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要  旨 

 現行の公共測量に係る「作業規程の準則」におい

ては，地球楕円体上の経緯度座標及び平面直角座標

系におけるX, Y座標の相互間の座標換算にあたって

の計算式が提示されているが，非常に複雑かつ規則

性の無い展開式であり，使用する変数の種類も膨大

なものとなっている．一方で，当該座標系の投影に

用いられている Gauss-Krüger 投影法の根拠となっ

ている，1912 年に発表された Johannes Heinrich 

Louis Krüger の原論文には，若干コンパクトにまと

まった座標換算式が提示されている． 

この式はコンパクトではあるものの，現行の計算

式に比べ導出過程の理解がやや困難であるため，本

論では，最近発表された関係論文の紹介及び筆者自

身の勉強も兼ねて，Krüger の原論文に掲載された内

容の解説を試み，併せて数式処理ソフトウェアを用

いて導出過程の再確認を行うとともに，Web ブラウ

ザ上で当該計算方法を用いた座標換算の確認計算を

可能とする，極く簡単なプログラムのソースコード

も例示することとする． 

 

１．はじめに 

 現行の我が国における公共測量に係る作業規程の

準則（平成 20 年国土交通省告示第 413 号）の計算式

集（国土地理院編，2011）においては，地球楕円体

上の経緯度座標及び平面直角座標系（平成 14 年国土

交通省告示第 9号）における X, Y 座標の相互間の座

標換算式について，より高次の展開項の追加ととも

に若干の項の整理整頓が施されているものの，Carl 

Friedrich Gauss が19世紀初め頃に導出したとされ

る１計算式（Krüger 編，1903）を基本的に提示して

いる．この式は，国土地理院の Web サイトにも掲載

されている（国土地理院，2002）．しかしながら，こ

の平面直角座標系の地図投影法として採用されてい

る Gauss-Krüger 投影法の根拠となっている，

Potsdam のプロイセン測地研究所（Königlich 

Preussische Geodätische Institut）の報告として

1912 年に発表された Johannes Heinrich Louis 

Krüger の原論文「地球楕円体の平面への等角投影」

（Krüger，1912）には，これとは全く異なる計算式

が提示されている． 

現行の式は，投影する経度方向の範囲が十分狭い

領域であるとして，諸量を中央子午線からの経度差

に関する冪級数展開により表したものとなっており，

導出の根拠そのものは明確なものではある．しかし

ながら，実際の計算が非常に煩雑であり，一から導

出を誤りなく再現することは相当な困難を伴うばか

りか，導出された式については何らかの規則性を見

出すこともできないため，計算機の支援も得られに

くい．のみならず，当該式は中央子午線からの経度

差が大きくなる地点においては近似が破綻してしま

う．また，現行の式では，微小量であるとして無視

できるとされる項が級数展開の冪項の次数とは独立

に除かれており，計算式全体の精度評価をする際に

非常に困難を伴うものとなっている． 

これに対し Krüger（1912）に掲げられている計算

式は，投影としては任意の地点での座標換算が原理

的に可能でありながら，式の表現としては非常に簡

潔であり，計算機で計算するに当たっても非常に都

合がよいものである．このこと自体は，既に我が国

においても政春（2008）により示唆されていたこと

であるが，Krüger（1912）を直接参照しつつその導

出過程の全貌をフォローするのは容易なことではな

い． 

一方，最近になって Karney（2011）により数式処

理ソフトウェアを用いた当該座標換算式の導出が発

表されたが，その導出を完全に再現するには依然と

して不明確な部分がある．いずれにしても，現時点

では当該座標換算式の一部始終について日本語で解

説した書物の存在は確認できないのが現状となって

いる． 

本論では，Krüger（1912）に掲げられた座標換算

式について，我が国における今後の測量作業への利

活用に資することを眼目として，その導出を既出の

文献からの若干の改善も含めつつ，一から余すとこ

ろなく解説することを試みた．以下において，初歩

的な複素関数論及び双曲線関数をはじめとした初等

関数の取扱いについては既知のものとして議論を進

める． 

 

