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はしがき　

測量士試験は，測量法及び測量法施行令に基づいて行われるものであり，測量技術者
として，基本測量と公共測量に従事するために必要な専門的知識と技術を有するか否
か，を判定するための国家試験です。そして，その出題内容は測量の基本的理論，測量
の実務作業，測量機器の取扱いなど特定分野に偏ることなく，測量全般にわたっての知
識が要求されています。
そして，測量士の場合は，測量士補に比較して，それらの内容をより深く掘り下げて

理解しておかなければなりません。

本書は，これから測量士試験の学習を始める方々に，いきなり難解な解説をするので
はなく，測量士補の復習から始め，短期間で的確に，かつ，合理的な学習を進めること
を意図して，午前の択一式はもとより，午後の記述式の必須・選択問題も分類し，試験
の合格に必要な知識を体系的，かつ，コンパクトに記述しています。

具体的には，測量概論において，測量に関する基礎的な知識を学び，次に，出題範囲
となる測量の各科目について，できるだけ詳細な説明を行っています。
なお，測量作業にとって不可欠な「― 公共測量― 作業規程の準則」については，利用

の便を考慮し，本書の最後に試験対策とすべき事項について，まとめて掲載しました。
本書を十分に活用され，一項目ずつ堅実にマスターし，一人でも多くの方が合格の栄

冠を勝ち取られることを，祈念してやみません。

最後に，本書が仕上がるまでに，つたない原稿を整理していただいた編集スタッフ
や，表記の間違いや校正等でお世話になった岩見恵子さんほか，関係する皆様には，
様々な貴重な助言とお世話をいただきました。この場を借りて御礼申し上げます。
有難うございました。

2023 年 1 月
東京法経学院専任講師
工学修士　　　　　　黒杉茂
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　　　　基準点測量の現地計算
　　　　観測方程式

第 3 章　汎
は ん

地球測位システム測量
学習ガイダンス
　　　　GNSS 測量の概要
　　　　座標系
　　　　測位原理と特徴
　　　　誤差要因
　　　　観測点の選点及び観測上の注意事項
　　　　PCV 補正とセミ・ダイナミック補正
　　　　基線解析
　　　　GNSS に関係する用語

第 4 章　水準測量
学習ガイダンス
　　　　レベル等による水準測量の概念
　　　　水準測量と標高の基準面
　　　　水準測量の誤差
　　　　視準軸誤差
　　　　鉛直軸誤差
　　　　標尺の目盛誤差（標尺補正）
　　　　標尺の零目盛誤差
　　　　標尺の傾斜誤差
　　　　球差と気差（両差）
　　　　直接水準測量の方法
　　　　水準測量の観測作業上の注意事項
　　　　視準距離のとり方
　　　　昇降式による高低計算
　　　　単位距離当たりの往復差の制限と誤差伝播
　　　　往復観測値の較差の制限
　　　　往復差から 1㎞当たりの標準偏差
　　　　水準網観測の閉合差の制限
　　　　重量平均による標高の最確値と標準偏差
　　　　渡海（河）水準測量
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　　　　楕円補正と変動補正
　　　　観測方程式
　　　　GNSS 測量機による水準測量

第 5 章　地形測量
学習ガイダンス
　　　　地形測量の概念
　　　　TS 等による細部測量
　　　　RTK 法等を用いる細部測量
　　　　等高線（コンターライン）
　　　　等高線の利用法
　　　　TS で求めた標高の誤差
　　　　TS による地形測量の水平位置の誤差
　　　　数値地形図の修正
　　　　数値標高モデル（DEM）
　　　　地上レーザスキャナを用いた測量
　　　　車載写真レーザ測量

第 6 章　写真測量
学習ガイダンス
　　　　写真測量の概念
　　　　撮影高度と縮尺の関係
　　　　写真の特殊 3 点及び写真像のぶれ
　　　　撮影基線と主点基線
　　　　写真の重複度
　　　　撮影計画の計算
　　　　比高による写真像のずれ
　　　　空中写真の実体視
　　　　実体空中写真測量の概要
　　　　標定
　　　　同時調整
　　　　デジタルステレオ図化機
　　　　空中写真の判読
　　　　人工衛星からのリモートセンシング
　　　　UAV を用いた測量
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第 10 章　– 公共測量 – 作業規程の準則

学習ガイダンス
作業規程の準則の利用にあたって
　　　　総則
　　　　基準点測量
　　　　レベル等による水準測量
　　　　GNSS 測量機による水準測量
　　　　地形測量（現地測量）
　　　　地上レーザ測量
　　　　車載写真レーザ測量
　　　　UAV 写真測量
　　　　空中写真測量
　　　　既成図数値化
　　　　写真地図作成
　　　　航空レーザ測量
　　　　地図編集
　　　　基盤地図情報の作成
　　　　三次元点群測量
　　　　路線測量
　　　　河川測量
　　　　用地測量

付録
付録 1 　三角関数真数表
付録 2 　数学の公式集
付録 3 　平面直角座標系
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本書の利用にあたって

本書「測量士　合格ノート」は，測量士試験の全出題範囲について解説した基本書で
あり，作業規程の準則を含めて構成されています。
また，測量士試験の学習に必要となる数学の知識については，入門書「明快よくわか

る数学（改訂版）」において解説しています。
本書並びに「明快！よくわかる数学（改訂版）」の内容と構成については，以下のと

おりです。ご利用にあたって，ご一読ください。

『明快！よくわかる数学（改訂版）』と 
『測量士　合格ノート』の構成

明快！よくわかる 

数学（改訂版）

第 1 章　四則の計算
第 2 章　式の計算
第 3 章　図形の基本性質
第 4 章　比と比例
第 5 章　三角比
第 6 章　平面図形と式
第 7 章　測量の計算

測量士 

合格ノート

第 1 章　測量概論
第 2 章　多角測量
第 3 章　汎

はん

地球測位システム測量
第 4 章　水準測量
第 5 章　地形測量
第 6 章　写真測量
第 7 章　GIS を含む地図編集
第 8 章　応用測量
第 9 章　測量に関する法規
第 10 章  –公共測量– 作業規程の準則
付録
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▪ 明快！よくわかる数学（改訂版）

学習の基礎となる数学について，ごく基本的な事項から一歩一歩段階的に学ぶことが
できるように作成された，本学院出版の入門書（定価：本体 3,000 円＋税）です。
内容は，測量士試験や土地家屋調査士試験の学習に必要な知識に絞っており，初歩的

な知識から系統づけて解説しています。そのため，数学を得意とする方には知識の整理
や再確認に役立つとともに，数学を不得意とする方には，試験に必要な数学の力が飛躍
的についてくるように編集したものです。
ぜひ，別途にご購入のうえご活用いただければ幸いです。

▪ 測量士　合格ノート

測量士試験に必要な測量の知識について，試験科目ごとに章立てて解説するととも
に，測量作業に必要な「作業規程の準則」を掲載しています。
第 1 章において，測量の基礎的理論と各科目に共通する測量の基準及び測量に伴う誤

