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Abstract 

A computer program for automatic drawing of an eclipse map by an XY-plotter has been 

developed. The present paper describes the process of the analysis for the program, showing some 

difficulties which have arisen in the course of the analysis, and th巴 solutionswhich were adopted. 

Examples of eclipse maps produced by this program are seen in the supplements to th巴

Japanese Ephemeris for 1980 and 1981. 

By combining this program with those for computing th日 coordinat巴sof the Sun and the 

Moon, which are already available at the Hydrographic Department of Japan, the eclipse m註pcan 

be drawn automatically for any巴clips巴 inthe past or in the future. 

The time necessary to complete one eclipse map is at most 80 minutes, including both 

computing and plotting times. 

1. 序論

日食図作成のためには，非常に多量の計算処理が要求され，乙の計算結果を世界地図i己記入して滑かな曲線を

描く作業を経ねばならない．手回し計算器を使っていた時代lこは，日食の規模によって多少の相違はあるが，熟

練した計算者でも一つの日食iζ対し半年ぐらいの8時を費していたものであり，計算が長大であるだけに誤算の

防止に注ぐ労力もかなりの負担であった．

電子計算機の導入により，臼食図の計算部分は比較的早く， 1969年乙ろまでには電算化されたが，凶化の部分

は第3節lζ述べるような諸問題点があって作業が遅れていた． ζのたび，乙れらの問題点もようやく解決し自

動隊i化プログラムが完成した． ζれによって作業時間が極端に短縮され，労力が節減され，誤算の紡止・成果の

均質化等にも大きな効果があった．さらに乙れまで時間や労力上の制約から不可能に近かった臼食図｛ζ関連する

研究が容易になったという利点も挙げられる．

日食図の自動図化l乙関し，米国海軍天文台（USNO）では数年前に着手したというが完成したという報告は

まだない．また，各国の天体謄発行機関でも自動図化が完成したという話はない．

以下，乙のプログラムの解析的な部分について報告する．

キ t日｝淫i深（AstronomicalDivision) 