１ この辺りの経緯についての詳細は，政春（2000）を参照のこと． 
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２．Krüger による座標換算式の提示 

２．１ 準備としてのパラメータ等諸量の定義 

まず我々は，地球楕円体の楕円体パラメータとして，長半径 a ，第三扁平率 nを採用することとする．nは
地球楕円体の扁平率の逆数（逆扁平率）を F として，  121  Fn で定義される量である．また，通常緯

度については測地緯度（geodetic latitude）で議論されることが多いが，ここでは測地緯度に加え，等長緯

度（isometric latitude）及び正角緯度（conformal latitude）と呼ばれる量を導入する．等長緯度及び

正角緯度が意味するところの詳細については，例えば野村（1983）を参照されたい． 

測地緯度 と等長緯度 q 及び正角緯度  との関係は，次式のようになる． 
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ここで， xxxx sinhtancoshsectanhsin gd 111   は Gudermann 関数と呼ばれるもので， x1gd
はその

逆関数を表す．なお， x1gd
は， xxxx tansinhseccoshsintanhgd 1111   のように三角関数及び逆

双曲線関数の組合せにて表されるが，これらを用いる代わりに， 
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のように，正接関数と対数関数の組合せでも表すことができる．Gudermann 関数についての日本語によ

る解説としては，例えば坂元（1934）を参照されたい． 

また，赤道から極まで及び測地緯度 0 に至る子午線弧長を表す量として，それぞれ pS 及び
0S を定

義する．具体的には，任意の赤道から測地緯度 までの子午線弧長を  S とするとき，河瀬（2009）

において報告されているように， 
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と一般的に表すことができ，  2SS p  及び  00
 SS  に相当する．後の計算で使用するために，上

式を規格化した式として， 
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で表される  s についても定義しておく． 

 さらに，投影時の中央子午線上における縮尺係数を 0m とする． 

以下では，Krüger（1912）に掲げられている座標換算式について，現代風の関数表記で，かつ若干簡潔に

まとめ直した形でその全体をまず示し，その後にそれらの意図するところを逐次できるだけ詳細に解説する

という形式を採ることとする． 
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２．２ 経緯度座標から平面直角座標への座標換算式 

２．１までの前提の下で，次に示す諸式は，投影しようとする地点の緯度 及び経度 並びに投影先

の平面直角座標系の座標系原点に相当する緯度 0 及び経度 0 が既知であるとして，対応する平面直角座

標系上における X座標 x及び Y座標 y 並びに子午線収差角  及び縮尺係数 m を求める座標換算式である． 

 

 given  :  ,  , 00  
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ここで，（５）式，（６）式及び（11）式に現れる和は本来無限和となるべきところであるが，通常の計算

機が有する計算精度の範囲内では最初の５項までの和で十分なため，（12）式に示す展開係数も最初の５項ま

でを当該精度の範囲内で示してある．これは，次の２．３で掲げる式についても同様であり，（20）式で示す

展開係数は最初の５項まで，（22）式で示す展開係数は分数係数の大きさを考慮して最初の６項までを示して

ある． 
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２．３ 平面直角座標から経緯度座標への座標換算式 

さらに，次に示す諸式は，投影元の平面直角座標系の座標系原点に相当する緯度 0 及び経度 0 並び

に投影しようとする地点の平面直角座標系上における X 座標 x及び Y 座標 y が既知であるとして，対応す

る緯度 及び経度 並びに子午線収差角 及び縮尺係数 m を求める座標換算式である． 
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上記のとおり， jj    , 及び j が求められれば，目的の諸量を計算する数式は基本的には三角関数及び双

曲線関数の組合せと総和を取るための繰り返し計算で表され，非常に単純な形をしている．しかも jj    , 及

び j は，地球楕円体の扁平の度合いさえ決まれば投影しようとする地点とは無関係に，かつ任意の精度で決

定される量であり，諸量の計算に先立ってあらかじめ独立に与えておくことも可能である．しかしながら，
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これら jj    , 及び j を実際に nについての多項式で表現するためには，非常に面倒な計算を必要とし，