差などについて掲載し，第 2章から第 9 章では，試験科目ごとに重要事項をまとめてい
ます。
なお，第 10 章には，測量作業に不可欠な「―公共測量―作業規程の準則」については，

その全文を掲載することは不可能なので，受験対策として必要と思われる部分のみにつ
いて掲載しています。
「測量士　合格ノート」の内容と構成は以下のとおりです。
○　各章の冒頭では，「学習ガイダンス」として，科目ごとの「学習方法」と「重要事
項の位置づけ」について説明しています。

○　各項目においては，まずその基礎的内容を説明し，さらに理解を深めるための確認
問題とその解説を設けています。

○　付録として，巻末に「三角関数真数表」，「数学の公式集」及び「平面直角座標系」
を収録しています。

○　重要な各項目については， 　　　  　　　  　　　  で表記しております。
　　　　　　　　  … 6 〜 10 年に一度くらいの頻度で出題される項目です。
　重要度　　　　  … 3 〜 5 年に一度くらいの頻度で出題される項目です。
　　　　　　　　  … 毎年又は隔年のように本試験で出題される最重要項目です。

★ ☆ ☆ ★ ★ ☆ ★ ★ ★
★ ☆ ☆⎧

⎪
⎨
⎪
⎩

★ ★ ☆
★ ★ ★
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第１章
測量概論
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第 1 章　測量概論　学習ガイダンス

1. 学習方法
ここに掲載した測量概論の各事項は，「測量とはどのようなものか？」のあらまし

を理解するのに必要な最低限度の内容を説明したほか，各科目に共通な測量の基準，
及び誤差とその取扱いあるいは最確値などについて説明したものである。

したがって，測量の基礎的理論については，その概念のみについて理解しておけば
よいが，誤差などの内容については，大半の測量科目において関係するところが多い
ので，誤差については基本的内容を含め，その応用的範囲をも含めて十分理解してお
く必要がある。

2.重要事項の位置づけ
重要事項に対して，関係する測量内容を挙げれば次のとおりである。

　　　 測量の基準　　　位置の基準と，楕円体高・ジオイド高・標 高の関係が重要

　　　　　　　　　　　　　　　　　 距離測定　　  距離測定に伴う測量誤差
　　　　　　　　　　　多角測量

　　　 測量誤差 　　　　　　　 角観測　　  角観測に伴う測量誤差
　　　　　　　　　　　水準測量　　 レベルの視準と標尺の読取りに伴う測量誤差
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 距離測定の最確値
　　　　　　　　　　　　　　　　 多角測量　　   角観測の最確値

　　　 重み平均と標準偏差　　　　　　　　　  座標値の最確値
　　　　　　　　　　　　　　　　 水準測量　　　標高の最確値

　　　 正規分布

　　　 座標回転

1 － 2

1 － 3

1 － 4

1 － 5

1 － 6
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１─ １ 　測量の定義と分類

測量とは，地球の表面又はその付近における諸点の相対的関係位置を測定して，これ
を数値又は図紙に表現し，あるいは数値又は図で表された諸点を地上に表示する等の作
業をいう。そして，測量には地表面の固定的物体の位置関係を決定又は表現するばかり
でなく，動的な位置の流量測定などが含まれるほか，地図の作成や面積と体積を求める
作業なども測量として取り扱われている。

1  平面位置と高さの位置

測量は，主として諸点（いくつかの点）の相対的関係位置（相互の位置関係）を決
定する技術であり，相対的関係とは相互関係をいい，位置とは水平位置と高さの位置
をいう。
　図 1・1 において，点 A と点 P の相
対的関係位置を決定する場合は，な
んらかの方法によって水平距離（水
平面に正投影した長さ）l と水平角 α

を測定すれば，点 A と点 P（P′）の
水平位置が決まる。
　すなわち，点 P は点 A を基点にして
α°方向へ lm のところにあることを知
ることで，点 A と点 P の水平位置関係が決まることになる。
　次に高さの位置は，なんらかの方法で高低差 h を測定すれば，点 A と点 P の高さ
の位置を知ることができる。

2  位置の決定法

測量は諸点の相対的関係位置（相互の位置関係）を求めることであり，基本的な位
置の決定法としては，次のような方法がある。

	 ⑴　水平位置の決定法
ア）図 1・2 ⒜において，点 A，B を基準とし，S₁ 及び S₂ の水平距離を測定すれば

点 P の水平位置が定まり，この測量方法を三辺測量といい，現在は基準点測量と

図 1・1
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しては用いられない。
イ）図 1・2 ⒝ において，点 A，B を基準方向とした水平角 α と水平距離 S を測定

すれば点 P の水平位置が定まり，この測量方法を多角測量（トラバース測量）
という。

ウ）図 1・2 ⒞ において，点 A，B を基準とした水平角 α 及び β と水平距離 S を測
定すれば点 P の水平位置が定まり，この測量方法を三角測量といい，現在は基準
点測量としては用いられない。

エ）図 1・2 ⒟ において，点 A，B を基準とした水平距離 S₁ と S₂ を測定すれば点
P の水平位置が定まり，この測量方法を支距法（オフセット）という。

⑵　高さの位置の決定法
ア）図 1・3 ⒜ において，AB 間の水平距離 S と点 A と点 B の鉛直角（又は高度

角）α を測定すれば，高低差 h が定まり，この測量方法を間接水準測量という。
イ）図 1・3 ⒝ において，点 A と点 B に目盛の付いた尺を立てて，その読みを a

及び b とすれば，AB 間の高低差 h は，h ＝（ a － b ）で求めることができ，こ
の測量方法を直接水準測量という。

　　
　　
　
　
　
　
　
　
　

図 1・2 

図 1・3

測量士合格2版-01-02章入.indd   17測量士合格2版-01-02章入.indd   17 2022/12/13   10:492022/12/13   10:49



18

3  測量とは

　これから，種々の測量について学習していくことになるが，その要点は次のよう
にまとめることができる。

　　　　　　　①位置の表し方　　　　　　　　　　　　　　　　……〔ルール〕
　　　　　　　　　　すなわち，座標系などの理解がポイントとなる。
　測量とは

　　　　　　　　　　　③器械の扱い方　　　　　　　……〔技術〕
　　　　　　　②位置の求め方
　　　　　　　　　　　　　　　　④誤差の処理　　　　　　　　……〔現実問題〕

つまり，測量とは，〔ルール〕，〔技術〕，〔現実問題〕という 3 つの要素から成り立
っており，ここで，〔ルール〕と〔現実問題〕は，時代が変わっても変化のないもの
である。それに対して，③器械の扱い方，すなわち，〔技術〕に関しては，器械の発
達に伴い，どんどん進歩しているのである。そして，これらの事柄を各論の学習を通
して深めてほしい。