186 K. INOUE 

2. B食図とその意義

黄道と白道との交点、付近で月・太陽が出合うと太陽・月・地球が空間でほぼ一直線iζ並び，太陽からの光を月

がさえぎってできる円錐状の影が地表l乙落ちた場合，乙の影の中では日食現象が見られる．乙の影の円錐（本影

錐と半影錐との二つが必ず、存在する）は，地球lこ対し相対的に西から東iこ向かつて移動し，時の経過とともに連

続的にその影を地表上iζ蕗とし続けてゆく．乙の関iζ地球も自転しているので，乙の両者の動きの合成結果が時

時刻々の影の位置を決める ζとになる．

地表iζ落ちた影の縁の線上から有限個の点を計算によって求め，これらを世界地図lζ記入し滑らかな曲線で結

ぶ乙とでその縁は描かれる．日食が継続する時間内の，ある瞬時lζ対し一つの曲線が対応するから， ζの時間内

で無数の曲線が生ずるととになる．との曲線群の中から，日食の見える範囲・日食状況・経過等が読み取れるよ

うに選び出して地図上に描いたものが臼食図である．図はその目的によって精粗多種多燥な儲き方が考えられる

が，乙乙では標準的な日食図として，第4節のような線からなっているものを考える．

乙の日食図から，ある地点で日食現象が見られるかどうかが分かり，見えたとしたら，食の始めや終わりの時

刻，最大食分，方向角等を読み取る ζとができる．つまり，ある食の状況を観測するための観測点の選定に役立

つものでもある．

ちらに日食~Iの重要な役者jとして，例えば古代の日食を図iζ再現する乙とによって，月・太陽の運動理論の検

証，採用天文定数の当否，地球自転の変動等の検討資料を提供する ζとが挙げられる．実験もできず，繰返しも

ない臼食は，さまざまな情報を込めているのであるから，その現象を伝える日食図は大きな；意義を持つものであ

る．各国の天体1替はそれぞれ特色をもって編集されているが，以上述べた臼食図だけは必ず掲載きれている．

3. 自動図化の方法と問題点

自動図化の方法・手II民は幾通りも考える ζ とができ，それに応じて生じる問題点も逢ったものとなる．

一つの方法は次のとおりである． 日食図は多い場合で6種類の曲線によって構成される（第6節参照）． ζれ

らの日食図各線上の有限偲の点の経緯度を算出して， ζれらを電子計算機の記憶装置に記録しておく．所要のあ

る一つの線の経緯度群をその中から拾い出す．乙の線が閉曲線とならない曲線分であれば，二つの端点があるか

ら，すでに他出した経緯度群の両端点として最初と最後に付加する．乙の線が｛也の線と交わったり接したりする

場合には，これらの諸点の経緯度をその占めるべき位置に割り込ませる． こうして乙の線の経緯度苦手の並べ換え

が終わってから出力し，次の線の並べ換えに移る．乙うした作業を日食図各線それぞれに対して順次繰返して線

どとの経緯度群を得てゆく方法である．要するに計算結果の選択的な並べ換えを電子計算機で実行させるととで，

筆算時代の方法・手順をそのまま電子計算機iζ実行させようという発想である．

illiの方法として，次のようなものも考えられる．日食図の各線は，（1) その曲線の一方の端点から始まり， II寺

田の経過に従ってその形を決めつつ長さをのばし，もう一方の端点で終わる場合，（2) 瞬時iζ曲線が生ずる場合

とがある．

(1）の場合は時間経過に従って生ずる通りに，（2）の場合はあるパラメータの増加するに従って生ずる通りに，そ

れぞれ算出する．更に算出時ごとに， ζの線が他の線と交わるか接するかする乙とが分かっていればその点も線、

込むかどうかをやj定し繰込まれるべき時l乙繰入れて，乙の線上の有限個の点をその生ずる）｜！白lζ求めてゆき，こ

れを完成する方法である． ζの場合，線上の各点は並べ換える必要はないので電子計算機の記憶装置に記録せず

即時出力してしまう乙とができる．要するに日食図の各線を「一筆書き」で完成してしまおうという発想である．

今回完成した自動図化プログラムは後者の方法を採ったが，そこで生ずる問題点とその解決策とを述べる．
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日食図は大きく分類すると 6種類の線， 5穣類の端点とからなり， ζれらは別個lζ，独立に計算する乙とがで

き，描く乙とができる． しかしそれによって呂食図が正しく完成する訳ではない．以下lζ述べるような不完全，

不正確な日食図となる．

(1）端点と線とがつながっていない. (2）当然1本の曲線とならなければならないのが，中間で分断され空磁のあ

る2本の線となる.(3）ある線が，｛也の線上の点から出発しなければならないのに，そうはならない. (4）二つの曲

線が1点で接しなければならないのに， 2点で交わる，全然交わらない，接しでも接点がずれているといった現

象を起乙す. (5）二つの曲線が正しい位置で交差しない. (6）隣曲線であるべきなのに閉じない．

乙れらの問題点を解決するために以下の乙とを行った．

(1) 臼食図各線のあらゆる形を，その満たすべき条件によって分類する．

(2）総合的判断を要する場面ごとに，複合した条件を単純な条件にまで分解する．

(3）単純な条件判断を組み合わせてトリ （木構造）を構成させ，複合条件の総合的判断を誤りなく下せるよ

うにする．

(4) 方程式の根をより正確に求める方法を開発する．

乙れらを第4節以下lζ具体的に述べる．

4. 白食図各線の分類

標準的な日食E惑を例にして，一覧表の形で各端点，各曲線の分類をした．各線の形状，臼食図の中lと占める位

置等については Figure1, 2, 3を参j穏されたい．分類l，分類2のコードで①，②，・・・は端点， 10,11, ... 

は線を意味する． 乙のコードは第6節以下でも使用する（日食図の形から見た大分類iζ関しては Figure5参照．

さらに，とれより下位の小分類も多種考えられ，それぞれに図としての興味はあるが，自動図化のための解析的

な段階では不必要な分類であるから省略する）．

分類 1 日食図の各端点の名称， j務たさるべき条件

端点の名称 端点の条件端点のコード

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

③

⑨

⑬

⑪

⑫

⑬

⑬

 

中心線の百出端点（日没iとなる場合もある）

グ 臼没端点（日出lとなる場合もある）

金環食北限界線の日出端点（日没になる場合もある）＊

日没端点（日出iとなる場合もある）牢

金環食南限界線の日出端点（日没になる場合もある）ネ

日没端点（日出になる場合もある）業

分食北限界線の日出端点（日没になる場合もある）

日没端点（日出になる場合もある）

〆南限界線、の日出端点（日没になる場合もある）

II 日没端点（臼出になる場合もある）

日出初き線の端点

日没復円線の端点

目出復内線の端点

日没初き線の端点

A, SP (SM) 

A, SM (SP) 

BZ2, CM2, SP (SM) 

BZ2, CM2, SM (SP) 

BZ2, CP2, SP (SM) 

BZ2, CP2, SM (SP) 

BZ1, .CM1, SP (SM) 

BZ1, CM1, SM (SP) 

BZ1, CPI, SP (SM) 

BZ1, CPl, SM (SP) 

