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概要

美星天文台 101cm望遠鏡撮像 CCDカメラで取得された画像に対して、夜空の明るさを推定するための自

動解析パイプラインを構築した。パイプライン中では、CCD温度と露出時間に応じた暗電流量の推定と差し

引き、事前取得されたマスターフラット画像によるフラット補正と補正後の画像平坦の評価、宇宙線イベント

の除去、Astrometry.net を使用したWCS貼り付け、UCAC-4カタログを用いた撮像フィルターの推定、等

級補正ゼロ点の推定、ランダム・アパーチャーによる限界等級の推定と夜空の明るさの推定を行う。 本シス

テムは撮像時の情報 (望遠鏡方位、撮像フィルターなど)が記録されていない他観測所のデータに対しても有

効であり、情報不足のために解析に用いられなかった画像の有効活用が見込まれる。

本レポート中では、2008年から 2020年までに撮像された全データ (計 111 夜, 10,919枚)に対し、夜空の

明るさの光度解析を行った。その結果、12年間の間で有意な光度の変動は見られず、その典型的な明るさは

V = 20.5 mag/arcsec2 (AB system)と求まった。また、暗い場合で V = 21.7 mag/arcsec2 まで到達し、

21.0 mag/arcsec2 より暗くなる夜の割合は、全体の約 5%であった。

1 背景

1.1 美星天文台と夜空の明るさの測定

美星天文台は 1993 年 7 月 7 日にオープンした、

岡山県井原市美星町に位置する公開天文台である。

口径 101cm の可視光学望遠鏡を有し、週末夜間の

夜間公開時には、多くの来館者で賑わう。また、年

1度開催される望遠鏡操作講習の受講者のうち、実

技と筆記試験に合格した者に与えられる「101cm望

遠鏡操作資格」を有するものは、週末の夜間終了後

23時から翌 4時までの間、101cm 望遠鏡を占有し

て使用することが可能である (101cm望遠鏡占用観

測)。美星天文台を設置した旧美星町は、1989年 11

月 22 に全国で初めてとなる「光害防止条例」を制

定し、町を挙げての星空観測環境の保全に努めてい

る。美星町が井原市と合併した後も本条例は引き継

がれ、美星天文台には星空環境の保全を率先して担

う責務がある。夜空の明るさの測定は、光害の指標

の一つであり、継続した観測が極めて重要である。

夜空の明るさの測定には、従来様々な方法が提案

されており、広角レンズを装着したデジタルカメラ

による夜空の撮影、夜空の明るさを測定する専用

機器である Unihedron社製 SQM-Lを用いた測定、

望遠鏡へ CCD カメラを装着しての測定などであ

る。このうち、本レポートでは、望遠鏡と CCDカ

メラによる測定に焦点を絞る。望遠鏡を用いた観測

では、長焦点化と測光精度の高い CCDカメラの使

用により、他手法と比較して局所領域の精度良い測

定が可能となる。一方、上空に点在する雲など天候

の影響などを受けやすい点や、測定準備や条件を揃

えるのに手間がかかるなどのデメリットがある。ま

た、測光のためには視野内の比較星を用いて測光原

点を精度良く決定する必要がある。比較星の決定の

ためには、望遠鏡の指向位置情報が不可欠である。

近年、画像からの星像検出ソフト精度の向上と、解

析マシンのスペック向上に伴い、望遠鏡指向位置が

記録されていない画像などに対しても、後の解析か

ら自動的に撮像天域を推定することが容易となっ
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た。これにより、FITS header や観測ログの整備が

進んでいない観測所においても、(最小限の事前情

報のみで)自動的に測光原点を決定することが可能

となった。

美星天文台では開所以来 27 年にわたり、101cm

望遠鏡占用観測が実施されており、数多くの撮像観

測データが蓄積されている。これらのデータを再解

析することにより、過去から現在までの夜空の明る

さの精度良い測定が可能となる。本レポートでは、

これらデータの共通解析パイプラインの開発と、そ

の結果得られた美星天文台における観測環境 (シー

イングサイズ、限界等級、背景夜光の変遷など)に

ついて報告する。

1.2 装置概要

美星天文台 101cm 望遠鏡は 1つのカセグレン焦

点と 3 つのフォールデッド・カセグレン焦点 (北、

西、南)を持つ。撮像用焦点面としては、フォール

デッド・カセグレン (北) とフォールデッド・カセ

グレン (西) の 2 つがある。フォールデッド・カセ

グレン (西) は汎用カメラ焦点であり、T マウント

を介して様々な一眼レフカメラなどが接続可能と

なっている。光路中にレデューサーが設置されて

おり、焦点距離は f = 6060mm,F/=6 を使用可能

である。フォールデッド・カセグレン (北) には、

フィルターボックスが設置されており、B, V, R,

I, Hα の各測光用バンドフィルターと、レデュー

サーの挿入が可能となっている。レデューサー無

し (有り)の場合、焦点距離は f = 12,120mm, F/=

12 (f=6,060mm, F/=6)となる。SBIG社製 CCD

カメラ STL-1001E を装着した場合のピクセルス

ケールは 0.404 (0.808) arcsec/pixelとなる。また、

STL-1001E へ内蔵された R, G, B, Lunar, Clear

フィルターの使用も可能である。図 1は、フォール

デッド・カセグレン (北) におけるフィルターシス

テムをまとめたものである。CCDカメラ装着時に

FITS headerに記載される情報としては、画素サイ

ズや撮像に使用したソフトウェア、撮像日時、CCD

冷却温度、露出時間、内臓フィルター情報などであ

る。フォールデッドカセグレン (北) 使用時に測光

用フィルターを使用しても記録されない点に注意が

必要である。また、レデューサーの有/無も記録さ

れない。外部フィルター (B, V,R, I,Hα, Clear)の

情報は記録されない。加えて、望遠鏡の指向位置情

報 (高度、方位、赤経赤緯)も記録されない。夜空の

明るさの推定のためには、観測データを元に、撮像

フィルター、レデューサーの有無、望遠鏡指向位置

方向の決定が必要不可欠である。

望遠鏡側

天体からの光

レデューサー
(手動挿入)