4  測量の分類

測量は，諸点の関係位置を定める技術であるが，この測量に関して，一般的に分類
されている測量の種類を挙げれば，次のとおりである。

	 1）測量区域の大・小による分類
	 ⑴　平面測量　�地球表面の一部を平面とみなして行う測量 

なお，ほとんどの公共測量がこれに該当する。
	 ⑵　大地測量   （�又は測地学的測量）　地球の曲率を考慮して行う測量 

なお，国土地理院が行う基本測量はこれである。

	 2）目的による分類
⑴　距離測量　距離を測定する測量
⑵　角測量　　水平角又は鉛直角を観測する測量
⑶　水準測量　高低差を観測する測量
⑷　路線測量　線状構造物の設計のための測量
⑸　河川測量　河川の維持管理等に用いる測量
⑹　用地測量　用地取得などに必要な図面を作成する測量















測量士合格2版-01-02章入.indd   18測量士合格2版-01-02章入.indd   18 2022/12/13   10:492022/12/13   10:49



19

第 

1
　
章
　
測
量
概
論

　3）使用器械による分類
	 ⑴　セオドライト（トランシット）測量　　⑵　レベル（水準）測量
	 ⑶　平板測量　　⑷　トータルステーション測量　　⑸　写真測量
	 ⑹　GNSS 測量

	 4）測量方法又は手段による分類
	 ⑴　三角測量　　⑵　多角測量　　⑶　水準測量　　⑷　平板測量
	 ⑸　写真測量　　⑹　トータルステーション測量　　⑺　GNSS 測量

	 5）測量順序による分類
	 ⑴�　基準点測量　基準点測量としては，多角測量，トータルステーション測量，

GNSS 測量及び水準測量が挙げられる。
	 ⑵�　細部測量　基準点測量によって設置された基準点をもとに，その周辺の地形

（地表の起伏や状態など）や地物（家屋や橋などの構造物）の位置を決定する作
業をいい，細部測量としてはトータルステーション測量，GNSS 測量及び支距法
がある。

	 ６）測量法による分類
測量法では，測量を次の 3 種類に分類していて，ピラミッド構造の仕組みになっ

ている。
	 ⑴�　基本測量　すべての測量の基礎となる測量で，国土交通省国土地理院が行う測

量をいう。
	 ⑵�　公共測量　基本測量以外の測量で，次に掲げるものをいう。ただし，建物に

関する測量その他の局地的測量又は小縮尺図の調製その他の高度の精度を必要と
しない測量で政令で定めるものを除く。
一�　その実施に要する費用の全部又は一部を国又は公共団体が負担し，又は補

助して実施する測量
二�　基本測量又は前号の測量の測量成果を使用して次に掲げる事業のために実

施する測量で国土交通大臣が指定するもの
　イ　行政庁の許可，認可その他の処分を受けて行われる事業
　ロ�　その実施に要する費用の全部又は一部について国又は公共団体の負担又

は補助，貸付けその他の助成を受けて行われる事業
	 ⑶　基本測量及び公共測量以外の測量

基本測量又は公共測量の測量成果を使用して実施する，基本測量及び公共測量
以外の測量をいう。
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基本測量…国土地理院が行う

　※その他の測量…測量法の適用を受けない測量
　（例）・建物に関する測量

・高い精度を必要としない測量

公共測量

公費測量法に
よる分類

私費 基本測量及び
　公共測量以外の測量

国や公共団体が関係する測量
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１─ ２ 　測量の基準

測量は，地球の表面における位置関係を正確に表現する必要があるので，世界的に統
一された基準に基づいて実施する必要があるが，その基準について説明すれば次のとお
りである。

1  地球の形状と大きさ

地球の形状は極めて球に近い回転楕円体である。
回転楕円体とは，図 1・4 における楕円の短軸 b を

回転軸として回転してできた楕円体をいい，この回転
楕円体に地球の長半径（赤道半径）a と扁平率の数値
を与えたものを準拠楕円体という。

わが国の準拠楕円体（GRS 80（測地基準系 1980））
の長半径及び扁平率の値は次のとおりである（測量法
施行令第 3 条）。

長半径 6,378,137m 扁平率 298.257222101 分の 1 
なお，「準拠」とは，よりどころにするという意味

であり，わが国では，GRS 80 楕円体をよりどころと
して，測量を行っているのである。

また，扁平率とは，図 1・4 における 　　　の値のことである。

2  日本の測地系について

　⑴　測地系とは
測地系（測地基準系ともいう。）とは，測量の基準となる準拠楕円体とその上に

定義された座標系をいう。つまり，地球上の位置を緯度・経度で表すための基準の
ことである。全国で統一的な測量を行うためには，地球の形状・大きさ・位置の表
示・投影方法など，測量の基準を定める必要があることから設けられているもので
ある。日本では，この基準は，測量法第11条によって定められている。

	 ⑵　日本が採用している世界測地系
世界測地系には，ITRF 系（国際地球基準座標系），アメリカの GPS に用いられ

重 要 度

★★★

図 1・4 

a－b
a
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ている WGS 系，ロシアの測位システムに用いられている PZ 系があるが，日本が
採用している世界測地系は，ITRF 系（国際地球基準座標系）と GRS 80（測地基
準系 1980 ）楕円体である。

ITRF 系は三次元直交座標系であり，地球の重心に原点を置き，X 軸をグリニッ
ジ子午線と赤道との交点方向，Y 軸を X 軸から東回りに 90度（東経90度）方向，
Z 軸を地球の自転軸（北極方向）にとって空間上の位置を X，Y，Z 座標の数値で
表現するものである。しかし，位置表現が三次元直交座標では使いにくいため，
GRS 80 楕円体を用いて経度，緯度を表現している。そして，わが国が採用した測
地基準系を「日本測地系 2000」といい（一般的には，世界測地系の一つであるこ
とから「世界測地系」という。），日本測地系2000 で得られた測地基準点成果を「測
地成果 2000 」という。

なお，GNSS 測量で用いられている座標系は，わが国が採用した ITRF 系とは異
なるものであるが，アメリカの GPS で用いている WGS－84 系の場合は，ITRF
系との差はごくわずかのため，同一のものとして扱ってよいこととなっている。ロ
シアの GLONASS で用いている PZ 90 系から ITRF 系へは，公表されたパラメー
タで座標変換をすることになる。

ここで，GNSS（Global Navigation Satellite System：汎（全）地球航法衛星シス
テム）とは，次のように定義されている（作業規程の準則第21条第 4 項）。

図 1・5　ITRF 系の地心直交座標系
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	 　 ・GPS
	 　 ・準天頂衛星システム
　　GNSS とは   ・GLONASS
	 　 ・Galileo
　　　　　　　　　……等
　　　　　人工衛星からの信号を用いて位置を決定する衛星測位システムの総称
　なお，GNSS 測量においては，次のものに限定して適用している。
　　

GNSS 測量
	 ・GPS

　　　　　　　	 ・準天頂衛星システム
　　　　　　　	 ・GLONASS
�　なお，準天頂衛星は，GPS 衛星と同等の衛星として扱うことができるものとし，
これらの衛星を GPS・準天頂衛星と表記する。