Krüger（1912）を参照するだけでは，より高次の項が必要となった際にそれらを計算するための見通しが立

てられないのが現状である．また Karney（2011）においても，（13）式の導出だけは Newton 法による繰り返

し計算を使っており，首尾一貫性に欠けるところがある．我が国において，上述の換算式が Gauss-Krüger

投影法の主たる計算式として活用されていないのは，このような事情もあるのではないかと考えられる． 

以下においては，諸量の導出過程及び相互関係を明らかにするとともに，数式処理ソフトを用いて jj    ,
及び j を任意次数について求める方法論を紹介する． 

 

３．座標換算式の導出の解説 

３．１ 等角写像 

 複素関数論でよく知られているように，ある二次元座標から別の二次元座標に座標換算を行う場合，

対応する２つの曲線の成す角が等しくなるためには，両者の座標を複素数で表したときに正則な関数

関係があることが要求される．このような写像は等角写像（conformal mapping）と呼ばれている．今

回議論の対象にしている平面直角座標と経緯度との間の等角写像による座標換算の場合，緯度につい

ては測地緯度の代わりに等長緯度を導入する必要がある．その他，測地測量に特化した等角写像に関

する包括的な解説は，小牧（1988）及び政春（2001）を参照されたい． 

 等角写像の趣旨を踏まえた上で前述の関係を式で表現すると，次式のようになる． 

 

            i
~~

     , igd
~

iii
2 0

ffqfqfyx
Sm p

すなわち          （23） 

 

ここで 1i  は虚数単位を表す．我々の最終目的は，中央子午線上の縮尺係数及び子午線弧長を周長とす

る円の半径の積で規格化された複素座標  i と，測地緯度を等長緯度に置き換えた複素経緯度を引数

とした Gudermann 関数の関数値    igd q との関数関係を明らかにすることである．その際に条件とな

るのは， 0  としたとき，測地緯度 を媒介として が規格化された子午線弧長を表すように，すな

わち，（４）式の  s を用いて が   s と表されるように， と q gd の関数関係が設定されるこ

とである．この実軸上における関数関係を複素平面に解析接続することで， と   i の関数関係（こ

こでは，（23）式で示すところの f
~
）を求めることになる．ただ，あらわな関数で求められるわけではなく，

次式で示されるような Fourier 正弦級数の形式を設定し，展開係数 j 及び j を求めるというアプローチを

採る．すなわち， 

 

 jj
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j
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j 2sin   , 2sin
11

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                                               （24） 

 

と表す．さらに， 

 



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d

d
i   ,

d

d
i







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で定義される    , 及び     , を導入する．これらの変数が（11）式及び（19）式で書き下せることは，（24）

式の定義から複素変数の三角関数に係る演算規則を駆使することにより明らかであろう． 

 

３．２ 諸式の導出 

３．２．１ 展開係数の導出 

 上述までの前提の下で，（12）式，（20）式及び（22）式で示される展開係数 jj    , 及び j を順次求

めていくこととする．我々はまず（１）式として既知である正角緯度  と測地緯度の関係式から出発
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する．すなわち， 
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であり，ここで 
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             （27） 

 

と置き直して（26）式を書き換えると，  ugvu ~ となり，Gudermann 関数について Lagrange inversion 

theorem２を適用することにより， 
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が得られる．さらに， 
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であることなどに留意して，置き換えた変数を元に戻すと， 
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となる．（30）式について Maxima (Maxima.sourceforge.net，2011)を用いて高階の導関数を逐次計算し，正

弦関数を整理すれば（22）式の係数 j が nについての多項式として得られ，これに改めて恒等関数について

Lagrange inversion theorem を適用することで，その逆関数，すなわち をで表した Fourier 正弦級

数展開式も得られる．この展開式を   h とおき直し，（４）式で定義した関数  zsz  について

Lagrange inversion theorem を適用すれば， 
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                                          （31） 

 