BMl, DZl, SP 

BPl, DZl, SM 

BPl, DZl, SP 

BMl, DZl, SM 

⑬ 日IB食甚線のl時間的端点（⑦又は⑨と一致する場合がある） FZ, Hl, SP 
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端点のコード
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端 点 の 名 称 端点の条件

⑬ 日没食甚線の時間的端点（③又は⑩と一致する場合がある） FZ, Hl, SM 

＊ 皆既食の場合は南北が入れかわる．

分類 2 白食図の各線の搭かれる方向，名称，満たさるべき条件

線のコード 両端点と描く方向 線の名称 各線の条件

n

u

t

A

O

h

1

i

ヮ“

1

4

1

4

9

ム
ヮ
“

1

4

1

i

o

h

ヮ“

1

i

o
白

1
A

ワム
M

1

A

9

白

q

d

J
品

A

F

U

1

A

1

A

T

A

O

h

ワ＆

q

u

q

d

q

ο

q

リ

A

A

A
吐

A

A

A

A

F

U

F

b

n

u

n

u

ワ
a

n

i

η

’
η
4

ウ
s

①→② 中心線

③→④ 金環食~t限界線＊

⑤→⑥ 金環食南限界線＊

⑦→D→H→K→＠ 分食;It限界線

⑨→E→G→J→⑮ 分食南限界線

＠→A→⑦ 臼出初き線

⑦→C→⑬ 日出復円線

⑪→8→⑨ 日出初き紋

⑨→F→⑬ 日出復円お~｝！

⑬→L→③ ！ヨ没初き線

③→N→⑫ 日没復内線

⑬→I→⑬ 日没初き線

⑮→M→⑫ 日没復円線

⑬→⑦ B ti＼食甚線

⑬→③ 日出食甚線

③→⑬ 日没食基線

⑬→⑬ 日没食甚線

A→B 伺持初き線

C→D→B→F i司特初き復円線

G→H→G 

I→J→K→L 

，， 

II 

A 

CM2, BZ2 

CP2, BZ2 

CMl, BZl 

CPI, BZl 

DPl, BMl, SP 

DPl, BPI, SP 

DMl, BMl, SP 

DMl, BPI, SP 

DMl, BMl, SM 

DMl, BPI, SM 

DPl, BMl, SM 

DPl, BPI, SM 

FP, SP, Hl 

FM, SP, H1 

FP, SM, Hl 

FM, SM, H1 

BPI 

BPI, BMl 

II II 

II II 

BMl 

＊ 皆既食の場合は南北が入れかわる．

分類 1, 2の端点，線の名称は Figure11ζ対して与えられたものである． Figure 2, 3の場合には，乙の分

類と合わない乙ともある．

Figure 1, 2, 3においてA, B，……， M, N点は2線の交点または接点である． したがって両者の条件を同

時lζ満足していなければならない．分類 1, 2の条件の欄の略記号の意味は，それぞれ以下のような条件式を満

足することを表わしている. i=lのときは半影錐， i=2のときは本影錐を意味する．式の意味は第6節を参煎さ

れたい．なお分類 1, 2を通じて，第5節の（3）式は必ず満たされるべき条件であるから省レてある．

M→N 同時復同線、

A: ご口x, 甲1=Y1 (1ニ、11-x'-YIミ；：；o

BPi: (x－~）＇＋（y －甲）＇ー（／；－（ tan/1)2=0 かっ Ll>O 

BMi: (x－~）＇十（y－甲）＇ー（lt-( tan/1)2ニO かっ Ll<O 

BZi: (x 02十（y－申）＇ー（ lt-(tan/1)2=0 かっ Ll=O 
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CPi: (x-,;=)(x-f)+(y一平）（y一平）ー(ti-'tan/i）（／ι－（tan/i)=O かっ secQ>o 