外部フィルター
(BVRIHα)

内臓フィルター
(LRGB)

CCD素子

STL-1001E

外部フィルター機構

図 1 美星天文台フォールデッド・カセグレン (北)

におけるフィルターシステム

2 解析パイプラインの作成

本解析では簡略化のために、下記の方針で解析を

実施するパイプラインを開発した。

1. 露出時間-CCD温度から暗電流量の推定、差し

引き

2. 2020 年 2 月に撮像されたフラットをマスター

フラットとして使用

3. L.A.Cosmic による宇宙線、ホットピクセルの

除去

4. SExtractor を用いた星検出、シーイングサイ

ズ推定

5. Astrometry.net による望遠鏡指向方向の推定

6. UCAC-4 catalogを元にした測光原点決定

7. ランダム・アパーチャー法による限界等級の

決定

下記では、それぞれの手法の詳細について述べる。
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2.1 暗電流関数の作成

本来、撮像時と同条件で取得されたダークフレー

ムを解析に使用すべきであるが、観測記録方法に統

一性がないことから自動でのダークフレームの作成

が困難であること、観測者によって撮像枚数や取得

条件がバラバラであることから精度の保証が困難で

ある、などの理由から、本解析においてはダークフ

レームを作成しての差し引きは行わない。その代わ

り、暗電流量を露出時間 t [sec] と CCD温度 T [K]

の関数として定義し、撮像画像から定数を引くこと

で暗電流とバイアス電圧値補正を実施する。一般に

暗電流量は時間に比例し、また、exp(T ) に比例し

て増加することが予測される。よって、暗電流関数

D(t, T )は

D(t, T ) = A(T )× t+ bias

と表せる。ここで A は変換係数、bias はバイアス

カウント値である。過去 12 年間に取得された画

像のうち、ファイル名に ”dark” (大小文字区別な

し) が含まれる画像をダーク画像であると推定し、

FITS header から露出時間 t, CCD 温度 T と全画

素からの中央値 D [cnt]を得る。図 2は CCD温度

266±0.2 Kにおける暗電流量の時間依存性である。

この図からも、暗電流量と露出時間に良い比例関係

があることがわかる。この関係性に対し、各温度で

の暗電流量に対して時間の関数としての一次関数に

よるフィットから、温度 T における係数 A(T ) を

決定する。

図 3はこのように求められた各温度での A(T )を

温度の関数として示したものである。この図を元に

A(T )の温度依存関数を決定した。 この結果、各係

数に対して

D(t, T ) = 1.99×107×exp
−4986.9

T
×t+bias (1)

の値を得た。ここで、bias は使用する読み出し

に使用するソフトウェアによって異なり、”CCD

Opt ver 4.0” を使用している場合は約 1900 count,

”CCD Opt ver 4.7”を使用している場合は 105

countとなる。
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図 2 T = 266 ± 0.2Kにおける、暗電流 +バイ

アスカウントの時間依存性。オレンジ線は、直線

フィットの結果。
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図 3 暗電流生成率 [count/sec] の温度依存性。

オレンジ線は A exp(−B/T ) でフィットした結

果。

図 4 は、式 1 を 7,052 枚の全ダーク画像に適用

し、差分後に得られたカウント値の頻度分布であ

る。標準偏差は 2.4 count となり、これは夜空の明

るさ測定時の誤差おおよそ δM ∼ 0.02 magに相当

する。

2.2 フラット補正

フラット補正もまた、撮像前後に取得されたもの

を使用するのが好ましいが、本解析の主目的は夜

空の明るさの推定であることから、手順を簡略化

する目的で、ある時点で撮影されたフラット画像

を、マスターフラットとして解析全画像に適用す

る。美星天文台の撮像 CCD, STL-1001E の FITS

headerにはどの焦点面を使用しているか、レデュー

サーの使用の有無、外部フィルターの情報は保存

されていない。そのため、撮像データからフィル
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図 4 2008年から 2020年までに取得されたダー

ク画像 7,052枚に対し式 1により推定された暗電

流量を差し引いた後の CCDカウント値分布。

ターなどの推定の必要がある。フラット補正時点で

は、画像の平坦化のみを目標とするため、撮像画像

に対し、[レデューサー装着の有無] × [外部フィル

ター B, V, R, I or 内臓フィルタ- R, G, B, Lunar,

Clear] の計 18 種のマスターフラットを全て適用

し、平坦度 F の最も良いフラットを使用する手法

を用いた。平坦度の指標としては、全画像ピクセル

値から、Median absolute deviation を用いた標準

偏差 (astropy.stats.mad_std 関数) を用いてお

り、星像やホットピクセルなどに影響されにくいも

のとなっている。理想的なフラット補正を行った画

像の平坦度は、CCDの読み出しノイズと夜空から

の光量のショットノイズの合成値となることが期待

される。
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図 5 解析に使用した全画像の平坦度 Fの分布。

図 5は、解析に使用した全画像のフラット補正後

の平坦度分布である。図 6は、平坦度が夜空の明る

さ測定に与える影響について調査するため、異なる

マスターフラットを用いて平坦度が 20 ∼ 90 とな

る画像を作成し、その夜空の明るさの測定値 (全画

像ピクセル値からの中央値)の変化を調べたもので

ある。平坦度 F が大きいほど、夜空の明るさの測

定値が高くなる傾向であることが分かる。夜空の明

るさ解析では、平坦度 F < 30となる画像のみを使

用した。
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図 6 平坦度 Fとスカイ輝度の分布。

2.3 宇宙線、ホットピクセル除去

S 2.1で除去できないホットピクセルや宇宙線な

どを除去するため、L.A. Cosmic を用いて処理を

行う。L.A. Cosmic は Yale 大学の Pieter G. van

Dokkum らによって開発された宇宙線特定ソフト

ウェアであり、python などのプログラム言語から

利用可能である [1]。除去前後の夜空の明るさの測

定値 (全画像ピクセル値からの中央値) の変化とし

ては、概ね 0.03% 程度であり、ほとんど影響はな

い。ただし本処理を省いた場合、後段のWCS貼り

付けの際の星誤検出が増大するため、望遠鏡指向位

置推定へ大きな影響が出る。そのため、本処理は必

須である。

2.4 WCS

World Coordinate System (WCS)は天体観測で

一般的に使用されている座標変換系である [2]。撮

像画像においては、一般にピクセル座標から天体座

標 (赤経赤緯など) への変換を指す。変換には、画

像の回転や歪み、曲面から平面への投影手法の補

正も含まれており、精度高い位置決定に必要不可
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欠である。変換に必要な各種情報は FITS header