となる．（31）式について Maxima を用いて計算整理することにより，まず（12）式の係数 j が得られ，続い

てやはり恒等関数について Lagrange inversion theorem を適用することで，（24）式で示されるような

関係の下で逆関数を計算することにより（20）式の係数 j が得られる．図－１及び図－２は，上述した一

連の係数 jj    , 及び j の導出を 8n の項まで Maxima で行った際の画面抜粋である．図－１の（%o3）が j に，

図－２の（%o5）及び（%o6）がそれぞれ j 及び j に対応する． 

２ Lagrange inversion theorem の日本語による概説については，例えば河瀬（2011）を参照のこと． 
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図－１ 数式処理ソフト“Maxima”を用いて計算した結果画面の抜粋（その１） 
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図－２ 数式処理ソフト“Maxima”を用いて計算した結果画面の抜粋（その２） 

 

３．２．２ 諸量の相互関係の導出 

 展開係数の導出が終わったので，引き続き（９）式，（14）式及び（21）式にて表される    　　　    , ,
の相互関係の導出を行う．まず，定義式である       igdgdigdi 1q から出発する．

これと（２）式で示される逆 Gudermann 関数の表式を用いて，    igdgd 11
を書き換えると， 
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となるので， 
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を得る．ここで， 
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となる３ことに留意して，（33）式の実数部と虚数部を分離すると， 
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となる．まず（35）式両式の辺々比を取ることにより， 
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が得られる．一方，（35）式両式について辺々自乗して和を取ると， 
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となり，さらに上式の左辺から sin を作ると， 
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          （38） 

 

が得られる．あとは， 及び  に係る他の三角関数についても， 
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のように表され，これらから（９）式，（14）式及び（21）式が得られる．  

 

３ 例えば，森口ほか（1957）を参照のこと． 
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３．２．３ 子午線収差角及び縮尺係数の導出 

次に，子午線収差角 及び縮尺係数m を求める．まず については，定義から 
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である．ここで， 
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であるから，上式最終結果の分子の実数部及び虚数部を取ることによって 
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となり，したがって， 

 






























 







tantantan1

tantantan1
tan

tansin

tansin
tan

2

2
11                              （44） 

 

すなわち（７）式を得る．この後，（25）式，（36）式及び（39）式を用いることにより，（15）式も容易に導

かれる． 

また，縮尺係数m については，地球楕円体の卯酉線曲率半径を N とすると， 
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と表され， 
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（42）
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であること及び（42）式前段の途中結果を考慮すると， 
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となり，これから（８）式が得られる．この後，（25）式，（39）式及び（40）式を用いることにより，（16）

式も容易に導かれる． 

かくして，２．２及び２．３で示した座標換算式の全体の導出が完了した． 

 

４．プログラム応用例 

 以下では，導出した計算式の正確性の確認を目的として，JavaScript を用いて HTML ファイル上にプログ

ラミングしたソースコードを掲げる．示されているソースコードをそのまま HTML ファイルとして保存し，適

当な Web ブラウザで参照すれば特にソフトウェアを必要とせずに計算を実行する．あくまでもこれまで導出

してきた計算式の正確性の確認だけを目的として即席で作成したものであり，数値の入出力インタフェース

などは極めて簡易に処理しているので，実用的なものにするためには更なる改善が必要であることは言及し

ておきたい． 

展開係数の入力や初期値の準備の部分を除けば，ソースコードに示されている肝心の計算の部分は思いの

ほかすっきりしていることが見て取れる． 

 

４．１ 経緯度⇒直角座標換算プログラム例 

<html> 
<head> 
<title>Kruegerの式により（φ, λ → X, Y）の座標換算を行うページ</title> 
<script><!-- 
function sinh(x) { return 0.5*(Math.exp(x)-Math.exp(-x)) } 
function cosh(x) { return 0.5*(Math.exp(x)+Math.exp(-x)) } 
function arctanh(x) { return 0.5*Math.log((1+x)/(1-x)) } 
a=6378137 ; rf=298.257222101 ; m0=0.9999 ; s2r=Math.PI/648000 ; n=0.5/(rf-0.5) 
n15=1.5*n ; anh=0.5*a/(1+n) ; nsq=n*n 
e2n=2*Math.sqrt(n)/(1+n) ; ra=2*anh*m0*(1+nsq/4+nsq*nsq/64) 
jt=5 ; jt2=2*jt ; ep=1.0 ; e=[] ; s=[0.0] ; t=[] ; alp=[] 
for(k=1; k<=jt; k++) { ep*=e[k]=n15/k-n ; e[k+jt]=n15/(k+jt)-n } 
 