CMi: (x-,;:)(x f)+(yーマ）（Yーマ）ー（h-Uan/;)(h Uan/i)=O かっ secQ<o 

DPi: (/;-( tan/i)2ー（mρ）＇＞ O かっ P M>o 
DMi: (/;-( tan/i)'-(mρ）＇＞ O かっ P-M<O 

DZi : (/; ( tan/i)2ー（m－ρ）＇＞ O かっ P-MニO

FP: (x ,;=)(x－~）＋（yーマ）（y一甲〕＝O かっ α＞o 

FM: (x ~）（x-;;=)+(y-r;)(y一平）＝0 かつ日＜O

FZ: (x-,;:)(x－；；：）十（y-r;)(y一万〕＝0 かつ a=O 

Hi: (x-,;:)2十（y 甲〕2~三L~

SP: ,;:2＋計－1=0 かっ bo 
SM: ~2＋計 1=0 かっとくO

5. ベッセル座標系とベッセル要素

日食計算は地球楕円体と影の円錐との交線と， ζの交線が作る包絡線とを求めるととにある．そして実際lとは

空間出国指互の切り口を平面上の二次曲線指互の交点の積み重なりとして解いてゆくのである．これを実行しや

すいようにベッセル座標系が導入される訳で， ζの座標系の特徴は月影方向（その赤経赤緯｛ま a,d）すなわち

月・太陽の各中心を通る直線が影の円錐の軸であり， ζの軸iζ平行で池心を通る葱線をZ軸とする点にある．と

うすると空間で時々刻々に方向を変える月影方向の方向余弦は既知量となり，地球梼円体と影の円錐との相対的

な位置は（x,Y）で定まってしまう．さらに影の円錐を xy平面（乙れをベッセル主義準面と呼ぶ） IC平行な平蔚

で裁った切り口は（x,Y）を中心とした円となり，との半経 Lは円錐の頂角の半分を／とすれば

L=l-(tan／となる. lはり平面上の影の半径， Clまxy平面から今考えた王子面までの距縦である．

x, y, l, tan／を知れば上記二次曲線の交点 c；；：，ザ， 0 はこをパラメータとして

(x-ff+(Y一甲）＇ヱヱ（！－（ tan/)2 

,;:2＋ず＝p' (2 

(1) 

(2) 

を解いて得られる． しかし（2）式の右辺の pは求めようとする地点の緯度の関数であるから， ベッセルは（2）式を

座標変換によって

,;:2 十平~＝ 1 －（~ (3) 

の式とした． ζれは地球楕円体上の点（f,r;, （）を半径1の球面上の点（f,1Ji, (1) Iζ移す乙とを意味する．

(1), (3）式を連立させて解いた乙 1Jh （，を経緯度で表すためには，月影方向の緩表時角すなわち暦表子午線上の

地点での時角 μが知られていなければならない． 乙の μと x,y, l, tan/, sin d, cos dをベッセル要素と

称している． ζのベッセJレ要素と（1),(3）式の解乙甲h (, （乙の解のうち虚根，無縁根は除いて）とから経度 :l,

緯度¢が次式によって得られる．

cos ¥01 sin 0＝ご

cos ¥01 cos 8口ーザ1sind1十Qcosd1 

sin¥01 =r;1cosd1+(,sind, (4) 

Aニ μ＋0

So=tan寸（tanSoil、11 e2) 
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ただし eは地球楕円体の離心率で， sindi, cos d1，ρ1は

sin d1二二sind/p1 l 

cos d1＝、I1-e2 cos d/p1 l 

p~ ＝ l e2cos2d ) 

(5) 

から得られる．

なおご，マ， Cとご，ザb (1の関係は

甲1ニマ／p1
、5

2
1
1

、，r
t
i
t
i
p
jρ‘ ／

 、I

，r
れ

γ
，a
 

n
D
 

O
 

ρ
L
 

J
u
 

n
 

q
u
 

E
 

yfち
一2一ρし

一
唱

a
A

／
uv 

f

，、、一一
V
Jち

(1＝、I1 .;2 r;i i
 

n
b
 

（
 

である．

第 6 節では各線の計算式をご，マ，こまでにとどめ，それ以後の言1·算はほ）～（6）式による単なる~様変換でほと

んど同一であるから省略しである．

また，日食時には月影方向と太陽方向とはせいぜい tan寸（π＠／π《）与0?147程度しか違わないので， ある地点

での太陽高度を月影方向の高度で代用している．月影方向の高度 altは

alt口 sin-1(sin<p sin d+cos <p cos d cos 8) 

であるが， sinaltとふとの間ICは

(1ニゾ1-e2sin alt/ （向、11-e'sin2<p) (7) 

の関係がある ζとから，日出日没条件 sinalt=Oはも＝0で代用できる． と1=0は一つの平面を表すが，地球

上の点であるかぎり.；2＋材－1ニOとなる．

6. 各線の計算式

(a) 中心線（線コード10，端点コード①，②，コードの意味は第4節参照）

ある時刻の中心線上の一点、（.；， 1), （）は， そのi待刻の月影円錐の軸と地球指同体との交点のうちの一つであ

る．すなわち（x－.；）＇十 （yーが2ニOから

.;=x l 

可＝Y J 
(8) 

かっ（1>0を満足させる .;, 1) である． ζの中心線の雨端点の待刻は未知であるから（8）式とと1=0 を満

たす時刻を求め，乙の時刻lζ対する乙引を計算して端点を得る．

(b) 皆既（金環）食限界線（線コード11,12，端点コード③，④，⑤，＠）

ある時刻の本影鍛とベッセノレ基準面lζ平行で距離 Cにある平面との交線はい］

(x－.；）＇十 （yー甲）＇ー（！，－（ tan/2)2=0 (9) 