	 ⑶　「測地成果 2000」の構築から「測地成果 2011」へ
測地成果 2000の構築にあたっては，VLBI（超長基線電波干渉測位計）という

技術を用いている。
VLBI は，遠くの天体であるクェーサーからの電波を利用して，数千キロという

長距離を高精度で測定することができる装置である。
測地成果2000では，まず，国際的な観測から求められた茨城県の石岡 VLBI 観

測局の座標を用いて，他の国内の VLBI 観測局の座標を求めた。次に，これらの国
内の VLBI 観測局の座標をもとに，全国に設置された電子基準点（GNSS の連続観
測を行っている観測点）の座標値の計算を行った。

さらに，電子基準点の座標値を骨格として，一等〜三等三角点の座標値を計算し
た。また，四等三角点などについては，一等〜三等三角点の新旧座標差を用いて開
発した座標変換プログラムにより測地成果 2000の座標値を計算することになる。

なお，平成23年の東北地方太平洋沖地震に伴う測量成果改定にあたって，東日
本の 1 都19県の測量成果（三角点の経緯度等）は，最新の ITRF 2008に基づくも
のとなった。地震の影響がほとんど見られなかったそれ以外の地域は，これまでど
おり ITRF 94である。そして，これを機に，日本全国の三角点の測量成果を「測
地成果 2011 」とした。
















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3  位置の基準

地球表面上の位置を表す方法としては，球面的位置を表す地理学的経緯度と平面

的位置を表す平面直角座標とがあり，また，高さの位置を表すジオイド（高さの基
準面）があり，これらは測量法によって定められている。

そこで，測量法第11条に基づき，地球表面上の位置の表し方をまとめると，次
のとおりである。

要 点 ⇩

　　　　　　　 ① 地理学的経緯度及び平均海面からの高さで表示する。�
                                  　　　　　  ……原則として，この方法で表す。
位置の表し方　 ② 直角座標及び平均海面からの高さで表示する。
　　　　　　　 ③ 極座標及び平均海面からの高さで表示する。
　　　　　　　 ④ 地心直交座標で表示する。

	

　⑴　地理学的経緯度
準拠楕円体の自転軸（短軸）が準拠楕円体面と交わる点を北極及び南極といい，

自転軸を含む無数の平面（子午面）が準拠楕円体面と交わる線を経線（子午線），
また，自転軸の中心に直交する平面（赤道面）が準拠楕円体面と交わる線を赤道と
いい，赤道面に平行な無数の平面が準拠楕円体面と交わる線を緯線（平行圏）と
いう（図 1・6 参照）。
ⅰ　経度

英国のグリニッジ天文台を通る子午面
（線）を基準（ 0°）として，ある地点を通
る子午面（線）が地球中心でなす角を経度
といい，経度 0°から東側は東経，西側は西
経で表し，東経及び西経はそれぞれ 0°から
180°まで数えられる。










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午
線
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午
線

平行圏

赤道

Oa
b

図 1・6
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ⅱ　緯度
その地点における緯線と赤道面がなす角を緯度といい，緯度は赤道面（ 0°）

を基準として北を北緯，南を南緯で表し，北緯及び南緯はそれぞれ 0°〜 90°ま
で数えられる。

北極
グリニッジ天文台

0°

180°

20°
40°

60°

20°
40°

60°

東経 西経

東経 180°＝西経 180°

図 1・7　地球を上（北極のほう）から見た図

北緯40°

南緯30°
赤道

北

南

自転軸（地軸）

北半球は
北緯

南半球は
南緯

図 1・8　地球を横から見た図
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〔補足〕
　地球は回転楕円体であるため，緯度は正確にいうと，回転楕円体
の表面（接平面）に垂直な直線が赤道平面となす角である。

	

ⅲ　日本経緯度原点
世界的な経緯度の原点は，グリニッジ天文台を通る子午面と赤道面の交点とい

うことになるが，日本の経緯度原点は，次のように定められている（測量法施
行令第 2 条第 1 項）。
地点　東京都港区麻布台二丁目18番 1 地内

　　日本経緯度原点金属標の十字の交点

　原点数値 
　経度　東経　139°44′28″.8869

　　　　　 　緯度　北緯　  35°39′29″.1572
明治時代には，この経緯度原点を含む一等三角点網で全国を覆い，一等三角測

量によって経緯度原点をもとにした各三角点の位置（緯度，経度）を確定し，
さらに二等三角点，三等三角点へと拡張して全国に所在する三角点の位置を定
めたものであったが，現在の三角点は GNSS 測量によって行われたものである。

⑵　平面直角座標系
地理学的経緯度は，地球全体を対象とした場合の位置の表し方であったが，これ

に対し，部分的な位置を表す方法として平面直角座標系が用いられる。これについ
ては「　　　 平面直角座標系」で説明する。

なお，この平面直角座標系は，日本独自のものであり，私たちの日常生活の範囲
は狭いので平面と考えている。そして，平面の場合は，位置の計算が簡単な三角関
数で求まるというメリットがあり，実用的で使い勝手がよい。

⑶　ジオイド（高さの基準）
地球は回転楕円体で，その回転楕円面は平滑なものとして取り扱われている。し

かし，実際の地球は海あり山ありで，その表面は複雑な凹凸となっている。
そこで，地球表面の約 70％を占める海面を陸地部分まで延長し，地球全体を海面

で覆ったと考えたときにできる仮想的な海面をジオイドといい，このジオイドが標
高 0 m の基準として用いられている。

わが国におけるジオイドは，日本経緯度原点に最も近い東京湾の平均海面（標

高 0 m）を通る水準面を高さの基準面としており，この高さの基準面については，
「　　　 水準測量と標高の基準面」で説明しているのでこれを参照されたい。





7 － 2

4 － 2
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なお，高さの基準には，次の 2 つがある。

要 点 ⇩

　○ 楕円体高……GNSS 測量による高さ……�水の流れる方向と必ずしも
一致しない。

　　　　　　　　数学的な計算による高さ
　○ ジオイドを基準とした高さである標高……日常生活でいう高さ
　　　　　重力が作り出す地球の形であり，ゆるやかな凹凸をしている。
　　　　　水の流れる方向と一致している。

この楕円体高と標高の関係を図示すると，次の図のようになる。

したがって，次の関係が成立する。
　　　楕円体高＝標高＋ジオイド高

ここで，地球の形状と位置の基準についてまとめておく。









図 1・9
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要 点 ⇩

①　地球上の位置を緯度・経度で表すための基準として，地球の形に近
　似した回転楕円体が用いられている。
②�　標高は，楕円体高とジオイド高を用いて計算することができる。
③�　ジオイドは，重力の方向と直交しており，地球の形状と大きさに近

似した回転楕円体に対して凹凸がある。
④　GNSS 測量で直接求められる高さは，楕円体高である。
⑤�　地心直交座標系の座標値から，当該座標の地点における緯度・経

