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Abstract 

The Hydrographic Department of Japan caried out the survey of submarine topography 

by P.D.R., and of g巴ologicalstructure by continuous seismic profil巴r(air-gun system) from 

off the Shima Peninsula to off the Izu P巴ninsulain July to October, 1974. The survey is 

based on the project "Basic Map of the Sea on Continental Shelf’ぺ Thesurvey ship “Mei-
yo”conducted survey of 7600 nautical miles, and position fixes were made by Loran C 
system. 

Results from the analyses on the data obtained are as follows ; 

1. Submarin巴 Topography

Th巴 physiographyof the sea area ext巴ndingfrom th巴 ShimaPeninsula to C<ipe Om<ie-

z<iki is cl<issified as continent<il shelf, continental slope, deep-sea terrnces and knoll ch<iins, 

and each of them distributes in parallel with the direction of NE-SW. There exist many 

submarine valleys from on th巴 shelfbreak to the continental slope. They disappear on the 

deep-sea terrace at the base of the contin巴ntalslop巴．

Th巴 deep-seaterrac巴 offthe Shima P巴ninsuladevelops remarl王ablyin the depth from 

1600 to 2000m. One which develops from off Cape Irago to off the mouth of T巴nryuRiv-

er becomes narrow depression in th巴 depthfrom 700 to 1500m. The depr四 sionoff the 

mouth of Tenryu River correspond to the upper reaches of the Tenryu Submarine Valley. 

The knoll chains exist between th巴 outeredg巴 ofth巴 deep-seaterraces and th巴 Nankai

＊ 測量課
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Trough, and the width of which varies from 40 to 60km. Two chains and small troughs 

between th巴m run along the Nankai Trough and they form en echelon structur・e. Th巴

Tenryu Submarine Valley reaches from offing of Tenryu River to the Nankai Trough, de-

scending through the knoll chains area. 

Both east and west slopes of the Suruga Trough ar巴 considerably st巴巴p. On the east 

slop巴 theconfiguration is simple, but on the west slope th巴redestributes a submarine basin 

and bank. 

2. Geological Structure 

The strata in the area were classified acoustically as Ae, Be, Ce and De fo1・mationsin 

the descending order. The main trends of the geological structure are NE-SW or ENE 

WSW, which are represented by the Nankai Trough, th巴 knollchains area and th巴deep-sea

terraces, and N勾Sby the Suruga Trough. 

The author estimates the history of the d巴V巴lopmentof geological structure as follows ; 

After the deposition of De formation, uplift and subsidence with NE-SW trend faults 

occured from off the Shima Peninsula to off Cape Omaezaki. The subsided area became the 

prototype of the Nankai Trough. After the deposition of Ce formation, landside part of 

the knoll chains lifted up with the NNE-SSW trend faults which cut upheaval axis. By 

this movem巴nt,the base of the continental slope off the Shima Peninsula became subsidence 

area which was the prototype of the Kumano Trough, and the lower reaches of the Ten-

ryu Submarine Valley was formed. Th巴 NankaiTrough continued subsiding, but th巴 ele-

vation of the knoll chain and ridge around the Trough, which is consisted of De and Ce 

formations, kept Be formation from depositing there. 

During and after the deposition of Be formation, the upp巴rstream of the T巴nryuSub勾

marin巴 Vall巴ywas formed by the graben-like faults showing NE-SW trend at the base of 

the continental slope off the mouth of Tenryu River, and other submarine valleys on the 

continental slope were also formed in this time. 

Later, sediment of Ae formation was supplied through the submarine valleys from the 

landside and deposited in the Kumano Trough, the upper of th巴 TenryuSubmarine Valley 

and the Nankai Trough. 

In th巴 SurugaBay after the deposition of Ce formation, this area became subsid巴nce

area with the N-S direction because of the down warping. This movement continued after 

th巴 depositionof Be formation, and the prototype of the Suruga Trough was formed. Con-

sequently, the Suruga Trough conn巴ctedto the Nankai Trough. Aft巴rthat event, the se-

diment which was mainly supplied along the main trend of the Suruga Trough formed Ae 

formation in the Suruga Trough and the Nankai Trough. 

1. はじめに

水路部では昭和49年7～8月・ 9～10月の2回！と分けて，遠州灘から股河湾！と至る海域の地形・音波探査（エ

アガン）・地磁気・重力の調査を測量船明洋（船長上回三郎）で実施した．

乙の調査は大陸棚の海の基本図整備のために行われたものであるが，遠州灘では地震予知計画｛ζ基づく調査も

含まれている．

乙の報告では，海底地形および地質構造lとついて概報しp 地質構造発達史について若干の推察を行う．
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2. 調査海域および方法

諮査海域は志摩半島から伊豆半島までの沖合で，南端は北緯33°の線でl伎られ，南海舟状海盆の東縁部を包含

している（Fig1). I注岸付近の調査限界は距岸約3海浬，水深100～300mである．

調査誤~~泉は海域の主要なi也）~をほぼ直角に切る 2海浬間痛の主測線と， ζれにクロスする訊~線で，全測線距離

は約7600海浬l乙達する（Fig3). 

測位はロランClζより10分間隔（2 iftj浬弱）で行った．ロランCによる位置は段測（主lζ三点両角法）との比

較から，系統的誤差を検出し補正した．

測深lとは深海型（N816）・浅海型（N839）音響測深機を使用した．水深の読み取りはlOOOm以浅はlm,

以深は10111単位で行ない，音j忠度補正およびi哲i高補正（水深200111以浅のみ）を行った．音速度補正lζ用いた資

料は1000111以浅は C.S.K.資料（拓洋 1968.8. 9) ' 1000111以深は同資料（U.S.S. R., G. NEVELSKOY, 1966. 

4.29）を用い，補正値は桑原方式で算出した．湖南補正は海域西部で尾鷲浩平均水面下1.04111，東部で御前崎港

平均水面下1.Olmを基本水準jifiとして行った．

音波探査はエアガン方・式の深海用連続音波探査装置によった．記録周波数帯域はおおぶそ 60～300Hzであ

る．

13 0 ° 13 5 ° 140° 

HONSYU 

3 5 ° 3 5 ° 

、

3 2° 3 2° 

135° 140° 

Fig. 1 Map of Surveyed Area of Ensyu・Nada

3. 海底地形（Fig4参照）

Fig 2はこの海域の地形分類図である．主な地形！とは名称が｛、j与・されている水．

海域の池形を椀観すると，西南日本の太平洋側大陸斜面基部｛乙jよく分布している南海舟状海盆は， ζの海域内

の御前崎南東方70kmiζ達し，ちらに北方延長上の駿河舟状海盆lと連続している．南海舟状海盆から陸側lとは幅の

広い大陸斜面がみられるが，駿河舟状海盆からll!Jl側では大陸斜面の幅が狭い．ここでは御前埼から駿河舟状海盆

と南海J}J状海盆の交点を結んだ線を境として南西側を遠州灘地域，北東側を駿河湾地域と呼ぶζとにする．

＊水路通報（昭和51年）第33号994項
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3.1 遠州｜灘地域

ζの地域の地形は｜塗岸からi中［ζ向って大｜注側・大陸棚斜面・深海平坦liil・j詮および海丘列が配列し，南海j司令状

海盆l乙ヨきる．南海jむ状海盆の南東縁l乙沿う銭JH海嶺は銭州から南凶方向lζ張り出し，南海舟状海盆と四国海盆を

隔てている．このうち大陸棚斜面には多くの海底谷が分布し深海平i旦1ililζ聞IIしている．天竜海底谷は大陸！lllJ斜

面下から海丘列を績断して南海舟状海盆IC達する（Fig2 ). 

3. 1.1 大陸棚

志摩半島沖では外縁が海岸線［乙平行に分布し， l隔10～13km・外縁水深140～150mである．伊良r.¥JJ岬から天竜川

沖では外縁の方向は海岸線lζ斜交する形をとりp 幅は30kmから7～9kmとほぼ直線的に減じ， 外縁水深Iま170m

から250～290mとj曽大する料．天竜川沖から御前i討中では詰jl前埼海脚部を除いて発達が惑し海胸部で編25km,

I 3 7' 13 8° 139° 

Legend 

Continental Shelf 

NAGOYA Bank, Knoll, Ridge and Spur 

／
t
h
れ「

34・

3 3° 33・
I OOKm 

I 3 7° I 3 8' 13 9' 

Fig. 2 Classification Chart of Bottom Topography. 

料一般的lζ水深 130～140mといわれている大陸棚外縁とするには若干問題を残している．
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記号｜ 地形名

5 

位 置 （概位） ［水深（m)II記号

1 1；己北海，It堆 〔石花海〕｜ 34° 44’N, 138° 31' E 

2 I石花海南堆 〔合ノ瀬〕！ 34° 39' N, 138° 28' E 

3 ｜御前埼堆 〔小網場〕 1 34° 27' N, 138° 11' E 

4 I金州の瀬 I 34° 21’N, 138° 21' E 

5 ｜第1天竜海丘〔i中ノ淑〕 i34° 20' N, 137° 55' E 

G I ):J'12天竜海丘〔小台場〕｜ 34° 10' N, 137° 50’E 

7 ｜第3天竜海丘 I 33° 53' N, 137° 38' E 

8 I ,qJ1渥美海丘 I 33° 59' N, 137° 35' E 

9 ｜第2渥美海丘 I 33° 55’N, 137° 29' E 
10 I £J",・1志摩海丘 I 33° 40' N, 137° 10' E 

11 1第2志摩海丘 I 33° 35' N, 137° 03' E 

12 I第3志序海丘 I 33° 30' N, 137° 09' E 

13 i第4志摩海丘 I 33° 25' N, 136° 52' E 

14 ｜銭州i中海山 I 3,3° 25' N, 138° 25' E 

15 I 遠州滋沖海山 I 33° 02’N, 137° 43' E 

lG ｜伊豆海胸l

17 I 御前埼海胸1

18 I志持端版！

51 

71 

56 

50 

4G8 

328 

1580 

1600 

837 

1310 

1730 

1380 

1700 

2200 

2680 
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c
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地形名

浜l両j朗氏谷

大東海底谷

浅羽海底谷

川口海底谷

谷

谷

谷

谷

谷

谷

低

成

谷

氏

底

底

谷

谷

盆

谷

底

海

海

底

海

海

海

底

底

海

底

海

日

山

海

沖

口

所

海

海

海

海

絵

阪

宮

松

山

采

ケ

前

向

花

竜

浜

舞

本

一

前

大

安

五

伸

長

石

天

5

6
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8

9

m

u

u

u
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c

c

c

c
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c

c

c

E

T

 

Q
U
 

T

T

R

B

 

K

N

Z

S

 

熊野舟状海盆

南海舟状海盆

銭1H海嶺

四国海食

水深120m前後である．

外縁の形態は志摩半島沖で比較的l珂阪な傾斜変換点を示すが3 伊良湖i中ではやや丸みを帯び，不明瞭となる．

大限側斜面の一部は天竜ハ！沖から伊良湖岬i中で崖状を示し，その上端が大陸棚外縁となっている．大I~抑l外縁を

刻む海底谷は街]jllJ±脊南西沖から伊勢湾沖lζ分布する．

ζの海域の大陸棚の外縁深度・ I~百・あるいは外縁を刻む海底谷の分布域は天竜川沖，伊勢湾沖そ境にして地域

的なj主いが認められる．

3.1. 2 大陸槻斜面

斜面の平均傾斜は2～3。であるが部分的にみれば4～50のと乙ろがある．志摩半島沖では大陸棚外縁から水深

300～500mまでは綬斜面で，水深500から1700m間では比較的急傾斜となるとともに海底農あるいは地すべり状

の地形がみられ， ζの部分！と五ケ所・神前・長島海底谷が分布する．伊勢湾沖から御前埼沖では，斜面の基部lと

地形的凸所があり，その陸側lと平坦面がみられる．乙の平坦面は浜松，舞坂口j納長谷（Fig.2）下流部で700～

800111，高絵海底谷下流部で1000～1100111の而である．乙の地域の海底崖およひ1也すべり状のj也］（；は高松海底谷

とJ兵松海底谷の問lとみられ，特［乙高松海底谷の支谷が分布する水深500111からlOOOmの部分は顕著な海底崖とな

っている．

3.1. 3 深海平坦面

熊野舟状海盆（Fig.2）は伊勢湾沖から区域外の熊野灘にかけて分布する水深1600～2000mの平現面である．
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伊勢湾沖の水深1600～1900mの海盆底は北から南l乙向って傾斜し，水深1900～2000mの部分は東西方向で見るか

ぎり極めて平坦な面である．しかし，志摩半島沖の海盆！剖ζは東西方向！と点在する地形の高まりがあり，乙の高

まりから陸側は水深が30～50m浅い函となっている．乙の面は五ケ所・神前・長鳥海底谷（Fig.2）の｜対日部に

あたる．

熊野舟状海盆東縁と天竜海底谷にはさまれる地域！こは2段の狭小な凹地が形成されている．北側lの凹地は水深

1200～1400mで，軸が西lと傾き，東端は天竜海底谷lζ下る海底崖となる．南部の山地は水深1500～1600mで，事b

部は中央で浅く，熊野舟状海盆および天竜海底谷l乙向って傾く鞍音~である．乙れらの山地lζは海底谷の流入はみ

られない．

天竜海底谷上流域の谷軸方向は全体化NE-SW方向であるが，天竜川沖で屈曲してENE-WSW方向を示

す．谷頭は水深700m付近にあり， ζ乙lζ浜岡・大東・浅羽・川口海底谷が，また谷幅のやや広くなる水深1400

～1500m付近lζは，浜松・ 3""f.坂口・本宮山・高松海底谷が関口している．天竜湖底谷上流域の谷_!l&は海底崖を示

し，谷底は平坦である．

3.1. 4 堆・海丘列

深海平坦面の外縁から南海JiJ状海盆l乙至る悩40～60kmの地域で，分断された地形が配列し， いわゆる ridg巴

and trough zone （岩t自~＇ 1970）と考えられる． ζの配列は大きくとらえると，御前埼i中から 2列の堆・海丘列

と，それにはさまれる小規模海盆が雁行しながら南海JlJ状海盆IC沿っている． ζのうち陸側の堆および海丘は深

海王子坦面からの比高が500～SOOmで，御前崎i佐を含む御前iお海！出l，第1・第2・£f13天竜海丘，第1・第2i屋美

海丘・第 1 ・第 2 ・ £f~3・第4志摩海丘などがζれlζあたる（御前埼海丘列と仮称する）.ii中側の堆および海丘

は金JHの瀬から南海舟状海盆の北西縁l乙沿っており（金州の瀬海丘列と仮称する），南海舟状海盆からの比高は金

州の瀬で3500m，それより西側で1200～1800mである．南海舟状海盆［乙下る斜面の傾斜は約15～19° である．

天竜海底谷は前述の上流域から谷軸を南北方向にとり，第3天竜海丘と第2i屋美海丘の問でNNE-SSW方

向となり南海舟状海盆［ζ達する．

ζの地域の海丘のうち，第2i屋美海丘は隣接する西側の第1志摩海丘および東側の第3天竜海丘と比較して，

頂紬方向が急変し， ~ti乙偏移すること，頂部水深が500～700m浅くなっている ζ となどから一つの地塊と推定さ

れる．また海丘列の海丘と海丘の｜出は鞍部になっていて，海丘列i習の小規模海盆などを考慮すると，さらに多く

の小規模な地塊lζ分けられる可能性がある．

3.1.5 南海舟状海盆

御前埼南東方70kmが南海舟状海盆の頭部であり，水深3500～3700mの平坦面である．乙の平坦面の~！＇.，縁は傾斜

約50の幅の狭い凶地で駿河舟状海盆と接続し，東縁は伊豆海崩I(Fig. 2）の南東斜面下の凶部IC連続する．南海

舟状海盆の事bは水深3700m付近から南西方lζ折れ曲るとともに幅が広くなり，海盆底は南西方向lζ深くなる． ζ

の南西方向の海盆！却とは部分的i乙小起伏がみられ， Channelが発達している.Channelは水深3700～4000mの

部分で海盆のlfl央に位置い天竜海底谷との談会部付近で不明l僚となる．しかし水深4100mから以西で再びi珂l涼

となり，海盆北西縁の大陸斜面下lζ位置する（Fig.2). Channelの横断面は平底形で，娼約2～3km，比深40

～60m程度であるが，部分的！とはlOOml乙達すると乙ろがある．縦断面は！｜頁傾斜を示す．

3.1. 6 銭~＇＂＇海嶺

銭州から南西方向lと延びる，幅約30km，南海舟状海盆および四国海盆からの比高約2000mの海嶺である．頂部

は南西方向lζ深くなる．南海舟状j毎盆および四国海盆l乙下る斜面の傾斜は水深2500～3500mがとくlと台、であり約

12°である．乙の海嶺の先端（区域内） I乙は頂部水深2680mの遠州灘i中海山（Fig.2）があり，海山の北東側は
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海嶺を嗣切るように隔の狭い凹地が認められる．

3.2 駿河湾地域

7 

ζの地域は陵岸から駿河舟状海盆lζ至る斜面部の揺が狭い乙と，地形の走向が大概北を向く ζとなどから逮1H

灘地域と異質である．しかし唆河舟状海盆の西側l斜面［とは深海平坦商および堆が分布し，遠州灘地域との類似点

もみられるが， ζ乙では大陸斜面として一括する．

3.2.1 大陸斜面

駿河舟状海盆の西側斜面は石花海海盆および石花海堆（Fig.2）の北縁を境にして北部と南部｛乙分けられる．

北部は水深900m以浅IC:海脚状の高まりおよび谷状の小地形が分布し，水深1000～1500mで単調な急斜面とな

る．南部は陵岸から駿河舟状海金lζ向って石花海海盆・石花海堆（北:litと南堆｛と分れている）が分布し，その南

端は御前埼海！肉北京縁の凹地で境きれる．石花海海盆は南から北！と傾きながら延びる問地で，水深400～800m,

幅約lOkm，長径約20kmである． ζの海盆の北縁は東西方向の狭小な凶地となり駿河舟状海盆底！と続く．

石花海堆は堆執がNNE-SSW向でやや駿河舟状海銭：の軸方向IC:斜交する．石花海北堆と南堆は水深 171m

の綾部によって分けられ，堆の斜面は西側が急で，堆頂面｛ま級河舟状j毎盆！と向って傾いている．石花海南堆から

！残河fl｝状海盆IC:至る斜面lとは水深1400～l500m・1700～1900m・2200～2400mlと備の狭い王子坦而が分布する．

一方，駿河舟状海盆の東側斜面iとは水深400～500m・900～lOOOmIζ傾斜変換点があり，水深lOOOmから駿河

舟状海金lζ？去る斜而の傾斜はとくに急で20～26° lと達する．

伊豆i劇的Iiま先端部が南西方！nHとd!lり，全体的にみると段河舟状海会：lζl匂って傾いている．海！闘の南西iまと金JH

の瀬の問が段河舟状海盆と南海舟状海盆を境するl福の狭い凹J也であり，南東縁は南海舟状i海盆頭部から北東方向

lと延びる凹地である./l手胸l上の400～600111等深線の東縁は南北方向の海底崖を形成している.i毎脚の西側斜面は

水深1000～1500mlζ傾斜変換点があり， ζとから駿河舟状海盆l乙下る斜面の傾斜は15°前後である．この斜面上

IC:は海底谷が分布し， l残河舟状海裁の2400～2800111面［ζ関口する．

3.2.2 駿河舟状海盆

海盆の中心部は全体的にN-S方向を示すが，湾奥部の水深1000111付近で北東方向lζ折れ曲っている．海盆底

lとは二つの平坦面がみられる．一つは水深1400～1600m，幅2.5～7kmの面，イ也は水深2400～2800m・嬬7～Skm

の面である． ζの二つの面を接続する水深1800～2300mの部分は幅の狭いV字形の横断面を示す．縦断面の傾斜

はV字形の部分で2°30’，雨平坦商では約0°55＇であり j煩傾斜を示す．との面のうち2400～2800111の面は東IC:緩く

傾き，最深部が東縁l乙沿ってみられ， ζの部分lζ海底谷が関口している．

4. 地質

4.1 1也層区分

音波探査記録にみられる地層は上位から Ae•Be ・ Ce• De層！と区分される.Fig.5はとの海域の地質図であ

る．

Ae層：熊野舟状海盆の中心部では平行層理がみられ，約O.4 secの厚さで B巴層の凹所を埋積し，縁辺部で

Be層あるいは下位層lζアパットする．駿河fl.l・i*海盆底の水深1500m付近では厚さ O.2 sec程度で，層湿が不明

瞭で黒くて密な反射面で縁辺部の Ceあるいは De層化アパットする．南海舟状海盆底ではやや透明で，層理

がみられ両側斜面で Ceまたは D巴震にアパットする．大陸棚から大陸棚斜面では地形lζ平行し，下位層を傾

斜不整合lと覆う．

Be層：熊野舟状海盆，大陸棚斜面で白黒の縞自のパターンを示し， 層理の連続性がよい．熊野舟状海盆の中
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心部で厚さは O.4 sec以上とみられ，縁辺部では Ce層l乙アパットあるいは尖滅している．大陸棚斜面の一部で

は Ae層と傾斜不整合を示す．御前埼海脚・第1・第2天竜海丘では Ce層をオーバーラップしている．

Ce層：いわゆる透明層で，層湿のみられるととろもあるが層理が密で層理の連続性が悪い．志摩半島沖の大

陸棚斜面で D巴麗l乙アパットする．

De層：との海域の最下位層で音響的基盤としたものであり，層理は不明瞭である．南海舟状海盆からi澄{llljで

は表面が強い反射面として表わされ，反射面の下は白く抜ける．銭州海嶺側では強い反射面がかなり厚く現れ

る．

4.2 地層の分布と構造

ζの海域の主な地質構造の方向は南海Ji｝状海盆，海丘列および深海平坦面l乙代表されるNE-S WないしEN 

E WSW方向，駿河Jll・状海盆のN-S方向，天竜海底谷のNNE-SSWないしNE-S W方向，および伊勢

湾沖から天竜川i中lと分布する海底谷の輸方向をとるNW-SEないしNNW-SS E方向である．

j也層の分布域はこれらの構造輸によって規制されている．すなわち Ae層は大陸相IIから大陸棚斜面および海盆

底の表層を形成し， Be層は主l乙御前j奇海丘列付近から陸側および石花海海盆｛ζ分布する.Ce層は広範囲に分

布するが，金州の瀬海丘列・銭州海嶺の］貰部および殿河舟状海金をとりまく斜面！とは分布せず， De層の露頭と

なっている．

4.2.1 遠州灘地域

( i ) 大陸棚

志摩半島沖では B巴・ Ce層が分布せず， Ae層が D巴層を不整合［亡覆っている.De層の表面は音波散乱状

を長する．伊良湖JI叩～天竜川沖では Ae層が外縁部lζ向って厚くなり， j中｛即IJiζ傾いている．高松海底谷から天竜

Jll沖では外縁部の一部がAe層を切る断層崖の肩になっている．また高俗海底谷と木宮山海底谷間の水深 150～

250m付近［とは Ae層を切る二条の断層がみられる．乙の断層はE-W方向，；It落ち断層で落売は2～5m程度

である．

(ii) 大陸棚斜面

志摩半島沖では Ae層を除いて新しい地層ほどj中側lζ分布している.Ce層は水深700m付近から志摩海脚の

水深200～300mで De層化アパットし， BeI書は熊野舟iX海盆底の水深2ooomH近から志摩海脚の水深500m付

近で Ce層l乙アパットあるいは尖滅する.Ae層は De層を覆い，大陸棚外縁から斜面上部lζ垂れ下がるよう

に分布している．

伊良湖仰～天竜川j中では Ae層が箆曲し，斜面の一部は A巴層を切る断層農となっている．安乗口海底谷と

高怯海底谷間［土水深lOOOmまでは， Ae層の捷曲面が斜面を形成している．高位海底谷と本宮山海底谷間は断層

崖が大陸棚斜面そのものであり，水深500m以深l乙B巴層が露出する．乙の斜面lζ分布する海底谷は大陸棚外縁

付近で A巴層を，水深500～SOOm付近から下流部で Be層を刻んでいる．斜面法部lζはNE-SW方向の Be

・C巴層の摺曲がみられ，天竜海底谷上流域化下る斜面は Ceあるいは Be層の露出する断層農である．

(iii) 深海平坦面

熊野舟状海盆lζは Be・Ce層の摺曲がみられ，海丘列の縁で微小な断層がみられる．とくに海盆の中心部は

Be層の向斜部となっている．海盆！忌にみられる地形的凸所（前述）は Be層の露頭で，陸側から供給されたと

みられる堆積物を堰止めている．

伊勢治－11pから天竜海底谷上流域では Ce• B巴層の摺曲，断層が顕著である． 伊勢湾沖で Be層は熊野舟状海

盆［乙向って厚く，忠摩海！向lζ向って薄く堆積している．天竜海底谷 t流域は大陸相JI斜面装部！とみられる背斜構造
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と堆・海丘列側の背斜構造の間にみられ， Be層を切る地溝状の問地である． ζの凹地lζAe層が堆積している．

とれらの招曲，断層輸はNE-S WあるいはENE-WS W方向である．

(iv）海丘列

御前埼海丘列の Ce層には Aeあるいは B巴層が深海平坦面倒からアパットまたは尖滅している． 御前崎海

l掬，第1・第2天竜海丘では Be層が C巴層｛ζオーパーラップないしは頂部付近で尖滅している． とくに御前

埼海j即頂部では Be層が浸蝕をうけ C巴層が露出している．

天竜海底谷以西の第2渥美海丘ではB巴層が，第1・第2志摩海丘斜面にはA巴層がC巴層！とアパットしている．

また，第4志摩海丘ではB巴層が頂部まで堆積した後，浸蝕されたζとが明らかである（Fig.5，断面F-F’〕．

金州の瀬海丘列はほとんど D巴層の露頭であり， Ce• Be• Ae層の堆積はみられない． ζの海丘lζは御前埼海

丘列からi中銅lj斜面（C::露出する Ce層がアパットしている．

構造軸の方向はほぼ南海舟状海盆lと沿うENE-WSW方向， NE-SW方向であるが，海丘の軸［乙は雁行配

列がみられる．特l乙伊勢湾沖の第21屋美海丘・第1・第2・第3志摩海丘で顕著である．

(v) 南海舟・ti¥海盆：

J毎金氏lと分布する Ce層は銭州海嶺側の斜面化尖減し，大陸斜面基部［ζ向って深くなり明らかでない.Ce屑

を覆っている地層は全休ICAe層とみられ， Ae層は銭州海嶺側lζ｜伺ってlW'くなり， Ce層l乙アパットまたは収

れんしている.Ae層の層Jit＼面［乙（ま天竜海底谷との接合部以聞で軽微な摺幽および断層がみられる.channelは

Ae層を刻んでいる．

(vi〕 銭州海嶺

海嶺の中心部は De層の露頭であり， De層の斜面l乙Ce層が尖滅している．尖滅している点の水深は四国

海盆側で2000m前後，南海）t｝状、海盆側で3000～3500m付近である．

遠州灘沖海山では頂部付近まで比絞的厚い Ce層がみられ， Ce層は宿泊している．

4.2.2 駿河湾地域

( i ) 大陸斜面

駿河舟状海盆の西側斜面の上部lとは De層のよlとCe層が薄く平行するようにのり，斜面の基部lとDe層が

露出する．東側斜面では Be層が海盆l乙向って傾き，分布する下方先端部は地形傾斜変換点とほぼ一致する．と

とより海盆側で Ce・De層の露頭となる．伊豆海脚ーとには Ceおよび Be層を切る南北方向，東落ち断層がみ

られる．

石花海海盆では Ae層の堆積はみられず， Be層が海盆腐を形成している． 乙の Be屑は陸側および石英海

堆側の斜面で Ce層！と尖滅またはアパットしている．石花海堆頂部［ま Ce層の露頭であり， Ce層は駿河舟海盆

但ljへ向って緩く傾く．

(ii) 駿河舟状海盆

海盆底の7Jく深1000～1500m, および水深2400～2800m（ζは Ae層の堆積がみられる． 1000～1500mの部分で

Ae層は緩やかに向斜を示し， 2400～2800mの部分は東l乙向って緩く傾き，それぞれ Ceまたは D巴層｛ζアパッ

トする．との2つの A巴j霞堆積盆の間は隔が狭く D巴層の露頭である．

4.3 対比

今回の調査では金州の瀬付近で2点の採泥が行ーわれたが，現在資料の解析がなされていない． しかし奥問ほか

(1976）を参考lとすれば， Ae層は第四紀洪積世中期以降， Be層は中新世末から洪積世中期， Ce・De層［立中

新世前～中新世末期と考えられる．
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5. 地質構造発達史

以上のことから，との地域の地質構造発達rJ：はおおむね次のように推察される．

① De層堆積後：伊豆半島沖から速州灘の海域［ζNE-SW方向， ENE-WS W方向の断層を伴う構造運

動がおこった． ζの運動で金mの漸海丘列・銭州海嶺および南海舟状海盆の原形が形成され，金州の淑i海丘列，
銭州海嶺は相対的に隆起し，南海舟状海盆は沈降した．志摩半島沖は隆起して，現在の大｜注射』j付近は陸域となり