// 展開パラメータの事前入力 
alp[1]=(1/2+(-2/3+(5/16+(41/180-127/288*n)*n)*n)*n)*n 
alp[2]=(13/48+(-3/5+(557/1440+281/630*n)*n)*n)*nsq 

（48）
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alp[3]=(61/240+(-103/140+15061/26880*n)*n)*n*nsq 
alp[4]=(49561/161280-179/168*n)*nsq*nsq 
alp[5]=34729/80640*n*nsq*nsq 
 
// 平面直角座標の座標系原点の緯度を度単位で、経度を分単位で格納 
phi0=[0,33,33,36,33,36,36,36,36,36,40,44,44,44,26,26,26,26,20,26] 
lmbd0=[0,7770,7860,7930,8010,8060,8160,8230,8310,8390,8450,8415,8535,8655,8520,7
650,7440,7860,8160,9240] 
 
// 該当緯度の 2倍角の入力により赤道からの子午線弧長を求める関数 
function Merid(phi2) { 
    dc=2.0*Math.cos(phi2) ; s[1]=Math.sin(phi2) 
    for(i=1; i<=jt2; i++) { s[i+1]=dc*s[i]-s[i-1] ; t[i]=(1.0/i-4.0*i)*s[i] } 
    sum=0.0 ; c1=ep ; j=jt 
    while(j) { 
        c2=phi2 ; c3=2.0 ; l=j ; m=0 
        while(l) { c2+=(c3/=e[l--])*t[++m]+(c3*=e[2*j-l])*t[++m] } 
        sum+=c1*c1*c2 ; c1/=e[j--] 
    } 
    return anh*(sum+phi2) 
} 
 
// 与件入力 
num=eval(prompt("座標系番号を入力してください。")) 
phi=eval(prompt("緯度を ddmmss.ssss 形式で入力してください。")) 
lmbd=eval(prompt("経度を dddmmss.ssss 形式で入力してください。")) 
 
phideg=Math.floor(phi/10000) ; phimin=Math.floor((phi-phideg*10000)/100) 
phirad=(phideg*3600+phimin*60+phi-phideg*10000-phimin*100)*s2r 
lmbddeg=Math.floor(lmbd/10000) ; lmbdmin=Math.floor((lmbd-lmbddeg*10000)/100) 
lmbdsec=lmbddeg*3600+lmbdmin*60+lmbd-lmbddeg*10000-lmbdmin*100 
 
// 実際の計算実行部分 
sphi=Math.sin(phirad) ; nphi=(1-n)/(1+n)*Math.tan(phirad) 
dlmbd=(lmbdsec-lmbd0[num]*60)*s2r 
sdlmbd=Math.sin(dlmbd) ; cdlmbd=Math.cos(dlmbd) 
tchi=sinh(arctanh(sphi)-e2n*arctanh(e2n*sphi)) ; cchi=Math.sqrt(1+tchi*tchi) 
xi=xip=Math.atan2(tchi, cdlmbd) ; eta=etap=arctanh(sdlmbd/cchi) ; sgm=1 ; tau=0 
for(j=alp.length; --j; ) { 
    alsin=alp[j]*Math.sin(2*j*xip) ; alcos=alp[j]*Math.cos(2*j*xip) 
    xi+=alsin*cosh(2*j*etap) ; eta+=alcos*sinh(2*j*etap) 
    sgm+=2*j*alcos*cosh(2*j*etap) ; tau+=2*j*alsin*sinh(2*j*etap) 
} 
 
x=ra*xi-m0*Merid(2*phi0[num]*3600*s2r) ; y=ra*eta 
gmm=Math.atan2(tau*cchi*cdlmbd+sgm*tchi*sdlmbd, sgm*cchi*cdlmbd-tau*tchi*sdlmbd) 
m=ra/a*Math.sqrt((sgm*sgm+tau*tau)/(tchi*tchi+cdlmbd*cdlmbd)*(1+nphi*nphi)) 
 
