cosd. cosh之を differen ti8 teして

∞58. da= (cosl. sind-sinJ. cosd. cosh) dl 
十 (sinl.cosd-cosl. sind. cosh) dd-cosI. cosd. sinh. dh 

天体が子午鯨附近にあるときはhは甚だ1]、なる放に cosh=1として差支ない。故に

co58. da = -sin (lーのぐdl-dd)-cosd.cosl. sinh. dh，叉子午縁附近では sina=cos(lーの， co回=

土sin(lーのぐ複号はl>dなるときは+.l<dなるときは-.)とおくととも差支ない。

故に da=平 (dl-dd)平 cosd.cosl. sinh. cosec (lーの dh(式中平符は lくdたるとさ+.l>dなる

ときー〉之により微小なる時間 位置の変化による高度の変化量は算出さ<<.る訳である。依って短時

聞を隔て L測った観測値を同一時刻に同一場所に於て観測せるものに修正するととが出来る。

是に於て一つの未知量たる高度を同ヒ正確の程度で宜接観測したものと考え、其の未知量の最も確

からしい値として夫等の相加平均値をとる。との比較により自己の観測技術の程度も数量的に明らか

にされ好便なPと考える。尚之が計算に当つては頻k と行うE中時附近の天体観測に於て舶位決定の
精度に於て必要にして且十分たる修E値は共線図表によ p、求め得られると考える。叉他の一つは煩雑

の労を可及的軽減するために図表によるのが便利である。 ぐ第1図参照〉

次に一例を挙げて他の整理法と比較して見たいと思う。

5昭和23年8月23日太陽高度を連測し第1表に示すの結果を得たり。
Table 1 

世 界

1Gh 3m 4，0 
1/ 4m 1/ 

グ 5nl 1/ 

グ Gtu グ

グ 7m 1/ 

度

9J5 

10.'0 

10.'5 

10.'7 

10.18 

但し 16b3加に於ける推定位置 I~at. 440 0' N， Loug 6(0' 0' W. 
本舶の民主f路 S5(0 E，速力20節とす、叉 16b の赤緯は 1010.'

1 N， E⑥は llb 531ll 24"0 
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〔整理法〕

= - (dl-dd) -cosd. cosl. cosec (lーの sinh.dhにより 16hO田に於けるものに引直すととに

る。

T. CO. S 5伊 E，Speed 20'なる故1分間の dl=0.'21d: long (経差)=0.'36 

Table 2 

U E :l.lt. dl da xsinh. dh 

16h 3回 3591' 6' 0.'24 470 10.127 
0.121 0.'21 0.'42 

グ 4四 1/ 21.'4 グ 10.' 0.'18 グー 10.'35
0.121 0.'14 0.135与

11 5m 1/ 36.'7 1/ 10.' 0.'10 グ 10.'50 
0.'21 0.'07 0.128 

11 6m 1/ 52.'1 1/ 10.'7 0.'04 1/ 10.'42 
0.'21 0.1α) 0.'21 

グ 7回 。， 7.'4 グ 10.'8 1/ 10.131 

am=470 10.'37 

〔附記〕 と Lに am=47010.'37の確率誤差

戸 0・6市 J子霊長=土 0.'026但い:勝、 n;観測回数、( )は和肢はす記…。
〔註) (1) cosl. cosd. cosec (l-d) sinhの値はhがOよP大なるか小なるかによって符号は相反

する。叉 dlの符号も針路によりて異る。

(2) 15' cosl. cosd. cosec (lーの sinhによる修正値は例へぽ 16h3mょT4mに至る値を求めるに、

及 4田を中心とする前後1分聞の修正値の相加平均 0.'21をとり求むるものとした。

(3) 修正高度として小歌以下2位迄と Pたるは六分儀による観測値の精度に於て、叉作図、実用
の点より至難且不要と思はる Lも数値計算の結果として掲げておいた。

Cf. 1・ch2による法
sin1' h! -1:02 

Eに述べたる如く a=ao-d.lat-1函戸五五dX一一言一一 hを時の分で表はせぽ a=30-d. la色
0.'0327 (日 -ho雪〉、 0・'0327 ，，1-2 ......""._ _1-2 
元nl二tand となるO とLにτ戸亡Z五百 xh は所謂 ch として航海者には馴染深いもの