度・楕円体高が計算できる。

4  測量の基準

この項で述べてきた測量の基準は，測量法（昭和24年法律第188号）及び測量法
施行令で次のように規定されている。

なお，この測量の基準は頻出事項なので，条文を熟読して理解してほしい。
測量法では，

　（測量の基準）
第十一条　基本測量及び公共測量は，次に掲げる測量の基準に従つて行わなけれ
　　　　ばならない。
　一　位置は，地理学的経緯度及び平均海面からの高さで表示する。 ただし，
　　場合により，直角座標及び平均海面からの高さ，極座標及び平均海面からの
　　高さ又は地心直交座標で表示することができる。
　二　距離及び面積は，第3項に規定する回転楕円体の表面上の値で表示する。
　三　測量の原点は，日本経緯度原点及び日本水準原点とする。 ただし，離島
　　の測量その他特別の事情がある場合において，国土地理院の長の承認を得た
　　ときは，この限りでない。
　四　前号の日本経緯度原点及び日本水準原点の地点及び原点数値は，政令で定
　　める。
２　前項第一号の地理学的経緯度は，世界測地系に従つて測定しなければならな
　い。
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３　前項の 「世界測地系」 とは，地球を次に掲げる要件を満たす扁平な回転楕円
　体であると想定して行う地理学的経緯度の測定に関する測量の基準をいう。
　一　その長半径及び扁平率が，地理学的経緯度の測定に関する国際的な決定に
　　基づき政令で定める値であるものであること。
　二　その中心が，地球の重心と一致するものであること。
　三　その短軸が，地球の自転軸とー致するものであること。

測量法施行令では，

　（日本経緯度原点及び日本水準原点）
第二条　法第十一条第 1 項第四号に規定する日本経緯度原点の地点及び原点数値
　　　は，次のとおりとする。
　一　地点　東京都港区麻布台二丁目十八番一地内日本経緯度原点金属標の十字
　　の交点
　二　原点数値　次に掲げる値
　　イ　経度　東経百三十九度四十四分二十八秒八八六九
　　ロ　緯度　北緯三十五度三十九分二十九秒一五七二
　　ハ　原点方位角　三十二度二十分四十六秒二〇九（前号の地点において真北
　　　を基準として右回りに測定した茨城県つくば市北郷一番地内つくば超長基
　　　線電波干渉計観測点金属標の十字の交点の方位角）
２　法第十一条第 1 項第四号に規定する日本水準原点の地点及び原点数値は、 次
　のとおりとする。
　一　地点　東京都千代田区永田町一丁目一番二地内水準点標石の水晶板の零分
　　画線の中点
　二　原点数値　東京湾平均海面上二十四・三九〇〇メートル
　（長半径及び扁平率）
第三条　法第十一条第 3 項第一号に規定する長半径及び扁平率の政令で定める値
　　　は，次のとおりとする。
　一　長半径　六百三十七万八千百三十七メートル
　二　扁平率　二百九十八 · 二五七二二二一〇一分の一

なお，測量法第11条 第1項第一号の規定を実施するため，地心直交座標で位置を
表示する場合の地心直交座標系は，次のように定めている。

測量士合格2版-01-02章入.indd   29測量士合格2版-01-02章入.indd   29 2022/12/13   10:492022/12/13   10:49



30

平成14年 3 月14日国土交通大臣 林 寛子　
最終改正　平成23年10月21日国土交通省告示第1063号　

地心直交座標系
第一
　　地心直交座標系は，法第11条第 3 項に規定する扁平な回転楕円体の中心で
　互いに直交する X 軸， Y 軸及び Z 軸の三軸からなり，各軸の要件は、 次のとお
　りとする。
　一　X 軸は，回転楕円体の中心及び経度 0 度の子午線と赤道との交点を通る 
　　直線とし，回転楕円体の中心から経度 0 度の子午線と赤道との交点に向か
　　う値を正とする。
　二　Y 軸は，回転楕円体の中心及び東経90度の子午線と赤道との交点を通る
　　直線とし，回転楕円体の中心から東経90度の子午線と赤道との交点に向か
　　う値を正とする。
　三　Z 軸は，回転楕円体の短軸と一致し， 回転楕円体の中心から北に向かう値
　　を正とする。

　第二
　　　地心直交座標系における日本経緯度原点の座標値は， 次の表のとおりとする。

軸 座標値

X 軸 −3,959 ,340 . 203m　　 

Y 軸 3,352 ,854 . 274m　　

Z 軸 3,697 ,471 . 413m　　

　注　これは，IERS（International Earth Rotation Service：国際地球回転観測事業）
　　が構築した 3次元直交座標系「ITRF94座標系」と同じ内容である。

〔補足〕
測量の基準は，毎年出題されているので，熟知すること。
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確認問題 ❶ 

　次の文は，測量の基準について述べたものである。明らかに間違っているも
のはどれか。

 1．現在，日本が採用している測地系は，ベッセルが計算した楕円体を準拠楕
　円体とする。
 2．世界測地系の ITRF 系は，三次元直交座標系である。
 3．経度は，英国のグリニッジ天文台を通る子午面（線）を基準（ 0°）とし
　ている。
 4．緯度は，赤道面となす角度で表される。
 5．日本は，東京湾の平均海面を高さの基準として定めている。

　　　
　間違っているものは，1．である。
　わが国が採用している測地系は，世界測地系である。

解 説
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確認問題 ❷ 
　

　次の文は，標高，楕円体高，ジオイド高に関係する事柄を述べたものであ
る。明らかに間違っているものはどれか。

 1．ジオイドは，平均海面に相当する面を陸地内部まで延長したときにできる
　仮想の面として定められている。
 2．ジオイドは，地球内部の質量分布の不均質などによって，凹凸がある。
 3．ジオイドを幾何学的に近似した回転楕円体（準拠楕円体）を定めて，地理
　学的経緯度の測定に関する測量の基準として用いている。
 4．GNSS 測量で得られる高さは，楕円体高である。
 5．標高，楕円体高，ジオイド高の関係は次式のとおりである。
　　　　標高＝楕円体高＋ジオイド高

　　
　間違っているものは， 5．である。
　図 1・10 よりわかるように，標高，楕円体高，ジオイド高の関係は
　　　楕円体高＝標高＋ジオイド高　である。

　なお，
　・準拠楕円体とは測量用語であり，回転楕円体とは数学用語である。
　・�ジオイドを準拠楕円体と比べたとき，その凹凸は，地球全体では最大

約±100m に達する。わが国の場合，ジオイド高は＋25m〜＋45m くら
いである。

解 説

図 1・10

地表

標高 平均海面ジオイド

準拠楕円体（地球楕円体）

楕円体高
ジオイド高---日本の場合，25～45mであり，場所に
                 よって異なる
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確認問題 ❸ 

　次の文は，国際地球基準座標系（International Terrestrial Reference Frame）
（以下「ITRF」という。）などについて述べたものである。明らかに間違って
いるものはどれか。次の中から選べ。