侵蝕された. Ce層はこれらの隆起部を除き，広範聞に堆積した．

② Ce層堆積後： fd事前JY,J海丘列を中心［ζ隆起運動がおζり， 同時にこの隆起却を切るNNE-SSW方向あ

るいはNNW-SSE方向の断層が生じた．この結果，天竜海底谷下流域安形成するとともに，第3天竜ii手丘・

第 1 ・第 2i屋美海丘・第 1 ・ ~2志摩海丘などを形成した．志摩半島沖では乙れらの海丘の隆起lζ伴ない，大｜浸

榔斜面基部が沈降域となり熊野舟状海盆の原形となった．

南海舟状j毎食は金州の淑海丘列の全体的な沈降とともに深化した．股河湾ではN-S方向を報！とする中心部が

議曲運動によって洗降しはじめ，駿河舟状海盆の原形が形成された．

Be層の堆積盆はとれらの運動［とよって全体的に倍｛Rillと移動した．南j毎月Ji犬海盆［土 De・Ce層の高まりに閉ま

れて B巴層の堆積食から外れた．

① B巴層堆積中～i栓積後： C巴層堆積後の運動｛ま B巴層Jffi前中にも継続された． 志摩半島沖の大fl世帯民地域は

l盗起が，熊野舟状海盆では沈i容が続いた．伊勢湾沖から御前j育沖では御前埼海l肉・H'H・第2天竜海丘が隆起し

大陸棚斜面基部［ζ招曲部が形成された．天竜海底谷上流域はこの摺曲郁の形成と同時に.till滞状の断屑によって形

成された．

また，志摩海！即倶ljの隆起は伊良湖11甲沖lζ較べて相対的に大きく，伊勢湾沖の凹部はとのような運動の先！とよっ

て形成された．高松海底谷などの形成も同様！こ考えられる．

駿河湾のi護側から中央部lと向う斜面の接出運動は Be層堆積後まで継続され，放河舟状j毎食がほぼ完成し，

南海舟・状海盆と連続した．

Ae層は主！と陸側から供給され，伊良湖仰沖から天竜川沖の大陸相Jjから大陸棚斜面化，また天竜海底谷上流域，

熊野舟状海盆lとは大陸棚斜面！と分布する海底谷を径路として，堆積物が供給され，それらの表層として形成され

た．

一方，駿河舟状海盆では主lζJfJh方向から供給された堆漬物が， Ae層を形成し，さらに南海舟状海盆へ堆積物

を供給した．南海舟状海盆は駿河舟状海盆あるいは天竜海底谷から供給される堆積物によって厚い Ae層を形成

した．

Ae層堆積後，氷期の海水準低下lとよって大陸棚が形成された．とくに御前埼海脚では Be・Ce層が侵蝕され

た．氷期以後の地殻変動は大陸棚の外縁深度の違いなどからみて，現在でも地域どとに差異のある運動をしてい

ると思われ，天竜川j中の沈降が目立っている．
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西之島火山に対する噴火予知研究（第 1報）

二一一マルチスペクトル画像による解析一一

杉浦邦朗本・土出品ー＊

SURVEILLANCE OF NISI-NO・SIMAVOLCANIC ISLAND 

BY MULTISPECTRUM IMAGE TECHNIQUE 

Kuniro Sugiura and Masakazu Tsuchide 

Received 15 Octobeγ1976 

Abstract 

The first submarine eruption occurred at th巴 eastside of Nisi-no”Sima Island was on 

12 April, 1973. Nisi-no-Sima Island is located in th巴 westernsite (27° 15' N /139° 53' E) of 

130km from the Ogasawara Islands, and is about 650m long and 25m high. We know well 

that this island is one of the summits of an巴xtensivesubmarine volcano, but we hav巴 not

any recmds that the eruption of this volcano was observed in histmy. After the continuous 

eruptions in a period of about 8 months, th巴 newactiv巴 volcanicisland was formed in the 

same sit巴 ofthe first eruption. 

Taking this opportunity, the Hydrographic Departm巴nthas started to study the techni-

que of prediction of future eruption about the submarine activ巴 volcanoes，巴speciallyin Ni-

si-no-Sima Volcanic Island. Th巴 m巴thodof study that we have employed for prediction 

was the surveillance by the multispectrum image camera and the thermalcamera. 

In this paper, th巴 resultsfor our surv巴illanc巴 forNisi-no-Sima Volcanic Island in case 

of a superimposed multispectrum image ar巴 described. The superimposed multisp巴ctrum

images ar巴 producedby printing simultaneously with a negative film of one band image and 

a positive film of anoth巴rband image. Our surveillance was carried out from October 1974 

and will b巴 continuedin future. 

1. はしがき

わが国lζは噴火の可能性をもっ火山が多数ある．海底火山においても然りである．それにも拘らず，的確に，

然も定量的に火山l噴火予知を行うには，現在の火山観測およひ、火山学研究の体告uはまだ十分でない．世界有数の

火山国であるわが国において，火山i噴火予知は地震予知と共に国民全体の強い関心事．でもあり，その実用化［ζ対

する社会的要請はますます強くなってきている．

昭和48年6月29日，文部省測地学審議会は内閣総理大臣，文部大臣および運翰大臣［乙対して，火山噴火予知計

画の推進について建議を行った．そして，今後推進すべき課題として，赤外線による主要な火山の熱的状態の潟

本 iJllJ最課
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測などのl噴火予知の研究を指示している．また， ζの建議において，上述の試験研究を含め，この研究等は，大

学・気象庁・海上保安庁水路部・国立防災科学技術センターが協力して行うこととされているため， われわれ

は，たまたま西之島海底火山が活動j切に入った機会lζ，乙の建議をうけて火山噴火予知研究［ζ若手するとととし

た．

本報告においては，当部において当面実施しようとしている研究の内容を概述し，今凶は目下研究j並行中であ

るが，特［乙マルチスペクトノレJtlij像による西之島火111についての解！万の結果について述べるζととする．

2. 火山噴火予知研究の概要

有史以来噴火の記録のない西之島火山が突如として1973年4月12日［乙活動を開始した．そして乙の火山活動の

開始は西之島周辺の海面l乙変色水が発見されたことで確認された．その後も付近で操業するj魚、船から次々と変色

海面発見の通報があったため，同年5月30日からわれわれは主として航空機（海上保安庁YS-11機）による監

視を開始した．西之島火山はζのl噴火発生地点を始点l乙活発な活動を続け，次第に陸島化し，同年12月21日にこ

の新火山鳥は「西之島新島」と命名された．その後の激しいl噴火活動は翌1974年3月ごろまで継続して，以後休

止した模様である．西之島火山！とおける長期の火山活動をふまえ，更に，前述のおU.tili学審議会による火山噴火予

知計画の推進lζ関する建議をパックl乙，われわれはこの西之島火山のl噴火活動l乙対する研究計凶を立案し， 1974

年度から5か年計図の初年度としての研究l乙着手することとした．

g§之島火山のl噴火は，水中爆発lζ先立つて黄色の変色海面が発生したことで開始したと見られる．明神礁の

1952年および1970年の活動の擦も，海底火山活動l乙特有の現象として，付近海副が黄色ないし茶かっ色［ζ変色す

る現象が発見されている．最辺，小坂丈予（1975）は，とれらの変色水は Si02,Alz03, Fe,03, H20などを主

体とした非品質の沈殿で，地下から海中！ζ放出された火山i噴出物の微細な懸泌物であると述べている．火山）］（の

場合についても類似の変色水が海面［ζ分布する ζ とがあるが，乙れも前illのものと同じ化学組成を有するj掻iNo7Jく

であるζとが薩摩硫黄島において同氏によって磯められている．更に， Fe203分が多くなると色も茶かっ色度を

増す乙とは言うまでもないが，とれにより「火山発散物の混入割合の増率状態」を媒介lと，海底火山活動の活発

度が定性的には類推できるはずである．

一方，久保寺章（1974）は，赤外線エアーボーンブj式を用いて，西之島，同新島の地表面および周辺海域の表

面温度を測定して，新島の周辺部l乙高温海域が広がっており，特lζ新品の北側jの高温部が著しいことを指摘し

た．吏！と，その結果，乙の高温海域が変色水海域と必ずしも対応しないとと，および海面上のやや高温の部分は

海底から熱の供給をうけたものであり， 2～3か月後lζはとの部分が陸地化した事実を得た．

乙のように海底火山については，本1噴火l乙先立って，周辺海域の温度上昇かまたは火山I噴出物の混入！とよる海

図表層の変色が想定される．そ乙で，乙れらの噴火の前兆現象を事前［ζ把握し，海底火山l噴火予知l乙資するに必

要な機涼の強備と技術の開発lζ当ることとしたものである．当面，前述の二つの現象を対象として試験研究を行

うこととし，温度測定方式とマルチスペクトルi図像方式を並行して推進する計樹である．温度測定方式とは，大

気の吸収の少ない2～14ミクロン帯の赤外線エネルギーを赤外線映像装置で検出するζ とにより，航空機からl噴

火活動海函付近の温度分布をiiR影監視し，海底火山の熱的前駆現象を把握する研究をいう．また，マルチスペク

トノレ画像方式とは，マルチバンドカメラの適正なフィルターを選択して，肉眼では視認できない海底火山による

l噴出物・漂流物・浅海海底地形を映像としてとらえ，火山の木I噴火l乙先立つ先駆的現象を爾像的lと把握するのに

必要な調査技術の研究開発をいう．特lと，マノレチスペクトノレ画像方式については，われわれの研究の対象である

カメラ方式の外に，スキャナ一方式・レーダ一方式があるが， それぞれ一長一短があり，主として陵の火山に
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関してはスキャナ一方式による熱映像、的研究が最近大学研究者によって行われるようになった〔江原幸雄ほか

(1975），加茂幸介・四 潔（1975），硫黄島火山活動調査グループ (1976），気象研究所地震火山研究部（1975),

北海道大学理学部ほか（1975）〕．

使用したマルチバンドカメラは米国 I2S社製のMK-1である． ζjLは焦点距離150mmの4f国のレンズIC

よって，幅約24cmの赤外航空フィルム！こ約9cm×約9α11の4個の映像を同時［ζ撮影できる．カメラの各レンズに

は400～50011111（青バンド）， 500～600nm （緑バンド）， 600～70011111 （赤バンド）および700～900nm（赤外バ

ンド）のそれぞれの波長域のバンドパスフィルターが取り付けられており， ζれによりそのおのおのの波長域に

おける物質（被写体）の分光反射特性（ζ応じた黒白の濃淡凶i像がフィ Jレム上！こ記録される．乙のカメラのシャッ

タースピードは4f困のレンズ｛ζ共通であり，各露光量はレンズiii:の絞りによって個々に調節できるようになって

いる．

凶之島火山l乙対するマルチバンドカメラによる火山活動調査は，同局新島がすでに形成され， l噴火活動がおさ

まった状態になった以後lζついて実施された．現tUJお同島はl噴火活動を休止しているが， ζの悶， 1974年10月

29日・翌1975年5月27日・何年8月13日および同年11月12日にほぼ同じ撮影諸元による画像をiせた．同j弓の周辺

海面lζ特徴のある若干のf古4裂がそれぞれのl出i像［乙得られたので，火山活動のnil長を追跡、する目的でj弘3析を試み

た．

一般に，各ノfンドの凶像！とついてネガフィルムとポジフィルムとを「ド成しておき，適宜のバンドの組み合わせ

を選んで凶i象を重ね合わせて密；首写真を作ると，被写対象物のもつ分光反射特性が強調されるζ とがある．ま

た，対象としない凶j像の部分若しくはパックグラウンドを乙の方法で平均化することも可能である．ネガフィJレ

ムとポジフィルムの重ね合わせは16jffiりあるが，その全ての組み合わせが有効であるとは｜彼らない．それはある

被写対象物の分光反射特性［ζはある組み合わせの適宜解があって，その有効性が少数の組み合せに｜絞られるであ

ろうからである．また，ネガフィルムおよびポジフィルムの露光の程度によっても， ζの効果はかなり変化する

ものである．なお，ある対象物l乙対するj菌室解を求める作業は今日では試行錯誤lζよらざるを得ないが，全く止

むを得ない．

次節において，青ポジ・緑ネガ等の表現を使用しているが，乙れらは例えば青バンドのポジフィルムの世tl像と

緑バンドのネガフィルムの凶i像とを重ね焼きした合成密着写真であるζ とを怠｜床している．また各写真の隅l乙1

・2・3・4のいつれかの数字の示されたものがあるが， それはそれぞれ青バンド・紙バンド・亦バンド・赤外バ

ンドの似像であることを示すマルチバンドカメラのインデックスである．

3. マルチスペクトル合成画像の解析

図1は1974年10月29日lζ撮影されたマルチバンド写真であって，西之島，西之島新島の南側およひ、周辺海域が

示される．画像の中央下の部分l乙雲が白く写っているほかに，雑音情報若しくは妨害映像はない．図2および図

3は，この凶｛象をベース｛ζ作成した緑ネガ・赤外ポジおよび育ポジ・赤外ネガの合成写真である．これらをそれ

ぞれ画像Aおよび幽1象Bと呼ぶζ ととする．

画像 A 緑ネガ・赤外ポジ（Gn+IRp)

この合成写真には雲は全く見られない．それに対して変色海面域が法い灰色［乙比較的鮮明IC示されている．赤

外領域の光［ま水をほとんど透過しないため，その両像は水の情報をほとんど有していない． したがって赤外バン

ドの画像を他のバンドの画像l乙組み合わせる場合は，海面上の比較的顕著でない情報は除去され，変色海面のよ

うな情報が強調される．この合成密者写真はネガフイノレム・ポジフィルムの現象の状況によっても情報内容がか
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なり変化するものである．

画像 B 青ポジ・赤外ネガ（Bp+IRn)

画像Aと同様海面上の雲の映像は消えているが，変色海I師が画像Aと比べて狭くかっ不鮮明となっている． ζ

れは主として青バンドと緑バン｜ごとに映っている画像の違いによるものであって，凶像Al乙比較して効果的でな

い．また，変色海面が一般海面より黒く写っているが，これはネガフィルムとポジフィルムの関係が画像Aの場

合と逆になっているためである．

国4は，図1と同日［ζIi'＆影されたマルチバンド写真であって，同図の北側！の部分lこ当る．画像の中央から上方

［乙 fl~びている舌状のものは比較的顕著な変色水域である． ζのデータから凶像C ・ D•E およびFを作成した．

ζれらをそれぞれ図5・6・7および81乙示す．

画像 c 育ネガ・緑ポジ（Bn+Gp)

商｛象 D 育ポジ・緑ネガ（Bp+Gn)

画像、Cと画像Dとは同じ青バンドと緑バンドの写真を用いた合成密着であって，合成の際にそれぞれネガプイ

Jレムとポジフィルムを逆にしたものである．共lと変色海面をよく示しているが，両者の問l乙は視覚的な差が認め

られる.ll!li像Cは変色海面そのもの，およびその海面の細かい情報を浮き出しにしているように思われる． ま

た，図41ζ示す緑バンドの写真の顕著な波紋が，画像Cにおいては映像の平滑化の効果によって消滅しており，

雑音除去の一策として効果的であるととと知見された．なお，画像Cおよび画像Dにおいて，画像中央部lζ黒色

および灰色［ζ写し出されている模様は浅所またはそこで砕ける波しぶきである（画像G参照）． ζれらの浅所か

ら新おにかけて連らなるj例目も画像Cにおいては河じ色調で表現されている．

画像 E 緑ポジ・赤ネガ（Gp+Rn) 

画像 F 緑ポジ・赤外ネガ（Gp+IRn)

両画像とも変色水の分布が明確lζ示されているが，赤バンドと赤外バンドとのハレーションの差（図4参照）

があたかも変色水の分布のバンドによる違いを示すかのように見える例であって，とくに画像、Fにおいて変色水

の舌状の延びが際だつて写し出されている．このように両画像において，赤バンドと赤外バンドとの画像の差が

舌状の変色水域において認められるが，更に島の周辺の変色水域lζおいて特IC著しく，これは画像Eにのみ見ら

れる．そこで変色；Jくは舌状l乙分布していて，その基部すなわち写真画面中央部あたりに何らかの湧き出し口があ

るに違いないと推測するのは危険である．

図9は， 1975年5月27日の調査の折のマルチバンド写真の一部で，図4とほとんど同じ海面のものである．同

図において，バンド4が真黒で何も写っていないのは使用したフィルムが赤外フィルムではなくて，通常のパン

クロ航空フィルムであったため，感度が赤外バンドIC対して得られなかったからである．乙れをベース！と図10お

よび図me示す同じ組み合わせの育ネガ－緑ポジのi凶｛象GおよびHを作成した．
画像 G 青ネガ・緑ポジ（Bn-1Gp) 

画像 H 育ネガ・緑ポジ（Bn十Gp)

1111jj象Gと＠jj象Hとは全く同じ組み合わせによるものであるが，使用したネガフィルムおよびポジフィルムとも

低コントラストの場合lζ画像Hのようになる．したがって，画像Hにあっては幽面の左上および左中央の雲の映

像は顕著に平滑化されており，全体が一様な調子のものとなっている．変色水lと関する情報は十分に温存されて

いて，マルチスペクトル写真の特性如何によっては利用度の高いパターンであるのかもしれない．
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なお， ζの時J¥ijの西之島新日の変色Aくの分布状況についてであるが， 1974年10月29日の時期と比較して顕著で

はなく，新島自体！ζ源をもっ変色水が北）jiこ砲やかに拡散しているにすぎず，との海！箇における活動の恐れはな

いものと推断される．われわれの如t''Jd機による西之島火山！と対する監視によれば，約半年聞はこの海域からの変

色水の拡散はなかったようである．

図12は，凶 9 と同日（Cj~られた問之j；；新品と同島i口 1：，）を合むj市立のJ毎日riについてのl映像であって，このデータ

にもとづいて図131ζ示す画像Iを作成した．同i究iにおいてバンド4の映像がj'.f.られていないのは図9について述

べたと同じ理lねによるものである．

画像 I 育ネガ・絞ポジ（Bn+Gp)

この画像｛ζは西之島西側および同島と西之j；占新島の接続郊の南側lζ浅所がかなり明白lと示されている．このj支

所はI~ 1 (Cも把採される．したがってかなり前から存（1：しているものと考えてよい． ζの合成写真においては，

両島の周lltliζ分布する変色水がネガフィ Jレムとポジフィルムによる重ね合わせで平滑化され，浅所のみが黒く浮

き出るはずであったが，青バンドのネガフィルムの焼き込み不足のためか所望のものが得られなかった．一般的

［と変色海面と，もともとj信任寸る恒久地}f；情報を区別する手法として，原理的！とは可能である．

図14は向じ年の 8 ｝~13 日 ω調査の折（C得られたマルチバンド写真の一部であって， ζの日は天え［が栂めて良好

で撮影時刻がほぼ太陽の南中時であったため，同図lζは各I画像とも中央部がハレーションのためr'Jく輝き，その

周辺部にも波による太陽のグリッターが顕著である．したがって，図14からは西之島新島北方の浅所も，通称月

浦湾内にかつてよく見られた変色模様も確認することができない． ζのデータlとより

画像 J 育ネガ・緑ポジ（Bn十Gp)

を作成してみた．これを第15図lζ示す．この陣jj象においては太陽光のグリッターがかなり取り除かれているのが

特徴的で， ζのために西之品新島北方の浅所がわずかに視認できる．しかし， i画像全体lζ拡がって存在する漠然

とした映像は，一部は海面［ζおける火山活動［ζ伴う一種の情報であり，一部は現像処理上lζ発生した写真雑音で

あろう．その両者の識別はこの場合極めて困難である．われわれが求める情報を強烈！とマスクするサン・グリッ

タ を除去し，その部分から所望の情報を抽出する手法として最も適切なものは「青ネガ・緑ポジ」であろう．

図16および図19は， 1975年ll}J12口｛ζJ最影されたマルチスペクトル断｛象であるが，両図とも}j浦湾海面を除く

両島の海岸線は強風による真白な砕j皮で取りPHまれているばかりでなく，それ以外にも太陽によるグリッターが

著しいという良質でないデータである．とくに赤外バンド（Cついてサン・グリッターの映像が顕著である．

図16から岡（象KおよびL，図19からflljj像Mを作成し，それぞれ図17・18および20/C示す．

画像 K 緑ポジ・赤外ネガ（Gp+IRn)

函像 L 赤ポジ・赤外ネガ（Rp+IRn)

部像 M 育ポジ・赤ネガ（Bp+Rn)

画像Kと画像Lのj皇いは次の2点において顕著である．その第1は，新尚南岸付近lζ拡がっている変色海面に

ついてであって，緑ノてンド｛ζ現われている変色水域と赤ノイント1ζ現われている変色水域の分布がかなり異なって

いるということである．これは変色海而の色の分布状況を示すもので，例えば画像Lのタイプの変色水の拡散で

火山活動の兆候を知るといった木目の細かい判断が必要になるものかもしれない．その第2は， Jj浦湾の東南岸

［ζ示される顕著な変色水である．乙れも赤かっ色系のものかと推察され， i銅像Kiとは検知できない．とれは画像
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Mlとおいてとくに強調されるとζろである．

これまでも，月浦湾は変色！］＜の発生似の一つであったが，ほとんど緩徐な状況が続いていた.1975年11月の時

点で， ζ の地点における変色水ill;（の発生は，その位向の検知Iと共！と， jJ1い将来における何らかの異変！と結びつく

推測すら可能そうである．

4. 結論

<Jレチスペクトル画像［ζよる西之島火山IC対するi噴火予知研究ば，前述したように，凶之島のI噴火活動が結果

的lと一応休止した後lと開始されたものであるので， IT'l:t妻予知llζつながる結果を得るようなことはなかったが，少

なくとも1974年10月・ 1975年5月・同年8Jj k行った尚之島火山花対するマルチスペクト jレ画像解析！ともとづい

て，西之島火山lと上限を実施して危主なしとの判断を得たのは，そのととを予知し得たとの効果を評価してよい

と考える．かくして同年8J］下旬，海上保安fr;JくE各部は文部省総介研究班と共IC「海中噴火による火山鳥の生成

とその変化lζ関する基礎的研究JU）ために11耳之島lこ上位を行ったものである（1976).

前後4［司にわたる調査飛行の際に得たマルチバンド写真から， i同i像Aからllfii像Mまでの13枚の資料を合む数多

くの合成写真を作成し，とれにより月浦湾内の一部，凶之島！日島北西岸および西之島新烏南西部j中花火1L1泉（ζれ

も一種の火山活動ではあるが）と推定される濁ilJ）（をしばしば検出したが，それ以外には著しいものはなく，強い

て注目するとすれば，前述したとおり画像LおよびMlζ見られる月浦湾奥の変色水が挙げられるかと思われる．

本研究報告においては，マルチスペクトル画像の解肝のために， 2バンドを選定して情報処理を行う場合の特

性と結果について述べたものであるが，適宜3バンドを選定して解析を進めるととも可能である． ζの場合と言

えども，情報抽出における茶本的関係は同じであって，との範囲lζおいては何らの特異性はないが， ζの手法lと

よった場合， 2バンドでは得られなかった有効な手掛りがあるものかもしれない． ζのために，われわれはマル

チスペクトル阿像合成装慣を開発し，写真処理上発生する問題をシステマティックlと排除するととを考えて行き

fこし＼

われわれが乙の研究｛ζ従事していた2年有余の期間は，西之島火山は活動を休止しており，他の一応活動の懸

念のあった若干の海底火山についても，ほとんど静穏に過ぎた． しかし，海底火山活動が織烈を桜める折，また

はそのような活動の開始の直前にあっては，これらの解析研究は速断を迫られるものとなる．そ乙で，われわれ

は本研究の如き基礎的要素について乙れを進めると共lζ機能化を図るための数値解析法の開発研究を推進して参

りたいと考えている．



NISINO-SIMA ISLAND BY MULTISPECTRUM IMAGE 
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Fig. 1 Multispectrum imag巴 takenon 29 October 1974 (1) 

Fig. 2 Composite image A (Gn十IRp) Fig. 3 Composite image B (Bp十！Rn)
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Fig. 4 Multispectrum image taken on 29 October 1974 (2) 

Fig. 5 Composite image C (Bn+Gp) Fig. 6 Composit白 imageD (Bp十Gn)
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Fig. 7 Composite image E (Gp+Rn) Fig. 8 Composite image F (Gp十IRn)
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Fig. 9 Multisp巴ctrumimage taken on 27 May 1975 (1) 

Fig. 10 Composite image G(Bn十Gp) Fig. 11 Composite image H(Bn十Gp)



NISI-NO-SIMA ISLAND BY MULTISPECTRUM IMAGE 

IR R 

B G 

Fig. 12 Multispectrum image taken on 27 May 1975 (2) 

Fig. 13 Composite image I (Bn十Gp)
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Fig. 14 Multispectrum image taken on 13 August 1975 

Fig. 15 Composite imag巴 J(Bn+Gp) 
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Fig. 16 Multispectrum image taken on 12 November 1975 (1) 
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Fig. 17 Composite image K (Gp十IRn) Fig 18. Composite image L (Rp十IRn)
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Fig. 19 Multispectrum image taken on 12 Nov巴mber1975 (2) 

Fig. 20 Composite image M (Bp十Rn)
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Ab目tract

To examine th巴 magnitud巴 ofd巴epsea current in th巴 dumpingareas which is designa-

ted for industrial waste by law, a continuous measurem巴ntfor twelve days was done in 

on巴 ofthese areas (40°09'.3 N, 145°21'.l E) from }lilly to August 1975. 

A rotor-type current meter with magnetic recording was installed, with an acoustic re司

leas巴system,80 meters above the sea b巴dwhere th巴 waterdepth was 5270 meters. 

The obtained current velocities wer巴distributedbetwe巴n8 and 20 .cm/sec and the cur-

rent directions between 355° and 38°. Simple av巴rageof all the data gave mean current of 

13. 3 cm/sec in velocity and 14. 7° in direction. 

The north component of mean current is 13 cm/sec and is four times higher than the 

east component (3 cm/sec). 

Variations of the current which hav巴 longerperiods such as 11. 6, 5. 8 and 3. 9 days 

were noticed from the Fourier analysis of the data series. 