に規定のキーワードで記載されている。WCSを書

き込むソフトウェアでは通常、画像から検出され

た星像位置とカタログ位置の比較から、リファレ

ンスピクセルにおける赤道座標値を決定し、FITS

header への記載が行われる。 WCS を書き込むソ

フトウェアは様々なものが提供されているが、本解

析では Astrometry.net のオフライン版を使用する

[3]。Astrometry.netでは、ティコや 2-MASS カタ

ログを用いた恒星マッチングによるWCS書き込み

が可能であり、指向位置情報がなくてもWCS推定

可能な点がメリットとして挙げられる。指向位置の

事前情報があれば解析に必要な時間を減らすこと

も可能である。本解析では、観測位置の事前情報は

ファイル名に記載されている天体名から推定する以

外ない。ファイル名から特定パターン (英字 + 数

字)での天体名判別に成功した場合では、天体名か

ら推定した座標位置を初期値として使用する。事前

情報としてピクセルスケールの情報も与えること

が出来るため、レデューサー有/無それぞれのピク

セルスケール 2パターンで推定を行い、WCS解の

探査を行う。各パターンにつき、60 秒の上限時間

でカタログマッチングを実施し、WCS解が判明し

た時点で解析を終了する。図 7 は、シーイングサ

イズ ∼ 1.7 arcsec での散開星団を用いた CCD 面

上の星位置決定精度 (Pan-STARRS カタログ位置

Flewelling+20との比較)の分布であり、CCD全面

にわたって < 0.5 arcsec 程度の精度で決定出来て

いることが分かる。

2.5 測光原点補正

WCS情報を付加したことにより、自動での視野

内のカタログ星の測光が可能となった。これによ

り、各画像の測光原点の推定が可能となる。本解析

では、測光原点補正用のカタログとして UCAC-4

を元に測光原点を計測する。 UCAC-4は アメリカ

海軍天文台 (USNO) が公開しているカタログであ

り、全天の 8 ∼ 16 等級の 約 1.1 億個の星がリス

トされている [5]。測光カタログとしては、他にも

GCSや PS1、Gaiaといった星表カタログが存在す

るが、本観測ではオフラインで使用可能であり、測
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図 7 PS1カタログ位置を基準としたWCS位置

決定精度

光システムが美星天文台 101cm 望遠鏡 +CCD 観

測と類似している UCAC-4 を選択した。UCAC-4

の測光値は APASSと 2MASSに準拠しており、B,

V, g, r, i, J, H, K-band の測光値が利用可能で

ある。本解析では、このうち、B, V-band と g, r,

i-bandから R, I-bandへ変換 [6]した測光値を AB

等級へ変換して使用する。測光には SExtractor,

’AUTO-MAG’を使用する [7]。 ’AUTO-MAG’は

Kron測光システムに似た測光システムであり、本

来は銀河などの広がった構造を持つ天体の測光に使

用される。しかし、美星天文台の撮像システムにお

いては、特にレデューサー装着時に視野端での星像

の歪みが大きく、Point Spread Function (PSF)が

撮像面内において安定しない。本解析においては、

視野内の出来る限り多数の比較星による測光原点

補正を実施するため、星像の歪みに合わせてアパー

チャーを変更する ’AUTO-MAG’ を使用した。測

光手順としては、

1. SExtractor で検出された全ての星の位置、測

光値の測定

2. UCAC-4から視野内の全カタログ星抽出

3. (1) と (2) の星をクロスマッチ、対応点源表の

作成

4. 各星に対し、測光値と等級値から測光原点を

推定

5. (4)の median値を最終的な測光原点値とする
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となる。最終的にカウント C と測光原点 Z から光

度M は下記のとおり決定される。

M = −2.5 logC + Z

図 8 は、散開星団M35, R-bandの撮像画像中の各

星から推定された測光原点値の分布であり、標準偏

差は σ ∼ 0.18 mag 程度である。撮像条件 (大気透

明度や視野内の明るい星の数)によっても大きく測

光原点精度は大きく変わるが、夜空の明るさの測定

時には、概ねこの程度の系統誤差が見込まれる。ま

た、測光原点からは大気透明度を含む装置効率が導

出できる (Sec 3.4)。
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図 8 R-band における同一画像中の複数カタロ