となる． 乙の（9）式と（3）式とを連立させて得た解（乙マ，（）は本影錐と地球楕同体よとの交線上の 1点である．

乙の交線は時筒経過とともに地表上を移動するが，との曲線群によって1本又は2本の包絡線が地表iζ生ずる．

乙れが限界線である（限界線は Figure5 Iこ見られるように通常は南北i乙2本現れるが，その一方を欠く裂とな

るζ とも多い．以下の記述ではその都度断る乙とを省略する．）．

乙の線上i乙E，亨，こが存在する条件は

(x-.;)(xーの十（yー守）（y一平）ー（／2-(tan/2)(/2-( tan/2）ニO 1
 
0
 

1
 
（
 

である. .；，ザ， Cは未知数乙マ， Cのi時間微分であるが， E，ザ， Cが地表上にある限り
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5ニ μ（一甲 sind+( cos d) ) 

マ＝μt;sind-dこ 7

（＝一μt;cosd+d（ ノ

であるから未知数の数は増えない

補助角 Q (QのベッセJレ基準面上，および天球上における幾何学的意味は第4a,4b図のとおりであって，実

は月影方向から月の中心へ向かう北極方向角である〕を

i
 
l
 

l
 
l
 

x-t;= Cl2-( tan/2)sin Q ) 

yーり＝（／2-(tanん）cosQ J 

によって導入すると，とれは（9）式を満足させ，間式を側式lζ入れて整理すると，

仕司

tan Q= (B-( sec2/2 d-A sec Q) I (C-( cos d secゲボ）

となって， tanQを求める乙とに帰する．ただし A, B, Cは

住司

A= -l,-x cos dtanf2μ十ytanf2d ) 

B=-y十xsindμ十l,tanf2d ) 

C口 x+(ysin d十l,t品nf2COSd)μ ) 

(1品

である. (13）式の右辺l乙未知量 Q, （が入っているので逐次近似法によって解く．限界線上の点である限り secQ 

は＋1又は 11ζ近い値をとり， Cは0～1の範囲の値をとるから， 出発値として（=0, sec Q= ±1を採用す

る．

(13）式の収束値が限界線上の tanQ を与え，乙れから(12)式により， secQ>O, sec Q<O l乙対応して2点のご，

マが求まる．乙れらの点を連ねた曲線が南北限界線となる． ζれらはそれぞれ両端をもっているが，その端点の

特刻は未知であるから，限界線上にあり，かっ（，ニOを満足させる時刻を求める． ζの時刻i乙対する E，守から

端点の経緯度が得られる．

(c) 分食狼界線〈線コード21,22，端点コード⑦，③，①，⑬）

(9), (1日，（12)，悶， (14)式で， ん tanf ,, sec !2を／1,tan/., sec/1にして求めた解が分食南北限界線上の点

である．端点についても同様である．

(d) 臼出没食主主線（線コード51,52, 61, 62，端点コード⑬，⑧，⑦，③，①，⑮， Figure6) 

ζの線上の点では，日出没時IC食分が最大となる．すなわち（1=0,D=Oを同時IC満たす地点である． 乙ζ

l乙D=(L1-Jl)J(L1+L2),L，ニl,-(tan/" Lz=l2-( tan/2, 112ニ（x t;〕z+(y-r;〕2である．

補助角 Qを x-t;=Jlsin Q, y－甲＝11cos Q のように導入すると， D=Oは

tan Q= sec Q(L,L,-L2L1 +(L1 +L2)Jl）ー（L,+L2)(yー甲） 凶

(L1 + L2) (x t;) 

となる． ζれを変形したのが筆算時代の計算式であるが，それを適用して逐次近似法で解を求めてゆくと，解が

あるのに収束せず発散する乙とがある．電子計算機で実行させる場合，逐次近似の繰返し回数の上限を決めれば

一つの解決法となるが，乙乙では（1日式の微小項を省略して

(x-t;) (xーの＋（yーザ）（y 甲）＝O 日6)

であるととを DニOの条件式とした． 乙れはベッセル基準面上でベクトル （x-t;,y 甲）とベクトル （x-t;,

yーマ）とのスカラー積がO，すなわち直交するとを意味する．

日目を満足するご，甲を求める方法として， M=tan-1(x/y）によって M を求め，日をノfラメータとして
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ご＝sin(M土日） l 
｝（α＞O) 