Fairly remarkable changes of tidal p巴riodsuch as 12 and 25 hours were found only for 

the nor油 componentafter examination of their self-correlations. 

r. はじめに

有害物質を含んだ産業廃棄物の海洋投棄については，海洋汚染および災害の防止！と関する法律によって，その

排出海域，排出方法が定められている．水路部では，海洋環境の保全および海洋汚染の防止に資するため，産業

廃棄物排出海域（A海域） ＇ζおいて，泊分・ Pc B・重金属等についての分析調査を実施しているが，昭和49年
度より同海域の海底環境の実態把握を目的とした深層海流測定を実施するζととなり， 50年3月の相模湾での実

験を経て， 50年7～8月にかけ三陸沖A海域（緯度， 40°-09'.3N，経度， 145°-21'.lE, 7）く深5270m・測流水

深5190m）において12日間の深層海流測定を実施したので，その結果について報告する．

キ j毎象諜 料防衛庁海洋業務隊
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n. 目的および調査海域

産業廃棄物排出海域（A海域）は図11ζ示すように，日本の周辺！と5海域が設けられており，骨海域lζは，有

害物質（水銀又はその化合物・カドミウム又はその化合物・鉛又はその化合物・有機りん化合物・六価クロム化

合物・ひ素又はその化合物・ジアン化合物）を合んだ水底土砂をコンクリート田形化したものが排出されるとと

になっている． ζのようなコンクリート容器が深海へ投棄された場合，水圧又は海底へ着底の際の衝撃により破

壊すると，上記有害物質の漏洩を生じ，水平三量産方向へ拡散し，その結果，汚染物質が食物連鎖を通じ我々人類

l乙直接的，間接的影響を与へるζとが考えられる．そのような事態lζ対処するために， 5海域の深層海流の流

速，流向の資料与を早急に整備する必要があり，昭和49年度lとは相模湾での機器の作動テストを行い，昭和50年度

［とは，海洋汚染調査と併せて，三陸沖A海域での深層海流測定を実飽した．深海流速計の設置にあたっては，観

測船が現場lζ到着後，音響測深機による海底地形調査を行い，起伏の少ない平坦な場所を選んだ．

][. 調査に使用した機器

深層海流測定lと使用した機器は，浮上用ブイ・船上切除し指令装置・水中音響切離し装置・深海流速言｜・水浸

型フラッシュライト・アンカー・ロープ類でその概略は次のとおりである．

1. 浮上用ブイ（ORE社製， SG16B-8型）

乙のブイは，中空のガラス球（直径16インチ）をプラスチックカバーで覆い，プラスチック架合にそれを8個

取付けたもので，空中重量167kg・浮力154kg・耐圧深度6000m・最大荷重90Qkgで，架合上部lと水浸型フラッシ

ュライト・発信装置等が取付けられる構造となっている．

2. 水浸型フラヴシュライト（OAR社製， SF500 100裂）

本器は，発光部lとキセノンランプを使用し，電源としてアルカリ霞池（単2, 4本）を使用し，水中では！感圧

スイッチが働いて，電波：を断とし，水面lと出た時電源が入り， 1秒1閃の割合で発光する．光の到達距離は6～

10マイル・発光時間は 100時間・耐圧深度は7000mで，浮上用ブイlと取付けて使用する．

3. 船上切離し指令装置（AMF社製， 200型）

船上より指令音波を水中音響切離し装置へ送る装置で，出力増幅部・コーダー・レシーパー・送受波器から構

成されており，発射される指令音波には，水中切再It.し装置の応答ピンガー（後述）を作動させるものと，発火装

置に点火・切離しを実行させる 2種類があり，乙れを1組とし， 10組の音波を出すととが出来，複数の水中音響

切離し装置を個別に作動させるζ とが出来る．

4. 水中音響切離し装置（AMF社製， 242型）

本器は，船上切離し指令装置からの指令音波により，設置場所を知らせるための応答ピンガー・あらかじめセ

ットした待問が来ると発火装置に点火させるタイマー・発火装置・送受波器から構成されている．船上装置から

の指令2の音波で応答ピンガーが作動し， 1秒1回の割合で1分間発信する． その発信音を船上装置で捉えた

後，指令3の音波を船上から発射すると，発火装置内の火薬！と点火され，アンカーを切離した後， 1秒1回の割

合で発信を開始， J易収後，電源を断にするまで発信を継続する．また本器は，深海！と設置するのを目的としてい

るので，内部の空気中！と含まれる水分が，水／liltの低下によって凝縮，電気回路［ζ付着した結果，短絡等の事故の
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生ずるのを防止するため，ブレオンガスを注入し，内部の空気と置換し，！涜混効果をもたらすと同時lと，装置の

リークテストにも使用出来る．

5. 深海流速計（鶴見精機製， MTCM-3型）

本器は，海中の流向・流速を長期間にわたり，自動的に測定・記録するもので，流！句・流速のデータは，すべ

てデジタノレ形式で小型カセット式テープレコーダーに記録されるものである．その構成は，サーボニアスロータ

ー（流速センサー〉・ベーン（流向センサー）が装置の外部にあり，耐圧チャンパー内部は，傾斜角検出器・コ

γパス偏位角検出器・プリント板部・時計および時間計数器・データレコーダー・ベーン偏位角検出器から成り

立っている．性能としては，流速 0.05～4ノット・流向 0～360度・傾斜角 0～35度・測定期間は，逮続測定

の場合，約50時間・ 5分毎の測定の場合，約1か月・ 15分毎の測定の場合，約3か月・30分毎の測定の場合，約

6か月・ 111寺問毎では，約1年間のデータを取るζ とが出来る．

6. ローフ。

今IHI，深海流速計の係留に使用したロープは，ポリプロピレン製エイトロープ（直径14mm）を使用した．係

留にロープを使用することについては，荷重をロープにかけた場合lζ生ずるロープの伸びのため， iJllJ定器のiEl綾

な設置深度が不lijJIζなることが指摘されている（高野， 1972）.ζの問題については，今後島平決して行きたい．

7. アンカー

今回使用したアンカーは，一般に使用されるものではなく，レール（60kg/m）を， lmlと切断したものを3

本とチェーン（30kg）を使用した．
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設置方法および揚11又rv. 
深海流速計の設置方法については，種々の報告（Berteuax1973, Mor巴y1973, Wald巴n1973，五十嵐 1976,

我々は，図21ζ示した設置方法をとった．また，観測船からの投入！とついては，デリッ今！協 1976）があるが，

クの位置等を考慮した結果，アンカーより逐次投入する方法をとり，浮上用プイが，水面まで降りたと乙ろで，

つり下げ用ローフ。を切断し，投入作業を終了，以後，応答ピンガーの音の強弱と， NNSS・ロランCKより，流

設置場所へもどり，水迷iil・の海底設置場所を確認し現場を自！~れた．約12 日経過後， NNSS とロランC！とより，

システムの浮上中音響切離し装置の応答ピンガーを作動させ，その発信音の最強となる地点で切離しを行わせ，

を開始した．システムの上昇速度は，あらかじめ次式で計算し，毎秒1.Smであることを，相模湾での実験で確

認，今回は浮上まで約50分を要し，応答ピンガーの発信音をレシーパーでモニターしながら現場で待機した.i毎

函への浮上は，予定時刻どおりに行われ，浮上用ブイより逐次揚収した．

Ill＿！｛空 ＝－F•g十 c_p_竺生
dt z 

g；重力の加速度， U；上昇速度， p；流体の比重量， F；浮力， C；抗力係数， Ill；、ンステムの質量， A；基準

面積
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Table 1 Results of Fourier Expansion 

Period N-Comp. E-Comp 
No. 

I Ph蹴 Ang. I Phase Ang Hour Day Amplitude Amplitude 

h d cm/ s cm/ s 。
1 278.~ 11.60 1._4~ 190.3 2: 38 87.6 

2 139.3 5.80 ;t. 15 38.8 1.52 99.8 

3 92.8 3.8'7 1. 2_5 31.9 0.13 136. 1 

4 69.6 2.90 (). 96 247.8 1.17 93.6 

5 55.7 2.32 0.29 329.2 0.48 358.8 

6 46.4 1. 93 o. 65 131.8 0.70 122.1 
7 39.8 1. 66 0.30 277.9 0.15 247,7 
8 34.8 1. 45 0.30 111. 7 0.47 92.7 
9 30.9 1.29 0.12 192.7 0.16 158.8 
10 27.9 1.16 0.38 161. 6 0.32 133.6 

11 25.3 1. 06 ().55 67.6 ().33 91. 0 

12 23.2 0.97 0.06 112. 9 0.22 12.7 
13 21.4 0.89 0.20 2.3 0.04 213.7 
14 19.8 0.83 0.25 239.0 0.15 12.6 
15 18.6 0.77 0'.5~ 183.8 ().2＿~ 32.9 

16 17.4 0.73 0.42 335.7 0.14 121. 9 
17 16.4 0.68 0.17 287.0 0.23 24.8 
18 15.5 o. 65 0.24 319.7 0.29 142.0 
19 14. 7 0.61 0.42 112.5 0.07 179.3 
20 13.9 0.58 0.65 115.9 0.11 59.4 

21 13.3 0.55 0.34 109.2 0.20 35.5 
22 12. 7 0.53 1: o~ 357.8 0.32 115.9 

23 12.1 0.51 0.96 216.6 0.29 173.2 
24 11. 6 0.48 0.24 267.3 0.01 313.9 
25 11.1 0.46 0.49 261.2 o. 06 300.2 

26 10. 7 0.45 0.38 255.3 0.21 79.8 
27 10. 3 0.43 0.13 206.4 0.22 1. 2 
28 9.9 0.41 0.14 128.0 0.10 168.7 
29 9.6 0.40 0.29 0.8 0.14 53.0 
30 9.3 0.39 0.44 122.5 0.14 202.8 

31 9.0 0.37 0.16 197.2 0.09 20.6 
32 8.7 0.36 0.23 264.4 0.06 152.0 
33 8.4 0.35 0.09 299.6 0.18 50.0 
34 8.2 0.34 0.09 192.1 0.05 75.9 
35 8.0 0.33 0.09 10.2 0.08 87.9 

36 7,7 0.32 0.02 139.3 0.03 40.5 
37 7.5 0.31 0.04 24.9 0.03 90.9 
38 7,3 0.31 0.14 134.0 0.07 137.9 
39 7.1 0.30 0.14 98. 7 0.05 89.6 
40 7.0 0.29 0.02 35.3 0.06 225.0 

41 6.8 0.28 0.06 274.5 0.07 60.l 
42 6.6 0.28 0.14 179.1 0.05 326.7 
43 6.5 0.27 0.07 26.6 0.09 24.9 
44 6.3 0.26 0.13 297.4 0.11 112.1 
、45 6.2 0.26 0.09 84.8 0.09 70.0 

46 6. 1 0.25 0.03 219. 7 0.04 253.0 

Average 12.646cm/s 3.310cm/s 
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測定結果および考察v. 
深海流速のi見Jj定は，昭利50年7月25日17時15分から昭和50年8月6日07時35分までの278.5時間にわたって，

5分間毎［ζ行った．カセットテ プの記録を解析装置にかけ， iiiE向・流速，北方および東方成分をデジタル化し

7 月 30 日から ；＇~IC変化しているのが注目さた結果を図3Iと示した.Sit向は355度から38度の聞で変化しており，

れる．流速は毎秒、20cmから Sc皿位で変化している．流向がほとんど，北向きであるため，図中の北方成分が束力－

成分lζ比較して大きくなっている．なお測定期間中流速計は垂直lζ保たれていた．

全期間の観測データの個数（1回の測定で20位！のデータサンプリングを行った平均値を1個とする）は， 3341
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個であるが，この個数全体を1周期として，フーリェ級数lと展開し，その結果の1部を表u乙示した．北方分速

の平均流速は，毎秒、13cm，東方分速は 3Clllで， ζれをベクトル合成した平均流向は14.7度・平均流速は13.3cmで

あった．表値の初めの数項についてみると， 11.6日・ 5.8口・ 3.9日と， 1日より長い周期のものがあるζとが推

察される．これらの流速は，毎秒1cm程度であった． 1 Elより短い周期のものについては，北方分速では，毎秒

0.6cm，半日周期のものが3 毎秒2cm程度の値が算出された．

また，測定地点の北緯40度付近では，もし慣性流があるとするならば，その周期は

T=2π／／ fニ 2w sin 'P ω：角速度，¢：緯度

で表わされ， 18.61侍聞となるが，北方分速については1日周期と同程度の毎秒0.6cmが算出された．東方分速に

ついて， i貫性流がこれと同程度l乙算出されない理由化ついては不明である． ζれらの結果から，乙の付近の周期

成分はそれ程顕著でなく，北方への恒流ともいうべき，深海としては比較的大きな流れがある乙とが分かる．次

（（＇.各成分について， 334個までの自己相関係数をとった結果を図4？乙示す． 図の上が；｜七方成分・下が東方成分の

ものである．これによっても，北方分速で， 12時間・ 25時間のとζろに，割合はっきりしたピークが認められ，

半日・ 1日周期のものがあることがやjる．東方成分については，表1からも分かるがはっきりした周期性が認め

られない．自己！El関係数からパワースペクトラムを算出し，その結果を図5・61ζ示した．北方分速では， 121待

間周期のものが， 2×105en!/ sec・東方成分では， 2×104cnl/sec程度である． ζれらの図からも先lζ述べた長周期

変動があるととが分る．パワースペクトラムは， ζれらの長周期成分・恒流成分安除いて求めるべきであろう．

一方，記録をスムージングして，毎日の月の上経過i侍から1時間2分毎のデータを読み取り， 11日閣の記録を用

いて，数昼夜の調和分解を行なった結果を表21ζ示す．周期成分が極めて小さいので，はっきりした乙とは言え
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ないが， M2およびK1分j事iの遅角は，乙れまで言われている（小倉 1934）乙の｛ナ近でのそれぞれ2時間・ 10時

間とほぼ合致している．

VI. あとカtき

深層iii}流の観測およびシステムの係留等について，未だ確立されておらず，今後の経験をふまえた上で方法の

確立をはかつて行きたい．また，今回の三｜出中の観測結果をみても，深層海流の長周期成分の充分な把握，拡散

係数の見積りなど究明すべき問厨は多く残っている．更に観測計画がもたれている他のA海域の結果と併せて検

討を加えて行きたい， ζの報告を書くにあたって，観測に際し御協力頂いた「昭洋」乗組員の方々，計算にあた

って，多大のj{ljJ助力を］長いた海象課桑水野調査官lζ深く感謝する．
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Abstract 

Computer programmes for the moon’s ephemerides have been pr巴paredat th巴 Hydro-

graphic Department of Japan (JHD). Programm巴 forj=O ephemeris is strictly based on 

the ILE without any modification and programme for j=2 ephemeris is strictly based on 

EWE (1966) with modification by Bixby and Van Flandern (1970). Instead of numerical 

di任erenciation,planetary aberrations are calculated directly for th巴 dat巴 bydifferenciating 

the series for true longitude and latitude. See. eqs. (4. 5), (4. 6) and (4. 7). Coe妊ici巴nts

for this calculation are given in TABLE 3. 

Ephemerides thus calculated have been compared with those printed in th巴 ILE呂ndA. 

E. for all half『daydata from 1952 to 1980. S巴巴 TABLE4. Although discrepancy by 土 2 in 

th巴 printedlast figure never appears, th巴1・eexist clearly systematic differences esp巴dallyin 

appar巴ntlatitude on jニ 2. These discr巴panciesseem to be du巴 toomissions and simplifica-

tions of small terms in the AE-programm巴. Comparison has been also mad巴 withFmzda-

mental Lunar Eρliemeris (FLE) of th巴 U.S. Nautical Almanac Offic巴 suppliedby Dr. Van 

Flandern for sampl巴 dates. See TABLES 5 and 6. Sinc巴 agreementsin nutation and aber-

rations are satisfactory as shown by (6.1) and (6. 2), discrepancy in apparent longitud巴

seems to b巴 caus巴dmostly by th巴 di百erenc巴 incorrection of terms due to th巴巴arth-figure

perturbations. If a small corr巴ction,eq. (7. 1), is applied to the FLE, agreement improves 

much as shown in TABLE 9. Similarly, improvem巴ntin agreement for horizontal parallax 

is achieved by adding the fifth order term to th巴 FLEas shown in TABLE 6. Accordingly, 

respective mean values of di妊erencesbetween the amended FLE and JHD are 0土0.02 at the 

last decimal places printed in the A.E. for apparent longitude, apparent latitude and hori-

zontal parallax. In oth巴rwords, if the JHD and am巴ndedUSNAO data would b巴 tabulated

down to the same decimal places as in th巴 A.E., the frequency of discrepancy by土 1at 

th巴 last figures would be less than 2タム which is remarkably superior to thos巴 between the 
A. E. and JHD given in TABLE 4. TABLE 4 thus suggests that the calculation accuracies of 

the A. E. are around士Oて0010for apparent longitude, ±0て003 for appar巴ntlatitude and 

土O句00006for horizontal parallax. Correction due to the earth-figure given in the A.E.1968 

S1ψρlement has been extended to the smaller terms and is shown in TABLE 10, as has b巴en

done by Van Flandern (1976a). As far as the numerical consist巴ncyis concern巴d,th巴 JHD-

＊編Jg'~！！ (Astronomical Division) 
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programmes are considered to provide the most strict ephemerides of th巴 moonbased on 

th巴Brown-Eck巴rttheory. 

Frequ巴nciesof discrepancy in nutation between the A. E. and JHD are pres巴nt巴d in 

TABLE 7 for sample dates, and agree with Wilkins’（1954) remar九 concerningth巴 enors 

due to the use of the cyclic packs adopted in the A. E. data. 

Contents : Sec. 1. Introduction, 

Sec. 2. Fundam巴ntalformulae and notations employed in the Brown’s theory, 
Sec. 3. Calculation procedure of jニ 0ephemeris, 

Sec. 4. Calculation procedure of jニ 2ephemeris, 

Sec. 5. Structur巴 ofthe programmes and flow chart, 

Sec. 6. Comparisons with the A. E. and FLE, 

S巴c. 7. Correction of terms due to th巴earth-figureperturbations, 

Sec. 8. Explanation of the auxiliary constants Fl> F2, F3, 

Sec. 9. Notes on jニ 1ephemeris and the printed ephemeris in th巴A.E.1972,

Sec. 10. Closing remarks. 

Key words : moon’s ephemeris. 

1. はじめに

現在，わが国の天体位置表 (JapaneseEphemeris, J.E.）を始めとして，各国の天体暦（nationalepheme-

is) Iζ掲げられている月の暦は Brownの理論lζ基いた計算式から得られたものである.Brownの理論は Hill

の理論を一層精密に発展させたもので， 1892～1908年の聞に完成し，月位置推算表 Tablesof the Motion of 

the Moon (Brown, 1919以下 Tableと面白す）として刊行され，乙れによる月の暦がアメリカ暦（American

Ephemeris) Iと採用されたのが1923年であった．以来乙の理論の有効性は現在でも失われておらず， ニュート

ン以後，万有引力法則をもとにした数多くの月の暦の歴史上，最も寿命の長い暦の基礎となっている．こ ζでい

う寿命とはより精密な理論が現われるまでということもあるが，新理論の有無にかかわらず観測結果と合致しな

くなってしまう乙とをいう．その理由として (a）理論そのものに欠陥がある，（b）理論から計算式を導く際化当時

の計算手段と観測精度とに見合う程度lζ展開したが，時代の推移でそれが現状lζ合わなくなる，（c）採用した天文

定数，すなわち運動方程式の積分定数や解を表現するために導入された orbitalparameter等が改訂されない

ままでいる乙と，等があげられる．（司の理由は致命的であるが Brownの理論にはそれが見出されていない．彼

がその Tableを発表したi待，いわゆる経験項が加わっていたが， それは地球自転の不規則性が時間g1数ひいて

は黄経IC反映してしまったもので，理論の不十分のために付加せざるを得ない性質のものではない．事実， j苔表

i侍を採用した1960年の暦からζの項は除かれている.(b), (c）は理論は精密であるが適用が不十分なのである．

Brownの理論から計算式を導く際にも当時の観測精度と天文定数との制約下にあったので， ζの（ゆ，（c）による

精度不足が月の暦［ζ現われたが， ζれは適用法を改めるζとによって解消される． ζれは具体的には，天体暦に

おける次のような変遂となって現われている．

地球自転速度の不整の性質が明らかになったことに伴い，国際天文学連合 IAUは第8回総会（1952年）にお

いて，天体の運動の計算および天体暦l乙，従来のj止界i侍UTl乙代わって，暦表l待ETを用いる勧告を採択し

た．その骨子は次のとおりである．

(1) ETの単位は 1900.0年における 1太陽年の長さ（IAU第9回総会， 1955年，における修正）とし，その

時刻は Newcomb(1895）の太陽表の与える太陽の平均支経で定義する．
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(2) Brownの Table！とよる月の暦をETlとよって表現するために，その平均黄経から上述の経験項をl徐き，

-8て72-26て75T-11て22T2を加える． Tは1900年1月0.5日ETから起算したユリウス世紀（36525

日）数．

(3) Brownの Tableによる月の視黄経lと＋Oて018cos (l-2D）十0''.007cos 2Dを加える． （第3.1節参照）．

(4）天体暦［ζは，月の位置を赤経で 0~001，赤緯で 0て01 まで掲げるとととし， その計算lζは Brownの理

論lと基き三角級数で直按l乙黄経・黄緯・地平視差を求める．

(5) 天体暦は1960年から ETを用いる．

上記（2）によって太陽と月の暦は同じ時刻系で表現されるととになり， ETは実際lζは月の位置の観測と暦との

比較から決定される．

アメリカ IBMの WatsonScientific Computing Laboratoryの Eckertは，乙の勧告に従った月の黄経

・黄緯・地平視差を，彼の指導iとより製作された真空管式の計算機 SSECを用いて， 1952～1971年について計

算した． ζのうち1952～1959年の部分は ImprovedLunar Ephemerisという名称で1954年l乙出版され， 1960

年以降の部分は各国の天体暦の本文l乙採用された． ζれらを併せて ILEと略称する．

その後，（i)IAUは第12回総会（1964年）において天文定数系を改訂したが， これに伴い Brownの計算式

の係数の数値を変更する乙とが必要になり，また (ii)Eckert (1966）は Brownの Table第182項の係数値の

誤り安発見した．さらに（iii)Eckert は太陽による摂動について高精度の詳細な展開式を求めた． 乙れをその

共同発表者の名を併せて EWEと称する（Eckert,Walk巴r,Eckert, 1966). 

そζで IAUは第13回総会（1967年）において，月の暦を記号 jによって区別するとととして， ILEをj=O,

ζれに上記の（i）と（ii）の補正を施したものを j=l，乙れにさらに（iii）を補正したものを j=2とし，また

ζれらの月の暦を用いて求めた暦表時をそれぞれ ETJ=o• ETi=i, ETi=2と記すことを勧告した．天体暦におけ

る月の暦の経過を下表lζ示す．乙乙lζEFWは黄緯lと関する補正である（第9.2節参照）．

Moon’s data contained in national ephemerides 

correction table 
mam part 

AE JE 

- 1959 Brown’S Table 

1960 - 1967 j=O 

1968 j=O i=O→1 (every day) jニO→1(every day) 

1969 - 1971 jニ O ，， ，， ，， (every half-day) 

1972 j与2 EFW (every day) 

1973 - i=2 

との稿の目的は，上記（防，（c）による月の暦と観測値との不一致を解消するととについて， j=O,i=L jニ2の

暦がその適用の具体例と成果であるととを示すととにある．また Brownの Table,ILE, EWE等はその構造

を理解するだけでも多大の労力と日時を要するので， ζれらについて基本的な解説を施す．主らに具体的な計算

法の詳細はζれまで発表されていないので，グリニジ天文台およびアメリカ海軍天文台で採られている方法の調

査およびとれらとわれわれの方法との比較・検討についてやや詳しく述べる． ζれらは，現在の7＂ログラムによ

る月の暦の計算を誤りなく実行し，かつ将来の改訂lと察易［ζ対処できるζとを意図したものである．

本稿では，簡単のために上記 Brownの Table,ILE, EWEの略号［ζ加えて以下の略記を用いる．
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HMNAO：グリニジ天文台編暦課（HerMajesty’s Nautical Almanac Office, Royal Greenwich 

Observatory）または同課による計算値，

USN AO：アメリカ海軍天文台編麿課（NauticalAlmanac Office, U. S. Naval Observatory）ま

たは同課による計算値，

JHD：日本水路部編暦課（AstronomicalDivision, Hydrographic Department of Japan）ま

たは同課による計算値，

IAU 64: IAU 第12回総会（1964'1f.) において採択された天文定数系 IAU(1964) System of 

Astronomical Constantsまたはとれに基いて導かれた諸数値，

AE: 1960年以降のイギリス謄（AstronomicalEphemeris〕およびアメザカ屑（American

Ephemeris）を併せ称する．両者の内容は同一である．

AE 1968 Sup. : 1968年の AEの巻末付録（Supplementto the A. E.1968), IAU 64の解説およびとれ

の導入！と伴う天体暦の諸数値の変更が説明してある．との記事は

Exp. Sup. AE : HMNAO・USNAO共編 (1974), Explanatory Supplement to the Astronomical 

Ephemeris and the American Ephemeris (3rd impression）の pp.497～523lと再録

しである．

なお， ILEおよび EWEIC掲げられた表を引用する場合には，例えば ILEの TABLEIを ILE-I表，

EWEの TABLE］［を EWE-1[表と記し， ζれらとの混同を避けるため＼！C木稿の表は TABLE1, TABLE 2 

というように記す．

本稿では，とくに断らない限り，時刻を表わす独立変数としての Tは1900守－1JJO.511ETから起算したユ

リウス世紀（36525暦表日）数であり，

T二（J.D.-2 415 020.。）／36525 (1.1) 

で計算される.J.D.は任意のユリウス日， 2415 020.0は1900年1月0.5日ETにおけるユリウス日である．

また， ζれを暦表日単位で表わした時刻を tとする．すなわち

tニ36525T (1. 2) 

2. Brownの計算式

一般に月運動論 (lunartheory）と呼ばれているものは，地球・月・太陽の三休問題において地球・月系の

震心が太陽の周りをケプラー運動するとして，すなわち太陽の運動どを既知量として議論を進めている．とれは3

元連立2階常微分方程式lとよって表現される運動方程式を解くととに帰着する（Brown, 1895). Brownはζ

の三体問題の解を太陽項（solarterm）と呼び，太陽系の他の天体による月の運動への直接・間接の影響，地球

の形状による摂動，地球の潮汐による月の加速等による付加項を惑星項（planetaryterm）と呼んでいる．

Brown は Hill(1877a）の理論［乙従い運動方程式の一般解を黄道直角座標 X, Y, Zとして得た．との太陽

項の最終結果は

al:: Ci Misin(il+jl'+kF十111D) (2. 1) 
cos 

の形を採る．乙乙で aは linearconstantと呼ばれ， Hillの中間軌道の半径である． とれは地球・月の二体

運動から得られる軌道半径 αとの間｛ζ

a=F2aニ 0.999093 141 962 a (2.2) 

の関係がある（第8.2節参照）.Ciは数係数で，任意定数の一つである月の平均運動 11が JI/＝がI(11-11＇） の形
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における定数としてとの Ctの中lζ混り込んでいる．乙乙lとがは太陽の平均運動である．且！［iは Hill-Brown

の parametere, e', k, a，の各巾乗の積，すなわち
eαe'fikra0 (a, {3, r, 0はOを含む正整数）

の形（algebraicalform）によって表わされており， Brownはこれを characteristicと呼んでいる. e, k, ii'1 

はそれぞれ

I a /E-M¥ 
E宇2e, k宇r＝二日mで「， a，＝三乙｛一一一一一l
” z’ a' ¥E十Ml

である（Brown,1896). 乙ζ［ζglま月の軌道のVJIF.心不， Iは黄送と白道の交角，がは太陽の軌道半径， E,

M はそれぞれ，地球，月の質量である．

l,l',F,Dは Delaunayの引数（argument）で，それぞれ軌道要素およひ、 orbitalparam巴terとの閣に次

の関係がある．

l= c (11ーが）(t-t1)=L-io, ) 

l'=m(nーが）(t-t3)=L’ー《v', I 

F= g (nーが）(tーら）＝L-n, I 

D= (11 n’）（f-fo）二L-Lぺ j

(2.3) 

c は月の近地点の前進をを決める係数， gは月の昇交点の後退を決める係数であって，；，，，0,とそれぞれ

ト 11(1-IT-m)・ ii斗 i(1-Tfm)'

の関係がある（Hill,1877b; Brown, 1896). L, <v, 。はそれぞれ月の平均黄経， j［［地点黄経，昇交点黄経，

L＇，グはそれぞれ太陽の平均黄経，近地点黄経， dは太陽の軌道の再If.心率である．なお6偲の積分定数は e,

k, 11, f0, ti, らである．

Brownはζの解 X, Y, Zを黄経 A，黄緯 {3, 視差五弦 sinπlζ変換する際l乙parametere, e’，k, a，を
Delaunayの parametere, e'' r，引に変換し，各項を

aCiel ile' U Ir lkl a1(1 +ae2十be’2+cr2十dar+・ ・) ~~~ (it+jl＇十！？F十mD) (2. 4) 

のように変換した.Brownは elile’lilrlkl白1'(rは m が奇数のとき I，偶数のとき 0）を principalcha-

racteristicと呼んでいる．ここで引は

a E-M 
日1=(?E+M 

であり， eと e,kと rとの関係式は EWE－咽表lζ掲げてある．

(2. 5) 

TABLE 1は月の理論および暦lと採用された orbitalparameterの一覧であって， EWE-I表から引用し

た．乙の表で“Mem.”（原著誌、名による略記）は Brown(1908）が理論を展開して計－算式として表現する際

lζ採用した値，‘＇Table”は Brownが Tableを作製する際lと採用した値である. Brown は Tableの本体を

完成した後lζ，ζれらの定数の最終値として“ILE＇’の楠 K示す値を指定した．しかし Tableの表値はそのま

まにしておき，使用法を一部手直して，乙の最終値を用いた場合と同じ結果を得るようにした．すなわち Brown

の Tableの与える暦は， ζの最終値iζ従っており， ILEがζれを採用したのである．“IAU64＂は 1964定数系

!C基いた値である．またんは黄経の太陽項の主項の係数， {3Fは黄緯の太陽項の主項の係数， sinπは視差正

弦の太陽項の定数項（constantof sine parallax for moon), eは月の軌道の再If.心率（constantof eccentric-

ity of moon’s orbit), e＇は太陽の軌道のVilt.心率（eccentricityof sun’s orbit), rは黄道lζ対する白道の傾

斜角のをの正弦， 日ilま月角差の項すべてにかかっている定数である．乙のほか c,gのalgebrポCexpression 
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Mem. 