 1．ITRF の X 軸は東経90度の子午線と赤道の交点を通る直線，Y 軸は経度
　０度の子午線と赤道の交点を通る直線である。
 2．ITRF で表す日本列島の位置の X，Y，Z の符号は，X は−，Y は＋， 
　Z は＋である。
 3．日本では，地球の形に近い回転楕円体の準拠楕円体として，GRS80楕円
　体を採用している。
 4．九州から北海道に向かうベクトル（ΔX，ΔY，ΔZ）の符号は，ΔX は
　負（－），ΔY は負（－），ΔZ は正（＋）である。
 5．ITRF は，GNSS や VLBI などの宇宙測地技術の観測データに基づいて国
　際地球回転・基準座標系事業（IERS）が提供する地心直交座標系である。

　　　

　　　　　　図 1・11

　　　　 1．間違い。  図 1・11 を参照。
 2．正しい。　図 1・11 を参照。
 3．正しい。　図 1・11 を参照。
 4．正しい。　北海道は九州より北にあり，また，北海道は九州より東にあるから。
 5．正しい。

解 説
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確認問題 ❹ 
　

　次の文は，測量法における測量の基準について述べたものである。　　　〜 
　　 に入る語句の組合せとして最も適当なものはどれか。次の中から選べ。

　基本測量及び公共測量において，「位置は， 　　　及び平均海面からの高さ
で表示するが，場合により，直角座標及び平均海面からの高さ，極座標及び
平均海面からの高さ又は 　　　座標で表示することができる」と規定され，
 　　　は，　　　に従って測定しなければならない。
　　　　とは， 　　　及び扁平率が，　　　の測定に関する国際的な決定に基
づき政令で定める値であるものであること，中心が地球の重心と一致するもの
であること及び 　　　が地球の自転軸と一致するものであることの要件を満
たす扁平な 　　　であると想定して行う 　　　の測定に関する測量の基準を
いう。
　なお，距離及び面積は， 　　　の表面上の値で表示する。

　　　　 ア　　　      イ　　　　　 ウ　　   　  エ　　　オ　　　　 カ
 1． 地心経緯度    平面直角     日本測地系     長半径     短軸      ジオイド
 2． 地心経緯度    地心直交     世界測地系     短半径     短軸     回転楕円体
 3．地理学的経緯度　地心直交     世界測地系     長半径     短軸     回転楕円体 
 4．地理学的経緯度　平面直角    世界測地系     短半径     長軸　　ジオイド
 5．地理学的経緯度　地心直交     日本測地系     短半径     長軸　　ジオイド

　　　　〜 　　 に正しい語句を挿入すると，次のようになる。　

　基本測量及び公共測量において，「位置は， 地理学的経緯度 及び平均海面か
らの高さで表示するが，場合により，直角座標及び平均海面からの高さ，極
座標及び平均海面からの高さ又は 地心直交 座標で表示することができる」と
規定され，地理学的経緯度 は， 世界測地系 に従って測定しなければならない。
　 世界測地系 とは，長半径 及び扁平率が，地理学的経緯度 の測定に関する
国際的な決定に基づき政令で定める値であるものであること，中心が地球の
重心と一致するものであること及び 短軸 が地球の自転軸と一致するものであ

ア

カ

ア

イ

ア ウ

ウ エ ア

オ

カ ア

カ

解 説

ア カ
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ることの要件を満たす扁平な 回転楕円体 であると想定して行う 地理学的経

緯度 の測定に関する測量の基準をいう。
　なお，距離及び面積は， 回転楕円体 の表面上の値で表示する。

以上により，正解の選択肢は 3．である。
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１─ ３ 　測量誤差

ある未知の距離について同一条件で何回かの測定を繰り返したとき，その結果は一般
に一致しないで異なった値を示す。これらは各測定の中に誤差をもっていることを表す
ものであるから，誤差とは，正しい値と測定値（又は観測値）との差（測定値－正しい
値）ということになる。

誤差は，その原因や性質によって定誤差と不定誤差に大別される。

1  定誤差（系統的誤差）

定誤差とは，誤差の生ずる原因が明白であり，一定の条件のもとでは常に同一性質
をもち，かつ，一定量だけ生じるから，誤差の原因とこれらの生じた状態を調査し，
これに応じる誤差量を計算して補正するか若しくは適当な測定（又は観測）方法によ
って除去しうるものである。

定誤差をその性質によって区分すると器械的誤差（例えば，尺の定数による誤差
やセオドライトの調整不完全などによる視準軸，水平軸及び鉛直軸誤差など），物理

的誤差（例えば，傾斜，温度，地球の曲率などの自然的現象によって生ずる誤差な
ど）及び個人誤差（測定者の癖によって常に一定した誤差を与えるもの）に分けら
れ，これらの定誤差はすべてなんらかの方法により除去することができるものであ

る。もし，この定誤差を除去する方法をとらない場合は，誤差の生ずる機会（回数）
に比例してその量は増大することとなる。

2  不定誤差（偶然誤差）

同一距離を同一条件で何回か測定し，それぞれの測定値から定誤差を除去したとし
ても，なお各測定の値は一致しない。

これは使用する機器の性能や測定技術の巧
こう

拙
せつ

などによって生ずるものであり，その
出現の方向や量は全く不定不規則なものであり，測定値にどれだけ影響しているかも
明らかでないため，これを取り除くこともできないものである。

よって，不定誤差とは，定誤差を除いてもまだ残る誤差をいい，測定又は観測に際
してはやむを得ない誤差であり，一般に誤差といわれるものは不定誤差である。

ここで，誤差に関する事柄をまとめると，次のとおりである。

重 要 度

★☆☆
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① 定誤差 …原因や影響を把握することができるので，除去することを
　　　　　　考える。
② 不定誤差 …生じた量（だいたいの量）を調べて，観測の精度の点検
　　　　　　　に用いる。なお，誤差のバラツキを止めることはでき
　　　　　　　ないが， バラツキの幅を小さくするのが測量技術者の役
　　　　　　　割である。
③ 許容範囲（�制限ともいう。）…そのくらいまでの誤差は生じてもやむ

　　　　　　　 　を得ないので，観測をやり直さなく      
　　　　　　　　  てもよい。

④ 過失 …器械の操作ミスなどがなければ，そのような大きな誤差は生
　　　　　じないはずである。したがって，もう一度観測をやり直す
　　　　　（再測をする。）。

3  標準偏差

誤差，いわゆる不定誤差は，補正計算や測定（観測）の方法などによって除去する
ことはできないから，何回か測定を繰り返したときの誤差の大きさを知り，測定の良
否を判断する必要がある。この誤差の大きさの表し方の一つとして標準偏差（平均

二乗誤差）が用いられる。
いま，ある距離を相当多数の回数で測定し，その平均値と各測定値の差±Δを求

め，横軸方向に差の大きさを，縦軸方向に同じ量の誤差を生じた回数を求めれば，誤
差の公理から図 1 ・12 のような曲線を得ることができる。そして，この曲線を誤差
曲線という。

　
	