引＝cos(M土日） J 
住司

によって E，引を，とのご，引を用い（6), (11）式から E，マを求めて K=(x-,;)(x-,;)+(Yーマ）（Y 甲）を計算す

る．一般に KキOであるが， Kニ Oになるせいぜい2個の a1，一日2（日h 的＞O）が見つかれば， ζの日h 的

lζ対する 2組の（乙甲）が日出没食甚線上の点である．勿論（x ~） 2 十（y 甲） 2 三五L~ を満足させない乙甲は捨

てる．

ある時刻l乙対し，乙の線上の2点が存在するならば，端点⑬又は⑬は必ずその付近で見つかる．どの時刻iζ対

しでも 1点しか存在しなければ端点⑬，⑬いずれも存在しない．詳細は第8節参照（従来，端点⑬，⑬は計算し

ていなかったが，第3節で述べた方法を採用する限り必要な点である． ζれを仮lζ日出没食甚線の時間的端点と

名づける）．

(e) 向時初き復円線（線コード71, 72, 73, 74, 75，端点記号A, B, C, F, I, L, M, N, Figure 7) 

ある時刻の地球婿円体と半影錐との交線のうち次式を満足させる f,'11> (1が向持初き復円線上の点である．

(x ff+(y 甲）2ニ Cl1-0an/1)21 

(1ニイl-f2 亨i J 

ζれを解くために補助角 Qをノfラメータとして

甲＝X一U1( tan/1)sin Q 1 
} U9l 

甲＝Yー（／1-(tan/,)cos Q J 

の式から逐次近似法によって（1司式を満たす f,r;, ！；； を求める． 出発伎として（＝0を採用し，解が得られない

(1田

場合には（＝1を出発値として再度解を求め，それでも解がない場合はじめて， その Q iζ対する解はないと判

定する． ζの時刻iζ（f）線すなわち日出没初き復円線上の2点が存在すれば，それを河端点とする曲線となる．さ

らにとの線は一般に（c）線すなわち分食限界線と 2点で接している．詳しくは第8節参照．

(f) 日出没初き復円線（線コード31,32. 41, 42，端点コード＠，⑫，⑬，⑬， Figure8) 

ある時刻の地球楕同体と半影円錐との交線は楕円体上l乙閉じた曲線となるが， ζのうちふくOとなる点は太陽

を地平線下lと見る地点であるから捨てる.t;;,>oとなる点治判e）の同時初き復円線上の点であり， (1=0になる 2

点が日出没初き復円線上の2点である．

M=tan-'(x/y), m＝、！xz+子によって M，仰を定め，

sin~ミ主主ニ士，.j(l1 ( tan/i)2 (m-p)2 
z ’ 4111ρ 

ドイ日嗣／イF郡市P十cos2P 自国

f＝ニρsinP

甲＝ρcosP

から E，マを逐次近似法によって求める．出発値はと＝O，ρ＝1とする．一般に sin[P-M) 12) >oと

sin [(P-M/2} <oとのこつの解があるが，時間の経過とともに解の数は次のように変動する．

日
U数

ド
の

コ

上口山

解

端 川一同
川
口
川

2~ 。
｜⑫｜ 

括弧の中の解が存在しない場合もあり， Figure5の豆～V型がζの場合の日食図の型である．端点⑪， ⑫の
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！時刻では白1）式，端点⑬，⑬の時刻では倒式を満足する．

m－ρ－！1 +( tan/1 =O 

mーρ＋！1-(tan/1 =0 

7. a食図の分類

白D

留君

日食函は担］），間式の解の有無，（吋の中心線の有無によって次のように分類される（Figure5参照）．

型 分 類 日 食 図 の 特 徴

I 四式の解がある 第6節の（a）～（f）線全部がある．但）は2本lζ，（f）は2

つの閉曲線にそれぞれ分離される. (e）線の関曲線も

存在する．

間式の解がなく， (21）式の解はある (c）線のどちらか1本がある. (d）は1本の曲線lと，（f)