グ星による測光原点の分布図。

2.6 色補正係数

ブロードバンドフィルターを用いた測光において

は、標準測光システムに合わせた観測システムでの

波長感度補正が必須である。観測天体の色に大きく

補正量が依存するため、色補正とも呼ばれる。色補

正項導出のため、PS1 カタログで明るさと色が既

知の天体の天体に対して測光し、測定された等級と

PS1等級の差が色に依存するかどうかを確認した。

図 9は、散開星団M35による各バンドの色-等級差

プロットである。いずれのバンドも、直線フィット

(y = ax+ b)とコンスタントフィットの間で有意な

差 (C.L. = 95%)は見られず、美星天文台測光シス

テムにおいて色補正項の適用は ∼ 0.07 mag 程度の

精度であれば必要ないことを確認した。よって本解

析においては色補正項による補正は実施しない。ま

た、外部フィルターシステム (B,V, R)と CCD内

臓フィルタ-システム (R, G, B) でも有意な差異が

確認できなかったため、以降では内臓 Blue, Green,

Red フィルターをそれぞれ B, V, R-band フィル

ターとして取り扱う。

2.7 挿入フィルターの推定

本来の解析において、フィルター情報は必要不可

欠である。美星天文台測光観測システムに置いて

は、内臓フィルター使用時には、そのフィルター情

報が FITS headerに記載されるが、外部 B, V, R,

I-band を使用した場合、その情報は手書きのログ

シートもしくはファイル名に記載されているもの

を確認するしかなく、そもそもフィルター名が記録

に残っていないケースも多い。また手で記録され

るため、不確かな情報も多い。本解析では、FITS

header に内臓フィルターの情報が記載されていな

い場合、これらファイル名などの情報は参考程度に

取扱い、測光には独自方法で推定したフィルター情

報を使用する。撮像された視野領域内には、多数の

様々な色の天体が写りこんでおり、そのほとんどが

明るさや色の変化の少ない恒星である。Sec 2.6 で

確認された通り、カタログ等級と測光された等級

の差は色依存性を持たない。一方、カタログ等級の

値に、誤ったフィルター情報を使用している場合、

その色依存性は大きくなることが予測される。図

10は, B-band で観測された画像に対し、B, V, R,

I-bandでの PS1カタログ測光値との差分を示した

ものである。図からわかる通り、誤ったフィルター

を選択している場合、その色依存性が非常に大きく

なる。この性質を利用し、フィルターが不明な画像

に対しては各フィルターでの等級差の分散値を計

算し、最も分散が小さくなるフィルターを真のフィ

ルターとする手法を取った。ファイル名からフィル

ターが推定できた 931 枚の画像のうち、本手法を

用いて推定されたフィルターとの一致率は 83% で

あった。より精度よいフィルター推定方法の開発

が急務である。また、いわゆる L画像と呼ばれる、

フィルター未使用、もしくは Clearフィルターを使

用している画像に対しては、本手法では正しいフィ

ルター情報を推定できず、誤推定された結果が使用

される点に注意が必要である。本解析パイプライン
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図 9 各バンドでの測光精度の色依存性。横軸は PS1カタログから取得した天体の色、縦軸は PS1測光

値と美星天文台 CCD測光値の差である。各図とも、大きな色依存は見られない。
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図 10 測光結果を用いたフィルター推定。撮像バ

ンド (本図に関しては B-band)において、PS1カ

タログ値との差分が色依存を持たなくなる。

中では、本フィルター推定の後、Sec 2.5 の測光原

点を測定する。

2.8 限界等級測定

画像の限界等級算出には、ランダム・アパーチ

ャー法 による測定を用いた。本手法では、まず

SExtractor によって検出された全ての星の位置と

シーイングサイズを測定する。その後、検出位置以

外のスカイ領域のランダムな場所 2,000 箇所で測

光を行う。アパ―チャーサイズには、上記測定した

シーイングサイズ (星像 FWHM) の中央値の 1.25

倍を半径として使用する。得られたスカイ領域カウ

ント分布の標準偏差と、測光原点値から、5σ 限界

等級を測定する。

2.9 夜空の明るさ測定

全画素ピクセル値からのMedian値を夜空の明る

さ (スカイ輝度)のカウント値として使用する。Sec

2.4で求まったWCS解より、ピクセルスケールを

用いて平方秒角あたりのカウント値に規格化したの

ち、測光原点を用いて夜空の明るさを推定する。

3 測定データ

本章では、開発した解析パイプラインを利用し、

美星天文台において 2008年 12月から 2020年 2月
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までに公募観測によって得られた CCD 撮像観測

データからの総合的な観測データについてと、2020

年 4月 14日に実施された夜空の明るさ調査の結果

について述べる。

3.1 観測日

本解析において統計解析の対象となるデータは、

2008 年 12 月 10 日から 2020 年 2 月 18 日までに

美星天文台 STL-1001E にて取得された全 29,311

画像である。このうち、まずファイル名からダーク

(ファイル名に大小文字区別なく”dark”を含む) 及

びフラット (ファイル名に大小文字区別なく”flat”,

”dome”を含む)と判別されるデータを取り除くと、

19,310 枚の画像が得られる。ファイル名から判別

できなかったダークやフラットファイル、雲の通

過などの解析に適さない画像は、WCS 解析時に

SExtractor で検出された星数による判別で除外さ

れる。また、星が検出されている場合でも、WCS

解析時に解が導出できない場合は、解析を中断して

いる。最終的な解析まで行われた画像は 10,919 枚

であり、以下の解析はこの画像から適宜条件を絞り

込んで使用する。

また 2020年 4月 14日 20時 15分から 21時 30

分において、主に夜空の色、方位依存性を調べる

ために高度 20度以上の各位置 32点に対する V,R-

bandによる観測を行った。これらの結果は sec 3.5

において報告する。

3.2 観測夜数

図 11 は各年の撮像枚数のヒストグラムである。

2014 年から本格的に使用が開始された傾向が読み

取れる。2014 年以降の平均撮像枚数は年間 1,500

フレーム程度、一夜あたりの平均では 110 フレーム

程度である。

3.2.1 利用統計

図 12は天空座標上の撮像観測を実施した領域で

ある。天の川銀河中心方向は撮像枚数が少ない、も

しくは正常に解析が実施されていない (星が多く、

WCS 推定に失敗しやすい傾向にある) 可能性があ

る。撮像バンドとしては、B, V, R, I-band がそ

れぞれ 18.5%, 34.5%, 42.5%, 4.5% と推定されて

おり、R-bandの使用頻度が高い。ただし、Sec 2.7
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図 11 年毎の解析に使用したデータ枚数。2014