図 1・12

反曲点

+m0－m0

0

（－） （＋）

図 1・13






 














�誤差に
関連
する
事柄
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⑴　誤差の公理
１）同じ大きさの正負の誤差は，同じ頻度で生じる。
２）小さい誤差は大きい誤差よりも多く発生する。
３）非常に大きい誤差はほとんど生じない。

測量の場合においては，真に正しい値を求めることは不可能であり，その近似値
が求められるにすぎない。そこで，図 1 ・12 からわかるように，測定した値の平均
値付近に小さい差が集中しているから，この付近に最も確からしい値があることが
想像できるので，この平均値を最確値と名づけ，また，最確値と測定値の差を残差

といい，

要 点 ⇩

〔残差〕＝〔測定値〕−〔最確値〕

で表され，真の値に対する誤差とは区別している。この残差，いわゆる誤差に相当
する値をどの範囲までを採用して誤差とするかによって誤差の量の表し方は異な
り，標準偏差は，正の誤差の側及び負の誤差の側について，ちょうどその中央にあ
る誤差，すなわち，誤差を大きさの順序に小さいものから配列したとき，その中央
にある誤差をいい，図 1 ・13における反曲点（曲線の曲りの方向が変わる点）まで
の誤差で表される。

⑵　1 測定の標準偏差
1つの未知数を同じ測定精度で n 回測定したときの残差をυ（ギリシャ文字でウ

プシロンと読む。）とすれば，

要 点 ⇩

1 測定値の標準差 m₀ は，

で表される。

	

 1 測定の標準偏差とは，n 回の測定における一つひとつの測定値の誤差を示すも

m₀ ＝± Συ²
n －1
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のではなく，n 個の測定値全体での一つの測定値にはどれだけの誤差があるかを表

すものである。
ここで，もし，真の誤差が求まるならば，

　つまり，
　真の誤差＝（観測値）−（真値）

であるならば，標準偏差 m は

となる。
しかし，測量においては真の値は不明であり，真の値の代わりに最確値を用いてい

る。すなわち，最確値を用いているために自由度が 1 つ減少して， 1 測定の標準偏差
m₀ は，残差の二乗の和を n － 1 で割っているのである。

【 証　明 】
誤差をΔ，残差をυ，総和の記号をΣ，データの個数を n とすれば，
　　誤差（Δ）＝観測値－真値
　　残差（υ）＝観測値－最確値
であるから，この 2式より，
　　　　 Δ＝υ＋（最確値－真値）
となる。両辺を 2 乗すると，
　　　　Δ²＝υ²＋2×υ×（最確値－真値）＋（最確値－真値）²
これを観測回数分（n）合計すると，
　　　ΣΔ²＝Συ²＋Σ2υ（最確値－真値）＋（最確値－真値）²×n
ここで，残差は正負に等しく発生し，総和すると零になるため，Συ＝0 である。
　したがって，上式は，
　  　ΣΔ² ＝Συ² ＋（最確値－真値）² × n
となる。
最確値とは，

（最確値－真値）²の部分は　

ΣΔ²
nm ＝±







最確値 ＝ 
観測値の総和  

であるから，
　　　　　　　n

（最確値－真値）²＝   
Σ観測値 

－ 真値        ＝     
１

（Σ観測値－真値× n）
　　　　　　　　　 　　n　　　　　　   　    n

　　　　　　  ＝ 
１ 

×  Σ（観測値－真値）　　＝ 
１

（ΣΔ）²
　　　　　　　　　n²　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　    n²

（　　　　）² ｛　　              ｝²

｛　　　     ｝²
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誤差の総和の 2 乗，すなわち，（ΣΔ）²は，例えば，個々の誤差を a，b，c，……
とすれば
　　　（a ＋ b ＋ c ……）²＝ a ²＋ b²＋ c ²＋ ……　＋2ab ＋2bc ＋2ac ＋……

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　     正負の誤差が同じ頻度で生じる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　     ため，和は 0 になる。

となるので，n が大きいときは正負の誤差が同じ頻度で生じ，2ab ＋……の和は 0 に
　なる。

　したがって，
　　　（ΣΔ）²＝ΣΔ²
となる。
　このことより，

　　　　　　　　 ΣΔ² ＝Συ² ＋（最確値－真値）² × n

　　　 　　　    　　  ＝Συ²＋　　ΣΔ²  

　　　

 　  　ΣΔ² －　　ΣΔ² ＝ Συ²
  　　    
　　  　 　　　　   

ΣΔ²＝ Συ²　
　 
　　　   　　　　　　　

＝
 

よって，

     　  　　　　　 ＝ 
　　　  

＝ 標準偏差
 　

　となる。

                  

1
n

1
n

n－ 1
n

ΣΔ²
n

Συ²
n－ 1

Συ²
n－1

ΣΔ²
n
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確認問題 ❶ 
　

　A，B 2点間の距離を同一方法により 5 回測定して次の値を得た。この距離
の 1 測定の標準偏差は幾らか。
　1 回目　63 .286 m　　3 回目　63 .289 m　　5 回目　63 .287 m
　2 回目　63 .288 m　　4 回目　63 .285 m

　各測定値を l ₁，l ₂，…… ln，
最確値を L₀，残差をυとすれば，

　
　　L₀ ＝ １

n （l ₁＋ l ₂ ＋……＋ ln）

　　　υ₁＝ l ₁－ L₀
　　　υ₂ ＝ l ₂ － L₀
　　　……………
　　　……………
　　　υn ＝ ln － L₀

で表されるから，それぞれを表
1・ 1 によって求めれば， 1 測定
に対する標準偏差 m0は，
　　　　
　　
となり，各測定値に± 1 . 6 ㎜ の標準偏差が生じていると考えてよい。

　 答　±1 .6㎜ 　 

表 1・1

回 測定値（ l ） 残差（υ） υ 2

1 63 .286m　 －1 ㎜　 1 　
2 63 .288 　 ＋1　 1 　
3 63 .289 　 ＋2　 4 　
4 63 .285 　 －2　 4 　
5 63 .287 　   0　 0 　  
計 L0＝63 .287　 Συ＝ 0　 Συ²＝ 10　

解 説

m0 ＝±
　 　　　　　

＝ 
　 　

   
  

＝　　　＝ ± 1.6 ㎜
　　　　　　　  　　　　　

Συ²
n－1

10
5 －1

 10
2
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ここで， 1 測定に対する標準偏差を求める計算の手順を，表 1 ・ 1 をもとに説明す
れば，次のようになる。
（手順その 1 ）　5 回の測定値の平均値である，最確値を求める。すなわち，
　　　　　　　最確値 L₀＝63 .287m を計算。

（手順その 2 ）　�〔残差（υ）〕＝〔測定値〕－〔最確値〕 
を計算して，表に記入する。

（手順その 3 ）　残差（υ）の合計である∑υ＝ 0 ，必ず零になることを点検する。
（手順その 4 ）　残差の二乗（υ²）を計算して，表に記入する。
（手順その 5 ）　残差の二乗の合計であるΣυ²＝10を求める。
（手順その 6 ）　公式
　　　　　　　