(a）線がある は1つの閉曲線になる. (e）の閉曲線は存在しない．

II （訪線 2本がある

][ （紛線 1本だけある

(a）線がない

IV （扮線 1本だけある

v （同線ない

8. 各線の分類

第6節の（a),（扮，（c）の各線は，存在するか否かの二者択一であるから自動図化という点から単純な判断ですむ．

(d), (e), (f）の各線は流れ図 1, 2' 3のような判断のトリーで分類してプログラム化した．

9. 区間縮小法

日食計算では f(x〕＝Oの根，および f'(x）ニ Oの根を求めるという場合がしばしばある．実根の数はO偲， 1 

個， 2個のうちのいずれかという比較的単純な方程式であるが，根の付近でf'(x）が零lζ近い場合を解かねばな

らないととが必ずある．

一般に根を求める方法として

(i) ／（ゆを多項式 P(x）で近似させ， P(x）ニ Oの根をもって代用する．

(ii) 2分法によって零点を見つける．

(iii) ニュートン法i乙代表される逐次近似値法による．

などが考えられるが，日食計算の場合は以下のような理由で電子計算機によって根を求める場合いずれも不適当

と考えられるので独自の方法を用いる ζとにした．

(i）の場合 P(x）の零点、と f(x）の零点との相違が無視し得なくなる場合が生じ，極端な場合 P（めに零点、は

あるが，実際iζは／（x）の零点がない， ζの逆iζ P(x）の零点はないが， 実際Kは j(x)！ζ零点

があるというようなととが起きる．

(ii）の場合方法としては確実であるが，零点を見つける過程で，区切りの自が粗いとその潤iζ2根が入ってし
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まい，根なしという判断をする可官凶生が生ずる．それを回避するためには区切り目を密にする他な

いが，無駄な計算を多数回実行しなければならなくなる．乙の無駄を省くために2分法適用の区間

を狭めてから実行すればよいようだが，その見当をつけるための判断は容易でない．

(iii）の場合／＇（ x）を分母にもつ分数式から近似伎を求めるが，／＇（めと O付近の根の場合，近似値の数列が発散

する可能性があり，収束したとしても精度の悪い根が得られる．

本プログラムでは，日食計算lζ登場する ICx）が比較的簡単な関数で解析的な表示で与えられており， ！＇(x) 

も容易に求まる乙とを考慮し，臼食の継続する時間内では，／（x）在すべてー下に凸な関数lと変形し，はじめに

(a) /(x)=O, /'(x)<O (b) /'(x)=O又は f(x)=O,f'(x)=O (c) /(x)=O, ／＇（め＞ o

となる点、を含む高々 3偲の区路を下記の方法で見つけ出し，との区間を吏l乙10分割して再びド記の方桧で（a), （ゆ，

(c）を満たす区間を見つけrl:lす等等，乙の手続きを繰返して各区間幅を徐々に狭めてゆく方法会採った．乙の繰返

しの過程で（a), (b), (c）を満たす区間は分離され， 3組の非常に狭い区間が見つけl甘される．

上記（司，（扮，（c）を満足する区間の選び出し方を下lζ示す.xの関数／（めがあって，日食の時間中f">Oであ

り， かっ f=O, f'=Oになる zの｛直を見つけるために， x=A, B(A<B）での f, I＇をそれぞれ ／A,fn, 

f'A, f'Bとすると， 任意の関区間［A, B〕における f=O,I＇ニ Oの根の有無を， 次のように分類して判定す

る．

分類番号

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 

11※ 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

分類 3 区間［A,BJにおける f=O,f'=Oの根の有無

んの値 IInの値いの値 f'nの値 I 
(a) (b) 

。 十 。 ＋ A 。 十 十 十。 。 A B 。 A 。 ＋ A (A, B) 

十 。 。 B 
＋ 。 B 
十 。 十 (A, B) (A, B) 
＋ ＋ 。 十 A 
十 十 。 B 

＋ 十 十 ~A,B)? (A, B) 
十 。 A, B) B 
＋ 十 A, B (A, B) 
＋ A, B 。 十 十

十 。 十 A 
十 十 十

＋ 十 (A, B) 。 B 
十 (A, B) 

。 ＋ 十 A (A, B) 。 十 A 。 十 (A, B) 。 。 ＋ A 。 。 十 A (A, B) 

又は区間

(c) 

A 

B 

A,B)? 

B 

A, B) 
A, B) 
A, B) 

A, B) 

B 
B 
B 

※ 乙の場合には関区間 （A, B）中l乙I＇ニOを満たす根は必ずあるがfニ Oを満たす根は2又はOである．

区間を縮小してゆくうちにどちらかである乙とが分かつてくる．

分類3！ζ現れた以外の組合せの場合はすべて，区間［A,BJ中では（a),(b), (c）のいずれもI前足させない．
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10. 結語