年以降、撮像枚数が増加している。

でも述べたとおり、本解析においていわゆる L 画

像 (クリアフィルター)とHα-bandは判別不能であ

り、上記のいずれかに誤分類される。ファイル名か

ら L画像と推定される 1224 frame のうち、約 70%

が V-bandに判別されている。正確な光度の推定の

ために撮像時に自動的にフィルター名を記録するシ

ステムの整備が必要である。
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図 12 撮像領域マップ (赤経赤緯)

3.3 シーイング

シーイングサイズの測定には、Sec 2.5 測光原点

計測時の、SExtractor にて計測された星像サイズ

(FWHM)を使用する。標準出力値はピクセル単位

となっているため、WCSから推定されるピクセル

スケールを用いて、[arcsec]へと単位変換を実施し

ている。

3.3.1 星像の視野内位置依存性

図 13 は、R-band, reducerありで観測された球

状星団M13の星々の、CCD各ピクセル位置におけ
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る星像 FWHM 値をプロットしたものである。星

像サイズと視野位置には依存性がみられ、視野端ほ

ど FWHM が僅かに悪化する傾向がみられる。図

14 は CCD 中心位置からの距離と星像 FWHM 値

をプロットしたものとなる (現実の装置系において

は CCD中心と光軸中心は一致しないことに留意が

必要ではあるが、ここでは考慮しない)。CCD中心

から 400pixel (=5.3 arcmin) ほど離れたところか

ら星像の劣化が始まり、端で、0.6 arcsecほど悪化

している。これらは、光学系収差による視野端周辺

での星像悪化の影響とみられる。
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図 13 星像サイズの視野内位置依存性。星団中心

部は星が重なり合って分離不能だったため、本図

から省いてある。
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図 14 星像サイズの CCD 中心からの距離依存

性。グレーが各星から導出された FWHM値、赤

点は各距離ビンごとの中央値とその標準偏差。

3.3.2 望遠鏡姿勢依存性

図 15 は望遠鏡姿勢 (Altitude, Azimuth) ごとの

星像サイズ分布図である。左図は測定データをそ

のまま天球面へ投影したものである。右図は各グ

リッドごとの中央値から Radial Basis Functionを

用いて補間したものである (RBF 補間)。天の北極

付近と南地平線付近で悪化しているように見える

が、データ点数も少ないため、姿勢による悪化か

どうかは判別が不能である。傾向としては低高度

(∼ 30deg) においても、よい星像サイズを保って

いる。

以下の解析においては、収差による悪化は無視

し、画像全面で測定された FWHM値の中央値を画

像の FWHM値として取り扱う。

3.3.3 季節性変動

一般にシーイングは夏場ほどよく、冬ほど悪い傾

向があると言われている。図 16 は、季節毎のシー

イング変動を調べるため、観測日毎のシーイングサ

イズの中央値を、観測月との二次元ヒストグラムで

表したものである。7-9月はシーイングのよい日が

多い傾向が見て取れる。4-10月と 11月-3月に分割

した場合、そのシーイングサイズの中央値はそれぞ

れ 3.6, 4.1 arcsecとなり、両者の分布は有意に異な

る (t-test, p-value = 0.02)。

3.3.4 平均シーイングサイズ

図 17は測定された全シーイングサイズのヒスト

グラムである。FWHM = 2.4 arcsec 付近の飛び

ぬけた点は、同一天体の短時間露光連続観測が実施

された観測データを含んでいるためである。美星天

文台における平均的なシーイングサイズは 4 arcsec

程度であり、近隣の施設 (e.g., 岡山物理天体観測所

1.5 arcsec) と比べてかなり悪い傾向にある。最良

シーイングも 1.6 arcsec 程度であり、本来期待さ

れるナチュラルシーイングより悪化していると推測

される。ドーム内の対流環境などを調査する必要が

ある。

3.4 透過効率

3.4.1 装置効率の導出

測光原点は装置効率 (開口面積率、光学系の反射・

透過率、CCD 量子効率などの総積) と大気透過率

の積によって決定される。装置効率は経年によって

変化する項もある (鏡の反射率やフィルター透過率

など)が、数年にわたって安定しているのが通常で
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図 15 望遠鏡姿勢による星像サイズの変化。青円は地平線、オレンジ円は望遠鏡が指向可能な最低高度

(15deg)を表している。青いほど FWHMが小さく、赤いほど大きいことを表している。左図は全観測

点を 1点ずつプロットしたもの。右図はグリッドで中央値をとり、RBF補間したもの。
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図 16 季節ごとのシーイングサイズ 2Dヒストグ

ラム。色が濃いほど、測定点が多いことを示す。
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図 17 全シーイングサイズ (FWHM)のヒストグラム

ある (ただし、美星天文台フィルターシステムの場

合、B-bandにおいて 5年程度で透過率が著しく悪

化することも確認されているため、B-bandデータ

については注意が必要)。よって、観測毎の測光原

点の変動は、概ね大気透過率の変動とみなすことが

出来る。

AB等級システムにおいて、0等級の星のフラッ

クスは 3631 Jy であり、 色指数 R − V = 0 の天

体を仮定した場合、口径 D mの望遠鏡、露出時間

tにおける到来光子量 Pideal は下記のとおり計算さ

れる。

Pideal =

∫ νmax

νmin

3631× 10−16 × πD2tν

4hν
dν

ここで hはプランク定数、νmin, νmax はフィルター

に応じた光子の振動数である。一方、0等級の星検

出される光子数 Pobs は測光原点 Z を用いて下記の

とおり推定される。

Pobs =
G

QE
× 100.4×Z

ここで、G,QE は CCD のゲイン及び量子効率で

ある。よって、装置効率と大気透過率の積 (効率)T

は T = Pobs/Pideal と求まる。本撮像システムにお

いては、計 3 枚の鏡と、1 枚のフィルター (反射面

は 2)からなる。それぞれ反射率を 0.85, 0.96, フィ

ルター透過率を 0.9と仮定した場合、装置のみの効

率 Rは

R = 0.853 × 0.962×1 × 0.9 = 0.51
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となる。大気の透過率が条件の良い日で約 8 割程

