
Ｐｙｔｈｏｎで天文計算

図１ こよみハンドブック

天文計算

太陽は日々、規則正しく動きながらも、日の出・日の入りの時刻は季節とともに変

化していきます。夜空に見える星たちも、日々、少しずつ移ろいでいきます。明るい惑

星が見えることもありますし、時には国際宇宙ステーションが上空を通過する様子を

見ることができたりします。日食や月食が起こる日はあらかじめ分かっており、その日

が来るのを心待ちにしている方も多いでしょう。

このような種々の天文現象がいつ、どのように起こる

のか、この冊子の読者の中には、天文暦を見たり、国立

天文台などのホームページを検索して調べたりされる方

も多いと思います。あるいは、科学館で発行している「こ

よみハンドブック」を利用されている方もおられるかもしれ

ません。

そんな時、これらの現象を、自分で計算して予想して

みたいと思ったことはないでしょうか。でも、天文現象の

計算は難しい数学が必要で、とても無理だと諦めている

かもしれません。

しかし近年は、いろいろなプログラミング言語が手軽に

使えるようになっています。上記「こよみハンドブック」では、毎日の日の出・日の入り

時刻の計算に、Ｅｘｃｅｌに搭載されているＶＢＡ（Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ ｆｏｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）

という言語を用いて計算しています。他にもいろいろなプログラミング言語があります

が、特に最近人気があるのがＰｙｔｈｏｎという言語です。Ｐｙｔｈｏｎはオープンソースと呼

ばれる言語で、誰でも無料で使うことができます。科学技術計算が得意なため、情

報系のエンジニアの方々に広く使われています。近ごろ話題の機械学習のプログラ

ムを書く際の言語として利用されており、ディープラーニングによる人工知能の技術

開発の際にも使用されています。

またＰｙｔｈｏｎでは、世界中の人たちによって、ライブラリと呼ばれる様々な用途のプ

ログラムが作られているため、これらを利用することができます。天文計算専用の便

利なライブラリもあるので、自分で計算式を作らなくても、日の出・日の入り等の暦の

計算や、恒星・惑星の位置などを簡単に求めることができます。さらに、図形を描画

するライブラリもあるので、計算結果を自動的に星図にプロットすることも容易に行うこ

とができます。

そこで今回は、Ｐｙｔｈｏｎを使って天文計算をする方法をご紹介したいと思います。

Ｐｙｔｈｏｎ
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図２ Ｓｐｙｄｅｒの画面

準備

Ｐｙｔｈｏｎは、Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｍａｃ、Ｌｉｎｕｘいずれのパソコンでも利用可能です。自分

のパソコンで使う際には、Ｐｙｔｈｏｎの公式サイトからプログラムをダウンロードしてインス

トールすることになりますが、ここではインストール方法の詳細は省略します。

なお、実際にＰｙｔｈｏｎを使う際には、統合開発環境（ＩＤＥ）というものがあると便利

です。統合開発環境とは、プログラムのソースコードを書く部分、コンパイラと呼ばれる

ソースコードを変換する部分、実行結果を表示する部分などをひとまとめにしたソフト

です。Ｐｙｔｈｏｎをプログラミングするための統合開発環境としては、Ａｎａｃｏｎｄａという

ソフトがよく使用されます。Ａｎａｃｏｎｄａのダウンロードサイトからプログラムをダウンロー

ドしてインストールするだけで、簡単に統合開発環境が整います。

（Ａｎａｃｏｎｄａダウンロードサイト：ｈｔｔｐｓ／／ｗｗｗ．ａｎａｃｏｎｄａ．ｃｏｍ／）

またＡｎａｃｏｎｄａを使えば、追加パッケージのインストールやバージョンの管理も簡

単に行うことができます。Ａｎａｃｏｎｄａをインストールした時点で、主要なライブラリも

同時にインストールされますが、次節で述べる天文計算ライブラリのＰｙＥｐｈｅｍはイ

ンストールされていないので、パッケー

ジの管理画面から追加でインストール

を行います。

実際にプログラムを入力したり、実

行したりする際は、Ａｎａｃｏｎｄａをインス

トールすると同時にインストールされる

Ｓｐｙｄｅｒというソフトを使います。次節

のプログラムは、Ｓｐｙｄｅｒを使ってプロ

グラムの入力、実行、結果の確認を行

うことができます。

日の出・日の入りの計算

ではインストールができたところで、早速、日の出・日の入りの時刻を計算してみる

ことにします。

Ｐｙｔｈｏｎの天文計算ライブラリの１つとして、ＰｙＥｐｈｅｍというものがあります。この

ライブラリを使用することで、簡単に日の出・日の入り時刻の計算ができます。ちなみ

に英語でｅｐｈｅｍｅｒｉｓは天体暦を意味します。

実際のプログラムは次のようになります。

ｉｍｐｏｒｔ ｅｐｈｅｍ

ｉｍｐｏｒｔ ｄａｔｅｔｉｍｅ
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ｏｓａｋａ ＝ ｅｐｈｅｍ．ｃｉｔｙ（’Ｏｓａｋａ’）

