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月齢と地球照の変化の関係について  
3 年 T.H、W.T、T.M、M.S、A.K 

1. 概要と目的  

 本研究は「月齢による地球照の明かりの強さ」を求めることを目的とする。地球

照のモデル図から、観測時の月の高度及びそれによって生じる大気の厚みの差により

生じる各位置 (月齢 )での地球照の光の密度 (強さ )を計算する。このモデルを、実際に撮
影した地球照の画像を解析し、異なる日のものと比較し、立証を試みる。  
 

2. 動機  

 月を眺めてみると三日月なのにぼんやりと円のように見えることがある。これが地

球照と呼ばれる現象である。このように見えるのは、月の暗い部分を地球の反射光が

照らしているからである。しかし、ここでふと疑問に思うことがある。それぞれの月

の位置によって受ける反射光の強さの違いはどうなっているのだろうか？この疑問を

きっかけとして、「月齢による地球照の明かりの強さ」という目標として研究を始める

事にした。  
  

3. 先行研究  

 2004 年 5 月 27 日、地球が宇宙に向けて反射する光を研究している、ワシントンの
科学者チームが、1984 年から 2001 年にかけての 17 年間は、地球の反射光が弱まり、
2001 年から 2003 年の間はこの傾向が逆転して、反射光が強まったとの報告を発表し
た。  
 これは、地球を覆う雲の量の変動によるものとされており、雲の量が増えれば、宇

宙に反射する光の量が増えることになる。同様に雲の量が減れば、宇宙に反射する光

の量も減少することになり、結果的に多くの太陽光線を受けた地表は、温められるこ

とになる。  
この研究チームは、地球から反射される光の量を確定するために、2 種類の記録を

使用した。  
1 つは、人工衛星から撮影した地球を覆う雲の計測記録。もう 1 つは地球照の分析

記録である。地球照とは、地球が反射する太陽光が、月の影になっている部分を照ら

すこと。これら 2 種の記録のうち、時期的に重なり合う期間について、関連づけが行
なわれた。  
しかし､このように別種の計測記録を使うことに、オレゴン州立大学のジェイムズ・

A・コークリー・ジュニア教授は、どっちつかずといったような立場を示している。
コークリー教授も気候変動と衛星による雲のデータの研究をしているが､今回の研究

には参加していない｡  
｢地球が反射する太陽光 (の観測 )は､深く理解されているとは言いがたい｡今の段階

では､このような観測が､気候の変動性や気候変動を計測する手段としてどれだけ有効
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かを判断するにはまだ早すぎる｣とコークリー教授は述べている｡  
これに対し、ニュージャージー工科大学のグッド博士は、月の分析は事実、かなり

正確なものであると反論した。月の光り輝いている部分が、地球照測定の基準になる

からである。また、地球の大部分について、反射光を同時に観測することができる。  
 地球照の定期的な観測は 1997 年に開始された。研究者たちは、観測された変化に
ついて、自然の変化ではないかと示唆していた。今後、太陽の変動サイクルである 11
年間を基準に観測を継続すれば、変化をより深く理解できるだろうと研究者たちは述

べている。  
 地球照に関する研究は、まだ始まったばかりであり、今後は太陽活動と地球照の関

係、さらには温暖化との関連も解き明かされると期待されている。  
 

4. 本研究に関する基礎知識  

4.1. 地球照とは？  

 
太陽の光を地球が反射して、その反射光が月の夜の部分を照らしていることを地球

照という。（図参照）その明るさは反射光とは思えないほどの明るさである。しかしこ

の現象は月から見た地球を考えれば説明できる。地球の大きさは月の４倍近く大きく、

また地球には大気があるので反射率もかなり高くなる。よって、月から見た地球は、

地球から見た月の７５倍明るく見えることとなる。地球から見た満月でさえあんなに

眩しく見えるのだから、その７５倍明るければ月の夜の部分を照らすのは十分可能と

いえる。  
また地球照は、月が細いときによく目立つ。これは単に月の明るい部分が少ないか

ら、地球照の部分が目立つというだけではなく、実際に地球照の部分も明るくなって

いるのだ。なぜならば、月が細いときに月は地球から見て太陽と同じ方向にあり、よ

って月から見て地球はほぼ満月に近い形に見える。そのため、地球からの太陽光の反

射量も多くなり、地球照が明るく見えるのである。  
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4.2. 地球照研究の歴史  
この地球照という現象の謎解きにはじめに挑戦したのはギリシアのポシドニアスだ