J.1 22 639て580

/3 Ji' 18 461て480

Sillπ 3 422て700

e 0.054 900 56 

r 0.044 887 16 

ι￥1 0.002 505 32 

t’ 0.016 771 91 

は EWE-VI表［ζ掲げられている．

3. j=Oの暦の推算

3.1 j=Oの暦の特長

R. INOUE 

TABLE 1. Orbital parameters 

Table ILE IAU 64 

22 639''.500 さ子 22 639て550 22 639て550

18 461そ350 キ 18 461''.400 18 461''.400 

3 422て700 キ 3 422''.540 キ 3 422''.451 

0.054 900 367 8 キ 0.054900 489 1 ニ 0.054900 489 1 

0.044 886 844 7 キ 0.044886 966 9 = o. 044 886 966 9 

0.002 512 73 = o. 002 512 73 キ 0.002509 351 

0.016 751 04 ニ 0.016751 04 = o. 016 751 04 

j二 Oの暦は，第1節で説明したように IAU(1952年）の勧告に従ったものである．すなわち BrownのTa-

bleの作製lζ用いた計算式lζ直接数値を入れるζとによって計算するが，その際lζ次の改訂を加える．

（的 orbitalparametersの値を TABLE1の“Table”から“ILE＇’lζ変える（第2節参照）．

（ω平均黄経から
経験項 10て71sin [140て0(tc-18. 5）十170て7)

を除去し，その代わりに次の項を加える．

一8';72-26';75T-111:22 T2 (3.1) 

ζζl乙 fc=19. O+T である．

(c）赤経を 0~001, 赤緯を 01:01 の精度で算出する． Brownの Tableでは惑星光行差を別個に考慮してい

ないが，結果的［ζは平均黄経lζ－0';703，近地点黄経l乙ー0''.350という光行差補正を施したととになっている．
しかし，乙れでは上記の要求精度を満たさないので，不十分ながら， 次の量を平均黄経lζ補正する（Clemenc巴

｛也， 1952).

+01:018 cos(! 2D）十0':007cos 2D (3.2) 

何）章動は Woolard(1953）の展開式を用いて計算する.(IAU第8回総会， 1952年，勧告）

3.2 用語と記号およびデータの掲載個所 ／ 

(1) Fundamental arguments 

ILE-I表（p.288）の上から順ICL(iO), *L(iO), 6l(i8），。（i8)'L' (i8），グ（iO),V(iO), J(iO), M(iO), 

Sn(i8), Q(iO), T(i8), Lo(iO), l(iO), /'(iO), F(iO), D (iのである. V, J, M, Sn, Q, T, Loはそれぞ

れ金星，木星，火星，土星，水星，地球，月の平均黄経.l, l', F, Dは（2.3）式lζ与えてある.V, J, M, 

Sn, Q, T, L。は 1850.0の春分点と黄道とを基準にした量，イ也は瞬時の春分点と黄道とを基準にした量であ

る．乙れらは太陽項および惑星項の引数の主要部となる.*Lは Ll乙（3.1）式を加えた量である．

(2) Additive terms 

ILE-IT表（pp.290, 291）の上から／I況に，第1項から第29項までを oL(i平），第30～36項を ow(i甲），第37～

41項を占O(i甲），第42～45項を i3T(h7），第46～48項をめくir;），第49項をの（iマ），第50項を i3Sn(iマ）とする．
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ζれらはそれぞれ L,w, o,, T, r, J, Sn 1と付加する長周期項である．

(3) Periodic terms 

ILE－］［表（pp.292～343）が周期項であって，次のように分類される．

太陽項 黄経 占L(irr〕 pp.292～304, 

，， 寅緯の S 占S(i/3) pp.304～311, 

fノ ／／ r1C Cr1 pp. 311～316, 

，， ，， N N p. 316, 

，， ，， 主項 p. 316, 

rノ j也平視差 。sinπCir) pp. 317～322, 

惑星項 資 経 。L(io) pp.323～335, 

，， 責 緯 oLat(is) pp.335～340, 

，， 地平視差 。sinπ（it;:) pp. 341～343. 

ζれらは次のような形を採る．

太陽項の一般形 J(~~~ （i川l＇ 十llF十 Ill

惑星項の一般形 J(~~~(i川糾lcF十mD十σLo十bo, 十A1酔＋汀十dp ） 

(3.3) 

(3.4) 

ことで i,j, !?, m, a, b, c, dは整数， Angleは角度， Pは V,J,M,Snのうちどれかの惑星の黄経， irr～iOは

Brownの Tableの Listitt～iO Iζ対応する．

3.3 引数および係数の計算式ならびに定数変更に伴う係数の改訂法

引数人！1,F,Dの計算式：

、、E
S
S
E
E
E

，g
，、〆
E
E
E
E
E
E
E
l

，r

、、，〆ηa 
－
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十
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ρ
υ
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u
 

l
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L

L

 

＊
 一一一一F

 

J

J

 
(3.5) 

F= F (iO）十oL(iマ）－anCir;), 

D= D (iO) HL(ir;)-0/' (i甲）．

係数 K の計算式：

D の係数 m が奇数のとき J( =Nel i I e' U Ir lkl rr1 (1 +Ae2+Be'2+Cr2+Drr12十……〉 (3.6) 

II ｛同数 II J(ニ NeI i I e' U I r I k I (1十A'e＇十B'e’2十C'r＇十D'a1＇十……〉 (3.7) 

i, j, ，，は引数の係数と同じ.N, A, B，……，A', B＇，・・・・・は数係数である．この J{の値は既l亡計算しであり，

Brownの Tableの諸表説明 pp.8～28 IC "Coef. of sin’九“Coef.of cos＂として，また ILEpp. 292～343 

K“Coefficient＂として掲げられている．

係数 J{の改訂法：

上記 Brownの Tableまたは ILEI乙掲げられている J{の値は， TABLE1の“Tab！巴川の e,e', r，引に

基いているから，とれを“ILE”または“IAU64”の e,e', )', a1 Iζ基いた J(lζ変えたときには，厳密には

K(new）口N(e十Je)lil(e+Lie) UI（）・十Jr)lkl (a1十Lia’1)(1十A(e十Lie）＇十B(e'+Lleア＋－…・｝ (3.8) 

等となる.Lie等は新旧阿倍の差である．とれは新定数，新 parameterを（3.6),(3.7）式lζ代入するζとを

意味し，全面的に計算し直して新しい計算式を作り出すととになる． これを避けるために（3.8）式を次の式で

近似する．
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I Lie ¥ Ii I / Lie’＼ljlf Jr ¥lkl/ drr ＼、K(new)=Nelile’ljlrlklai(l十一一1 (l+ーァ） ( 1+--'L) ( 1十」日）（1+Ae2+Be'2＋…・・〉
¥ e I ¥ e' I ¥ T I ＼日I I ’ 

+ut+vilr+w 

I Je ¥ i I Lie' ¥ Ii I / dr ¥ I k I ¥ 
ニ K(l十三一l (1+ーァ1 (1+-L) (1十笠生）+ut+vilr+w 
' e 1 ' e’ I ¥ T I ＼日1I ・

ζれによって既存の K の値が利用できる. It, v, w は高次補正項の係数であり， ILE-lV表（p.347) Iζ掲げら

れている.orは針。亨）を revolutionで表わした値である．乙乙で

Corr.=(1十三了）＂1(1+手）!jl(l+子）＇kl(1十与） (3.9) 

とおけば

K(new）ニ（Corr.＞くJ（〕＋ut+viir+w (3. 10) 

ζζで， mが奇数のときには Corr.Iと（1+Llai/日1）を合み，偶数のときには含まない乙とに注意．

j=Oの暦lζ適用する Lieは TABLE1の“ILE＇’と‘＇ Table”との差であるから

l+(Lle/e〕ニ1.000 002 209 456 (3. 11) 

Lie，は E’の永年変化による改正量で，天文定数が変わらなくても時間経過とともに補正してゆかなくてはな

らない量．運動方程式lζは既知量として eo＇の形で入っており， e'=e0’十ei't十e2't2十・・の形で入れてない．

そして解の中で eo＇の代わりに eo’十ei't在入れるとと！としている．具体的には Brownは解を求める際！と

E’＝O. 016 751 04 

を採用している．そζで得られた解の中の e't乙

e’＝O. 016 751 04-0. 000 041 SOT 0 .. 000 000 126 T2 

を入れなければならない， r2項を無視して〆＝O.016 751 04 (1 6. 831 943 7×10-s×め

したがって

1十（Lie’／e')=1-6. 8319437×10-s×t (3. 12) 

Llrは 7の定数の改訂による変化量 drと惑星の摂動による補正 orとのこっからなる．すなわち T は， 1

次lζ限っていえば {3FちZr,Llf31・’与2drであるから，

r叶＋占｝，ニr(1十_!11_十~）与1必
,. r r 1 ,. f3 /i' r 1 (3. 13) 

の形となる.TABLE 1から

Llf.!:_=18 461. 400 1§__1旦J堕ニo.ooo002 708 361 
(3 F 18 461. 350 

(3. 14) 

rev 
また ILE-II表の or(i甲）を revolutionで表わすと， r=O.044 886 844 7=0. 007 143 963 213から

or!r=l39. 978 324 or (3.15) 

ゆえに

l+(Llrfr)= 1. 000 002 708 361+139. 978 324 (iir)rev (3.16) 

Lla1は周期項のうち（3.6）式だけlと関わる.TABLE 1によると‘＇Table”から“ILE＇’へは引に関して

は変動がないので LI向＝O，よって

1 +(Lia if a1) =1 

ILEから IAU64 (jニl,2）は引に変動があるので（3.17）式は11とはならない．第4.2節（1）参照．

以上をまとめると（3.9）式の右辺の値は

Corr.= (1. 000 002 209 456) 1 i I (1-6. 831 943 7X10-s×f) I j I 

(3. 17) 
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×（1. ooo 002 708 361+139. 978 324 or) 1k1 (3. 18) 

となる．

3.4 視貧経ん視黄緯 P，地平視差 πの計算式

視黄経＝＊L(i8）＋占L(i亨）＋占L(i日〉＋占L(i占）+ oL(Cor +LI砂＋〔（3.2）式〕 (3.19) 

*L(iO〕u ・・ILE-I表の第2項 a2+b2t+c2t2+d2f3〔Llと（3.1）式を加えたもの〕

占L(i甲）……ILE-TI表， Ser.No. 1628-1662の29項の和，

L,K1 sin (a色十btf+cd2）〔第3.1節の経験項を除いてある〕．

iJL(i日）…・・ILE班表， Ser.No. 0-396の390項の和，

L, Corr.×I{; sin(il十jl'+kF十mD).

。L(io）……ILE］［表， Ser.No. 986 1401の410項の和，
L,Corr.×Ki sin(il+j/' +kF十111D十aL0十bn十Angle+cT+dP)

oL(Corr）・…・ILE-IV表の寅経l乙関する15項の和， L,(ut十Vo／’十w)sin (il十jl＇十kF十mD)

LI¢"・ ........ ・ .. ・ Woolard (1953）の黄経の章動69項の和．

視黄緯＝（日ri十日r1c)[sins＋士山in3S +*a'sin 5S ＋す；－－（N十川（C川］
+IJ Lat(iε） 

S=F(itJ）十oL(i甲） oD(ir;) +IJS(i[3) 

a=1十（Llrfr)= 1. ooo 002 708 361十139.978 324 (or)rov 

r2/r1 = -G. 241118519. 100ニー3.369924 998×10 4 ' 

rain =O. 004/18519. 700=2.159 862×10 7 f ILE－］［表 Ser.No. 797-800 

/'! = 18 5191:10 J 

(3. 20) 

ric .......…・・・・・・ILE－］［表， Ser. No. 641-786の146項の和，L,Corr.×Ktcos (il十jl'+leF+mD). 

F(i8）……・・…・ILE－工表の第16項 a1o+b1af十C15f2+ d1af3, 

。L(ir;）…・・・... JLE-TI表， Ser. No. 1628-1662の29項の和， L,K1 sin(a1ートbd十cd').
an Ciマ）…・・..... JLE-Il表， Ser.No. 1632-1672の5項の和， L,Kisin(a1十bd十cd').

oS(i/3）…….... JLE－］［表， Ser.No. 397-639の234項の和，

L,Corr.×Kt sin(il十jl＇十l<F十mD).

N ……ー…・ILE－］［表， Ser.No. 787一796,1679, 1680の12項の和，

L,Corr. XKi sin (il十jl'+kF十mD).

iJN(Corr）・…..... JLE IV表の5項の和， L,(ut十var十w)sin (il+ jl＇十kF十mD)

o Lat(iε）…...... JLE ill表， Ser.No. 1402-1555の154項の和，

L,Corr. ＞くKtsin (ii十jl'+leF十円1D+aL0+bo,十A11gle+cT+dP)

地平視差＝sinrr＋七ir内

日inπ＝asinπCir)+osinπ(i() +asinπ（Corr) 

a sinπCir）・…..JLE-ill表， Ser.No. 801-985の181項の和，

L,Corr.×Iιcos(il+jl＇十leF十mD)
ilsinrr(i(）・…υILE］［表， Ser.No. 1556-1627の66項の和，

L,Corr.×［（；色巴os(il十jl＇十l<F十mD十aL0十bo,十Angle十cT十dP)

(3.21) 
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。sinπ（Corr）…ILEIV表の2項の和， L:(ut+viir十w)cos (il+jt'+!?F+mD) 
さて， aeを地球の赤道半径とすれば， sinπ＝ae/rであり， rの Brownの解は a/r=(a/r）。＋周期項の形

で与えられているから，

nπ＝与手＝子（（手）。＋周期項） (3.22) 

となる.aeが変わらなければそのままでよいが， aeが変われば｛｝の中はそのままで， ae/aを変えればよ

い， TABLE1の定数 sinπは （ae/a) (a/ r〕。であるから aeの変化［乙比例する．よって Tableの定数を用い

て得られた最終結果の sinπlζ 

3422.540/3422.700二 0.999953 253 2 

を掛ければ“ILE＇’の定数によった sinrが得られる．

3.5 視赤経問視赤緯 5の計算式

黄道座標から赤道座標への変換は，通常の球面座標変換式による．

cos ii cos a=cos f3 cos ,l 、
cos ii sin α士 cosf3 sin ,l cos （ε＋LIε）－sin f3 sin（ε＋LIε）｝ 

sin ii=cos f3 sin ,l sin （ε十dε）十日inf3 cos（ε＋LIε） ) 

ζ こに黄道傾角 εは Newcomb(1895）の太陽表から

ε＝23°27' os':26-46':s45T-0':0059 T2十0':00181T3,

Lie （ま Woolard(1953）の章動計算式における黄道傾角の章動40項の和．

4. j=2の暦の推算

(3.23) 

(3. 24) 

j=2の暦は Brownの理論の許す限りの高い精度で月の位置を与えるもので，太陽項lζついては Brownの

Tableの展開式の代わりにEWEの展開式を用いる．とれは Tableの展開式を基礎lとして＂numericalmethod' 

で太陽項の各項の数係数をより一層精密に（黄経・黄緯で1桁，地平視差で2桁余分lζ）求めたものである． ζ

の方法は Brown(1938）が Table完成後，より精密な暦を得るために確立したもので， ζれを Eckert(1958) 

および Eckert,Smith (1962）が改良し， ζの方法を電子計算機！と適用して得られたものである．

4.1 計算の）IJ買序

jニ2の暦の計算は次の順で行う．基礎諸量と適用方法l土木質的には j口 Oの暦の場合と同じであって， とれ

に天文定数， orbitalparameterの変更に伴う改訂を施し，精度向上のために項数を多く採る．

(a) ILE IC用いた平均軌道要素のうちで L と G の定数項にそれぞれ十0':703,+0';350を加える． した

がって l,F, D ！ともそれぞれ＋0';353，十0':703, +0':703を加える．

(b）平均黄経の式において，経験項 10';71sin {140~0 (te 18. 5) + 170~7）を除き，－s':72-25';75T

11':22T2を加える．

(c) Brownの Tableの Ref.No. 182の項について，－11:293sin(2/-2F）の代わりに－1';372sin (2/ 

-2F）を用いる．

ω）黄径と地平視差IC関する太陽項については， ILE班表と EWEE 表を併用する．乙の場合，両者lζ
共通する引数を持つ項は，その係数を加えて1項にまとめる．黄緯の太陽項は EWE－］［表だけを用い， ILE-][

表は用いない，乙の場合の係数は {3+Llf3とする．高次f帝王項については ILE-IV表の代わりに EWEV 表

を用いる．
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(e）惑星項は ILEを用いる．

(f) Orbital parameterおよび天文定数の変更に伴う改訂を施す.orbital parameter については第3.3節

で述べたブj法を適用し，視差正弦定数についても i=Oの場合lζ準ずる.orbital parameter l乙含まれない天文

定数のうちで地球の扇率と光行差定数が変更されたが，地球扇率の改訂lζ伴う補正法は Bixby,Van Flandern 

(1970）のブj法による．惑星光行差は（h）で全く独立に計算するから光行差定数の改訂については考慮を要しない．

（局主主動は Woolard(1953）の計算式を採る．

(h）真黄経・真黄緯lとよって惑星光行差を計算し，視黄綬・視黄緯を求める．

4.2 計算の内容

上記（め～（h）の解説と具体的な数値を記す．以下の（吋，（b），・…・・は上記の（a),(b），….. IC対応する．

(a）惑星光行差を切り離して（h）において厳密に補正するζとにffう措置である．すなわち BrownのTable

lζ含まれた惑星光行差（第3.1節（c）参照）そ除去し，幾何学的位置にもどす乙とを意味する．

（防第3.1節の（扮，（c）参照．

(c) Brownの計算の誤りの訂正．

(d) EWE-JI表は，黄経と地平視差の太陽項について， Brownの Tableによる値（すなわち ILE－］［表

！とよる値）への補正値 L1J.,L1 sin πを，各引数 il+jl’＋kF十mDlζ対して与える．引数の係数人 λh，仰 に

はいずれも50そ加えてある．例えば， p.316の最左欄，よから10段目は

Arg. 

F D 

51 50 50 48 

L1J. 

11 

L1 sin π 

131-

であって， iニ 51-50ニ 1,jニ 50-50=0,kニ 50 50=0, Illニ 48-50二一2，すなわち

L1J.＝一01:0011sin (l-2D), L1 sin πニー0':000131cos(l-2D), 

を意味する．

ILE－］［表で，乙れらと同じ引数 (l-2D）を持つ項は，黄経では Ser.No. 8 (p. 292）であって， その係数

は， 4586':465，地平視差では Ser.No. 809 (p. 317）であり，係数は＋34''.3117である． ζれらを EWE-JI

表とそれぞれまとめて，黄経の項を 4586';4661 sin (l-2D），視差正弦の項を 34''.311569cos (/-2D）とする．

実際には Eckert等は，太陽項の再計算によって， ζれらの係数値として上記の－4586''. 4661および34''.311569 

を得て，これらと ILEE 表との差を EWE-JI表lζ ぶ， dsin πとして収めたのである． (EWE-JI表と共

通51数を持つ項が ILE－］［表にない場合は， EWEが新しく追加した項である乙とを意味する．）つまり，この

L1J., L1 sin πは太陽項lと対する補正であるから，太陽項と惑星項とを区別して補正する必要のある場合lζは，乙

のととをよく注意しておかなければならない．

ここで ILE-IlI表lζ掲げられている項の指定番号について説明しておく．上記Ser.No. 8では最左欄の Ref.

No.の欄！と二つの番号 1173,8が並記しである.Ser. No.は ILEの計算における通し番号であり， Ref.No. 

は Brownの Tableの No.である.Brownの Tableの Ref.No. 8は太陽項であり，その値は 4586''.426 

日in(l-2D), Ref. No. 1173は惑星項であり，その値は 0''.039 sin (l 2D）である.ILEでは引数が共通の

項を一つにまとめており，この場合lζは 4586';465 sin (l-2D）とし， ζれを Ser.No. 8の項としたのである．

(Brownの Tableの Ref. No. とILEの Ser.No. とは必ずしも共通ではない．）

糞緯の太陽項については， EWEは ILEとは全く違った計算式を採っている．すなわち ILEでは黄緯を

(1 +C)(n sin S十r2sin 3S十日sin5S+N）の形（第3.4節）で計算するのに対して， EWEでは
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13= L:K sin(il十jl'+ kF + 111D) 

の形で計算する．それで EWE-Ill表には i,j, k, Ill にそれぞれ50を加えた値とん ilf3が掲げてある. K= 

p十ilf3である．例えば， p.319，中央の欄，上から19段目は

Arg. 

l' 

49 49 

F D f3 

88904 

ilf3 

5 51 52 

であって，これはど8909sin( l FトF+2D）という項を怠｜床する．

(f) orbital parameterについては TABLE1における等号・不等号・によって補正の必要の有無がわかり，

ζれに従って（3.9）式の Corr.を計算する．すなわち e,e', rは jニOとi=2Iζ共通であるから，第3.3節の

(3.11), (3.12), (3.16）式による改訂係数が jニ2の場合にもそのまま適用できる．月角差定数引について

は， TABLEIの“IAU64”と“ILE＇’との差を ila1として

1 + (ilad ai）ニ 0.998655 247 48 (4. 1) 

となる．太陽項・惑星項を間わず， D の係数仰が奇数である引数を持つ項の係数 J(k，ζの（4.1）の数値

を乗ずる．

以上をまとめて， Dの係数仰が偶数である引数を持つ項の係数，すなわち（3.7）式の B..としては，（3.18) 

を（3.10）式の Corr.1と代入したものを用い， m が奇数である百｜数を持つ項の係数， すなわち（3.6）式の K

としては， (3. 18）と（4.1）の積を（3.10）式の Corr.r乙代入したものを用いる．

視差正弦定数日inπ の変更に伴う補正としては， jニ Oにおける（3.23）式lと対応して， jニ 2の場合には

3422. 451/3422. 700=0. 999 927 250 416 (4. 2) 

を，視差正弦の最終結果lと乗ずる．

地球の扇率が月の位置に及ぼす影響lζ関しては， i=Oでは Brownの Table1ζ用いた扇率／＝l/294を採用

しているが， i=2の暦では／＝1/298.25を用いる．月への摂動は幾何学的扇率fではなく力学形状係数んに

比例する．んと／との間には次の関係がある．

σ
 

1
一2
r
’J 一一2
 

3
一
2

(4.3) 

ζの σは地球の赤道における遠心力と重力の比 acw2I gc ！と近い値である．乙乙［乙 acは地球の赤道半径，剖l土

地球自転の角速度， gcは赤道における重力加速度である. Brownは（3/2)]2ニ 0.001667 36を用いたが，

IAU 64では 0.001624 05を採用している．したがって地球の形状による摂動項に

o. 001 624 05/0. 001 667 36=0. 974 024 806 (4.4) 

を乗ずるζとによって j=2の暦となる（Bixby,Van Flandern, 1970). ILE E表，－］［表においてζの対象

となる摂動項を TABLE2 （乙示す．

(h) jニ2の計算法は .！－， (3, sin πとして幾何学的位践（真業経・真黄緯・真i也心距i殺）を与えるから， ζれ

に惑星光行差を補正して視黄経・視黄緯とする．乙れを行うのに AE,USNAOはいずれも数値微分法によっ

ている．このためには対象とする時刻をはさんで前後数時点における真黄経・真黄絡をz計算しなければならな

い．われわれの計算法では，対象とするl時点について直接［ζ視黄経・視黄粋が1~られるようになっている．以下

乙の方法を説明する．

真黄綬・真黄緯の計算式は，周期項の引数部分の，そのまた周期項を省略すると

Aニ L+oL+L;K日in(A+Bt十Ct2十Dt3),

Pニ L;ksin (a+bt十ct2十dt3),
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TABLE 2. Perturbations by th巴 earth’sfigure 

… term add…l… term additive to 

1375 +7';261 sin f1 L 1293 +01:os3 sin(F+2f1) 

1401 2. 076 sin f1 釘》 1294 十O.003 sin(F-2T) 

1407 +95. 96 sin f1 f1 1295 +o. 005 sin(F~ト2f1+l) 

1413 -4. 318 cos f1 1296 一O.005 sin(F十W-l)

1173ホ -O. 039 sin (l 2D) ,l 1292 -0. 007 sin(Lo-2D) 

1174 -0. 004 sin (l 2F) λ 1290 -0. 017 sin L。
1179 -0. 038 sin 2f1 え （キ85ページ！出l注参照）

β
υ
’

ハ

ne

ハD
ι

A
門
「
ハ
U
S
O
M
a－

の形になる． ζれを時間で微分して

』＝i+oL+L,K cos(A十Bt+Ct2十Dt3)(B+2Ct+3Dt2)}'0<lI 

~ = L,k cos(a+bt+ctz十dt3)(b+2ct+3dt2)rad J 
(4.5) 

与えられた時刻lζおける月の視黄経・視黄緯は，その時刻lζ丸g心lζ到達した光が月を離れた時刻における月の

真黄経・真寅緯である．いま光が地球の赤道半径lζ等しい距自！tだけ進む問のん Pの変化最をん Pとすれば，
A, /3 の惑星光行差はそれぞれ－~／ sinπ，－~／ sin 1rである.(4. 5）式において tZより高次の項を無視するな

らば， J,/3 における光行差以， af3は次式で計算される．

oJ.= (0''.001168 05+L,Fcos(G+Ht)]/sinπ （4目6)

印ニー［L,/cos (g+ht)]/sin π (4.7) 

F, G, H, /, g, hの数値を TABLE3（乙掲げる． との F,Iは aJ.,af3の各項の結果を4捨5入したときに

土01:00001以上になる項をすべて拾いあげたものである．

4.3 引数の計算式

視黄経，視黄緯， i也平視差の周期項の計算lζ使う引数はすべて次のような値でなければならない．第4.1節（a)

の項参照．

JニキL(io)+oL(i1;)-om (ir;)+o';353 I 

Fニェ L'(iO)Hl'(ir;〕 l 

Fニ F(iO)HL(i甲）－on(i甲）＋0':703 I 

D口 D(iO)+oL(i甲）－al'(i甲）十0':703 ) 

(4.8）式において， oL(iマ）， 占m(i平〉， an(ir;）のそれぞれの中化合まれている 11:261sin n, -21:076 sinn, 

951;95 sin f1 K，また引数ではないが or中の－4':318cos f1 l乙それぞれ 0.974024 806を掛ける．第4.2

節（f）項参照．

4.4 視黄経，視黄緯，地平視差の計算法

視黄経＝L(ILEI) HL,i(ILE-JI) HLs(ILE IlI) HLs(EWE JI）＋占Ls(EWE-V)

+oLp (ILE lli) +LIゆ＋o.l

(4.8) 

(4目9)

L(ILE-I）……・（ILEI表の第2項， az+b2t十czfz十dzi3)+0';703. 