ｏｓａｋａ．ｄａｔｅ ＝ ｄａｔｅｔｉｍｅ．ｄａｔｅｔｉｍｅ．ｕｔｃｎｏｗ（）

ｓｕｎ ＝ ｅｐｈｅｍ．Ｓｕｎ（）

ｐｒｉｎｔ（’次の大阪の日の出時刻：’，

ｅｐｈｅｍ．ｌｏｃａｌｔｉｍｅ（ｏｓａｋａ．ｎｅｘｔ ｒｉｓｉｎｇ（ｓｕｎ）））

ｐｒｉｎｔ（’次の大阪の日の入り時刻：’，

ｅｐｈｅｍ．ｌｏｃａｌｔｉｍｅ（ｏｓａｋａ．ｎｅｘｔ ｓｅｔｔｉｎｇ（ｓｕｎ）））

わずか７行のプログラムですが、これだけで日の出・日の入り時刻を計算することが

できます。

このプログラムを実行してみると、次のように表示されます。

次の大阪の日の出時刻 ： ２０２２ ― ０１ ― １７ ０７：０４：０４．１７３５６８

次の大阪の日の入り時刻 ： ２０２２ ― ０１ ― １７ １７：１２：０３．７８０３７４

ちゃんと日の出・日の入りの時刻を計算することができました。

では、プログラムの内容を見ていきましょう。最初の２行

ｉｍｐｏｒｔ ｅｐｈｅｍ

ｉｍｐｏｒｔ ｄａｔｅｔｉｍｅ

は、必要なライブラリをインポートする部分です。１行目でＰｙＥｐｈｅｍライブラリをイン

ポートしています。２行目のｄａｔｅｔｉｍｅは、日付や時刻に対してさまざまな操作をする

ことができるライブラリです。

次に、観測者となる変数（観測者クラスのインスタンス：ここではｏｓａｋａという名前

にします）を作成します。大阪の場合は簡単で、あらかじめ都市名が登録されている

ため、次のようにｃｉｔｙ（’Ｏｓａｋａ’）として代入すると、大阪の緯度・経度が設定された

観測者が作成されます。

ｏｓａｋａ ＝ ｅｐｈｅｍ．ｃｉｔｙ（’Ｏｓａｋａ’）

通常は観測者の緯度と経度を直接記載して設定します。この場合は次のように、

１行目でまず観測者（ｏｓａｋａ）を作成し、２行目、３行目で作成した観測者に緯度と

経度を設定します。ＰｙＥｐｈｅｍでは、緯度、経度は文字列として設定します。

Ｐｙｔｈｏｎ
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ｏｓａｋａ ＝ ｅｐｈｅｍ．Ｏｂｓｅｒｖｅｒ（）

ｏｓａｋａ．ｌａｔ ＝ ’３４．６９１４’

ｏｓａｋａ．ｌｏｎ ＝ ’１３５．４９１７’