といわれている。ポシドニアスは「月の暗い部分が光るのは、月の一部が透明になっ

ているためで、そこを通ってきた太陽の光によってぼんやりと光るのだ」と考えた。

紀元前に考えられたこの説は、１３世紀の学者にも支持されていた。ほかにもドイツ

の数学者ラインホルトは１５４２年に「灰色の光は月面に生じた蛍光だ」という蛍光

説を発表した。そして現在、地球照の正しい謎解きをしたのはケプラーと言われてい

る。しかし実際はレオナルド・ダ・ヴィンチなどがケプラーより以前に解明している

という事実がある。ではなぜケプラーが最初と言われているのかというと、地球照の

熱心な観測者だったシュミットが今まで解明したなかでケプラーの理論が一番優れて

いるとしたためだと言われている。  

5. 観測方法  

5.1. 観測器具  
 今回の地球照の観測に当たって以下の天体望遠鏡とデジタルカメラを使用した。  
5.1 .1 .  天体望遠鏡  

Vixen80（図１）  

                     

                        （図１） 

（http://www.rennes-japan.com/telescope/page176.html より引用） 
5.1.2. デジタルカメラ  

Nikon COOLPIX990(図２ ) 

                      
             （図２）  
（ http://www.nikon-image.com/jpn/products/camera/compact/coolpix/990/index.ht
m より引用）  
5.2. 観測場所  
東京都大田区南馬込周辺  
5.3. 観測日時  
5.3.1. 観測日時決定までの考察  
観測日時を決めるにあたって、まず月がどのように見える時地球照がよく見えるか
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を考えた。地球照は地球からの太陽光の反射によって起こる物である。そのため地球

からより多くの太陽光が反射されれば良いと言うことであり、つまり月から地球を見

たときに地球がなるべく欠けずに見えればみえる程、地球照が明るく観測しやすいと

いうことがいえる。半月ほどまでに月が大きくなると月からの直接の光が強すぎて，

地球照の部分が見えづらくなってしまうと考えられる。そのため月齢 25～3 の日の月
が観測しやすいと考えられた。しかしなるべく長い期間のデータが必要なためある程

度期間を絞った上で、できるだけ多く観測するということを前提に、以下の観測予定

日時を決定した。（）内は月齢を示す。  
11/15(24.3)～11/24(3.6)     12/15(24.6)～12/24(3.9)     1/14(24.9)～1/22(3.3) 

5.3.2. 実施された観測日時  
１枚目：2006 年 11 月 24 日 18:01 

２枚目：2006 年 12 月 25 日 17:32 

5.4. 観測方法  
観測は望遠鏡とデジタルカメラを連結させて行った。  
 

6. 解析  

6.1. モデル計算  
                     （図１）  

 
   
大気による吸収率は、季節や緯度により変化するが、平均的な値として、７０％だと

考えた。反射角＝入射角の原理より、月経度０°に地球の反射光が当たるためには、

太陽光線が地球経度０°に当たらなくてはならない。同様に、地球経度１５°に当た
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った太陽光は、月経度３０°に当たる。これを元に、三角関数を使って、大気による

吸収率のモデル計算を行った。なお、グラフの Y 軸に書いた地球照定数とは、本研究
では大気の吸収を完全に無視し地球経度０°に太陽光を当てた際、月軌道に戻る反射

光の事を指している。  
地球の大気を 100ｋｍとした際、光が大気を往復で通過する距離は地球経度０°で 200
ｋｍ、地球経度 30°で 230ｋｍ、地球経度 45°で 282ｋｍ、地球経度 60°で 400ｋｍ
となる。今回は、地球経度０°の通過距離 200ｋｍで、大気の吸収率が 70％になると
考えて、計算を行った。  
次に光密度の計算をした。これは、大気の吸収を完全に無視して計算を行ったもので