。L,i(ILEJI）・…・・ILEE 表の oL(i甲）， 29項の和．このうち 7':261sin f1 Kは（4.4）を掛ける．
。Ls(ILE-］［）－・・・・ILE一斑表の oL(ia),390項の和（Ref.No. 182は改訂しておく）．係数改訂のための
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Fx1Q8 G 

，， 

291 
24 833 
53 
3 089 
127 120 
22 306 
590 
10 
266 
- 283 

1 661 
39 
655 
312 
8 636 
159 
299 
12 
- 48 
- 662 

914 
65 
228 
767 
- 151 
- 10 
78 
- 125 
- 4 680 
- 49 

- 92 
- 32 
102 
29 
609 
- 84 
- 89 
10 
25 
25 

105 
30 
12 
12 
- 14 
- 27 
- 766 
- 30 
-228 
- 152 

10 
14 
44 
11 
11 
- 90 

rev 

0.897 09 
. 948 54 
. 719 60 
. 771 06 
. 822 51 
. 873 97 
. 925 43 
. 976 89 
. 944 31 
. 995 77 

. 047 22 

. 098 68 

. 974 27 

. 593 57 

. 645 03 

. 696 48 

. 747 94 

. 799 40 

. 766 82 

. 818 28 

. 869 74 

. 921 19 

. 775 29 

. 826 75 

. 878 20 

. 929 66 

. 042 99 

. 011 05 

. 062 51 

.113 96 

. 796 78 

. 899 70 

. 970 04 

. 416 08 

. 467 54 

. 518 99 

. 640 79 

. 692 25 

. 743 71 

. 597 80 

. 649 26 

. 865 50 

. 779 52 

. 830 98 

. 882 44 

. 833 56 

. 885 02 

. 708 55 

. 760 01 

. 811 46 

. 670 75 

. 792 55 

. 290 05 

. 341 51 

. 471 77 

. 707 53 
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TABLE 3. Aberration terms 

rev 

日
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4
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t
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ワ
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ワ
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1
4
F
U
－－
η
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のムハ
U

A込
Z
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o
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4
？
1
i
η
t
d宮
門

i

FHU
円

L
a
4
4
1
n
u
q
d
p
o
n
o
p
o
q
o

A
官
巧

t
η
t
n
リヮ“
dせ
1よ
O
O
A
A
ヴ
d

F
U
巧

t
1
4
A悼
A
n
u
－
i
Q
d
n
b
nり
つ
臼

q
o
p
日
7
・ハu
q
o
q
u
n
u
日
υ
7
・ハ
U

噌

Eムハ
HU4E44Eよハ
HV
ハHUAHV4Eムハ
HV
ハ
HU

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

 

n
u
 

一一一

. 064 988 606 
- . 132 714 990 
. 033 863 192 
. 140 309 676 
. 072 583 291 
. 004 856 907 
. 062 869 477 
- . 130 595 862 
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Corr.は D の係数仰が偶数のときは（3.18）を，仰が奇数のときは（3.18）と（4.1）とを掛け

た｛直を用いる.TABLE 2の中の Ref.No.1173, 1174の項の係数には（4.4）を掛けて，乙の太陽項

の中［乙加えておく．

。Ls(EWEII)-.... ・EWE-II表の LlJ.(C関する683項の布I，第4.2節ω）項参照．
oLs(EWE V）……EWE-V表の黄経lζ関する部分の ut十vorトw,43項の和．

。Lp(ILE一斑）…ーILE貰表の iJL(io),410項の羽i，係数改訂のための Corr.の取扱い方は占LバILE-
JII）の場合と向じ.TABLE 2の中の Ref.No. 1179 Iζ （4.4）を掛けてから乙の項の中lζ加える．

d約一－黄経の章動69項の和.Woolard (1953）の式．

i)｝..…・・業経の惑星光行差， TABLE3の左側の56項の和，計算式は（4.6）式．

視黄緯＝oj3s(EWE-JII）十叩s(EWEV) Hj3P(ILE JII）十op (4.10) 

叩s(EWEJII）….. EWE-JII表の 685項の和， I;Corr. x KiSin (il + jl＇十！iF+mD）.係数改まlのための

Corr.の取扱い方は oLs(ILEJII）の場合と同様．

oj3s(EWE-V）一...EWE-V表の黄緑［乙関する部分の ut＋吋y十w,24項の布1.

oj3p(ILE JII）…・ぃILE-JII表の oLat(iε）， 154項の和．係数改訂のための Corr.の取扱い方は oLs(IL

E-JII）の場合と同じ.TABLE 2のtj:iの Ref.No. 1293, 1294, 1295, 1296, 1292, 1290の項の係数

lζ （4.4）を掛けてから，乙の惑星項の中lζ加える．

op. .....黄緯の惑星光行差， TABLE3の右側の42項の和．計算式は（4.7）式．

40 

sin rr=A ［占sinrrs(ILEJII)+osinrrs(EWE II)+osinrrs(EWE-V）十osin u (ILE-JII)] 

A .. ・…… H ・H ・－－－－－ ・0.999 927 250 416, (4.2）式参照．

(4. 11) 

占sinrr s(ILE JII）…... JLE-JII表の asin πCir), 181項の和．係数改訂のための Corr.については oLs

(ILE JII）を求める場合と同じ．

。sinrr s(EWE-II)・ .. ・ .. EWE亙表の dsin πlζ関する572項の和．この表の適用については第4.2節の
(d）項参照．

a sin町（EWE-V）・…..EWE V 表の視差lζ関する部分の ut+vor＋叫 36項の和．

。sinrr P(ILE-JII）・…ILE-JII表の iisin rr(i(), 66項の和．係数改訂のための Corr.については iJLs
(ILE fil）を求める場合と同じ．

4.5 視赤経・視赤緯の計算

視黄経・視黄緑から視赤径・視赤総への変換は（3.24）式による．

5. プログラムの構造および流れ図

i=2の暦のプログラムの構造を，現在われわれが使用しているものについて説明する.j=Orの；場合も基本的

［ζは同じである．もっとよい構想、lと基くならば，より明快な構造のプログラムを作る乙とができるはずである．

5. 1 データカード

ILE-I表： No.Arg., a, b, c×1020, d×10＂.乙乙［ ζL,w, l, F, D の α［乙は第4.1節の（a）の補正を施す．

1カードlζ1項．

ILE-II表： Ser.No.，係数（Coefficient),l, F, D, n, T, P, (tc-18. 5）の係数， Angle. 乙のうち
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TABLE 2の中にある項は係数l乙（4.4）を乗じたものを係数としておく. 1カードl乙l項．

黄経と地平視差の太陽項： ILE－］［表と EWE-II表の引数が共通な項は，それぞれ係数を加えて一つの項

とする．この場合，係数の和がOになるならば，その項を除去する．また D の係数 Illが奇数ならば

(4.1）の値 0.998655 247 48をその係数lζ乗じておく．次lζBrownの Tableの Ref.No.182の

訂正を施す．さらに計算機の記i車場所の節約のためにBl数の係数人 j,fl, illを次の一つのお(Nにまと

める．

N=(i+50）× 10•十 (j+50）× 104 十（／＜十50）× 102+ (m+50) (5.1) 

1カードl乙1項．

黄緯の太陽項： EWE－］［表の f3+Llf3を係数とする.Dの係数 Illが奇数の場合lと（4.1）を乗ずるζと，

および i,j, fl，仰を一つの数 N にまとめる ζとは上の場合と同じ. 1カードl乙1項．

ILE E 表の惑星項：S巴r.No.，係数，引数の｛系数， Angle.mが奇数の場合l乙（4.1）安乗ずるとと，およ

び i，λk, Illを N にまとめる ζ とはよの場合と同じ，また a,b, c, d, Angleを次のMにまとめ

る．

M=(a十50）×109+(b+50）×101十（c十50）×105+(d+50）×1Q3+A11gle (5. 2) 

1カード！Ll項．

EWE V表： u,v, w，引数の係数を1カードlζ1項．係数をNにまとめるζとは上と同じ．

主主重｝］ : No.，係数，引数の係数を1カードl乙1項．引数は it十jl＇十llF+mD+nn の3~であり， その係数は

次の N＇にまとめておく．

N’＝（i+50）×108+()'+50）×106+ (k十50）×1Q4+(11l十50）×10＇十（n+50) (5. 3) 

光行差： TABLE3の F,G, H, /, g, hを1カードlζ1項．乙れをデータ文で入れる．

5.2 プログラミング言語

プログラムは NEAC2200 500の FORTRANLで組んでいる．これは JIS7000を含み，さらに機能の

拡張された FORTRANである．

5.3 計算の対象とする期間

採用した天文定数• orbital parameters・平均軌道要素の適用可能限界を無視するならば，過去・未来を通

じて｛任意の日時における暦が計算できるようになっている．時間間隔は特l乙指定しない限り 0.5日間隔で連

続的l乙計算を進める．間隔を指定すればその間隔で計算する．

5.4 印字する結果

第1期の呂標：特lζ指定しなければ，ユリウス日・グレゴワオj区、の年月日・l待分秒・視黄経・視黄緯・地平

視差・視赤経・視赤緯を印字する．

第2）測の目標： ill力の精度を上げ，または途中結果まで印字する乙と等の諸要求｛乙応ずる処置を施す．第

5.6節の流れ図を参照．

5.5 計算・入力・出力の諸モード

第1期の目標：指定された時点における視黄経・祝黄緯・地平視差・視赤経・視赤棒を計算する．出力は印

字と同時に磁気テープl乙収録する．

):f~ 2期の目標：月のj替の計算は長時間を要するので，途中結果を印字しておく方が経済的である．また定数

・パラメータ・データ等の一部修正にも応じて出力できる乙とが好ましいので，次の諸モードを用意

する．これらは必要に応じて磁気テープl己記録できるように別のオプションカードで制御する．
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(a) orbital parameterを入力データによって変更できるようにする．すなわち orbitalparameterを

プログラムの中l乙内臓・国定しておかない．

(b）格納してあるデータ（ILE,EWEの諸表の係数等）を改訂できるようにする‘入力カードを差し換

えるのではなく，磁気テープに記録しであるデータぞコアIC呼び出して計算する直前K，改訂したい

箇所の修正データだけをカードで入力して改訂するのである．

(c) 計算結果の出力印字精度を2けた上げる．

(d) 視黄経・視黄緯・地平視差・視赤経・視赤緯のほかに，主主動・光行差・九J1.心距自It・赤道直角座標等を

出力印字する．

(e）途中結果を，軌道要素・太陽項・惑星項・光行差・章動等lζ分けて印字する．

(f) 別の＜i'I・算法（例えば AE,USNAOの方法）による結巣も同時lζ印字する．

5.6 流れ図

計算の過程を流れ図によって示す．乙れは JIS規格ブローチャート記号lζ必ずしも従っていない．

い
い
二
1
1
1
j

戸
い
い

ILE-I表の No.,a1, bi, cむのを滋気テープ（MT）から中央処担装置（CPU）へ．

↓ 

ILE-II表のー Coeff. l F, D, a, T, P，仇ー18.5)0)fi{;数 A噌山TfJ>b白 Uへ［
↓ 

ILE-II表のデータから ai,bi,Ci,dtを計算．

↓ 

J., sin πl乙対しては ILE]1表lζEWEE表の補正を加えたものの， Plζ対してはEWE-

E表の，それぞれの Ser.No., Coeff., N, M を MTから CPUへ．
4. 

N=(5.1）式， M=(5.2）式

~ 
~ 
~ 

主主動の No.，係数， N＇を MTから CPUへ． N＇ニ（5.3）式

出力装置（k1の値で選択〉，出力内容（k2の値で選択）を指示するカードを読む．

k1=0 kzニ1 ll3=2 

一
噌
一
一
仙
一

↓ 

既l乙計算されている最後の

日付を見つけ，その0.5日

後からの計算結果をMTI乙

書き込む準備をする．

円想問F百広万可
同幅両1副長万i
カートeから読む． ｜ 

｜言1・算終了の年月日を入力カ｜
トドから読む． ｜ 

んの値によって次の内容を出力する．それぞれlと標題を印字する．
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/?2 I 出力内容

1 Iュリウス通日，グレゴリオ暦の年月日時分秒，視黄経（仰凡視支持〈似肌 地平視差
(0':0001），視赤経（0~001), t崩神（0':01).

2 I ユリウス通日，グレゴリオj琶の年月日時分秒，視黄経（0':0001），視黄緑（0':0001），地平視

差 (0':000001〕，視亦経（0~001），視赤緯（01:01).

3 I ユリウス通日，グレゴリオ暦の年月日時分秒，視黄経（0':0001），視黄緯＋AElζ合わせるた

めの経験項（0':0001），地平視差（0':000001），黄経の主主動（0':0001），黄道傾角の章動（01:0001).

4 I ユリウス通日，グレゴリオ肢の年月日時分秒，視黄経（0':0001），視黄緯十AE lと合わせる

ための経験項（0':0001），地王手視差 (0':000001〕，視赤経（0':001），視赤緯（0':01).

5 I ユリウス通日，グレゴリオ暦の年月臼時分秒，視黄経（0':0001），視賞緯 (0':0001），地平視

差（01:000001），視赤経（0~001），視赤緯（0':01），地心距離 c10-s），黄経の章動，黄道傾

角の章動，黄経の光行差，黄緯の光行差各co':000001). 
6 1主要な途中結果を印字する．計算時刻， fundamentalargument, additive term，引数，

黄経，黄緯，地平視差の太陽項，同惑星項，高次補正項，章動，光行差，赤道直角座標，

Z竜道傾角，赤経，赤棒等．

7 I ユリウス通日，祝賀経，視黄緯，地平視差，視赤経，視赤縁，平均黄道i頃角，黄経の主主動，

黄道傾角の章動，赤道直角度標，光行差（黄経， Z主総），平均黄経，平均黄経へのadditive

termの和，黄経，黄緯，地平視差それぞれの太陽項と惑展項，等．

s I 赤道直角座標（1950.0の赤道，春分点基準；瞬時の平均春分点，平均赤道基準；瞬時の真

春分点，真赤道基準；視黄径と視黄緯と地平視差から赤道直角座標を求める）．

9 I 同一時刻の JHDと USNAOとの言1・算法による視黄経，視黄緯，地平視差，視赤経，視赤

緯を並べて印字する．

10 1諸データ，諸定数を印字する．

11 I orbital parameter，平均軌道要系の値を差し換えて計算し，印字する．

12 I additive term，太陽項，惑足項の係数を差し換えて計算し，印字する．

13 I orbital parameter，与jZ均11Yt道要素， additiveterm，太陽項，惑星項の一部を差し換えて

計算し，印字する．

/ 9. T ムニo I ,l1=l I ,l,:-; I 

10. t口 J.D. -2415020. 0 
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11. t における（以下いちいち断らない） fundamental argumentそ計算．

↓ 

J 12. a剖iti

↓ 

113・ 太駒……白m印 t…t廿 dditi
14. 黄経の太陽項を，有効数字を生かすためlζ，主項．係数が 10011以上の項.10011以下の項の三

つに分けて和をとる．係数は採用天文定数， orbitalparameter lζ改訂する． （以下との改訂

についてはいちいち断らない，どの場合にも乙の改訂はすべきである）．

/ 15. 麟の太臨主項跡 10川上の項 10川下の項の三つ附市とる ｜ 

J rn. 視差正弦の太｜蜘主項係伽 1 上の項 1川下の項促つl乙う〉け

J n 惑星項叫山で惑足の平均黄経山

18. 金，火，木，土星の平均黄経（木，ニlニ星l乙対しては additivetermを加える）から各天体

による黄経lと対する摂動項を計算．

f rn. 黄径と附して金火，鳩山鵡町摂開計算
J 20. 黄同様lとして金，火，木星山搬脱出摂腕時

21. principal characteristic以外の高次のパラメータの変更に伴う改訂式〈乙れを高次補正項と略

称）， ut+viir+wを黄経，黄緯，視差正弦lζ分けて計算．

両

両

黄経の主主動，黄道傾角の章勤を計算．

黄経と黄緯の光行差を計・算， （視差iE弦はそのままにしておく．）

視黄経，視黄緯，地平視差を計算．

赤道直角度標，視赤経，視赤緯，黄道傾角，地心距離を計算．
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んの値lζよって指定された量を製表装置（LP）で出力する．指定される量は stepNo. 8と26. 

9との間にあるん＝1 13 ＇と応ずる出力内容表を参照．

ムの値lζよって MTK記録するか否かを決める.0, 1のときには記録する．記録する内容27. 

はんの値による．

ユリウス日を計算間隔の時間だけ増やす．

センス・スイッチがONIとなっているならば計算を中止する.oNにするにはコンソールを通29. 

し手動で行う．

センス・スイッチが OFFならば stepNo. 9 1ζもどる．

乙れ！と副プログラム20閲が加わる．一例として惑星項 Corr.×K;sin(il十jl＇十以上が主プログラムである．

kF十111D十日Lo十bn+Angle十cT十dP）の計算を図示する.(3. 4）式参照．

D 
〉

ぐ一一一c 
ーー→4

〈一一一B 
ー一一う

会一ーー
副
プ
ロ
グ
ラ
ム

主
プ
ロ
グ
ラ
ム

G 
一一一う

〈勾一一F 
一一一ーシ

ぐ一一一E 
ー一一一ぅ

モ一一一

一一一一〉

〈一一一

A 

ζζで

A : Ki, N = (5. 1）式および Mニ（5.2）式から Corr.K;sin (Arg.）を計算する.Corr.は（3.18）式で

与えられ，また Arg.=il十jl'+liF+mD十aL0十bn+Angle+cT十dP.

Jklを求める．B:Nから Iii,U I. 

lklを求める．Jj I, C: N/100から IiI. 

D:Nから i,j, k, J/lを求める．

を与えて Kisin (Arg.）を計算する．E : Ki, N, M, P （金・火・木・土星のうちの一つの平均黄緩）

F :N, M, Pを与えて Arg.を求める

G:N, Mを与えて i,j, k, 111，。， b,c, dを求める．

プログラム作成に要した回数，カード枚数および計算実行に要する時間5.7 

プログラム作成の所要日数を確定した数字で表わすととは困難であり，またそのプログラムの最終的なカード

乙のプログラムの規模の一面がわかり，後lζ同じよ枚数についても同様である．しかし， ζのような数字から，

うなプログラムを作る場合の参考になると，思われるので，次の表lζ掲げておく．使用した計算機は NEAC-2200,

モデル500である．



79 COMPUTER PROGRAMMES FOR THE MOON’S EPHEMERIDES 

note jコ2i=O 

Spent time 

including literature research 
h 
240 

h 
480 planning 

including designing of procedure and formulae 104 40 data compilation 

including verification 224 136 data punching 

coding in FORTRAN 240 220 programmmg 

including verification 

including machine time 

208 

176 

120 

128 

programme punching 

debugging 

test calculation including machine time 240 64 

Number of cards 

aberration for j=2 in DATA-sentense 2801 1686 data 

variable according as amendment and revision 1131 490 mam programme 

common to i=O and j=2. 289 289 sub programmes 

このプログラムを東京大学東京天文台の FACOM230/58 tとよって実行したときの所要時間は次のとおり

である．

Calculation time for th巴 moon’sephemerides : A, (3，π，a, a 
by FACOM 230/58 at Tokyo Astronomical Observatory 

one dat巴

(e.g. on巴 half-daydata) 

on巴 year

(about 730 dates) 

m削

4
m

日

～1.7 
2.1 

j=O 

j=2 

天領I]水路部では1930年以来，経常業務として毎年その4年先の月のj震を Brownの Tablelとよって推算し，

暦（当時は航海年表） ・天測絡暦（当時は航空年表）・天体位置表（1943年から）を編集した．その経過の大要

乙の推算は中止されたが，そのI直前におけるは秋吉（1954）が書き残している. 1960年の ILEの導入lL伴い，

推算所要日数を次表lζ示す． ζれは当時第一法と呼ばれた形式による推算で，実際には，とれと独立な形式lとよ

る第二法の推算を並行して行い誤算を防いだ．上記 FACOM230/58による現在の所要時間と比較されたい．

Sp巴nttime by manual calculation of th巴Brown’STables at JHD 

numbers of actual term for 
calculation of 
eph巴merisfor 1958 

half-day values of 
'1st scheme＇’for・
one year 

1953 Sep. 25-1953 Oct. 28, 

Oct. 29 1954 Jan.10, 

1954 Jan. 20- Mar. 6, 

Mar. 7- Mar. 31, 

Apr. 1- May 13. 

personnel 

q
o
q
o
d
A
2
4
A宝

ηο

man-days 

84 

201 

108 

62 

93 

sheets 

81 

126 

80 

52 

65 

arguments, I:n,An, Bn 

apparent longitude 

apparent latitude 

horizontal parallax 

conversion to a，占

total 404 548 

“2nd scheme”was made in parallel using modified forms for checking. 
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TABLE 4. Frequency of differences ILE/ AE-JHD in the last figures. 

Differences never exceed by±l in the published last figures. 

diff. in App. Long. App. Lat. Hor.Par. App. Long. App. Lat. Hor.Par. 

last (01:01) (01:01) (01:001) (01:01) (01:01) (01:001) figur・巴
n ／。Oノ n ／。O／ n 96 n ／。Oノ n ／。O／ n ／口O／ 

-1 30 4.1 20 2.7 12 1.6 20 2. 7 26 3.6 2 0.3 。1952 657 89.8 691 94.4 697 95.2 1968 673 91.9 688 94.0 706 96.4 
+1 45 6. 1 21 2.9 23 3.1 39 5.3 18 2.5 24 3.3 

-1 40 5.5 18 2.5 4 0.5 28 3.8 16 2.2 10 1.4 。1953 634 86.8 678 92.9 706 96.7 1969 652 89.3 683 93.6 691 94.7 
十1 56 7.7 34 4.7 20 2. 7 50 6.8 31 4.2 29 4.0 

-1 18 2.5 19 2.6 5 o. 7 38 5.2 19 2.6 6 0.8 。1954 658 90. 1 691 94.7 710 97.3 1970 642 87.9 685 93.8 706 96. 7 
十1 54 7.4 20 2.7 15 2. 1 50 6.8 26 3.6 18 2.5 

-1 18 2.5 19 2.6 5 0.7 32 4.4 29 4.0 7 1.0 。1955 654 89.6 695 95.2 705 96.6 1971 641 87.8 686 94.0 706 96.7 
ト1 58 7.9 16 2.2 20 2.7 57 7.8 15 2.1 17 2.3 

-1 23 3. 1 19 2.6 9 1.2 。1956 659 90.0 695 94.9 705 96.3 
十1 50 6.8 18 2.5 18 2.5 1952 487 3.3 425 2.9 160 1.1 

31 
～ 13062 89.4 13789 94.4 14047 96.1 

-1 4.2 16 2.2 19 2.6 1971 1061 7.3 396 2. 7 403 2.8 。1957 643 88.1 693 94.9 690 94.5 
-11 56 7.7 21 2.9 21 2.9 

(01:0001) 
-1 23 3.2 15 2.1 2 0.3 15 2. 1 57 7.8 6 0.8 。195.8 646 88.5 697 95.5 712 97. 5 1973 674 92.3 600 82.2 699 95.7 
十1 61 8.4 18 2.5 16 2.2 41 5.6 73 10. 0 25 3.4 

1 26 3.6 14 1. 9 9 1.2 23 3.2 87 11. 9 12 1.6 。1959 653 89.5 696 95.3 705 96.6 1974 679 93.0 545 74.7 705 96.6 
十1 51 7目。 20 2.7 16 2.2 28 3.8 98 13.4 13 1.8 

-1 30 4.1 33 4.5 8 1.1 44 6.0 91 12.5 25 3.4 。1960 660 90.2 680 92.9 710 97. 0 1975 681 93.3 524 71. 8 674 92.3 
十1 42 5.7 19 2.6 14 1.9 5 0.7 115 15.8 31 4.2 

-1 11 1. 5 33 4.5 14 1.9 42 5.7 123 16.8 13 1. 8 。1961 666 91.2 676 92.6 696 95.3 1976 683 93.3 491 67.1 695 94.9 
+1 53 7.3 21 2.9 20 2.7 7 1. 0 118 16.1 24 3.3 

-1 10 1. 4 21 2.9 6 0.8 22 3.0 105 14.4 4 0.5 。1962 671 91. 9 698 95.6 697 95.5 1977 692 94.8 534 73.2 691 94.7 
十1 49 6.7 11 1. 5 27 3. 7 16 2.2 91 12.5 35 4.8 

-1 44 6.0 25 3.4 8 1.1 5 0.7 81 11.1 12 1.6 。1963 629 86.2 682 93.4 690 94.5 1978 675 92.5 566 77. 5 693 94.9 
十1 57 7.8 23 3.2 32 4.4 50 6.8 83 11. 4 25 3.4 

1 14 1. 9 29 4.0 10 1. 4 3 0.4 52 7. 1 11 1.5 。1964 677 92.5 680 92.9 706 96.4 1979 657 90.0 633 86.7 685 93.8 
十1 41 5.6 23 3.1 16 2.2 70 9.6 45 6.2 34 4. 7 

-1 17 2.3 18 2.5 8 1.1 1 0. 1 17 2.3 9 1. 2 。1965 647 88.6 698 95.6 698 95.6 1980 645 88.l 696 95.1 702 95.9 
十1 66 9.0 14 1.9 24 3.3 86 11. 7 19 2.6 21 2.9 

1 10 1. 4 15 2.1 9 1. 2 。1966 654 89.6 704 96.4 703 96.3 1973 155 2.7 613 10.5 92 1.6 
十1 66 9.0 11 1. 5 18 2.5 ～ 5386 92.2 4589 78.5 5544 94.9 

1980 303 5.2 642 11. 0 208 3.6 
-1 24 3.3 21 2.9 2 1.0 。1967 646 88.5 693 94.9 708 97.0 
十1 60 8.2 16 2.2 15 2.1 
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6. AEおよび FLE(USNAO）との比較

われわれの当初の目的は， AEと全く同じ暦を与えるようなプログラムを作る ζとであった．第3節・第4節

IC記した方針［と従って一応のプログラムが1975年夏！と完成したので， ζれとAE(1959年以前はILE）とを毎

半日値の全数について比較した.AE JHDの値の頻度分布を TABLE41と掲げる. AE lと与えてある最終けた
')2 

は，視黄経および視黄緯で o':oi,地平視差で 01:001(196。年以後は 01:0001）であり，乙のけたにおいて両者の

差 AE-JHDが土2となるζとは全く無かったが， 土1となるζとは予想、以上lと多い． 乙とに jニ2の黄緯lζ

著しく， ζζでは紙面の都合で掲げないが3 明らかにある振幅とある周期でもって土1があらわれる．つまり採

用した計算式または基礎データについて， AEとJH Dとの間lζは違いのある乙とが推察される．黄緯は900余

項の和の形で計算されるから，その中の1項にでも係数または引数の値［ζ違いがあれば，これら比較差の分布に

それとわかる様子を示すものである．

現在 USNAO において月の種々の暦の計算を試みている VanFlandern氏［と，乙の AE JHDについて意

見を求めたところ，大要J2!,、下のような回答（VanFland巴rn,1975b）が寄せられた．

(1) jニ2の暦について， USNAOと HMNAOは両者のプログラムによる結果与を比較し， AEIζ印刷され

る最小けたの1/2単位まで合っているととを確認し， ζれによって HMNAOは AEを計算してい

る．しかし，今回水路部が行ったような厳密な追跡計算は行合ってない．

(2) AE-JHDの原因は，ほとんどがAEのプログラムの不備にあると忠われる．乙と！と地球の扇率の変更

！と伴う補正について， TABLE2に掲げた項のうち係数値の大きいはじめの4項（平均軌道要素［乙加え

る項） Ref. No. 1375, 1401, 1407, 1413だけに（4.4）式を乗じて，係数値の小さい残りの9項lζは乗

じてないとしたならば， AE-JHDはかなり説明できるであろう．

ζの推定を確めるために， JHDのア。ログラムの黄経・黄緑［乙下表の改惑 LU,Llf3を施して， AEIζ近づくか

どうかを調べた．

Retrogressive revision of JHD-programme 

for correction of terms due to the earth’s figure 

Ref. No. L!J. Ref. No. Llf3 

1173 -0:1001 013 sin (/ 2D) 1290 -o:'OOO 442 sinL。

1174 -0. 000 104 sin (l-2F) 1292 -0. 000 182 sin (L。－2D)
1179 O. 000 987 sin 2n 1293 十O.002 156 sin (F十2n)

1294 +o. 000 078 sin (F 2T) 

1295 +O. 000 130 sin (F十2n+Z)

1296 O. 000 130 sin (F+2n-l) 

This revision means that the factor ( 4. 4) due to the change of the earth’s 

figure is applied only for the first four terms in TABLE 2, while remaining 

nine terms with smaller coefficients ar巴 unchang巴d.

1974, 1976, 1978, 1979年の1月と2月の毎半日値について， ζの改悪を施した結果をAEと比べると，次の

ようになる．
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Improvement in numbers of agreement dates between AE and JHD 

due to the retrogressive revision in JHD 

for half-day ephemerides in巴veryJanuary and February, 1974, 1976, 1978, 1979. 

for }. 