度であることを考慮すると、0.51 × 0.8 = 0.41 と

なる。図 18は、V -band　観測における効率 T の

ヒストグラムである。概ね T ∼ 0.2− 0.4の値を取

り、上記計算によって求められる効率 T と概ね一

致する。T の平均値は約 T = 0.25程度であり、大

気透過率に直すと 0.5程度となる。
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図 18 V-bandデータでの透過率 T のヒストグラム

3.4.2 大気透過率の変動性

同一観測条件内での大気透過率の高度依存性を調

べるため、一晩を通じて天候の安定していた 2019

年 11 月 23 日の V-band 観測データを用いて解析

を行った。図 19は効率 T の望遠鏡高度の依存性で

ある。観測内において、装置効率 R は変化しない

と考えられるため、変動成分は大気透明度の変化と

いえる。この図から、大気透明度が、高度が低くな

るにつれて低下していく様子がわかる。また、高度

50 度以上でその影響が効きにくくなっている様子

がわかる。

図 20は季節ごとの日ごとの V-bandでの透過率

中央値を示した 2 次元ヒストグラムである。夏頃

(6-9月)にかけて、透明度の低い日が多いことがわ

かる。反対に、透明度の高い日は、冬頃に多い傾向

も見て取れる。しかし一方で、図 21 にみられる通

り、透過率とシーイングには有意な相関は見られ

ず、「霞んでいるの日ほどシーイングが良い」という

経験的に信じられていた説は確認されなかった。た

だし、ここで言う「透明度」は、大気中の塵などに

よる散乱と、水蒸気による吸収の両方の影響を同時
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図 19 2019年 11月 23日 V-bandデータでの透

過率 T の高度依存性。色は観測時刻 (UT)を示し

ている。

に受けている。眼視による観察などの場合、塵など

による散乱の影響が可視化されやすいことから、上

記経験則は、大気中の塵の量と相関を持つ可能性は

否定できない。より詳しい調査には、波長ごとの透

過率比較や分光観測での観測が必要と考えられる。
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図 20 季節ごとの V-band 透過率 T の二次元ヒ

ストグラム

3.5 夜空の明るさ

本項ではまず、誤差要因となりうる項目をまと

め、予想される計測誤差を示す。次に同一観測日に

得られたデータから、美星天文台における夜空の明

るさとその色の方位依存性について観測結果を述べ

る。その後、適切な選定条件を設定し、過去から現

在までの夜空の明るさの変動の有無について調査を

行う。

3.5.1 測定誤差について

本解析における誤差要因としては、
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図 21 シーイングサイズと透過率 T の二次元ヒ

ストグラム (オレンジ)と、散布図 (グレー)。

1. 暗電流量推定時の補正誤差

2. フラット補正による画像平坦性誤差

3. 光度ゼロ点補正時の系統誤差

4. 夜光光量の統計誤差

などが挙げられる。CCD 読み出しノイズは (2) へ

含まれているため、考慮しない。各項の典型値を表

3.5.1 へ載せる。また、本解析においては、画像全

ピクセルからの中央値からその夜光光度を推定し

ているが、上記 (2), (4) を含めた誤差を求めるた

め、ブートストラップ法による誤差範囲の推定を

行った。図 22 はある画像 (平坦度 F = 10.5) に対

し 20 × 20 pixelの領域をランダムに選定し、その

中央値を求める手法を 10,000 回繰り返した際の、

値の分布である。赤線は全ピクセルから中央値を求

めた場合であり、誤差は約 1.05count 程度である。

これは等級誤差に換算すると 0.01等級程度である。

主な誤差要因は測光原点精度であり、使用するカタ

ログの精度に大きく依存することが判明した。PS1

などのより高精度なオンライン・カタログを使用す

れば、改善する可能性が高い。本報告では、これら

から∆m ∼ 0.2を典型的な測光誤差として扱う。

また、撮像時のドーム内迷光にも注意を払う必

要がある。ドーム内には様々な光源があり、いずれ

かのランプが点灯したままの状態で撮像が行われ

ると、迷光の原因となる。最も注意が必要となるの

は、ドーム内の望遠鏡脇に設置された、望遠鏡制御

卓の表示ランプである。望遠鏡とドーム位置にも依

存するが、表示ランプを ON のまま撮像をした場

合、最も顕著な R-band で、最大 20 mag/arcsec2

の背景光として寄与する。本情報は FITSヘッダー

内へ記載されないので、後から判別することは不可

能である。本解析結果の一部にも、不注意により制

御卓表示ランプ切り忘れで、実際の夜空の明るさよ

りも、明るく計測されてしまっているデータが含ま

れていることが推測される。

表 1 誤差要因とその値

項目 　誤差 (等級, 1σ)

暗電流 0.02

測光補正系統誤差 0.18

平坦性と光子統計誤差 0.01

58 60 62 64 66 68 70
Pixel value [count]
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図 22 ブートストラップ法による夜空の明るさ光

量誤差推定。赤線は画像全ピクセル値の中央値。

3.5.2 指向方向依存性

本項では、2020年 4月 14日の 20時～21時半に

取得された、各高度と方位での V, R-band での観

測による結果を示す。本観測は同一観測日内におけ

る望遠鏡指向毎の夜空の明るさ、色の調査を目的と

して実施された。当日の雲量は 0、月のない快晴で

あり、天文薄明終了後の 20時から 1時間半以内に

取得された全天 33点 (北極星付近を除く)の観測点

のデータである。なお、都市部の明かりの時間変動

の影響を最小限にするため、33 点の取得順序はラ

ンダムに選定されており、隣り合う点の計測時刻は

連続しない。

図 23 は、V -band での夜空の明るさとその色
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図 23 同一観測日内 (2020-04-14) における望遠鏡指向方向による V -band での夜空の明るさ (左図)