ある。太陽光が地球に対しまっすぐに入ってきているのに対し、地球面は球面である

ため、光の密度は場所によって変わってくることになる。  
地球の半径を 6730km、地球―月間の距離を 37 万 km とするとこの比は r：58r とな
る。太陽光は平行光線と見なせるので、地点 A の光線は座標（ｒ *cos2A,r*sin2A）上
の点になる。反射光の傾きは a=tan2A となり、反射光の方程式は y=ax+b となる。さ
らに月の軌道の方程式は X^2+Y^2=(58r)^2 となる。  
以上より反射光が月の軌道上に行く方程式は、x^2+(ax+b)^2=(58r)^2 となる。これ
を解いていき、角度の範囲を細かく切ってゆくと下のようなグラフが書ける。  

 

座標計算の説明（図３）  
最後に、大気による吸収と、光密度の値を掛け合わせて、月軌道における光密度を出

した。  
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月軌道の経度と地球照の明るさの関係

0

10

20

30

40

50

60

70

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

月軌道の経度

明
る
さ
（
地
球
照
定
数
*
1
　
を
１
０
０
と
す
る
。
）

系列1

多項式 (系列1)

 

 

 
6.2. 解析  
１枚目：撮影日 2006 年 11 月 24 日 18:01 月齢 3.45 日  

   
 
解析し易いように画像の向きを調整し、画像処理ソフト「マカリ」を用いてレベル

を調整、中心座標を見つけ出し、月がぴったり収まる正方形を作る。  
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 ※画像は左右が反転している。  
直径 (正方形の縦・横 )：1226pix  中心座標 (613,613) 
 
Ⅰ、解析する画像における月の位置 (地球に対しての角度 )を求める。  

  図１  

 
 
 
図１より、地球に対する角度θを求めるためにはθ ’を求めればよい。  
 

 
図 1 地点での月を地球から観測を見ると、下図 2 のように見える。  
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     図 2 
a=月の半径 ｂ＝中心から太陽光により輝いている面までの距離  

 
これらθ、a、b は図 1（月を真上から見た状態）において  

   図 3 
  上図 3 における部分の値を、それぞれとる。  
  

90°－θ＝90°－θ ”より θ＝θ ” ・・・①  

cos ”＝
a
b
 ①より cosθ＝

a
b  

よって  θ＝
a
b1cos  ・・・②  

 ②より a,b の値が分かればθが分かる。  
  
１枚目の写真の a,b を求めていく。  
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 ※左右が反転している。 
 
マカリのグラフ機能を用い、真横の半径における輝度の変化から太陽光により光っ

ている部分の長さ (pix)を出す。＝185pix 
  a=半径=613pix 
   b=a-185＝428pix 
よって  

  θ＝
613
428cos 1

 ＝45.72°  

 1 枚目の写真で月は地球に対し 45.72°の地点にある。  
 
 
Ⅱ、明るさの比をとる。  

 イメージ図  
上のイメージ図のように、月を小さい正方形に分け、マカリを用い、それぞれの正方

形での明るさの平均値を求めていく。  
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具体的には直径 1226pix の月を 50pix×50pix の正方形で分けた。  
 
※ 正方形は横の座標は合わせたが、縦の座標を合わせると、取れるデータが非常に少

なくなってしまう為、合わせなかった。  
この縦のズレを調整するために、全ての 50pix×50pix の正方形の値を、更に 5×
５に仮想的に分けた。下図  
 

 

 

全体図。  
 
上図の太陽光によって光っている部分と、残りの部分をエクセルの等高線グラフによ

り、偏り方などを調べ、比較すべき値を決定する。  
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太陽光で光っている面  
 

 
太陽光で光っていない面  
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上図から分かるように太陽光により輝いている面については、輝度に大きな差がな

く平均値をとれば良いと思われる。  
取った値を全て平均すると  
 154.4718 
 
太陽光によって輝いていない面については、左側の値が非常に大きく、差も著しい

為、値をとるべき範囲を決定する必要がある。  
そこで、写真上で地球照ではなく、太陽により輝いているであろうライン (変化が  

大きい場所）を最終的には目視により確認し、その地点付近での値 (0.01)を最高値と
してグラフを書き直してみた。  
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この変化が確認できるラインより右側にあり、なおかつ値があまりに飛んでいないも