万一1on 0 dates 
-1 on 19 datesく

当 Oon 19 dates 

／一1on 2 dates 

0 on 434 dates→ 0 on 423 dates 

'>i+l on 9 dates 

ガ Oon 11 dates 
+ 1 on 21 datesく

ミ＋1 on 10 dates 

for (3 

ガ－1on 16 dates 
-1 on 48 dates ( 

ミi 0 on 32 dates 

ノ－1on 7 dates 
0 on 370 dates → 0 on 358 dates 

'¥i十1on 5 dates 

ガ 0on 28 dat巴s
十1on 56 dates ( 

主主十1on 28 dates 

すなわち，黄経ではかなり一致が良くなるが，黄縛ではそれほどでもなく，まだ問題が残っている ζとにな

る．乙れについてはさらに考察を要する面があり，第7節で触れるζとlとする．

上記 VanFlandern氏（1975b）の書翰には， 河氏が作製した FundamentalLunar Ephemeris (FLEと

絡す）のプログラムによって計算したデータが添えてあり， ζれは J.,(3を小数点下5位， sinπを小数点下7

位まで与える詳細な計算であった． ζれと比較できるように， JH Dのフaログラムも，かなりの項について単精

度を倍精度！こ改め，また光行差の項数を大幅lζ増加する等の改訂を施した.＇その結果が第 4節で説明したもので

ある．

ζの改訂フ。ログラム！とよる計算結果と FLE(USNAO）との比較を TABLE5および TABLE6 Iζ示す．

TABLE 5における第3列，つまり“TableJI＇’は， ILEE表lζ地球扇率の変更に伴う補正（TABLE2のはじ

めの4項の改訂）を施して得られる和を意味する． また下段の＂ Table][, Sums”は， Aおよび sinπにつ

いては ILE－］［表と EWEE表の和， Pについては EWE－］［表の和を意味する．さらlζ惑星項も加わってい

る.TABLE 6では，度・分の位の数値は省略しである．

この TABLE5および TABLE6 IC関して VanFlandern氏（1976めから，計算中間結果，太陽項，惑星

項， ILE-IT表の係数等のデータの提供を得た．乙れらを検討した結果，次の事実がわかった．

(a）主主動については， USNAOおよび JHDそれぞれのプログラムは実用上金く一致した健を与える．

すなわち

dψ（USNAO)-Ll<f(JHD）＜土01:000003, 1 
(6.1) 

LIε（USNAO)-LIε(JHD)<±O. 000 001. J 

TABLE 7 Iζ章動における AEとJHDの差の例を示す．乙の差はほとんど AEの略算によるものであ

り，乙の表の示す度数分布は Wilkins(1954）の説明とほぼ一致する．

（防光行差についても， USNAOと JHDは実用上一致した値を与える．第4.2節（f）項で触れたように両者は

全く違った方法を採っているが，計算結果の差は次のように小さい．

dJ.(USNAO)-dJ.(JHD)<±o':ooo 04, 1 
(6.2) 

d(3(USNAO) d(3(JHD)<±O. 000 01. J 

(c) USNAOと JHDはいずれも，太陽項と惑星項を士01:0001の精度で計算機内lζ格納しているが， USN 



COMPUTER PROGRAMMES FOR THE MOON’S EPHEMERIDES 83 

AOでは ILE-JI表が ±01:001の精度で， しかも地球扇率の変更に伴う係数を乗じた上で四捨五入し格

納している．

(d) USNAOでは， πを求めるための sin-1rrの展開を3次項までに止めている． (4.11）式参照．

TABLE 6は限られた日付けに対する例であるが， USN AOと JHDとの差 Uは地平視差について著しく，

支経と黄緯では大差はないが，黄経の方がやや一致が悪い．黄経・寅緯における差は上記（a),(b）からわかるよう

に，章動・光行差の言1・算の遠いによるのではなく，（c）の地球扇率の変更に伴う処理の違いに原因がある．とれに

TABLE 5. Intermediate calculations for 1974 January 8. 5. 

U=USNAO-JHD 

JD =244 2056. 0 

Fundam巴ntalargument 

L 107°29' 59';523 78 

* L 107 29 24. 855 93 

必 10614 40.941 03 

a 267 31 19. 825 27 

L’ 287 39 29.531 40 

w' 282 29 37. 086 oo 

v 97 16 07. 859 12 

J 323 48 24. 482 91 

M 60 48 15.703 24 

Sn 90 29 13. 612 09 

Q 297 57 10. 794 62 

T 105 55 36. 317 25 

Lo 105 45 33. 768 54 

114 43.914 57 

l' 5 09 52. 440 27 

F 199 58 05. 030 43 

D 179 49 55. 324 35 

λ 

Table II 

〔0':703〕

8.086 30 

0.151 07 

93.399 43 

352.332 87 

-886.170 55 

-5. 396 71 

7,935 23 

5.396 71 

101. 485 73 

13.483 01 

(U) (3 

Argument 

107°29' 5s':s20 78 

107 29 32.942 23 

106 14 41. 092 10 

267 29 46.425 84 

287 39 29.531 40 

282 29 37.086 00 

97 16 07.859 12 

323 54 16.815 78 

60 48 15.703 24 

90 14 27.441 54 

297 57 10.794 62 

105 55 30.920 54 

105 45 33.768 54 

1 14 51. 849 80 

5 09 47.043 56 

199 59 46.516 16 

179 50 08.807 36 

(U) smπ 

u 

十13

十40

十 3

十69

十 7

十13

十11

-544 

十 7

+1406 

+ 4 

+ 2 

+10 

+71 

+19 

+ 3 

十52

(U) 

Table ][, Sums -123';735 85 ( -6) -6 157';595 88 ( + 16) 3 690':072 5792 ・ ( -45) 

Nutation 

Aberration 

I; 

Ephemeris: 

18.170 05 ( 0) 

-0. 757 10 ( +2) 0.065 98 ( 0) 

-106. 322 90 -6 157. 529 90 

J.=*L+Table II十.Z::=l07°27'46';5193 (+ 4) 

(3= .Z::=-142 37.529 9 (+ 2) 

π士 61 30.000 949 (-33), cf. O(sin5rr)=-29. 
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ついては第7節で検討する．地平視差lζおける系統差は， USNAOが sin-1π の5次項を落しているとと！とほ

また（c）の地

球扇率の変更に伴う処頭についても USNAOの黄経を補正し， JHDと比較したものが TABLE9のUキであ

る．すなわち黄径の Uへ黄緯の U，地:siz視差の U＊のいずれについてもその平均は O士2となった． ζのζ

とんど起因する． ζの5次項を USNAO ！と加え JHDと比較したのが TABLE6の U＊である．

とは，もし計算の最終結果を四捨五入して， AEと同じけた数で表示するならば， USNAOとJHDの値の末尾

が， ±1の差となる頻度は2必以内というととを意味する． ζれは AE-JHDにおける頻度（TABLE4）と比

黄経で8

ベて格段に優れている．

一方， TABLE4の i=2の欄lζ示すように， AE-JHDが AEの印刷末尾で ±1となる頻度は，

96，黄緯で2296，地平視差で596であるから， AE-JHDの分散はそれぞれ

σπ＝ ±01:00006 σp口土01:003,σぇz土01:0010,

ζれらの分散値は AEの計算精度と見なし得と推定される.JHDとUSNAO は良く一致しているととから，

るであろう．なお， TABLE4は1975年夏における JHDのプログ、ラムによる暦と AEとの比絞差であって，そ

の後， JHDのア。ログラムは改訂されているが， ζれは TABLE4の表値にはほとんど影響しない．

j=2. JHD ephemeris for TABLE 6. 

U =USNAO JHD 

Uキzπ（USNAO） π(JHD)+O(sin5π）

App. Lat. Uキ

- 4 

+ 1 
+ 2 
-4 

0 

- 1 

+ 1 

u 

30':000 949 

37.605 350 

13.989 878 

44.579 732 

24.536 259 

4.648 496 

13.917 936 

q
o
n
o
q
ο
n
o
c
u
ρ
o
n
t
 

n
i
U
4
E
A
4
5
A
nノ
U
M
O
Y

“
4
E
A
4
Eム

一

一

一

一

一

一

一

Hor. Par. u 

ヮ“

1
ょ

っ

U
1
i
n
u
n
U
1
i

十

十

＋

＋

＋

-37';5299 

-38. 9059 

十40.3995

+38. 7484 

-25. 5930 

十47.9758

+18.4478 

u 

+ 4 
+ 8 
+ 6 
- 1 

+ 5 
+12 

十 7

App. Long. 

46':6193 

43.7672 

6.3856 

44.5888 

36.1507 

2.4390 

23.4413 

d 
8目5

16.5 

24.5 

1.5 

9.5 

17.5 

25. 5 

f
i
t
i
4
i

円
L

ワ
u

ワ
ω

つ白

1974 

+ 2 
0 

- 1 

+ 2 
+ 5 
2 

十 1

-14 

-19 

-25 

-17 

-11 

-27 

20 

37.596 270 

51.330 975 

29.706 945 

4.062 230 

26.339 454 

10.941 812 

37.639 950 

+ 2 
- 1 

- 2 

+ 1 
+ 1 
- 5 。

+19. 6721 

-59. 5644 

-46. 0280 

十32.3984

十17.2938 

-31. 5183 

+ o. 2464 

戸

U

F

D

Q

u

n

V

1

i

目
U
Q
d

一

＋

＋

＋

十

＋

21.2063 

18.1228 

30.0196 

37.8692 

44.4975 

16.6955 

29. 7849 

6.5 

14.5 

22.5 

30.5 

7.5 

15.5 
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Frequency of differences in nutation betw巴enAE and JHD 

at 011 ET of each first 50 days in 1960～1980. 

TABLE 7. 
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地球の扇率の変更に伴う補正法の検討7, 

USNAO JHD 7.1 

特lζ地球扇率の変更に伴AEの計算の実態については近く Wilkins氏から回答があるものと期待している．

う補正については，以ドl乙記すようなととから， JHDと USNAOと同じ方法を使っているものとみなされる．

直接計算をしたと書1973年の AEの序文lと月の肢は， 1972年のように ILEIC補正する乙ととしないで，(1) 

いである.(2）直接計算となると，平均軌道要素を改訂する方法 (JHDとUSNAOともζの方法）を言うので

もし級数による補正法としあって既成の暦！と対して普通行なわれる級数による補正法は採らないであろう.(3) 

て第7.2節の方法を採用したとすると， 1972年の暦が JHDとの間lと有bていた大きな差遂と同程度の差iきが

1973年以降の暦でも存在するはずであるが，そうはなっていない．

そ乙で JHD,HMNAO, USNAOそれぞれが採用している係数値を TABLE8 ｛ζ示す．＊

乙の表で Ref.No.1375, 1401, 1407, 1413は平均軌道要素または orbitalparamet巴rIζ対する地球扇率の

摂動による付加項， Ref.No.1173, 1174, 1179は黄経lζ，Ref.No. 1290から 1296までは黄緯lζ対する t付加

＊ （校正I時ICおける追記） Van Flandern氏の指摘によって， TABLE8のJHDのRef.No.1173の係数は違っている

ζとがわかった．正しい値は十Of038480であって， ζれを使うと（7.1〕式の第2項は消える.TABLE 2のとの項の係

数は－Of039十0:020-0:020から成り， ζの最後の係数が地球の］［；の摂動である．
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Comparison of adopted coe鼠ci巴nts

Brown’s expression JHD HMNAO ( ？〕 USNAO 

TABLE 8. 
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項である（TABLE2参照）．乙の表lζ見られるような異なった係数値を用いた場合の月の暦の最終結果lζ現われ

る差は， A ・ ~•sinπそれぞれの計算式について微分式を作り，乙れに係数値の差を代入することによって知る

ζとができる， TABLE6 I乙掲げた USNAOとJHDとの差 Uについて， ζれを調べてみる．提供された

USN AOの計算例は，視亥経と視黄緯を 01:0001,j也平視差をo':ooo001まで与えてある.2・p・sinπの微
分式において， TABLESI乙掲げる係数値の違いが，視黄経と視黄緯でo':ooo05，地平視差でo':oooooo 5より
大きい項は，戸と sinπにはなく， 1についてだけ

Ll2uニ－01:00039 sinn十O':OOO51 sin(2D l) (7. 1) 

がある．乙れを USNAOから引き， JHDと比べたのが，前節で触れた TABLE9の U本である.TABLESに

よって，その他の小さい項までさらに詳しく補正するならば，黄径の U＊および TABLE6の黄緑のU，地平視

差の U＊は，いずれもさらに小さくなる乙とがじゅうぶんに期待できる．

7. 2 AE 1968 Sup.の方法の拡張

地球扇率の変更に伴う補正法はp JHD • USNAO・AEの三者lζ共通しているが， AE1968 Sup. pp. 16s-
19sニ Exp.Sup. AE (3rd imp.), pp. 510-513 iとは，乙れと全く迷う補正法が掲げてある． 乙れについて検討

する．

討'l4節で述べたように，地球の形による月の位置の摂動は（4.3）式で示した旦んに比例する.Hill (1884) 
2 

は乙の値として 0.001759 5を採用し，乙れを自分の algebraicな式lと代入し数値展開を行った. Brownの

日bleiCli ff2として 0.001667 36が採用されておりj た山 64では 0.001似 05である すなわ
ち Brownの Tableが ζの摂動として与える量は， Hillの展開式において各項の数係数l乙0.001667 36/ 

0.001 759 5を乗ずるζとによって得られる量に等しい．同様lζIAU64を採用するときには各係数lζ0.001

624 05/0.001 759 5を乗ずればよい．したがって Brownの TableiC IAU 64を適用する場合lζ必要な補正

量は Hillの展開式に
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を采ずることによって得られる．上記 AE1968 Sup. p. 17s=Exp. Sup. AE (3rd imp.), p. 511 iとは， と

のようにして得た補正式が掲げてある．係数値が 0':0010以上の項だけを採っているので，黄経で11項， Z電線で

10項あり，地i"]Z視差はない．

ζれではわれわれの議論l乙精度が足りないので，乙の AE1968 Sup.の方法（C従って， けた数と項数を増や

すことによって精度を高めるζとを試みた．乙れが TABLE10の“Coeff'’である.No. の右肩lζ＊印のつい

ている項だけが AE1968 Sup.に掲げられている． ζの表lとおいて，例えば LI.＜ の No.8項は－o':rnsssin ( -

F+L), LI~ の No.19項は＋01:0022sin(-l+2D十L),LI sin πの No.2項は－o':ooo047 cos c-t+F+L) 
を意味する． ζζl乙 LI.＜ と LI~ の関数は sin であるのに対し， dsin πの関数は cosである乙とに注意する．

この Coe妊によって 2,fi, sinπ を補正する場合！と， i皮補正量を間違えないように注意しなければならな

い．すなわち，第4節の（4.4）式を TABLE2の係数lζ乗じではならない.4. 2節（f）項における改訂を行なって

はならない．何故なら本節の方法は平均軌道要素を修正しないで，結果的にはその修正をしたと同じ効果をもた

らすような級数による補正法なのである．したがって TABLE8のJHD・USNAO・AEのどの値も採用しでは
ならず， Brownの原式そのものを伎わなければならない．そうしておいて得られた 2,p, sin n: iζTABLElO 

の Coe任．による補正 LIJ.,Lip, LI sin πを施すのである．

Van Flandern (1976 は， Brownの Tableに採用されているがの値は O仰仰 36ではなくo.oo
672 4であると推定し， T巴chnicalSummary (Bixby, Van Flandern, 1970）における改訂法（第4.2節（f))



K INOUJ<, 88 

Additional correction for the earth-figure perturbations TABLE 10. 
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の数値の変更に伴う周期摂動項の変動を補正式として求めた． ζれが TABLElQのVである．すなわち Co巴任．

とVの和が正しい i=2の暦を得るための補正の係数という乙とになる．このVの｛直は，次のようにしても求め

られる Coeff.の数値は（7.2）はって計算したものであるがぺし Brownの Tableのかがo.001672 4 
であるのならば（7.2）の代わりに

o. 001 624 05-0. 001 672 4 
= o. 027 479 

0.001 759 5 
(7.3) 

を用いなければならない．したがって（7.3）ー（7.2）ニ 0.002 864を Hillの展開式に乗じて得られる値V＊と

Co巴妊．の和が Brownの Tab！巴から IAU64への補正となる. V＊の数依も TABLElOI乙指げる． ζれと V

とは本米一致するはずである．

8. 補助係数民（F),F2, F3の説明

IAU第16回総会（1976年） Iζおいて天文定数系の改訂lζ関する勧告が採択された． ζの新しい定数系は，正

式lとは IAU(1976）天文定数系と呼ばれるが，ここでは IAU76と記す．乙の定数系では IAU64Iζ合まれて

いた首llJJJJ係数 Fi,F2，れが消えてしまい，わずかに定数系の説明の項l乙引がF として現われているのに過

ぎない．しかし月の暦を Brownの思論l乙基いて考える｜浪り， ζれらの係数のことは知っておかなければなら

ないので，以下，簡単l乙述べておく．

8. 1 光行差定数を求める係数 F(IAU64では Fi)

F はj也fまの平均仇道速度とガウスの仮想惑星の平均•IVL道速度の比として定義され，次の式で言1・算される．

F ~I_ a 
－－ k (1 e2)112 

(8. 1) 

乙乙lζhはガウスの重力定数，ねは太陽の対恒込平均運動， G は摂動長受けた太陽の平均距日ILeは地球Jjリt道

の平均出It心率である．

IAU64、では 11, a, eとして Newcomb(1895）の値が十分の精度で適用できるとしてあり（AE1968 

Sup. p. 7sニExp.Sup. AE, 3rd imp., p. 501），今回の IAU76の原案でも， これを J2000. 0 I乙適用して，

Fニ1.000141 312とし， 乙れから光行差定数として IC=20'; 495 518が示された．しかし IAU76では惑足の

質量も改められるので，乙れに見、ずる αの1肢を計算してみた.Newcomb (1895, p.10）は αを計算するの！と

α 

Evaluation of the aberration constant (J 2000. 0) 

Perturbations by 

Venus-Saturn 

1.000 000 227 785 

Mercury-Pluto 

1.000 000 289 011 

11 (Newcomb, Tables of the Sun) 

e (Newcomb, Tables of the Sun) 

0.017 202 124 27 

o. 016 709 114 
F 

Ii 

1. 000 141 326 

201: 495 518 6 

Masses of the planets : IAU (1976) System, 

Sidereal mean motion of th巴 plantes: Clemence, (1949). 

1.000 141 387 

201: 495 519 9 
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金星から土星までの摂動しか考慮してないが，今回は水星から冥王星まで考慮、｛ζ入れた． （計算：の結果，冥王星

の摂動は実際｛ζは効かない乙とがわかった.） aの言，.算lζは Newcomb(1891, p. 402）の式を使い， M と eIま

Newcomb (1895, p. 9）によった．その結果は89ページの表のとおりである．以下すべて J2000. 0 = 2000年1

片1日1211E Tにおける値である．

また，惑星の軌道要素として Seid巴lmann他（1974）の平均要素を用いて同織の計算を行った結果， 次のよ

うに κの値は上と完全に一致した．

a 

F 

" 

Evaluation of the aberration constant ( J 2000. 0) 

using S巴id巴lmann’s(1974) 111巴anelements of planets 

1.000 000 231 

1. 000 141 325 

201: 495 518 6 

1.000 000293 

1. 000 141 387 

201: 495 519 9 

IAU 76では最終的には F=l.000 1414として K=20';49552が示され，乙れがグルノーフツレにおける第16

回総会で採択されたのであるが，乙の席上， ζの数値の根拠として，上記の F=1. 000 141. 325-1. 000 141 387 

が引用された．

8.2 月の平均距離を求める係数 F2

Hillがその月運動理論において，三体問題の解（mainproblem，すなわち太陽項）を求めてゆくための基本

解として採用した variationalcurveは，他の人の理論のように二体問題のケプラー解ではなく， ポテンシャ

Jレ関数を e＇ニ 0,(l!a')=O, Z=Oと儲略化した制限三体問題の特別館iであった．この解がいわゆる Hillの中

間軌道である（Hill,1877a）.ζれは局期解が存在するという仮定のもとに， 2伺の積分定数を観測から求め

て， imr仮級数の係数をほう大な逐次近似計算lζよって求めたものであり，その級数が驚くほどJ以来の速い解とし
て得られた．この級数l乙は（2.1）式［ζ見られるように，中間軌道の半径 aが掛かっている． ζれはケプラー巡

動における月の王子均距i~ffi aとの｜習に， Hill(1877a）の scalefactor (a I a）を通じて

a=(a/a)a 

の関係にある.Hillはζの scalefactorを 0.999093 141 962とした． IAU 64では， ζれを F2と書き，

F2ニ 0.999093 142とした．上の式は

a=F2a 

となる．なお上記制限三体問題の一般解は Brown(1893）が展開式によって求めている．

8.3 月角差を求める係数 Fa

月角差定数 constantof parallactic inequality P （は次式で定義される．

P《ニFaα’i

乙の日1は constantof lunar parallaxと呼ばれ， (2.5）式において μニ MJEと書けば

(8. 2) 

i」二ι－£，－ (8. 3) 
1+μ a' 

Hillの中間軌道では，月がどζlといようと太陽からの引力は一定という条件（太陽質量無限大，距離無限遠）

下で解を求めたのであるが，実際は質量，距離とも有限であり月・太陽間の距離には月の軌道直径だけの増減が

ある． ζれによる不等が月角差 parallacticinequalityとして月の運動lζ現れる．
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Brown (1892）は，この月角差の展開式の主要項を次の形で表わした（記号の意味は第2節参照）．

f(m)(a/a') sin D 

この展開式は地球・月系の重心における［立を与えるものであるから，地球中心における値lζ直すためには，展開

式の各項lζ （1一μ）1(1+μ）を乗じなければならない．すなわち上記の主要項lζ対応するものは（8.3）式によ

って／（m)a1sin D の形になる．この係数が Brownによる月角差定数 Pcである．

Pε＝／（m）日I (8. 4) 

Brownの Tableでは，との主要項として Ref.No.211乙－125';154sin Dが掲げられている．すなわち

Brownの月角差定数は 125';154である．また <r1(Table，諸表説明， p.3）として

が採用されている．したがって

(8.2), (8.3), (8.4）式から

ζこで

とおけば

百i=O. 002 512 73 

/(111)=125';154;0. 002 512 73=49 sos':o 

p，二 l坐Lユニ』土 a
‘ F2 1十μ a' 

Faニ／（m)/F2

P,=F丸1二E_－竺
‘” 1＋μα’ 

これが IAU64における月角差定数の定義式である．

(8.5) 

(8.6) 

IAU 64では， nとがは Brownの値と同じであるから上記の／（m）の値も変らない． したがって（8.5)

から

Fa=498531:2 

が採用されている． ζのほか IAU64ではμ＝1/81.30, aニ 384400×103m, a'=l49 600×10amが採られて

し、るから

である．また

となる．

P《＝124';986

’1=-1三E__<!__ _Lニ 0.002509 36 
' 1十μ a' F2 

混乱を避けるために，第8.2節と第8目3節では第2節と同じ記号を用いた．乙のうち IAU64では， d をA,a 

を ac,1』を Ile, ll1を 110と記しである．

9. 付記

第1節lと掲げた月の腐の変遷lζ関する表l乙関連して若干の解説をしておく．

9. 1 jニ 1の暦

i=lの暦が天体暦の本文！と掲げられたととはない， 1968～1971年の天体暦！とは， jニOから jニ1を求めるた

めの改正表が添付されている．とれは AE1968 Sup. p.18s=Exp. Sup. AE (3rd imp.) p. 512の改正式から

計算したものである．
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9.2 1972年の月の暦

1972年の天体）酎ζ掲げられた月の肢は， 1968年から1973年にかけての変遷の中でも特異なものである．乙の年

のj援は j=2の暦というζとになっているが， ζれは1973年以降のj皆とは成り立ちが迷い，かつ黄緯lζ誤りを含

んでおり，したがって赤経・赤緯iとも波及している．

乙れは EWEの誤りとして Eckert,Van Flandern, Wilkins (1969，第1節の表で EFWと略記）が指摘

したものである．すなわち EWEにおいて黄緯について新しい展開式を導く際lζ，その係数をんと Llk；とに

分解し， L,kisin(argument）のfr！・算！直は Brownの Tableの黄絡の値と一致するようにしたのであるが， そ

のあと Lllltとを分解する乙とについて Brownの原式の意味の取り遠いおよび有効数字の不足があったので

ある．

1972年の月のj皆は， i=Oから i=lへの改正量と， EWEにある i=2のための改正量とを加える，という過

渡的な方法で計算されており，との際lζEFWの指協による訂正が入っていない． ζの訂正は10項から成るが，

そのうち少くとも係数の最も大きい 01:034sin (F-2D）を加えるように EFWは述べている．日本の天体位置

表だけが，乙の1項による改正表を巻末lζ添えているが， ζの改正だけでは厳密には i=2の！替にはならない．

乙の年のj沓の地平視差lとも問題のある乙と安，青木信仰氏が早くから指摘している. iニ2の暦とくらべζの地

平視j去には ±0''.0010の振幅をもっ周期的な相違がある．

10. 結 語

さきに述べたように，われわれの当初の目的は， AEと全く同じ月の暦を作ることであった．しかし作業を進

めてゆくうちに AEの不備がしだいに明らかになり， また USNAOからその FLEK関する種々のデータの

提供を受け，乙れとの比較の必要から計算式を改良し，その結果，当初意図したよりはるかに高い精度のプログ

ラムが一応完成した．乙れは現存する暦の中で， i=2の理論lと最も忠実かつ厳密なものと忠われる．

もちろん，月の位置観測からは，とれほど高い精度は要求されないし，また i=2そのものの理論の精度は，

水路部における昼食観測の整約結果からみても ±0''.2 程度と推定さ ~1,, 乙の誤差の大部分は Brown-Eckertの

理論における惑星項の不備によるものと考えられる．一方，短い期間については観測と良く合う実用的に精度の

高い暦が，数値積分によって種々得られている．例えば Garthwait巴（~＇； (1970), Oesterwinterおよび Cohen

(1972), Van Fland巴rn(1975a). 

しかし天体j替の第一の目的は，天体力学理論の検証とその改良であり，そのためには解桁的手法lと基く精密な

！震の改良・開発が不可欠である．今回われわれが行企った詳細な追求が，とのような今後の研究およびζれに伴う

暦の改良l乙種々の面で役立つ乙とを期待する．

ζのプログラムの作製l乙当って U.S. Naval Observatory-Nautical Almanac Officeの Dr.Thomas C. 

Van Flandernから貴重な情械と助言l乙併せて極々の計算資料を頂いた乙と！と深く感謝する． また東京天文台

の青木信仰教授から具体的な御指導を賜ったことに深く感謝する．この仕事は水路部編暦釈の業主主のーっとして

課内の多くの方々の怪々の段階における参加・協力によって遂行できたものである．関係された各位lζ厚く感謝

する．特lζj隼±晃氏［ζは終始，文J妥と励ましを受け， fill国昭夫氏には＇fログラム作成技術についてよ久保良城氏

ICは力学理論について御教示を受けた．さらに最大の謝意を川田光男氏lζ表したい．データおよびプログラムの

作成，計算の実行，結果の検討等，すべての段階における作業の実行は大部分間氏によるものである．また東京

天文台の古川111.l＼－郎氏l乙は FACOM230/58のためのプログラム変換等にお世話になったζとを感諒したい．
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Ab日tract

A satellite laser ranging system has been mad巴 undercooperation with the Hydrographic 

Department and the Geographical Survey Institute. The receiving telescope is of a Cassegrain 

type with 40cm diameter installed on 3-axes type mountings which are driven by pulse motors 

in combination with encorders in three diff巴renttracking modes : manual, programing and auto-

matic. A 0. 1 nsec-resolution counter is prepared for measuring flight time. Th巴systemhas a 

500 MHz oscilloscope with a r巴motecontrolled camera which makes it possible to study the sha-

pes of the transmitted and received light for accomplishing high ranging accuracy. AccoJding 

to the test operations the transmitted las巴renergy attains to 3. 3 Joules and th巴pulsewidth is 

21 nsec. These correspond to 160 MW at peak. In the case of using an electro-optical shutter 

which is adopted for sharpening the transmitting light, those valu巴sbecome 0. 2 Joule, 6 ns巴C

and 43MW, resp巴ctively. It has been definitely shown by some experiments and test operations 

that the developed system is valid for precise ranging. 

Key words : laser ranging system 

1. Introduction 

Since the first launching of artificial satellite in 1957, researches on application 

of satellites to geodetic work have been conducted at the Hydrographic Department 

of Japan (JHD), as are reported, for example, by Yamazaki (1971) and Yamazaki et 

al. (1972). JHD has also continued an investigation on the design of satellites for 

geodetic uses with the Geographical Survey Institute (GSI) of Ministry of Constru-

ction. One of such satellites has been planned to be a balloon of lOm in diameter 

which can be observed by photographing and laser ranging so that its direction and 

distance can be determined simultaneously with high precisions. The body of the 

satellite is a hard spherical hull coated by aluminum leaf. Some thousands of corn-

er-cube prisms are sticked on the surface uniformly for laser ranging. Since the 

satellite keeps spherical shape and shines brilliantly by reflecting the solar rays, it 

is possible (i) to photograph the trailed image of the satellite while images of refer-

ence stars in background are taken as fixed dots on the photographic plate (equato司

rial mode), and (ii) to evaluate the geometrical relation between the reflection point 

and the center of the satellite’s mass. Hence, the direction of the satellite can be 
measured on the photographic plate with the same accuracy as that of ordinary ast-

rometry. On the other hand, since the pattern of laser reflection does not change 

with the satellite’s attitude but is constant, the distance of the center of the sate司

ホ AstronomicalDivision, Hydrographic Department. 
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llite’s mass from the observer can be measured with a sufficient accuracy by com-

paring shapes of returning light pulses with transmitted ones. 