// ラジアン → 度分秒変換 
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sgn=(gmm<0) 
gdo=Math.floor(gmm/s2r/3600)+sgn 
gfun=Math.floor((gmm/s2r-gdo*3600)/60)+sgn 
gbyou=gmm/s2r-gdo*3600-gfun*60 
 
// 結果表示 
document.write("<h2>座標系番号： " + num + "  緯度： " + phi + "  経度： " + lmbd + 
"<br/><br/>") 
document.write("Ｘ＝" + x + "，Ｙ＝" + y + "<br/>") 
document.write("γ＝" + (sgn?"－":"＋") + Math.abs(gdo) + "°" + Math.abs(gfun) + "′
" + Math.abs(gbyou) + "″，m＝" + m + "<br/></h2>") 
 
// --></script> 
</head> 
<body/> 
</html> 
 
４．２ 直角座標⇒経緯度換算プログラム例 

<html> 
<head> 
<title>Kruegerの式により（X, Y → φ, λ）の座標換算を行うページ</title> 
<script><!-- 
function sinh(x) { return 0.5*(Math.exp(x)-Math.exp(-x)) } 
function cosh(x) { return 0.5*(Math.exp(x)+Math.exp(-x)) } 
a=6378137 ; rf=298.257222101 ; m0=0.9999 ; s2r=Math.PI/648000 ; n=0.5/(rf-0.5) 
n15=1.5*n ; anh=0.5*a/(1+n) ; nsq=n*n ; ra=2*anh*m0*(1+nsq/4+nsq*nsq/64) 
jt=5 ; jt2=2*jt ; ep=1.0 ; e=[] ; s=[0.0] ; t=[] ; beta=[] ; dlt=[] 
for(k=1; k<=jt; k++) { ep*=e[k]=n15/k-n ; e[k+jt]=n15/(k+jt)-n } 
 
// 展開パラメータの事前入力 
beta[1]=(1/2+(-2/3+(37/96+(-1/360-81/512*n)*n)*n)*n)*n 
beta[2]=(1/48+(1/15+(-437/1440+46/105*n)*n)*n)*nsq 
beta[3]=(17/480+(-37/840-209/4480*n)*n)*n*nsq 
beta[4]=(4397/161280-11/504*n)*nsq*nsq 
beta[5]=4583/161280*n*nsq*nsq 
dlt[1]=(2+(-2/3+(-2+(116/45+(26/45-2854/675*n)*n)*n)*n)*n)*n 
dlt[2]=(7/3+(-8/5+(-227/45+(2704/315+2323/945*n)*n)*n)*n)*nsq 
dlt[3]=(56/15+(-136/35+(-1262/105+73814/2835*n)*n)*n)*n*nsq 
dlt[4]=(4279/630+(-332/35-399572/14175*n)*n)*nsq*nsq 
dlt[5]=(4174/315-144838/6237*n)*n*nsq*nsq 
dlt[6]=601676/22275*nsq*nsq*nsq 
 
// 平面直角座標の座標系原点の緯度を度単位で、経度を分単位で格納 
phi0=[0,33,33,36,33,36,36,36,36,36,40,44,44,44,26,26,26,26,20,26] 
lmbd0=[0,7770,7860,7930,8010,8060,8160,8230,8310,8390,8450,8415,8535,8655,8520,7
650,7440,7860,8160,9240] 
 
// 該当緯度の 2倍角の入力により赤道からの子午線弧長を求める関数 
function Merid(phi2) { 
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    dc=2.0*Math.cos(phi2) ; s[1]=Math.sin(phi2) 
    for(i=1; i<=jt2; i++) { s[i+1]=dc*s[i]-s[i-1] ; t[i]=(1.0/i-4.0*i)*s[i] } 
    sum=0.0 ; c1=ep ; j=jt 
    while(j) { 
        c2=phi2 ; c3=2.0 ; l=j ; m=0 
        while(l) { c2+=(c3/=e[l--])*t[++m]+(c3*=e[2*j-l])*t[++m] } 
        sum+=c1*c1*c2 ; c1/=e[j--] 
    } 
    return anh*(sum+phi2) 
} 
 