標準偏差（m0 ） ＝ ± 　　　　　　　　　
　
＝±　

　　　　　　　
　　　　 

　　　　　　　に代入して，答えを求める。

	 ⑶　最確値の標準偏差

ある量を n 回測定した場合の 1 測定に対する標準偏差（誤差）は，前述の方法
により求めることができたが，n 回測定して求めた最確値にはどれだけの標準偏差
が生じるかをみてみる。いま，ある量を n 回測定したときの各測定値を l₁ ，l ₂，
……，ln とすれば，最確値 L₀は，

　

となるが，それぞれの測定値 l₁ ，l₂，……，ln には誤差を有しているから，l₁ ，l₂，
……，ln に対する誤差をそれぞれ m₁ ，m₂ ，……，mn とすれば，最確値 L₀ に
対する誤差 m は，次に述べる「 4 ．誤差伝播の法則」により，

で表され，各測定値とも同一の条件によって測定したから，m₁ ＝ m₂ ＝……＝ mn

とみなすことができるので，１測定の標準偏差をm₀ とすれば，

　m²＝ 1
n²（nm²₀）＝　＝　＝

また，m の大きさはΣυ²に比例するから，いくつかの組に分かれて同一の角度又は
距離を測定したときの精度の良否の判定は，各組のΣυ²の大小の比較によって判断
することができる（Συ² が小さいほど精度がよい）。

残差の２乗の総和
測定回数－１

L₀ ＝ 1        （l₁ ＋l₂ ＋……＋ ln） ＝ 
1
 l₁ ＋  1 l₂ ＋……＋ 1  ln

　　 
n　　　　　　　　　  n　　 n　　　　   n

m² ＝（ 　）²m²₁ ＋（ 　）²m²₂ ＋…… ＋（ 　）²m²n ＝    　　（　　m²₁＋ m²₂＋……＋ m²n ）
1
n²

1
n

1
n

1
n

m₀₂

n

Συ2

n－１
n

Συ2

n（n－1）

Συ²
n－1  
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　よって，

要 点 ⇩

最確値の標準差 m は，
　　
　　　　　

で求められる。

	

最確値に対する誤差がわかれば，この測定の精度は，

となる。
このように，精度は通常，分子を 1 で表す。したがって，分母が大きいほど精度が

高いといえる。

m ＝±
　　 　　　　　　

＝±
　　　

＝±
　　　　　　  　　　　　Συ²

n（n－１）
１測定の標準偏差

n
m₀
n

精度 ＝   
誤差

  ＝ 
m

　＝ 
m ÷ m 

 ＝ 
　 1　

   ＝　
1

　　　　最確値　 L₀　　   　L₀ ÷ m     L₀ ÷ m  　L₀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m
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確認問題 ❷ 
　

　確認問題 1 の測定結果に基づいて，最確値の標準偏差を求め，さらにこの測
定精度を計算せよ。

　測定回数 n は 5 回であり，また，確認問題 1 の解説により，残差の二乗の総
和Συ²＝10 であるから，
　最確値の標準偏差は

　　　 答　±0 .7㎜ 　 

となる。これは， 1 測定の誤差が ±1.6㎜ であったが，測定回数を増して，そ
れを平均したことによって誤差が小さくなったことを表している。
　また，精度は（精度の誤差は絶対値を用いる。），

　　

となる。

解 説

m＝ ± 
　 　　　　　　 

＝
 　　　　  

＝ 
　　　

＝　0.5  ＝± 0 .7㎜Συ²
n（n－１）

10
5（５－１）

10
20

精度＝  
m

  ＝
　 0 .7㎜　  

≒
　  1

　　　  L ₀　　    63 . 287m　　 90000

1  　　 

 
答

　90000 　
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4  誤差伝播の法則

L ＝ l ₁ ± l ₂ ± …… ± ln の場合

　図 1 ・14のように，独立に測定された各測定値を l ₁， l ₂，……，ln とし，それぞ
れの誤差（標準偏差）を m ₁， m ₂，……，mn とすれば，
　　L ＝ l ₁ ＋ l ₂ ＋……＋ ln

となり，L に対する誤差 M は，誤差伝播の
法則により，

M ² ＝ m²₁ ＋ m²₂ ＋……＋ m²n 

M  ＝   m²₁ ＋ m²₂ ＋……＋ m²n 

ここで，m ₁ ＝ m ₂ ＝ …… ＝ mn ＝ m ならば，
M ² ＝ nm²　　　M ＝ m　 n  

となり，各測定区間における誤差 m が同じ量であれば，全体の標準偏差（不定誤差）

M は，測定の機会（回数）の平方根に比例することになる。

確認問題 ❸ 
　

　図 1 ・15のような多角測量を実施したところ，各夾角（ β₁ ， β₂， β₃ ， β₄）
における観測値の標準偏差は，それぞれ± 5 ′′であった。 β₁  〜 β₄ から計算
により求められた方向角 T の標準偏差は幾らになるか。
　ただし，点 A における点 C の方向角には，誤差がないものとする。

　1 夾角における夾角の標準偏差（偶然誤差）は± 5 ″であり，標準偏差は，観
測の機会（この場合は 4 回）の平方根に比例するから，点 D 方向の方向角 T
の標準偏差 M は，M ＝± 5   ４ ＝±10″となる。

　 答　±10″　

l1 m1± ln mn±

L M±
図 1・14

　　図 1 ・15

解 説
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〔補足〕

　図 1 ・16 の∠ BAC を測定するためには，AB と AC の両方向を視準しなけ
ればならないことになる。

　したがって，∠ BAC の測定に含まれる平均二乗誤差（標準偏差）は，測線
AB と測線 AC の両方の誤差の累計と考えられる。それゆえ，角度の場合は，
小さい角度（例えば 10°）を観測するときも，大きい角度（例えば 350°）を
観測するときも，測定回数は 1回で同じであるため，平均二乗誤差（標準偏
差）は，測定する角度の大きさとは関係がない。

図 1・16
A

B

C

A

B

一測線の誤差

図 1・17
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確認問題 ❹ 
　

　図に示す多角測量を行い，表の観測結果を得た。この場合において，点 B
の点 D への方向角 T の標準偏差を求めよ。

　　

図1・18

                                        表 1 ・2　     　　

角 角度 標準偏差

点 A の点 C への方向角 T0 326 °　 2 ″

夾角 β₁ 103 ° 5 ″

夾角 β₂ 192 ° 4 ″

夾角 β₃ 158 ° 6 ″

    　　

　本問では，各角度は独立に測定されたものであるため，誤差伝播の法則により

　　M ＝   m²₁ ＋ m²₂ ＋……＋ m²n     
       

が成立する。
　この式に数値を代入すると，次のようになる。

　　M ＝   （ 2″）²＋（ 5″）²＋（ 4″）²＋（ 6″）²
 　　　＝ 9 ″

　　　　答　９″　

解 説
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