The satellite is planned to be launched for the purpose of practical use to rec-

tify the national geodetic net of Japan and to extend it to the ocean areas. Since 

the equipment for photographic observation of this satellite can be manufactured by 

some slight modifications of an apparatus which was designed by Ono (1966 and 1968) 

and has been verified its utility in practical observations in these ten years, it had 

been concerned mostly to develop the apparatus for distance me旦surement. In 

accordance with the launching project of the satellite, JHD and GSI have been 

cooperating to dεvelop a satellite laser ranging system on an experimental basis. 

The principal object of the development of this laser ranging system is various 

experimental investigations for designing a system to be 巴mployedpractically for 

the observation of the geodetic satellite mentioned above. Main features of the pr・e-

sent system are ; 

(i) Since sharpness of the transmitted wave is indispensable for obtainning 

high accuracy of distance measurement, an electr・o-opticalshutter is attached to 

the transmitter as a trial for this purpose. 

(ii) A high resolution oscilloscope is linked on lin巴toinvestigate fully the forms 

and patterns of transmitted and returning lights. 

(iii) Because of the high brilliancy of the satellite, tracking by optical method 

can be easily applied. If precise tracking would be realized, the beam width of 

the transmitted rays would be made extremely narrow. Such a narrow width 

would contribute in making the whole system smaller in size and high巴rin p巴r-

formance of its function. Since development of tracking system of simple mech-

anism and of high precision is one of the subj巴ctsof the present research equip町

ments for automatic optical tracking has been manufactured. 

Research on laser ranging system was undertaken already in 1967 at the Tokyo Aシ

tronomical Observatory (TAO) and valuable works have been performed with an 

experimental device at its Dodaira station. It is remarked that the results and var・

ious experiences of the researches were availed fully to start present research. 

The present research is now under way, scheduling the practical observation in 

near future. In the present paper, a construction of the system and some results of 

experiments are described laying emphasis on the part which the JHD-team has been 

charged. 

2. Instrumentation 

The present system is composed of optics and tracking system, which are in 

charge of GSI, laser transmitting system, detecting system, measuring system and 

control system, which are in charge of JHD. S巴eFig. 1. 

(1) Optics and tracking system 

The system has four telescopes : a transmitting telescope，ゆ＝7cm,f=27cm ; a 

rec巴ivingCassegrain type telescope，ゆ＝40cm,f=660cm (effective) ; a guide tele-
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scope for automatic tracking, ¢=12. 5cm, f=60cm; a guide telescope for visual and 

manual trackings，ゆ＝Scm,f=120cm. 

These telescopes are set on a 3”axes type mounting which is driven in altitude-, 

azimuth-and tracking modes by three independent pulsemotors with 1. 8 deg/step 

resolution. The maximum driving speeds of them are 30' /sec for altitude and azimu-

, th axes and 65γsec for tracking axis. The rotation angles per an input pulse are 

2'.'2 for altitude and azimuth axes and 0'.'9 for tracking axis. The angles of these 

axes are read out in three photoelectric encoders, respectively. The reading resolu・

tion is 0!1/pulse after five-time enlargement. 

(2) Laser transmitting system 

The laser oscillator is a ruby rod of 1. 25cm in diameter and lOcm in length 

with a rotating prism as Q-switch and a herical Xenon lamp as the pumping source. 

The oscillator is cooled by a water cooling unit of circulation type. The light pen圃

cils have a divergence of 5mrad. They are emitted at a rate of 0. 2Hz and then pa-

ss to an electro-optical shutter (LA-101, Japanese Electron鳴OpticsLaboratories) for 

regulating the shape. The shutter is composed of two polar包ers,of which polariza-

tion planes make a right angle with each other, and a Pockels cell is laid down be-

tween them. The light pencil is cut o妊toabout 5nsec width by an abrupt rotation 

of the polarization direction of the Pockels cell. The part for the abrupt rotation is 

in need of nitrogen gas of about lOatms. 

(3) Detecting system 
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The tr百1Smittedlaser light is detected by a high speed photodiode. The signal 

is devided by two power-deviders into three equipments. One is led to a digital 

clock and it makes record the laser firing time. The other one starts a counter 

for flight time measurement of laser light pencil. The last one is sent to a high 

resolution oscilloscope and is photographed for analysis of the wave form of trans-

mitted light. 

The light reflected by the corner-cube prisms on a satellite surface is collected 

by the main telescope and it passes an iris and an interference filter （土5Ain band 

width at 6943A) which decreas巴slight noises before it reaches a photomultiplier 

(PMT). It can also be brought to the eyepiece through a bascule-prism attached in 

front of the PMT, as shown in Fig. 2. PMT in the system is RCA 31034. Its gain 

is 107 at the maximum voltage of 2200V. A part of circulating water to cool the 

laser oscillator is utilized for heat emission from electronic-cooler for PMT. 

A rotating shutter, of which rotation is synchronized with the firing, is also 

attached for protecting the PM1、againstthe scattered light of the emission. 

( 4) Measuring system 

Two pr・e-amplifierswith a gain of 26dB and a range of lOOk～1. 3 GHz and a 

power-amplifier with a gain of 22dB and a range of lOOk～1. 3 GHz are prepared to 

amplify the signals fr・omPMT. In order to analyze wave form at near匂 thesame 

wave height for any signals, the signals have to be decreased to almost the same 

levels. For this purpose two attenuators with a range of DC～1 GHz, which is cont” 

rolled by computer in every ldB step from 0 to 132dB, are combined with the amp暢

lifier. The amplifyed signal is devided by a power devider. One is led to the flight 

time counter to stop counting and another is led to the oscilloscope for investigation 

of the wave form. 

As琵ighttime counter a computing counter, Hewlet .Packard (HP) 5360A, is 

adopted. This counter has following specifications ; 0. lnsec in timing resolution, 

1 nsec in timing accuracy, 5×10 10 a day and 5×10-11 for 1 sec averaging in time 

base accuracy and 300m V in minimum sensitivity. For precise measurement of time 

interval HP H01-5379A which is a plug-in option of 5360A is used. This has a gate 

circuit called arming circuit. When an external arming signal is on, the counter 

can t operate. This circuit prevents miscounting caused by light noises within the 

time interval from a laser firing to just before the returning of the light. The ex-

ternal signal is made by a preset counter driven in computer control. 

A digital clock integrates the standard frequency of lMHz sent from the com-

puting counter and keeps time. The time is calibrated by Loran-C using a compa-

rison unit. Such a system was developed ten years ago at JHD and has been in 

practical use. 

An oscilloscope of 500MHz (Tectronix 7904) has been adopted as the oscilloscope 

for wave form analysis. Its technical data are ; 0. Snsec of rise time, 0. 5nsec/div in 

writing speed and lOm V /div in maximum sensitivity. 

(5) Control system 
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Fig. 3 T巴lescopesand mounting 

Fig. 4 Measuring equipments and comput巴rsystem 
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This system has two controllers. One is the controller for laser transmission 

and range measurement. Another is for mounting control. 

The former controls laser transmission, operation of measuring equipments, pho-

tographing of images on the oscilloscope screen, shutter rotation, I/O cycles bet-

ween CPU and measuring巴quipmentsand between CPU and mounting controller. 

Firing intervals can b巴setby digital switches from 5 sec to 99 sec. Every I/O cycle 

between CPU and mounting controller is selected from 0. 1 sec to 9. 9 sec by this co・

ntroller. Though the computer treats many data, manual control can be executed 

without the computer if necessary. At that case time of laser fire and flight time 

are printed out by two backぺlPprinters, respectively. 

The latter controller with arithmetic circuits controls the mounting. Tracking 

of satellite is perform巴din either of three modes; manual, programing and automa・ 

tic. In any case the mounting is driven by pulse moters and the pointing direction 

of the telescopes are detected by encoders. 

In manual mode, rough tracking are performed according to the set values on a 

key board. Fine adjustment of the dr甘ingspeed of the mounting axes is made ma・

nually with handswitches by sighting the satellite in the telescope field visually. 

In programing mode, the computer provides tracking velocities to the controller 

for pulse motor driving and reads out the integrated values of output pulses of en司

coders from the controller. If a deviation between the position of the actual satellite 

and one of the pr巴dictionexists, the observer controls the direction of the telescope 

visually with hand switches and commands the computer to correct the prediction 

suitably. Then, tracking accuracy is superior to that of the manual mode. 

In automatic mode, the telescope for tracking follows the satellite motion auto-

matically after capture of the satellite image. Main units of this ,mode are ; tele-

scope, image intensifier, TV camera and XY-analyzer. Tracking is executed in the 

following way. If a satellite image deviates from a set point of the TV camera, the 

XY司analyzerdetects it’s amount and generates voltage level corresponding to the di-

splacement. The output level from the analyzer is digitalized in A/D converter and 

then added to the tracking speeds initially set in the arithmetic logic unit. Thus 

the satellite image is kept stationary at the same position on the screen. 

Two contr叫lersare fully available in case of using computer. NOVA-01 (Nip-

pon Mini”Computer) with core-memory of 24kilowords is adopted as computer with 

peripherals of a magnetic disk of 24Megawords, a paper tape reader and a tele-type圃

writer. Measuring equipments and two controllers are link巴dto CPU through inter司

faces of six I/O modules and three multiplexer modules. In addition to the on”line 

system control, CPU calculates and revises the prediction. The CPU also processes 

the obtained data and stores them into the disk. 

(6) Self check and safety system 

The system has following check-up functions. The system controller has laser 

transmitting and receiving simulation circuits which check measuring instruments 

and 1/0 cycles of the computer. According to the switched values of delay time of 



102 M. SASAK1 

laser transmission and flight time these circuits generate simulation puls巴s.The co-

mputing counter has self-check mode. The 1/0 data of the computer are check巴d

by a software ch巴ckingprogram. 

The system contains some sources of danger. They are high output power laser 

which seriously harms eyes when it goes in and high voltage power supply of big 

capacity. In order to avoide accidents safety switches are prepared at critical 

points and they stop the system when someone op巴nsthese switches. In addition 

laser firings are warned by buzzar sounds. 

3. Test日ofeach part of the system 

Some performance tests of each part and examinations of their specifications 

have been made. 

(1) Laser 

Th巴patternof the transmitt巴dlaser beam was examined by exposuring on pho” 

tographic printing paper and a circular image of almost uniform intensity has b巴en

obtained. Output energy was measured by using caloriemeter. Examples of the re-

sult are shown in Fig. 5. Fig. 6 shows relation b巴tweenoutput power and pressure 

of nitrogen gas. The output energy attains to 3. 3 Joules in maximum and half 

height width is 21nsec. They correspond to 160 Mw. When the shutter is equipped 

those values becomes 0. 2 Joules, 6nsec and 34Mw. The wav巴 formsare shown in 

Fig. 7 and 8, respectively. 

(2) PMT 

Quantum efficiency has been measured by use of spectrometer. As can be seen 

in Fig. 9, the e伍ciencyis 4% at tne wave length 6900A. Transit time and rise time, 

both of which a妊ectthe accuracy of distance measur官 nentdirectly, have been mea-

sured with pulse generator, high speed photodiode and TK 7904. Obtained data are 

shown in Fig. 10. 

(3) Miscellaneous 

Fair results have been obtained in the various tests about the performance of 

the control system and relating parts. For instance, many electric circuit t巴sts,

delay time measurements of simulation signals, laser and telescope diverg巴ncetest, 

adjusting of field center of telescopes and so on. As for the tracking, the automatic 

mode was examined for stars up to 6th magnitude. Some sup巴riorresults were re-

port巴dby a member of GSI. 

(4) Ranging tests to a ground target 

A ground target was set at 18511 meters apart from the system and l百 1ging

tests were performed. In a case, the measm百 lmean distance was 18527. 8±0. lm 

by 34 emissions without the electro-optical shutter・andthe standard devi日tionto 

one puls巴 was0. 6m. The main part of difference in distance will be explain巴dby 

the delays of amplifiers (2. Om), PMT (10. 2m), attenuators (1. 2111) and cables. 

The remainder is interpreted as relative triggerlevel-difference between transmitt巴d

signals and received signals. The further investigation for the difference is con-
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tinued. 

4. Concluding remarks 

Although it is difficult to assert that the system has been completed, the funcla-

mental problems ar巴 consideredto have b巴ensolved through th巴 manufacturingwo-

rks and some tests described above. 

(i) The electro句opticalshutter e妊ectssatisfactorily to sharpen the emitting light, 

though output pow巴rhas not been as large as was aimed at first. However, this 

situation is considerd to be improved by inserting a power amplifier of laser light 

between th巴shutterand the tr羽 ismittingtelescope. It is desired that the actual 

type for field works is equipped with an amplifier. 

(ii) Specifications of present system are summarized in Table 1, where values fol-

lowed by an asterisk （り arethose taken from the original d巴signor from the data 

catalogs of each equipment or estimated values. According to these data and some 

assumed values relation between number of receiving photoelectrons and range are 

estimated using the formula; 

N=(E/hν）GTA日GsAn(T2／戸）αf:J1刀

where E: laser energy (3. 3 Joules without the shutter and 0. 2 Joule with the shut-

ter), hν：energy per photon (at wave lengthえニ0.69x10 6m), G'r : transmitter gain 

(full widthθ＝1. 0×10-3rad), As : satellite effective ar巴a(0. 09m2), Gs : satellite mir～ 

ror gain (0=1. 0×1Q-4rad), An : receiver area (diameter dニ 0.4m), T : atmospheric 

transmission factor (0. 5), p : range to satellite，α：transmitting efficiency (0. 5），戸：

mirror e缶ciency(0. 5), r : receiver efficiency (0. 2) andド quantumefficiency (0. 04). 
Estimated values are following. The range which can be measured with only 

one photoelectron at 3. 3 Joul巴Sof laser en巴rgywithout the shutter is 1.0×l04km and 

and the similar range is 5. 0×l03km at 0. 2 Joule with th巴 shutter. But with only 

one photoelectron the received wave form can’t b巴 analyzed. If fifty photo巴lectrons

can be obtain巴dthe analysis can be fully performed. The ranges with fifty photo司

electrons are 3. 8×103km without the shutter and 1. 9 x l03km with one. 

(iii) Experiments of the automatic tracking system has given satisfactory r巴sults.

Although trackings in programing modes have not b巴entried, they seem to concern 

only softwares involving proficiency of observers because the tracking mechanisms 

have b巴巴ndesign巴dto hav巴 anaccuracy of 士0!5and their satisfactory performanc巴s

have been certificated in the automatic mode. 

(iv) This system had been intended to be a portable typ巴butit could not be real-

ized because of some restrictions. On the stage of field works the portability is in-

disp巴nsable Since th巴presentsystem can be operated without computer as men-

tioned in section 2-(5), in the case of the next system for practical use it is desi-

red that the system will be operated without computer as the tracking ar巴 easily

performed owing to th巴brightnessof th巴satellite. But precise tracking is so impo司

rtant because light divergenc巴 affectsthe intensity of returning light as square of 

its amount. If the divergence can be a half it makes possible to lessen the aperture 
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of the receiving telescope by a half or output power of transmitting light by a qua-

ter. Considering thes巴 mattersminimization of the system has to be performed wi-

thin limits of high reliability and high accuracy. Corresponding to the minimiza-

tion of the laser oscillator, telescopes and mounting, it is required to make those 

equipments of electric power supply and cooling tower for laser smaller. 

Table 1 Specifications of the Laser Ranging System 

Laser energy 

half-power full width (min.) 

power (max.) 

light div巴rgenceof ruby rod 

frequency of emission 

shutter typ巴

cooling type 

Transmitt巴robjectiveゆ

transmitting divergenc巴

Receiver objectiv巴件

focal length 

Range (max., with on巴 photoelectron)

range (max., with 50 photo巴lectrons)

rangmg accuracy 

Tracking system 

tracking modes 

driv巴

direction reading 

auto-tracking 

tracking accuracy 

PMT transit tim (min.) 

rise time (min.) 

Oscilloscope resolution 

rise time 

Counter resolution 

Amplifier rise tim巴

CPU memory 

Disk memory 

3. 3 Joule 

21 nsec 

160 Mw 

5 mrad* 

0.2 Hz 

Pockels c巴11with nitrogen gas 

cooled water 

76 mm  

1～3 mrad* (varねble)

400 mm  

with the shutter 
O. 2 Joule 

6 nsec 

34 Mw 

1200 mm  (6600111111 effective) 

10000 km 5000 km 

3800 km 1900 km 

1 mキ 0.5 mキ

3 ax巴stype 

manual, programming and automatic 

3 pulse motors 

3 encoders 

imag巴 intensifier,TV camera and XY-analyzer 

土1 mrad* 

26 nsec 

2.1 nsec 

O. 5 nsec/div' 

0.8 nsec本

0.1 nsec本

O. <1 nsec* 

24 kwords 

2. 4 Mword(real tim巴 diskoperating system) 
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Abstract 

Two kinds of geoid map have b巴endrawn for th巴 areaof the Izu Islands by employing the 

data of over sea levelling among the islands and of v巴rticaldeflection at each island. Th巴over

sea levelling has been made sine巴 1967,and two closed levelling loops have be巴nconstructed 

among the islands and the Izu Peninsula, joinning at Nii Sima to each other. Closure error of 

each loop is within 20-30cm, wh巴ngeoid undulation inside of each island and vertical deflection 

are taken into consideration. A g巴oidmap thus drawn on the Tokyo Datum indicates a syste・

matic shift of the Tokyo Datum. Another geoid map on a global datum, SAO-SE3, shows 

E妊ectsof the gravity low over the trench lying to the east of the mainland of Japan and the 

gravity high over the southern area of the Izu Islands. Extention of th巴g巴oidundulation from 

the mainland of Japan (Ganeko, 1976) to this area se巴mssatisfactory. 

Key word田： geoid~over sea levelling. 

1. Introduction. 

Over sea levelling by the trigonometric method have b巴enmade by the Hydro-

graphic Department since 1967 at the area of the Izu Islands which is one of the 

active regions of earthquake. Purpose of this project is to obtain basic data for the 

earthquake pr巴diction.

Observations have been performed at a rate of one pair islands (or mainland) 

per annum. A view of relative positions of the islands connected by the ov巴rs巴a

levelling is shown in Figure 1. Observation y巴aris attached to each connecting line. 

At each of pair islands, two observation sites have been located with a short 

distance but an ad巴quateheight di妊erenc巴. Zenith distances of two sites at th巴

confronted island have been measured mutually from each site at about same time. 

As shown in Figure 2, observation data of eight zenith distances are thus obtained 

every time. We shall call them as one set of data. Measurements hav巴beenmade 

by th巴odolites: Wild”T3, and-T2 and Kern”DKM3A and”DKM3. Individual observa-

tion data obtained from 1967 to 1975 with fuller description about obser・vationmethod 

are reported by Ganeko and Sasaki (1977). 

Except for the heights for Kozu Sima and Sirahama, geodetic positions of the 

sites are referred to those of the nearby national triangulation points. Geodetic 

coordinates of the triangulation points have been taken from the "Resulting Table" 

of the Geographical Survey Institute (GSI). In general the list contains the coordi-

本 Sir百hamaHydrographic Observatory 
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nates of the triangulation points referred to the Tokyo Datum. However, for the 

triangulation points in Nii Sima, Kozu Sima and Miyake Sima, to which the 3rd 

order triangulation net of the mainland has not been connected, the Resulting Table 

gives the height determined independently at each island from its local mean sea 

level. During the period of the over sea levelling observation, heights of the obser～ 

vation sites in Kozu Sima were connected ditectly to the bench mark (4. 88m) at 

Kozu Sima Tide Station. Heights of the sites at Sir叶1amawere connected directly 

to the bench mark Itild of the national levelling net. 

B巴sidesthe over sea levelling, observations of astronomic position have been 

made over the Izu Islands, including most of the levelling sites, by means of the 

constant altitude method. Vertical deflection is obtained as the di妊erencebetween 

astronomic and geodetic positions for each site. Devices employed are Tsubokawa 

photoelectric astrolabe, Carl Zeiss Ni-2 astrolabe with a 60°-prism and Kern-DKM3A 

with high sensitive levels and an impersonal micrometer. Individual data with 

preliminary reduction of these observations have been reported by Suzuki and Ha-

rada (1966), Suzuki and Sugimoto (1967), Sugimoto and Harada (1968), Takemt日・a

and Koyama (1970) and Sasaki and Kanazawa (1977). 

In the following the geoid undulations over the Izu Islands area are calculated 

using the above two kinds of observation data. 

2. Geoid-height difference by over sea levellings. 

We suppose that the zenith distance z' of a point P2 is measured at another 

point P1. See Figure 3. Let 

lz1 and h2 : ellipsoidal heights of P1 and P2, 

α ：azimuth of P2 at Pl> 

~and 万： vertical deflection components at P1 along meridian and prime vertical, 
一一一一一今

ε ：vertical deflection component at P1 in the direction of P1P2, 

s : ellipsoidal distance between P1 and P2, 

R : radius of mean curvature of the ellipsoidal arc between P1 and P2, 

K : refraction coe伍dent.

α，s and R are calculated from the geodetic coordinates of P1 and P2・ Wecan 
calculate εfrom~ andマthroughthe well known relation 

ε ＝ ~COSα＋ r; sin α． 
The observed zenith distanc巴refersto the local plumb line, with which the ellipsoidal 

zenith distance z at P1 is related by 

Zニ Z’十ε．

Hence, the di妊erencein the ellipsoidal height between P1 and P2 can be calculated 

from z by the formula 

h9-h, =scot z十_t__-_t__ J(, 
乙＇ 2R 2R (1) 

The second term of the righthand side of (1) corresponds to the curvature of the 

ellipsoid with su伍dentaccuracy in our cas巴， becausethe ellipsoid heights of P1 and 
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P2 are far smaller than the length of R and the zenith distance is very close to 90°. 

The third term is a correction for the curvature of the light pass, assuming it to be 

a part of circle. The effects of this assumption will reflect in the var匂userrors 

estimated in the procedure of data reduction. 

The ellipsoidal height is the sum of the height above mean sea level (above 

th巴 geoid)H and the geoid height N, namely 

h=H十N. (2) 

From (1) and (2) we obtain the difference in geoid height 

LlN = N2-N1＝一（H2-H1)+scotz十三三＿__£__]( 
2R 2R 

(3) 

Since εis a small quantity, we can rewrite (3) as 

LlN＝一（広一品）十scotz’ss＋義義K, (4) 

so that the effect of the vertical deflection appears explicitly. The magnitude of the 

last term of (i1) amounts to about 10 m in our case, say, for s=30 km for example. 

Actually K is not a constant but a var匂blequantity depending on atmospheric 

condition and hence changes with time. Its value varies in a range of 0. 13～0. 15 

usually. 

In principle it is possible to evaluate K using the meteorological data. But such 

a procedure have gr巴atdifficulties practically, especially in gathering the data of 

vertical gradient of air temperature. Therefore, it is more practical to consider (4) 

as an observation equation with two unknowns L1 N and K. It is remarked here 

that the geoid”height di百er・encebetween the two sites in the same island is negligibly 

small because they are located enough closely to each other. Hence only the two 

unknowns above are reasonably adopt巴dto be solved through observation equations 

for each observation set. 

We can figure out other observation equations with more unknowns taking the 

e妊ectof height dependence of the refraction into consideration. There sometimes 

happened also that the apparent zenith distance changed suddenly at one site solely; 

this fact may suggest the air blocks of small size take an important part in the large 

change of observed z巴nithdistance. If this would be tru巴， anexpression of the 

refraction coefficient by a simple function of height would have no advantage but 

would increase the mean errors of L1 N and K calculated by (4). However, since the 

purpose of the present paper is to get a view of the geoid undulations around the 

lzu Islands area, we shall not make further investigations on the refraction effect 

for the pr巴sent.

Result of the least squares calculation of (4) is given in Table 1 and discussed 

in Section 4. 
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Fig, 6 Astrogeodetic geoid of Kozu Sima. 

(a) Tokyo Datum 

Fig. 7 Astrogeodetic geoid of Miyake Sima. 

(b) SAO-SE3 system 
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3, Inland geiod of the Islands. 

The geoid undulations inside of an island are computed by using the Helmert’s 
formula 

叫一叫，＝一j仔cosAト甲s川〕出
p 

(5) 

where N,, and Nq are the geoid heights at points P and Q；乙マ arecomponents of 
the vertical deflection in the conventional expression ; A is azimuth of tangential line 

of the integral path from P to Q. If th巴 distanceb巴tweenthem is not so large, the 

integral is approximatad by 

Nq-Np＝一（ε1'十εq)s/2,

ε11=!;11 cos A十b sin A, 

εq=f;q cos A十仇sinA, 

(6) 

where A is the azimuth of the line PQ. (6) can be applied e妊ectivelyto the case in 

which data of vertical deflection are available only at P and Q. 

Th巴 geoidundulations on the Tokyo Datum inside each island are calculat巴dby 

using (6) for 0 Sima, Nii Sima, Kozu Sima and Miyake Sima, and they are shown 

in Figures 4 (a), 5 (a), 6 (a) and 7 (a), where one of the deflection stations in the 

north part of each island is taken as the starting point ot the integration. Locations 

of the deflection stations are indicated by dots in the figur・es. Accuracies of the 

geoid undulations presented here are estimated to be several centimeters for 0 Sima 

and about 10 cm for the other islands. We see the system:itic effect due to the 

adoption of the Tokyo Datum in the Figures (a）’s. 

In order to eliminate this effect, the following datum shift is applied to reduce 

geocentric rectangular coordinates to one of the world geodetic system, SAO・SES

(Gaposchkin et al., 1973) : 

DX=-136m, DY＝十541m,DZニ十681m. (7) 

Using (7) we C呂ncalculate the distance b巴tweenthe reference ellipsoids of the 

Tokyo Datum and of the SAO-SES as illustrated in Figure 8. By adding this 

distance to the relative geoid undulations on the Tokyo Datum, we can translate the 

geoid undulations on to the SAO-SES system. They are seen in Figures 4 (b), 5 

(b), 6 (b) and 7 (b). The local features of the geoid proper to each of the islands 

are now apparent in these figures, and it can be seen that the high巴stpoint of the 

geoid at each island is not situated at the centre of the island. This fact is interest-

ing especially for 0 Sima and Miyake Sima. 

It may be expected that the peak of the local geoid of 0 Sima is located at the 

center of the island from a view of the distribution of free-air gravity anomaly 

as shown in Figure 9 which has been produc巴dby using the data reported by Yoko-

yama and Tajima (1957). We suppose here that the apparent shape of the geoid is 

produced by a superposition of a local g巴oid caused by mass concentration at the 

island and a general geoid which has a simple shape over wider area around the 

island. We can estimate the feature of the g巴ner叫 geoidby applying any of suita-

ble models, the following assumption is introduced : the local g巴oidhas a shape of 
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o 昂（－DX,-DY ,-DZ) 

Fig. 8 Conversion of geodetic datums. Fig. 9 Free-air gravity anomaly over 0 Sima. 

rotational parabola and the general geoid is expressed by a plane : namely the ver-

tical cross sections of them are expressed by the following formulae, respectively, 

N1,= -as2十Nw,

N.~ ＝ -bs +Nso, 

。＞0

b>O 

(8) 

(9) 

where Nw, N』刊 areconstants and s is a parameter of distance. The shape of ac司

tual geoid is formed by the sum of (8) and (9) 

I I九、2 /,2 

NA=Nr.十Ns=-a(s十τ手－l十NwートNso十三一．
¥ ,;,a I 'W 

Now we find that the peak of the geoid is shifted by the amount of b/2a to the 

direction of the higher portion of slope of the general geoid. Applying this simple 

model to 0 Sima, we find that the island is located on a geoid slope with a gradient 

by 5 cm/km down to the northeast. Similarly for Miyake Sima, the gradient is es-

timated to be about 2 cm/km downward in the same direction. 