// 与件入力 
num=eval(prompt("座標系番号を入力してください。")) 
x=eval(prompt("x座標を m 単位で入力してください。")) 
y=eval(prompt("y座標を m 単位で入力してください。")) 
 
// 実際の計算実行部分 
xip=xi=(x+m0*Merid(2*phi0[num]*3600*s2r))/ra ; etap=eta=y/ra ; sgmp=1 ; taup=0 
for(j=beta.length; --j; ) { 
    besin=beta[j]*Math.sin(2*j*xi) ; becos=beta[j]*Math.cos(2*j*xi) 
    xip-=besin*cosh(2*j*eta) ; etap-=becos*sinh(2*j*eta) 
    sgmp-=2*j*becos*cosh(2*j*eta) ; taup+=2*j*besin*sinh(2*j*eta) 
} 
 
sxip=Math.sin(xip) ; cxip=Math.cos(xip) ; shetap=sinh(etap) ; chetap=cosh(etap) 
phi=chi=Math.asin(sxip/chetap) 
for(j=dlt.length; --j; ) { phi+=dlt[j]*Math.sin(2*j*chi) } 
nphi=(1-n)/(1+n)*Math.tan(phi) 
 
lmbd=lmbd0[num]*60+Math.atan2(shetap, cxip)/s2r 
gmm=Math.atan2(taup*cxip*chetap+sgmp*sxip*shetap, 
sgmp*cxip*chetap-taup*sxip*shetap) 
m=ra/a*Math.sqrt((cxip*cxip+shetap*shetap)/(sgmp*sgmp+taup*taup)*(1+nphi*nphi)) 
 
// ラジアン → 度分秒変換 
ido=Math.floor(phi/s2r/3600) 
ifun=Math.floor((phi/s2r-ido*3600)/60) 
ibyou=phi/s2r-ido*3600-ifun*60 
keido=Math.floor(lmbd/3600) 
keifun=Math.floor((lmbd-keido*3600)/60) 
keibyou=lmbd-keido*3600-keifun*60 
sgn=(gmm<0) 
gdo=Math.floor(gmm/s2r/3600)+sgn 
gfun=Math.floor((gmm/s2r-gdo*3600)/60)+sgn 
gbyou=gmm/s2r-gdo*3600-gfun*60 
 
// 結果表示 
document.write("<h2>座標系番号： " + num + "  Ｘ座標： " + x + "  Ｙ座標： " + y + 
"<br/><br/>") 
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document.write("φ＝" + ido + "°" + ifun + "′" + ibyou + "″，λ＝" + keido + "°
" + keifun + "′" + keibyou + "″<br/>") 
document.write("γ＝" + (sgn?"－":"＋") + Math.abs(gdo) + "°" + Math.abs(gfun) + "′
" + Math.abs(gbyou) + "″，m＝" + m + "<br/></h2>") 
 
// --></script> 
</head> 
<body/> 
</html> 
 

５．まとめ 

 現在我が国における平面直角座標系に使用されて

いる Gauss-Krüger 投影の表式は，投影しようとする

経度範囲が狭いという設定の下に導出されたもので

あり，非常に不規則的な展開式であるために既存の

書物を参照できない場合はその導出を再現するのは

極めて困難であるばかりでなく，広範囲な投影には

使用できないものである． 

今回，Karney（2011）に触発されて，Krüger の論

文に記載されている，計算機の支援を得られやすい

数式の導出をできるだけ懇切丁寧に紹介するととも

に，これまで唯一面倒であった展開係数の計算につ

いて，数式処理システムを用いることで再現性を高

め，かつ十分な精度まで求める道筋をつけることが

できた． 

Gauss-Krüger 投影の原典とも言える Krüger の論

文発表から一世紀が経とうとしているが，今後遅れ

ばせながらでも本論で紹介した座標換算方法が我が

国においても広く活用されることを期待するもので

ある． 
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