と、その色 (V −R)(右図)の分布。左図カラーバーは夜空の明るさ [mag/arcsec2]を表す。右図カラー

バーは、V − Rの値を表す。それぞれ図の上が北、左が東であり、青円は地平線、オレンジ円は望遠鏡

最低高度 (15deg)を示している。

(V − R)を各高度、方位毎に計測した結果である。

南東低高度において夜空が明るいのは、倉敷市や

岡山・総社市からの町明かりと推測される。また、

夜空が明るい場所において、V-R値が小さい (青く

なる) ことがわかる。図 24 は、夜空の明るさと色

の散布図である。明らかに夜空の明るさとその色

に相関関係があり、夜空が明るいほど青い傾向が

わかる。夜空の色は高度や方位ではなく、夜光光度

に最も強い相関を示している。同様な夜空の光度-

色相関の傾向は、[8, 9] にも報告がある。同一時刻

(< 2時間)、同一観測地点であるにも関わらず、方

向による夜空の明るさの差は大きい。天頂付近と

倉敷方面 (高度 15度、南西方向)では、最大 ∼ 2.0

mag/arcsec2 も明るさが異なる。

高度 15 度以上の夜空の明るさは、都市部からの

街灯などが上空大気で散乱された光である。上空大

気のエアロゾルなどによる散乱は、青空などと同じ

く、レイリー散乱であり、青い光ほど散乱されやす

い。このため、光源の多い方向では夜空の明るさの

上昇と、それに伴う青化がみられることが予想され

る。より詳細な調査には、分光観測が有効である。

美星天文台の公募観測においては、過去多数夜にわ

たって分光観測が実施されているため、これらの

データを有効活用することができれば、光源の年変

化などについてもより定量的に示すことができるよ

うになると期待されている。分光データの夜光成分

分析については、現在解析中であり、こちらも近年

中に報告を実施する予定である。
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図 24 夜空の明るさと色の散布図。カラーバーは

天体高度を表す。

3.5.3 変動性

まず、2008年から 2020年までの V-bandでの夜

空の明るさの変動の有無を調べる。空を明るくする

要素を除くため、月の高度が 0度以上、太陽高度-18

度以上 (薄明中) の時間帯のデータは除外した。ま

た、天体高度 60度以下の観測や、大気透明度が 0.2

以下のデータ点も除外した。これらのフィルタリン

グの後に残ったデータに対し、各観測日の夜光光度
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の値のうち、もっとも暗い点を観測点として取っ

た。図 25 は、V -band での夜空の明るさの年変化

と、使用した全データ点の二次元ヒストグラムであ

る。2014 年以前の観測点数が少ないため、長期的

な変動の有無の調査は難しいが、年間を通じて最も

暗いデータ点に着目した場合では、概ね V = 21.6

等程度でほぼ変わりなく推移している様子がわか

る。一方、多くの観測点が V = 20.5等付近に集中

している。2008 年近辺では観測夜数が極端に小さ

く、データに偏りが存在すると推測される。測定件

数は少ないが、データを 2年毎に区切って夜空の明

るさの測定値分布に変化があるか調べた結果、2008

年から 2020年にかけて、いずれの年も有意な変動

は検出されなかった (t-test, C.L.=95%)。典型的

な夜空の明るさと最良値には 1 等級程度の差があ

り、夜空の明るさ度がV-bandで 21.0 mag/arcsec2

より暗くなるのは、月のない全観測夜数のうち、約

5%である。

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Date [years]

18

19

20

21

22

Sk
y 

br
ig

ht
ne

ss
[m

ag
/a

rc
se

c2 ]

0

25

50

75

100

図 25 V -band での夜空の明るさの年変化。青

点は各観測日のうち、もっとも暗いデータ点を示

しており、オレンジのカラーバーは使用した観測

データの二次元ヒストグラムを表している。赤線

は V = 21.7等の線である。

図 26 は、季節毎の夜空の明るさの変化を調べる

ため、横軸を観測月、縦軸を V -bandでの夜空の明

るさとした図である。前項で、夜空の明るさの年変

動は見られなかったため、2008年から 2020年まで

の全ての観測点を使用した。また、前項と同じく、

月の高度が 0度以上、太陽高度-18度以上 (薄明中)

の時間帯のデータは除外し、同一観測日のうち最も

暗い観測点を使用した。有意な季節変動はなく、年

間を通じて安定していることがわかる。
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図 26 V -bandでの夜空の明るさの季節変化。横

軸に月、縦軸に空の明るさを示している。色は頻

度分布を表す。

図 27は、時間毎での V -bandの夜空の明るさの

変化を示したものである。前項と同じく、月の高度

が 0度以上、太陽高度-18度以上 (薄明中)の時間帯

のデータは除外している。16時 (UT, 日本時間 25

時) 以降にかけて、暗くなっていく傾向がわかる。

ただし、公募観測は日本時間 23時から開始が原則

であり、23 時以前の観測は主に職員による観測が

占めており、観測母数が少ない点に注意が必要であ

る。実際、Sec. 3.5.2で使用した 2020年 4月 22日

の観測点は、薄明終了後まもない日本時間 20時～

21 時の間に取得されたにもかかわらず、天頂付近

で V ∼ 22 mag/arcsec2 を達成している。
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図 27 V -band での時間毎の夜空の明るさの変

化。横軸に時刻、縦軸に空の明るさを示している。

色は頻度分布を表す。
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図 28 は B, V, R, I-band での規格化された

夜空の明るさの頻度分布である。各バンドでの

中央値とその標準偏差はそれぞれ B = 20.9 ±
0.7, V = 20.4± 0.5, R = 20.2± 0.9, I = 19.5± 0.8

mag/arcsec2 である。
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図 28 全バンドでの測定された夜空の明るさ分布

3.6 限界等級

露出時間や観測機器の設定 (読み出し方式など)