4. Geoid around the Izu Islands. 

As describ巴din Section 1, we have horizontal coordinat巴son the Tokyo Datum 

at each levelling site, and vertical deflection data are also available for the most of 

the sites. For those sites wher巴observationsof astronomic position have not b巴en

made, vertical deflections are estimated from the data at the nearest astronomic si-

tes. We can thus calculate the geoid-height di任erencebetween each island pair from 

the eight observation equations of the form of (4) for each observation set. Results 

are listed in Table 1 with some relevant data. In the 4th column are given the 

weighted m巴ansof the geoid”height difference with formal mean errors obtained 

through the least squares calculations. However, in practice, errors due to the 

adopted vertical deflections and to the adopted heights of the levelling sites ar巴cer・

tainly larger than the formal errors. Error (as) of the observed vertical deflection 

is estimated to be士1～211depending on the method of observation.ド Inth巴 5th



H
H
A
F
 

Geoid-heighr difference by over sea levelling 

pair island geo~d-height 
difference 
on SAO-SE3 

。ム
e
＋一

M
M
U
＝
 

渇
町
内
山

E
e
 

ハV

’p

p
ω
 

4
A
 

ge?id-height 
difference 
NB-NA 

Table 1 

observation 
、
ふ
＋
L

m
m
4
 

1

・l
f

z
t
i
 

a
c
c
 

e
a
F
E
 

n
仕
，
d
e
o
 

r
c
 

distance 
date A-B 

っ“

e
n
U
 

1
n
n
u
 

E

＋一qo 
oo 
ma 
＋
 

百1
+o. 12 0.1458 

工a
土0.15

回
15.6 1967.11.22 

Nii Sima -Kiizu Sima 
十0.660.1385 0.15 0.02 +0.83 15.7 1975. 5.27 

相、－

chNqN円L

円。

-0.20 0.1462 0.35 0.03 +2.00 35.9 1968.11.16 
Kiizu Sima -Miyake Sima 

-0.34 0.1440 0.36 0.04 +l.94 37.2 1973.10.23,24,25 

+0.84 0.1489 0.34 0.03 +3.52 35.3 1969.11.23 
Nii Sima -Miyake Sima 

+1.07 0.1438 0.38 0.03 +4.03 38.8 1974.10.14,15 

+0.53 0.1407 0.31 0.04 +l.54 31. 5 1970.11.21 。Sima-Nii Sima 
-1.39 0.1455 0.36 0.05 -0.05 36.8 1971. 12. 6, 7 Sirahama 0 Sima 

-0.40 0.1503 0.45 0.02 3.08 46.5 1972.11.14,15 Sirahama -Nii Sima 



A GEOID OF THE IZU ISLANDS AREA 115 

column are given values of s・Bc, taking as＝士2ぺasan example for estimating the 
e任ectto the geoid-height di妊erence. As described in Section 1, heights of the lev-

elling sites are referred to those of the triangulation points, and errors in these ref-

erences may be around士20cm.

It was incidentally found through the investigation of the levelling data that 

the heights of the triangulation points in Kozu Sima given in the GSI Resulting 

Tables are 2. Sm higher than those by actual measurement from the mean sea level 

at the bench mark of tide station in Kδzu Sima. If these nominal values would be 

adopt巴din the calculation of the geoid-heght di妊erence,there would app巴aran abnor-

mal dent of g巴oidaround the island. Such a dent could not be interpreted from 

the distribution of gravity anomaly around the Izu Islands area (Segawa and Bowin, 

in press). Then, we have adopted the actual height for Kozu Sima to evaluate the 

geoid-height di妊erencegiven in Table 1. (See addendum in proof.) 

The geoid-height di妊erencestransformed into the SAO勾SE3system are also 

given in the last column of Table 1. 

We can now view the geoid undulation around the Izu Islands in Table 1 and 

the geoid inside of each island in Figures 4, 5, 6 and 7. As shown in Figure 1, two 

loops of the levelling have been formed, i.e. Sirahama, Nii Sima, 0 Sima, Sirahama; 
Nii Sima, Kozu Sima, Miyake Sima, Nii Sima. Loop closures of the geoid-height 

differences are within 14 cm for the former loop and about 30cm for the latter. 

The large misclosur・efor the latter loop comes mainly from the bad accuracy of the 

vertidal deflection data at Kozu Sima and Miyake Sima where astronomic observa司

tions were made mostly by visual method. 

A geoid contour map around the Izu Islands on the Tokyo Datum is produced 

by extending the astrogeodetic geoid map of Japan made by Ganeko (1976). It is 

presented in Figure 10, in which the geoid-height at Sirahama is taken to be zero 

for convenience’s sake. Figure 11 is the geoid in the SAO・SE3system, which is 
also drawn by extending the geoid map of the same kind by Ganeko (1976), in 

which the datum point of the Tokyo Datum is taken as the reference point of the 

geoid-height. In preparing th巴semaps, the over sea levelling between Miyake Sima 

and Kozu Sima is less weighted than the others because of the bad accuracy of the 

vertical deflection data as explained above. In Figure 12, the free-air gravity ano・

maly map by S巴gawaand Bowin (in press) is laid on Figure 11. We can easily 

understand the rapid change of the direction of geoid contour lines in the Izu Island 

area on seeing the existence of a vast area of gravity high to the south of Izu Is-

lands. The gravity high may overcompensate the gravity low of the Izu-Ogasawa-

ra Trench, and contribute to a g巴oidrise over the south area of the Izu Islands. On 

the other hand, the gravity lows in Suruga Bay and o庄EnsyilNada may contribute 

to a geoid dent there. The geoid slope suggested in the last paragraph of Section 

*For exampl巴， visualobservations with Carl Zeiss Ni-2 astrolabe include some amount of 

personal equation in longitudinal compon巴nt. They are, of cours巴， correctedin the •reduction, 
but the resultant deflections ar巴 stillconsidered to be not accurate enough for the author. 
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3 is clearly found in Figure 11 and its gradient agrees fairly well with those esti-

mated there. 

5. Concluding remarks. 

Due to the restriction of mutual distances, determination of g巴oidheight differ-

ence by means of the over sea levelling cannot be applied to the area further from 

Mikura Sima. Evalultuin of geoid undulation for the outer area in the Pacific Ocean 

has to be made by other methods ; on巴 ofthem is gravimetrical one using ter-

restrial gravity data. A simple application of the Stokes’integral requires gravity 
data over the entire surface of the earth, but the combination of the terrestrial gra司

vity data and the coefficients of the earth potential derived from the satellite track-

ing data enables to compute a detailed gravimetric geoid, although the terrestrial 

data are not available at present with su伍cientdensity to cover the whole surface 

of the earth (Strange et al., 1972 : Ganeko, 1975). By applying this method, compu-

tation of a gravimetric geoid in Japan and the adjacent seas is now under prepara-

tion. The geoid obtained in the present pap巴rwill be of use for the calibration of 

the detailed gravimetric geoid. 

The accuracy of the g巴oid-heightat Miyake Sima is roughly estimated to be 

about士30cm. Since positions of the levelling sites are based on those of the tri-

angulation points, the accuracy of th巴 heightabove mean sea level (above the geoid) 

of the triangulation points directly reflects into that of calculat巴dg巴oid-heightdiffer・”

ences. Although the case of Kozu Sima may be an unusual one, the possibility of 

some error still remains concerning the other islands. Further investigation on this 

problem and improvement in the accuracy of the V巴rticaldeflection data are needed 

to compute the geoid undulations more precisely. 

It should be remark巴dthat the derivation of the geoid maps in Figures 10 and 

11 are based on two serious assumtions. They are (i) assumption that the adopted 

heights of the levelling sites are ref巴rredto the ture mean sea levels at respective 

islands, and (ii) assumption that the mean sea level represents the geoid surface. 

Ultimate sources of the heights in Nii Sima, Kozu Sima and Miyake Sima are tide 

observations in 1910’s, detailed records of which s巴emto have gotten scatt巴redand 
lost. It is probable that the periods of thes巴 observationswere limited in some 

short t巴rms. On the other hand, the mean sea levels in the Izu Islands change sig-

ni負cantlyaccording as the situation of the flow axis of the Kuroshio. In particular 

at Kozu Sima and Miyake Sima, monthly means of sea level change often over 50 

cm within one year (e. g. Shoji, 1972). Detailed analysis of tid巴observationdata 

for longer periods is desired. 

Mean sea surface never coincides with the geoid surface, especially in the area 

where ocean current dominates. Investigation on the discrepancy between them is 

entangled with the analysis of tide data stated adove, and is an important problem 

for research in marine geodesy as well as in oceanography. Information from the 

gravimetric geoid may b巴comea good tool to separate these two surfac巴sso that 
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Fig. 10 G巴oidcontours around the Izu Islands on the Tokyo Datum. 

Geoid height at Sirahama is taken to b巴zero.
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Fig. 11 Geoid contours around th巴IzuIslands in th巴

SAO・SE3system，巴xtendedfrom the astrogeodetic 
geoid map of Japan by Ganeko (1976). 
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Fig. 12 

dynamics of the ocean current be improved. Such improvement may be feel back to 

refine our lmowleclge on the geoicl in ocean area. 

The author is indebted to Drs. J. S巴gawaand C. Bowin for・kindpermission to 

use their result before publication. Thanks are due to Dr. A. M. Sini and Mr. T. 

Mori for advice to prepare the manuscript. This paper would not appear without 

the accumulation of data obtained with great e妊ortin many years by the members 

of the Astronomical Division, JHD. The author wish巴sto express his appreciation 

to all of them. 
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Abstract 

Calcium carbonate of s巴dimentsin th巴 polyethylenebottles, which had contained 20 lit-

ers of sea water for 4 years since it had been collected in th巴 areasouth of Honshu (Japan 

mainland), w巴reanalyzed. 

The results of the analysis can be summarized as follows : 

Calcium concentration of sea water in thes巴 bottleswas decreased by 0. 1 96 from the 

initial composition, and this decreas巴correspondedto 10 to 20 percent of variation in the 

ratio of calcium to chlorinity of sea water in the ocean. 

Although this 0. 196 decr四回 inth巴 ratioof calcium to chlorinity makes the electric 

conductivity ratio lower for the salinity determination by use of a salinometer, this change 

is still the same order as the sensitivity of salinomet巴r.

1. まえカtき

海水の塩分を測定するICは，硝酸銀溶液で，海水中のハロゲン（塩素・臭素）イオンを定量する“塩素定量

法”が，「海洋探査のための国際委員会（1902年創立）」によって標準法として採用されている．

海洋の調査研究を目的として使用されるとの分析法では，全世界共通の標準を使用する必要があるので， 1900

年，コペンハーゲンで調製された原標準海水を基にして， MartinKnudsenの指導の下lζ検定された標準海水

と比較されて塩素量が検定された海水（容量約250mlの硝子アンプーノレlζ封入された，いわゆるテ、ンマークの

標準海水），（モナコ海洋研究所報告 No.1047）が，各国において使用されて来た．

第2次大戦勃発当時，我国では，ヨーロッパとの運輸がとだえ，デンマークの標準海水の翰入がほとんど不可

能になったので，学術研究会議測地学および地球物理学部海洋学分科会内に，臨時l乙標準海水委員会が設立され

（昭和16年1月），昭和17年［ζ最初の日本棋準海水が作製された．以後，委員会の監督の下l乙， この作業が継続

されて来た．

1960年代には，海水の状態方程式lζ関する国際会議が何回か開かれ，電気伝導度と塩分との詳しい関係や，塩

素量と塩分との新しい関係が認められた（UNESCO1965). 

* i毎象深海洋汚染調査室
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現在，海水の塩分を求めるには，ほとんどの場合，標準海水と試水の電気伝導度の比較測定によっている．

その測定精度は，塩分として，土o.003%。程度であり，海水の組成の変化l乙基づく値のふらつきの領域I乙入る
精密さである（海水の Ca/Cl比および Mg/Cl比lζは， 0.5～196の変化がみられる）．

海水中には，炭酸カルシウムのように，過飽和の成分も含まれている．したがって，潟水を長期間硝子j悦に入

れて置くと，必ず， j区内壁lζ炭酸カJレ、ンウムが析出してくる．

日本標準海水の作製lζ際しては，有機物の酸化分解安待ち，組成の安定化を考え，潟水採取後4～5年間保存

されてから， 1?~邑され，十分混合された後， lOOml あるいは 200ml のアンプールlζ封入されている．

海水の貯蔵l乙硝子）慌を用いた頃は，海水と硝子との境界面付近では pHが高くなり， j院内壁lζは，相当の炭酸

カルシウムが洗殿したものと恕像されるが，標準海水が塩素量としての標準にだけ用いられていた当時は，全く

問題にならなかったはずである．しかし，近年，ほとんどの海洋調査機関は，電気伝導度法による塩分測定法

（サリノメータ一方式）を採用している．

若し，海水中のカJレシウムが炭酸カノレ、ンウムとして沈殿するならば，同じ塩素最でも電気伝導度は下がるはず

である．最近では，日本標準潟水用海水のJI?蔵l乙は，ポリエチレン瓶が用いられているが， ζの場合でも，貯蔵

中l己炭酸カルシウムの沈殿が起る可能性がある．

昭和50年度の標準海水委員会で，その件について検討の必要'f'J：を提言した筆者を含めた3人が，実際の試料に

ついて検討言るようiためられていたが，都合により，筆者1人で分析する ζ とになった．

2. 実験

1）試料

1972年10月，気象庁の凌風丸によって採取された本洲南方（北緯30度，東経147度）の表層海水（塩分34.7

μ。）を 20lポリエチレンJtli63本lとj持たして貯蔵したうち，その2本について1976年5月lζ分析した．

2) 前処理

20！ ポリエチレンの海水！出演Jtii中の海水を静かに日ljの容器lζl~ し，空になったJi五の内墜を 0.5l の.o.1必塩化ア

ンモニウム溶液（アンモニヤ水で pHニ 8.31と調節）で静かに4国洗った．

次IC，容器の内墜を6規定温酸（超特級）の 50mlで洗い， lJIIζ，蒸溜水 50mlで洗った．

洗液を合わせて，図形水酸化ナトリウムで中和し，加熱後，水酸化鉄の沈殿を炉別した（炉紙 No.1) 

Ca 

Mg 

Tab！巴1 Results of analysis of calcium carbonate deposited in the sea water 

storage bottle for pr巴parationof Japan巴seStandard Sea Wat巴r

試 キヰ IM/100 EDTAの消費量 mt／ 瓶肱府出した i瓶内叩の濃
I Ca, Mg量 ｜ 度減少率

瓶No.1200ml 中50mlを使用 6.64 10. 7 mg 1.29×10-a 

瓶No.2200ml中20mlを使用 2. 08 8. 34 mg 1.01×10-a 

M/100 Ca標準溶液
lOmlを使用

(10.00, 10.01滴定値）

瓶No.1200ml中10mlを使用 o. 05 (1. 38-1. 33) 0.24 mg 0.94×10-5 

瓶No.2200ml中20mlを使用 0.15 (2.23 2.08) O. 36 mg 1. 4×10-5 

約5/lOOMMg溶液2mlを使用 (12.23, 12.22滴定値）
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i?I皮を 200ml定容とし，カルシウム，マグネシウムの分析試料とした．

3) カルシウム，マグネシウムの定量

123 

分析用試料の一定量をとり， 57ぢシアン化カリウムの 2mlを加え，更に1096水酸化ナトリウム溶液を加えて

pHニ 12.0とした後， ドータイトNNを指示薬として， N/100EDTA溶液でカルシウムを滴定した．

マグネシウムの場合は， pH=10.0として， BT指示薬を使用し， N/100EDTA溶液でカJレシウム，マグネ

シウムを泌定し，カルシウム分を差引いた．分析値は表11乙示した．

3，検討

海水の成分イオンの電気伝導度の分担率（KilhoPark and wayne V. Burt 1965a）で， Ca2＋は 0.77弘

Mg2＋は， 2.77ぎであるから，炭酸カルシウム等の析出のために，カルシウムおよびマク。才、シウムの濃度減少（表

11ζ示す） I乙必づく電気伝導度の変化割合は， (0.77×0.0013）十（2.7×O. 00001) =O. 001096即ち， 1×10←5 と

なる．

カJレシウムと結合した炭酸イオンの影響については，複雑なのでヘ 乙乙では Park等（KilhoPark and 

wayne V. Burt 1965b）の論文中の炭酸カルシウムの 2mmolのj容解で，電気伝導度が約0.002増加する乙と

を，逆l句きに適用すると，カルシウム濃度が，約O.01mmol 減少した貯蔵海水の電気伝導比は， 0.00002減少す

ることになる．

一方，サリノメーターの測定感度は， 土3×105 （電気伝導度比として）なので， 炭酸カJレシウム等の出演に

基づく塩分変化は，サリノメーターの測定感度と同じ程度とみることが出来る．

潟水の塩分組成の中で，カルシウム成分については，深度と共lζ増加している乙とが分かり，若し，乙のカル

シウムを酸性炭酸カルシウムであるとすると，電気伝導度法で測定した塩分は，約o.01%。増加することlζ相当す

る（UNESCO・1963）乙とが述べられている．

筆者は， E急務！源泉海域から本首Ii南方海域までで，黒潮をまたいでの雨海域と，その混合水域である黒潮の中で

Ca/Cl比の観測（Cl測定の精度lζ呂適するよう添只の工犬とキレート逆滴定を採用）を実施して，陸側とれj1側

の水塊，あるいは，表層と中層以深の水で， 0.5～1形の差のあることを経験している（日向'1'f• 1967) 

角皆氏等は（角皆，凶村，中谷.1968，角皆，山崎，西村・ 1971）.本iill，北海道の東方海域や， El本の南極

地域観測隊の往復航路筋および南極海等で集めた海水試料について分析して Ca/Cl比を求め， 水J;~の指標とし

ての有用性を明示しているが， Ca/Cl比の変化編は，約1労である．

乙れらの Ca/Cl比の変化の幅と，今回の標準海水用貯蔵海水のカノレシウム濃度減少とを比較すると，後者は，

前者の1～2割程度である．器壁面で pH変化の起らないポリエチレン瓶でも，乙の程度のカノレシウム濃度の変

化は，貯蔵中のJJ<i品の変化l乙伴って，当然生じる乙とであろうし，また，この事により，アンプーノレ封入後の標

準海水の塩類組成の安定性が噌加したともみることが出米る．

4. あとカtさ

日本採準海水lζ用いるため本iJH南方で採取される表層水は，採取後4年間，ポリエチレン瓶l乙貯蔵された場合

＊海水中の炭酸イオンの減少があれば，炭酸物質問の化学平衡を保つように，重炭酸イオン濃度が変化するのであろう．

海水IC，食塩や炭般ソーダを加えて，炭険イオンの増加に対する電気伝導度比の変化を測定してみたが炭酸イオンの効

果が負IC出てしまった．とれは，肉眼では検出し得ない炭俊カノレシウムの生成IC起因するものと考えている. C02の

増加IC対する伝導皮の減少については，波紋の粘・l'tの変化等も考えられている．



124 R. HIGANO 

封1lの内墜に炭酸カルシウムを好出する．この瓶内の海水のカルシウム成分の減少割合は，自然に海洋で起る変化

量のl～2苦手j程度である．

また，塩分測定の場合は，サリノメーターの感度と同程度，あるいは，それ以下であり，今回のテストでは全

く問題はなかった．

塩素量の表示だけしかない標準海水が，現在では，塩分測定のための電気伝導度の標準として使用されている

ので，標準潟水の塩類組成の安定性がその信頼性l乙影響する．したがって，深層水や底層水の塩分測定lζ関して

は，今後もこのような検討は必要であろうう．

かつて，筆者は，海水と電気伝導度の温度係数が等しく，かつP 純粋な物質として求め易いものを探した乙と

があったが，残念なことに，単一なものでは見当らなかった．

若し，安定な電気伝導度の溶液として，海水の代理となる二次標準溶液が作られるようになれば便利であると

思う．

参考文献

H巴lgeThomsen Instractions pratiques sur la determination d巴 lasalinite de 1 eau mer par 

la methode de titrage de Mohr」foudsen. Bull巴tinde 1 Institut Oceanographiqu巴N°l047

30, VII 1954 Monaco 

UNESCO (1963). Second report of joint pan巴Ion th巴 equationof state of sea water. 

UNESCO (1965). Second report of the joint panel on oceanographic tables and standards. 

Unesco technical papers in marine sci巴nc巴 No.4 1965. 

Kilho Park and Wayne V. Burt (1965a）.海水の電気伝導度と塩分計（その 1), （英文），日本海洋

学会誌， 21巻2号

Kilho Park and Wayne V. Burt (1965b）.海水の電気伝導度と塩分計（その2〕，（英文），日本海洋

学会誌， 21巻3号

日向聖子（1967），フィリピン東方およびノレソン海峡の化学成分について，“シンポジウム”黒潮および隣

接水域の化学（昭和42年1月17日），日本海洋学会誌 23巻2号1967

角皆静男，西村;fffi吉，中谷 周（1968），海水のカノレシウムおよびマグネシウム含量とトレーサーとし

てのカルシウム／塩素量比（英文）日本海洋学会誌 24巻4号

角皆占？？男， 11!崎忠茂，西村雅吉（1971），南極j毎におけるカルシウム（英文）日本海洋学会誌 27巻5号



REPORT OF HYDROGRAPHIC RESEARCHES No.12, March, 1977 

石油の水中拡散に関する水槽実験（その 1)

日向野良治＊

AN  EXPERIMENT ON THE DISPERSION AND DISTRIBUTION 

OF PETROLEUM IN A WATER TANK (PART 1) 

Ryoji Rigano 

Received 15 Octobeγ1976 

Abstract 

This report gives the results of a fundamental experiment on the dispersion and distri-

bution of crude oil in a water tank which is 88cm long, 43cm wide and 50cm high and con-

tains 106 liters of water. 

As the initial state of the experiment, 1 ml of crude oil was added to the water surface 

in the tank, and then dispersion state of the oil was observed with time. 

About half a y巴arlater, distribution of the oil (in percentage) in the water tank was 

found as follows : 

81. 896 of the total oil in the tank was distributed as the surface oil film, 4. 896 as th巴

<;lispersion oil particles in the water, 11. 396 as the oil adhered to the glass wall at the bou-

ndary of water and air, and 2. 696 as the oil sediments at the bottom of th巴 tank.

According to the measurment of infrared ray absorption spectrum of those samples, the 

spectrum of the surface oil and that of oil perticles in the water are similar to that of the 

crude oil, but, as r巴gardsthe oil adhered to the glass wall and the oil sediments at the 

bottom of the tank, the absorbance of about 1700cm-1 in wave number indicated greater 

values than that of the crude oil. 
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1. はじめに

実際l乙海洋へ放出された石油の行動については，実験や流出事故等についての報告がある（科学技術庁1968;

日本海難防止協会1968・1970；，英国海洋生物学協会プリマス研究所1968).
しかし，水面の薄膜状石irt1の状態の変化について，長期間にわたって観測した報告は少ない（日本海難防止協

会1972).

乙の報告は，海洋lζ流出した石油の形態の推移を知るため，その手始めとして，第1図のような水槽！と水を入

~1,， ζ れ！と原油の 1mlを滴下しておき，時間の経過と共lと原油の分布状態の変化する様子を観察した結果！とつ

いて述べたものである．

2. 実験および観察

昭和50年8月6日，上記水槽lζメスピペットで採取したオーマン原油 lm1を滴下した．第1表は，その観測

記録である．

Table 1 Observation of the state of thin oil film spreaded on the water in a tank 

経過時間（ 水槽内の石油の状態

油膜の厚さが不均一なので細い硝子俸の先でかきまぜ，均一lζ分布させた．微続的lζは，油！漢の

直 後 ii享さは級めて不均ーのものであり，水中へ分散することなく油肢の厚さを均一にすることは困難
である．

3時問後 ｜ 揮軍発｛1£
71<1面上lとは透ryjな泊j皮があり，その油膜中｛ζ黒かっ色の微細な粒子状物質（アスフアルト，レジ

3 日後｜ ン芳香族成分のl部等）が分散している（100～500個Icnl）.また，硝子壁面（側面） Iζ付着泊の

両副

7か月後

這い上りがみられる（付着幅約5mm).

油膜中の黒かっ色粒子が互に結合して，より大きな粒子（lmm以下で液状〉となっている．

黒かっ色粒子群は数個ずつ結合して，アメーパーが偽足をのばした形をしている．

黒かっ色粒子群（数mm）は凹凸l乙富み，透明な油膜より垂れ下っている．

粒子群の一部は水面下（0～5mm下） Iζ沈み，一部は水槽のj却ζ沈殿している．

水面下（0～1cm) Iζ沈む粒子群の数が増し，器壁lζ付着した油の幅も約1cmlと広がっている．

水槽の底！と沈殿した池粒子の最も増加している．

水面上の油膜，水中！と分散した油粒子，水槽の内壁（側面）および水槽のl去にある油をそれぞれ

別個に回収した．

3. 回収後の処理

1) 油膜は， 30メッシュのステンレス金網で，下層の油粒子をとり乙まないようにすくい上げ，エチルエーテ

ノレ中［ζ溶解した．溶媒のエーテJレを揮発させ，残りを化学天秤で測定した．

2) 水中［ζ分散した油粒子については， i'fll朕をすくった後の水構内の水を，上部から約5cmの厚さ毎lζ採取し
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てi,PJJIJした（炉紙 No.A). ifi紙上の油粒子は，顕微鏡で観察した後，最初エーテlレで洗い，エーテノレ不溶分は

ベンゼンで洗った．ベンゼン溶液を先IC乾回し，それにエーテル溶液を加え，エーテJレを揮発させ残部を秤量し

fこ．

3) 底lζ沈殿した油粒子の場合は，上部の水をサイホンでほとんど除いた後［と，水槽を傾斜させて，ビーカー

で水と一絡にとり出し，最後は 5Qm／ホールピペットでとり出した． ζれらの懸濁液は， F紙で炉過し， P紙の

洗殿物l乙6規定塩酸を加えた後， j由分をエーテJレで次lとベンゼ、ンで抽出した．なおこれらの溶液から希硫酸で鉄

を洗い出した後，溶媒を揮発させ残りを秤量した．

4) 水槽の側面lζ約1cmの隔で，付着したlfllは，最初乾いた炉紙でふき，次lζベンゼンでぬらした炉紙で完全に

ふき取った後， ζれらの炉紙からエーテノレおよびベンゼンで抽出した．

5) 炉紙上lζ集めた泊粒子（水中に分散していたもの）を顕微鏡で観察すると，粒子の大きさは， O.lmm～

数mmまでみられ，上層｛ζは大きな粒子が多く分布し，下層ほど小さな粒子になっていた．

大きな粒子は，かど状かかまきりの卵のから，あるいは，焼いたタラコか架オコシの破片のようにみえ，小さ

な粒子では少量のジャムかママレード，あるいはノリの偲煮状［乙見えた．

4. 結果および考察

水槽［ζ水を入れ， ζの水面上［乙原油の薄い11英を浮かべ，水槽lとふたをして約半年経過した場合！と，水槽内の各

部lと分布していた油量の100分率は第2表のとおりである．

Table 2 Distribution of oil in the water in a tank 

水槽内の油の存在する位置 ilhの存在量（mg) 分布の100分率

水面上lζ残留した油 300.3 81.3 

水中lζ分散した油粒子 17.7 4.8 

法壁（側面） ＇ζ付着した油 41. 7 11.3 

器底lζ洗殴した泊粒子 9.5 2.6 

メ日、 計 369.2 100.。

上表中，器壁が存在しない場合lζは，との部分化付着した油は表面lζ残るものと仮定すれば，静止した淡水の

表面lζ原油が薄膜状lζ流出した場合，半年後lζは，表面！となお9割の油が残り， 1害jの油が水中lと分散したり，

沈降するものと考えられる．

なお，水構内の水は，水道水を用いたが，水道水の鉄含量は約lppm（原子吸光光度計でチェック）なので，

水槽内の金水量1061中の鉄は約10mgであり，乙の水酸化鉄が油粒子の訪殿の媒体や石油の風化の解媒として関

与していたζ とが考えられる．

赤外線吸収スペクトルからみると，表面IC残った油および水中IC分散してた油粒子は，常温で揮発成分を除い

た場合の原油の吸収スペクトルと同様であったが，水槽の-OllJ面についた油や底lζ洗んだ治の吸収スペクトルは，

1700cm-1付近IC!吸収がみられ，炭化水素中の炭素l乙酸素の結合が生じているととがうかがわれる． ζれは，器

壁部［ζ付着した油は這い上がり現象により駿素との接触があり，また，沈降した泌l粒子は，水酸化鉄と接触して



128 R. HIGANO 

その触媒効果が効いているものと思われる．

6. おわりに

海洋の石油汚染レベルの分布とその経時変化を知るには，定期的lζ実際の観測を行うと向tt寺｛乙，海上l乙放出さ

れた石油が，海面の薄膜状から海底へ移行する機構を解明する必要がある．

今回は，その子始めとしての真水を使用した水槽実験を行ったが，次回は海水を使用して吏lζ観察と検討を進

めていきたいと考えている．
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