次に作成した観測者ｏｓａｋａに、現在の日時を設定します。日時の設定はｄａｔｅｔｉｍｅ

モジュールを使います。Ｐｙｅｐｈｅｍで使用する時刻は、世界時で設定する必要があ

ります。ｄａｔｅｔｉｍｅモジュールはｕｔｃｎｏｗ（）メソッドを使うと、現在の世界時での日付・

時刻を返してくれます。これを先ほど作成した観測者ｏｓａｋａに代入します。

ｏｓａｋａ．ｄａｔｅ ＝ ｄａｔｅｔｉｍｅ．ｄａｔｅｔｉｍｅ．ｕｔｃｎｏｗ（）

次に、太陽のインスタンス（ここではｓｕｎという名前にします）を作成します。これも、

あらかじめ太陽を含め多くの天体について基本情報が登録されたクラスが準備され

ているため、次のようにするだけで設定できます。

ｓｕｎ ＝ ｅｐｈｅｍ．Ｓｕｎ（）

これで準備は完了です。ｏｓａｋａという変数（クラス）には、緯度・経度・時間が設定

され、ｓｕｎという変数（クラス）が準備されました。

ここで、ｏｓａｋａに対してｎｅｘｔ＿ｒｉｓｉｎｇ（ｓｕｎ）というメソッドを実行すると、現在時刻

から見て、一番早い次の日の出の時刻を計算してくれます。その結果は組み込み関

数のｐｒｉｎｔ（）を使うと表示されます。

ｐｒｉｎｔ（ｏｓａｋａ．ｎｅｘｔ ｒｉｓｉｎｇ（ｓｕｎ））

この結果、次のように日の出時刻が表示されます。

２０２２ ― ０１ ― １６ ２２：０４：０４

夜の１０時に日の出？と思うかもしれませんが、この時刻は世界時です。ＰｙＥｐｈｅｍ

にはちゃんと、日本標準時に変換するメソッドもあり、ｌｏｃａｌｔｉｍｅ（）メソッドを使用する

ことで、日本標準時が得られます。

ｐｒｉｎｔ（ｅｐｈｅｍ．ｌｏｃａｌｔｉｍｅ（ｏｓａｋａ．ｎｅｘｔ ｒｉｓｉｎｇ（ｓｕｎ））
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図３ 初日の出同時線

この結果、めでたく

２０２２ ― ０１ ― １７ ０７：０４：０４

と、大阪の日の出時刻が得られました。

同様にｎｅｘｔ ｓｅｔｔｉｎｇ（ｓｕｎ）メソッドを用いれば、日の入り時刻を得ることができます。

クラスやメソッドの使い方が慣れないと難しく感じると思いますが、この形式は他の

多くのプログラミング言語でも使われているものです。作成したクラスのインスタンスに

緯度や経度など必要な値を設定し、目的のメソッドを用いて計算結果を得る、という

流れになっています。

このように、天文計算の知識がなくても専用のライブラリを用いることで、世界各

地、一年中どの日でも、日の出・日の入りの時刻を知ることができるのです。

日の出同時線

前節の方法を用いれば、特定の

地点に関して、日の出・日の入り時

刻を計算することができます。

一方、日本列島全体などの広い

範囲について、日の出時刻の全般

的な様子を知りたいという場合もあ

ります。中でも初日の出は特別で、

日本列島の中でどこが一番早い

か、各地の日の出時刻が何時にな

るかを知りたいという方が多くおら

れます。これを一目で分かるように

したのが、図３のような日の出の同

時線と呼ばれるものです。

元旦の頃は、北海道の根室よりも千葉の銚子の方が、わずかに日の出が早いこと

や、大阪の初日の出は７時５分ごろであることなどがすぐに分かります。

これもやはり、Ｐｙｔｈｏｎを用いて作成した図です。天文計算ライブラリであるＰｙＥｐｈｅｍ

に加えて

・グラフ描画のためｍａｔｐｌｏｔｌｉｂライブラリ

・地図描画のためｃａｒｔｏｐｙライブラリ

を使用しています。

詳細な手法については長くなるので省略しますが、一言でいうと、前節の手法で格

子状にいろいろな地点について日の出時刻を計算し、得られた結果をもとに、等高

Ｐｙｔｈｏｎ
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図５ 大気差

図４ 日の出の瞬間

線図を作成することで描画しています。

日の出とは？

通常、暦に書かれていたり、計算で得

られる太陽の位置は、太陽の中心の位

置です。一方、私たちが日の出と言えば、

太陽の上端が地平線に見えた瞬間のこ

とを指す場合が多いと考えられます。太

陽の上端が地平線に現れた時、太陽の

中心はまだ地平線の下にあります。太陽

の上端が地平線に現れてから、太陽の

中心が見えるまでには、およそ１分の時

間がかかります。そのため日の出の時刻

を計算する場合は、太陽の大きさを考慮

する必要があります。

さらにややこしいことに、大気差というも

のがあります。これは、大気を通り過ぎる

際に光が屈折するため、大気がない場合

よりも、太陽が浮き上がって見えるという

効果です。大気差によって、地平線付近

では太陽はその直径分ほど浮き上がって

見えます。そのため計算上の太陽は地平

線よりも下にあるのに、実際には浮き上が

りの効果で、日の出が見えるということに

なります。

実はＰｙＥｐｈｅｍの計算で得られる日の出の時刻は、これらの効果をちゃんと考慮

した値を計算してくれます。もし、さらにさかのぼって、太陽の位置から日の出の時刻

を計算したいという場合は、これらの効果も考慮する必要があります。

Ｐｙｔｈｏｎのライブラリを使えば、工夫次第でほかにも任意の時刻の星図をプロットし

たり、国際宇宙ステーションの通過予報、日食や月食の計算など、いろいろな計算を

行うことができます。私のホームページでも、いくつか計算例を紹介しています。

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｃｉ―ｍｕｓｅｕｍ．ｋｉｔａ．ｏｓａｋａ．ｊｐ／~ｅｇｏｓｈｉ／）

興味のある方は、ぜひいろいろな計算にチャレンジしてみてください。

江越 航（科学館学芸員）
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