が同一の場合、点源に対する限界等級は主に、夜

空の明るさ、シーイング、透過率によって変動する

ことが期待される。図 29 は、測定された夜空の明

るさと、5σ 限界等級の関係を表したものである。

V -band, 60 秒積分のものの全データを用いて作図

している。色の違いはシーイング・サイズの違いを

表しており、基本的には空が暗く、シーイング・サ

イズが小さいほど限界等級は深くなっており、最も

良いデータで V ∼ 19.5 magの限界等級を達成して

いる。

4 議論

4.1 美星天文台における夜空の明るさの推移

美星天文台では開所以前の昭和 63年 (西暦 1989

年) から 30 年以上にわたって様々な方法で夜空の

明るさを継続して計測してきた。1990 年代はスラ

イド (写真乾判) や CCD を用いた測定 [11], 2010

年代にはライトメータを用いた測定 [10] などが実

施されてた。また、環境省の実施する「デジタルカ

メラによる夜空の明るさ調査」[12]にもデジタルカ

メラを用いた測定データを提供している。本章で
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図 29 V -band, 60 秒積分画像に対する 5σ 限界

等級の夜空の明るさ依存性。カラーバーはシーイ

ングサイズ [arcsec]を表す。

は、これら別手法で測定された計測値と、本調査

で得られた結果を比較する。これらの観測は、装置

(写真乾判、CCD、受光単素子 etc..)や視野、波長

域や測定時間などが大きく異なるため直接比較はで

きないことに注意する必要がある。図 30 は、綾仁

(2000)[11]で報告されている美星天文台での光害測

定結果に加え、同様の手法で 2008年まで計測され

た結果と、本調査での結果 (半年毎の最良値)を重ね

書きしたものである。概ね同傾向、もしくは若干近

年において夜光光度の増加傾向があるが、先に述べ

たとおり、観測波長域や光度補正式に差があるため、

有意変化であるかは判断できない。越智 (2014), 越

知 (2020)[10]で報告された、2010年～2012年にか

けての美星天文台屋上に設置されたライトメータに

よる測定では、平均値 20.7 mag/arcsec2と、本調査

とほぼ同程度の値が報告されている。綾仁 (2000)

での計測手法やライトメータでの測定結果との光度

較正方法を確立することができれば、精度高い夜光

光度の変遷を調べることが可能になる。これら従来

手法の調査や再解析、較正が今後の課題である。

参考文献

[1] Lang, D., Hogg, D. W., Mierle, K., Blan-

ton, M., Roweis, S., 2010, Astrometry.net:

Blind astrometric calibration of arbitrary as-

tronomical images, The Astronomical Jour-

nal 139, 1782–1800. van Dokkum, 2001,

15



1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Date [years]

19

20

21

22

23

Sk
y 

br
ig

ht
ne

ss
[m

ag
/a

rc
se

c2 ]

This work
Ayani+09

図 30 綾仁 2000[11] で報告されている美星天文

台夜光光度 (赤点)と、本調査での夜光光度 (青点)

の比較。

”Cosmic-Ray Rejection by Laplacian Edge

Detection” The Publications of the Astro-

nomical Society of the Pacific Vol. 113, Issue

1420.

[2] Greisen, E.W. Calabretta, M.R., 2002, As-

tronomy Astrophysics, Vol. 395, page 1061-

1075.

[3] Lang, D., Hogg, D. W., Mierle, K., Blan-

ton, M., Roweis, S., 2010, Astrometry.net:

Blind astrometric calibration of arbitrary as-

tronomical images, The Astronomical Jour-

nal, Vol. 139, page 1782–1800.

[4] Flewelling, H. A. et al., 2020, The Astro-

physical Journal Supplement Series, Volume

251, Issue 1, id.7, 62 pp.

[5] Zacharias, N.; Finch, C. T.; Girard, T. M.;

Henden, A.; Bartlett, J. L.; Monet, D. G.;

Zacharias, M. I, 2013, The Astronomical

Journal, Volume 145, Issue 2, article id. 44,

14 pp.

[6] Lupton, 2005, ”Transformations be-

tween SDSS magnitudes and other sys-

tems”, https://www.sdss.org/dr12/

algorithms/sdssUBVRITransform/

#Lupton2005

[7] Bertin, E. Arnouts, S., 1996, ”SExtractor:

Software for source extraction”, Astronomy

Astrophysics Supplement 317, 393

[8] 伊藤信成,越村真帆,萩原拓也,加藤明音，2018，

熊野市の夜空の明るさ計測-夜空の明るさと色

の関係-．三重大学教育学部研究紀要，69，33-

37.

[9] 加藤 英行, 金剛 晴彦, 2018, 足羽山の夜空の明

るさと色の測定, 福井市自然史博物館研究報告

第 65号：1－ 6

[10] 越智 信彰, 2020, 岡山県美星町における光害防

止の取り組み─経緯・現状・課題, 東洋大学紀

要 自然科学篇 64巻：1-8

[11] 綾仁一哉, 2000,「光害を測る」『光と闇との調

和をめざして─光害を考える─』岡山県美星町

編, pp.157-167.

[12] 環境省, 2019,「平成 30 年度冬の星空観察デ

ジタルカメラによる夜空の明るさ調査の結

果について」http://www.env.go.jp/press/

107017.html（20220.10.09参照）家+07家正

則、他、2007, 「シリーズ現代の天文学 15 宇

宙の観測 I 光・赤外天文学」、日本評論社

Appendix. A; 解析パイプライン

解析に使用したスクリプトのコードはすべ

て gitlab 上で公開している (https://gitlab.

com/ryosukeitoh/bao-pipeline)。使用には、

python3 環境に、astropy, pyraf, lacosmic, ephem

といったパッケージや、astrometry.net (solve-

field), imhead などの外部コマンドが実行できる

環境、UCAC-4カタログの全 binaryファイルが必

要となる。また、暗電流量やフラット、WCS推定

の初期パラメータは観測装置ごとに異なるため、利

用目的に合わせて最適化する必要がある。将来的

には、様々な撮像装置で撮影された FITSデータを

アップロードするだけで、夜空の明るさなどの測定

が可能となる web サーバーの設置などの用途への

活用が見込まれる。
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