乙のプログラムを用いて描いた日食図は， 1980年， 1981年の天体位置表付録にそれぞれ「1981～1985年の日

食」 「1986～1990年の日食Jと題した日食予報資料の中の付図として掲載されている．乙 ζでは一例として2012

年5月20日の金環食図を第9図l乙掲げた．中心線が日本を通る一番i互い将来の日食である．

プログラムの仕様的なζとには一切触れなかったので乙 ζで簡単IC述べる．プログラムはフォートラン文で書

き，主プログラムは2331ステートメント，サブルーチンは291個で延べ1242ステートメント，総計3573ステートメ

ント，完成時の電子計算機はNEA C2200/500であったが，現在はAC 0 S700であるので，そのためのプログ

ラム変換を行った．月・太陽のデータは議子計算機から得られた出力を入力として使用しているが，将来は月・

太陽の各フ。ログラムと自動図化プログラムとを連結してゆく予定である．

所要時間は，日食の規模によってかなり変動するが，日食図各線の経緯度群を完成し磁気テーフ。lこ記録するま

で10分，乙の経緯度群をXYプロッター用lζ変換し，さらに地球の経緯線，世界地図線のり座標への変換をも

合わせて30分， XYプロッターで日食図各線，経緯線，世界地図を描くのに40分，総所要時間は最大で80分であ

る．作業開始は1975年夏，完成は1977年秋であった．

乙のプログラムのXYプロッター用のための変換と経緯線，世界地図記入の部分のプログラムIC隠しては小野

寺健英氏IC，例題の計算とXYプロッターによる日食図作成l乙関しては平岩恒廃，上沼守両氏に全面的に負うて

いる 深く感謝の意を表する．また乙の小論を草するに当って終始支援下さりいろいろ教示下さった111出荷昭編磨

課長，佐藤典彦海洋研究室長，斉藤甫海洋研究室研究官，久保良雄主任天文調査官l乙感謝の意を表する．
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流れ図 1 (d）線の分類のトリー（Figure6参照）

① (22）式の解があるカ、？
Yes 

⑬力、んも力・！
Yes 

③の時刻＜⑦の時刻ワ

6c ,1ノ 6b ,I/ 6a 

⑦川⑨までの線52だけかある｜｜⑨から①までの線51だけがある｜ 「線51, 52の両方がある

⑬ 力、J） るか？ Yes 

⑧の時刻＜⑬の時刻？

6c -J/ 6b ↓ 6a 

⑬川⑧までの線62だけがある｜ ｜⑧から⑬までの線61だけがある｜「線61,62の両方がある

① 

。 ⑦がある力、？

⑬があるか？

⑬があるか？ ⑬があるか？

6g 6f 6e 6d 

⑦力、ら ⑧までの

t宗52だけがある

⑦力、ら⑬までの 線51，⑬から⑧

正での存宗52がある

線51，⑬ヵ、b⑬まで

の線52，線 61力、ある

⑬かあるか？

⑬があるかマ ⑬があるか？

6k 6j 6i 6h 
⑨ fJ、ら ⑪までの 線52，⑬から⑬ 線52，⑬カ、ら⑬まで

吉宗51だけカぐある の線51，高泉62力、ある

① 〉（ おわり ） 



① 
① 。
① 
① 。
① 。

8c 
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流れ図 2 ( e）線の分類のトリー（Figure7参照）

(22）式の解がある力、？

①力、ある力、？
Yes 

Yes 

( f)線上に

端点があるか？

(c）線上の 1点と

共有するか？

(c）線上の 1点と '¥ Yes 

共有するカ、？

(c）線上の 2点と

共有する力、？

① 

(c）線上の l点と

共有するか？

( f)線上に両端点をもち、両（c）線に接する ?a 

(f）線上に両端点をもち、（c）線の 方に接する ?b 7c 

(f）線上に両端点をもち、（c）線のどちらにも接しない 7d 

( c）線上の2点、と共有し、両（c）線に援する閉曲線となる ?e 
＼／ 

(f）線上に両端点をもち、北の（c）線に接する ?f 
〆〆、

(f）線上に南端点をもち、（c）線には接しない ?g 

( f)線上｛こ河端点、をもち、南の（c）線に接する 7h 

(f）線上に両端点をもち、（c）線には接しない 7i 

流れ図3 ( f)線の分類の卜リ (Figures参照）

(22）式の解力、あるか？
Yes 

⑦がある力、？

8b 8a 

Yes 

⑪から⑬を経て⑫までの

線31,(jJ)から⑨を経て⑪

までのt宗32がある

Oから⑦を経て⑫までの

線31.(jJ)から⑧を経て⑫

までのt宗32力、ある

線31『 32, 41, 42の

全部力、ある
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γ 
N.P. 

Q 

｛ξ，l/) 

(x, y) 

x 。

Figure 4a 

Q, on the Besselian fundamental plane 

K. INOUE 

N.P. 

s: th巴 Sun

G ・the axis of the shadow 

G=S. at a central eclipse 

Figure 4b 

Q, on the celestial sph巴re

i型

V型

Figure 5 
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(d）の介類

⑦ ⑧ 

6a 

③ 
⑬ 

6b 

⑧ 

⑪ 

Figure 6 
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(e）の介類

N 

A 
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?a s 
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/¥ 

A 

7h 

7i 

Figure 7 
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( f)の介類

41 

Sa 

42 

⑨ 
⑬ 

⑦ 

32 

⑬ 

⑨ 

Figure 8 
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