であるから ch2 表又は chS 図表より求め得らる。前例をとの方法によって整理して見れぽ第3表の、

Table 3 

度高主修+
b
 

•. E註コ経度にムLの誤

差があればhにも当然

ムLが含まれ従って修

正値IC対して日とな

って影響する。

1
 
3a 、，J.逼auv 

Lμ 

一
日〆E
、
ριw 

・
高、且c
 

da U 

l(;h 3m 0.'43 470 9;15 470 10.'27 
0.'21 0.'21 o.人位

グ 4回 0.'22 グ 10.10 1/ 10.'35 
0.'14 0.121 0.'35 

グ 5回 0.108 1/ 10.'5 グ 10.'50
0.107 0.'21 0.128 

グ (lm 0.101 グ 10.17 グ 10.'42
0.100 0.121 0.'21 

11 7R1 -0.'01 グ 10.'8 グ 10.'31

am=470 10.'37 
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高度を時聞の二女函教と見倣して最小自乗法による処理

+mt+nt2 とじて処理して見ると、 a=4709.'48+0.'64t-O.'08♂を得る。但し世界時 16
h3皿

も=0とした。依って 16h5Dlに於ける aとして 47010.'44を得る。

以上は単に結果のみを記したのであるが、実際計算に当つては相当煩雑にして、海上観測の

としては実用に遠〈、又その労力に値する丈の栖値のあ.るものではない。先づ不適当と云えよ

1 d2s ~t~ 
80 =801--?-~一一ーによる法・，-2 rlt2 n 
=sec8. cosI. co吋に於て、 a，1， d，に夫々の値を代入すれば A=1.058を得る。衣にhは微小なる

ι.' s 
tand. sinhキ0，sin'hキ0，cosh=l とおい・てdt2を求むれぽー1.11を得7.>0依って 80=8皿

0.'07とたる。人 8，01=47010.'37 

(註〕 官iIにも連ペアヒ通り此の方法は実用には凡そ縁遠く、たど斯くすれば精密な鞍値計算がなし得

るという参考迄に行って見た。

E附記〕
. 買に述べたる da= - (d1-dd) -cosI. cosd. cosec (lーの.sinh. dh に於て da=Oξなる時角

求めて見るに hODl 土().'2546 (tand -tan1) ぐムl-~d)，と L にム1，ムd，は夫々緯度、赤緯のー

の変化量、 l>dなるときは(ー)， 1く dなるときはぐ+)を採るohが上記のとき天体高度は

(最小〉高度に達しそれ以後は下降ぐ上昇〉するのであるから・最大(最小)高度を棟んで連測

した場合には是非共lVに述べた方法によらなtrればならない。精密な数値を必要としないからといっ

、高度を・別々に相加平均する概算法は全然無意味なものである。又 hoを挟む蓮測白場合に於

て何れの時刻に於ける値にも引直L得るが之を hたる時のそれに修正するならばその測定地に於け

. lVに趨ぺたる例題の整理に於て、 a固に比し 47010.'50たる値は相当懸離れてゐる様であるが之

して了ってよいかEうかを調べて見る。

(Chauvelle色氏の棄却限界による3
確率誤差一45日吉二=…戸手1 = :l::()JC6 Q =生1 仰 00・7444

舟=去f九 _t2 dt表より求む) ... a=2・似(士川6)=:l::い46因って残差+い8は
aよりげ、ziる故之を棄却してはいけない。然し乍ら斯様な事を観測毎に行うととは不可能でもあるし
叉それ程の必要もない。さ弓かといって異常の観測として無暗矢鱈に棄却するととは安当ではない。

本例の場合は左程の差遣はないから棄てる気にはならないと，思うが、一般に相当懸離れた舗が出た場

合時刻或は六分儀読取の誤謬として無雑作に捨てたくなるのが普通ではなからうか。裁に於てWrigl泌

氏の「ある観測の誤差が単観問。確率誤差のる傍を超ゆるときは之を棄却する。」の言に依って異常

(7]<産科学研安所業績第56号〉
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