の（上グラフで橙になっていないもの）値の平均をとった。それ以外の左側の値は無

視する。  
結果、  
 0.06741 

 
本来は、空のもともとの明るさを考え、同一写真上の空の値を両方から引くが、こ

の写真では「 sky＝0.001」と極めて小さい値だった為、無視することにする。  
 
二枚目：撮影日 2006 年 12 月 25 日 17:32 月齢  4.749 日  

 
１枚目と同様の処理をする。  

※画像は左右が反転している。  
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直径 (正方形の縦・横 )：1276pix  中心座標 (638,638) 
 
Ⅰ、解析する画像における月の位置 (地球に対しての角度 )。  
 a=636pix  b=638-352=286pix  
 
一枚目の式②より  

 θ＝
636
284cos 1

 ＝63.48°  

Ⅱ、明るさの比。  
一枚目と同様の作業により、グラフを書いて明るさの分布を見てみる。  
 
太陽光により輝いている面。         輝いていない面。  

 
 
 
一枚目と同様に  
 
太陽光により光っている面は値の平均をとり  
    197.5714 
 
太陽光により光っていない面は、輝度の境と思われるあたりの値（0.68）を目安に
グラフの最大値を修正してみる。  
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 上図左のラインより右側にあり、且つあまりに大きな値 (グラフ上で紫になっている
部分 )に該当しない値の平均をとる。左側は無視。  
 0.3930 
 
二枚目も空の明るさの値は極めて小さかった為に無視することにする。  
 
この解析結果をまとめると  
 
 一枚目  二枚目  
角度  45.72° 63.48° 
太陽光による明るさ  154.4718 197.5714 
地球照の明るさ  0.0674 0.3930 
比率  0.0436％  0.1989％  
 
予測した計算式によると、大気のない地球に入り込んでくる明るさを 100とした時、

一枚目の角度の時の明るさは約 55、二枚目の時の角度の時は約 47 であった。  
この理論値の比率と今回実際に観測して得られた値の 1 枚目と２枚目の比率の比を

だすと以下のようになった。  
 

理論値  観測値  

1.17:1.00 0.22:1.00 

 
見ての通り解析結果は、予想した値とかけ離れた数字になってしまった。  
 
いくつかの考えられる原因を列挙すると、  
Ⅰ、通常、太陽の光が当たらずに暗い部分も、真っ暗というわけでなく、太陽光によ

って予想以上に明るく照らされていた。その為、太陽光で光っている部分と地球
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照の部分の境が非常に曖昧であり、明確な判断がつけられなかった。  
Ⅱ、天候や空気なども含め、撮影した環境が同じだったとは言えず、その結果、二枚

目の方が絶対的に明るい画像となってしまった。明るい面と地球照との比率とい

う方法を用いたが、両方が同比率を保ちながら明るくなるというのは、実観測に

おいて難しいことだった。  
Ⅲ、地球照の値を定める際、それが微小である為、データの取れた個数の違いが大き

く影響した。端まで多く取れれば、当然値は小さくなる。  
 
また、当初は「地球照の起こりうる範囲」も予想しようしたが、どの角度でも反射光

は届いており、反射光の強さがどの程度まで下がれば絶対に地球照が起こらなくなる

のかといった結論は出せなかった。  
 

7. 結論  

 実際の観測により立証することはできなかったが、モデル計算の結果「地球からの

反射光の強さは 0 度 (新月 )から 180 度 (満月 )まで緩やかに下がり続ける。」つまり月齢
0 日の新月から月齢約 14～16 日の満月までは、徐々に地球照の明るさは下がり続け、
起こりにくくなっていくことが示された。その後、満月後から月齢 29.5 日後の次の新
月までは、徐々に地球照が起こりやすくなっていき、地球照の明るさも強くなってい

ると予想される。  
 

8. 謝辞  

今回松本直記先生にはこの研究を進める上で欠かせない観測器具を貸して頂いたり、

また解析の際にも力添えを頂き、大変お世話になりました。ありがとうございました。  

9. 参考文献  

http://www.rennes-japan.com/telescope/page176.html 
http://www.nikon-image.com/jpn/products/camera/compact/coolpix/990/index.htm 
http://kilkhor.cc.iwate-u.ac.jp/e-haku/kokabou/science2/2000/gessyoku.html 
http://mo.atz.jp/ 
http://homepage2.nifty.com/turupura/java/TuruPlaCal.htm 
http://www.gakushu.net/cosmos/0103/yomoyama.html 
 
 
 


