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１．はじめに

　天文学はしばしば、最も長い歴史を持つ自然科学と言われるが、古代からすでに精密数理科学と

いう側面を持っていた点も天文学の大きな特徴である。その代表は、カレンダーを作成するための

暦法とその基礎を与える天体の運動理論、および、天球上の星々の位置観測に基づき、それらの配

置を数理的な方法で平面に描いた天文図・星図であろう。本小稿では後者の分野について、恒星の

観測年代の推定という観点から、拙著『古代の星空を読み解く』1）にほぼ沿って、主に東アジアの

星図・星表の歴史を古代から近世まで概観してみたい。

２．東アジアの装飾古墳・壁画古墳とキトラ古墳天文図の発見

　古代の朝鮮、中国、日本には、装飾古墳、壁画古墳と呼ばれた古墳が多数存在する。特に高句麗

があった朝鮮半島北部から中国北東部の吉林省にかけて集中的に分布し、3～ 7世紀初頭に建造さ
れた約 100基が今までに発掘されたという 2）。それらは、石室内に人物風俗画や幾何学紋様を描い

たものが大部分だが、一部には日月、四神、星座などを刻んである古墳も見られた。しかし、星座

の星々の描き方はかなり大雑把でしかも様式化されており、本稿の関心事である科学的な年代推定

に耐えるものは知られていない。

　日本の装飾・壁画古墳は 5世紀中頃から 8世紀初めの建設であり、九州で最も多く 10数基が発
掘されている。1972年に調査発掘された奈良県明日香村の高松塚古墳の天井には、中国古代の基
本星座である二十八宿の形を比較的正しく示した天文図が描かれていたため、注目された。1983
年から同じ明日香村で発掘が始まったキトラ古墳では、1998年に円形の天井天文図が見つかった。
それは一見して、13世紀に中国で石刻された科学的な星図とよく似ていたので、この分野の研究
者にも強い衝撃を与えた。考古学的には、両古墳とも 7世紀末から 8世紀初頭に作られたとされる。
なお拙著では、キトラ天文図の制作には天武天皇の役割が大きかった可能性を議論した。

　1998年の内視鏡カメラによるキトラ天文図の調査・測定結果から、宮島一彦氏はその星々が観
測された年代として、紀元前 65年をおおまかな目安と断って発表した 3）。これは数値的には後述

する筆者の推定年と大きな差はなかったが、その年代導出の根拠には疑問があり、使用した測定

データの質も量も限られていたから、ごく予備的な推測値とみなすべきだろう。2004年になると
石室内に人が入る調査が可能になり、奈良文化財研究所によって種々の歪を補正した精密なデジタ

　＊  本稿は 2019年 12月 7日に明治大学（駿河台キャンパス）で開催された科学史学校の講演に基づく。
＊＊  大東文化大学東洋研究所・兼任研究員　E-mail: tsukonk@yahoo.co.jp
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ル画像も作成された。以下に紹介する、古星図・星表の統一的な年代推定法を筆者が考案できたの

は 4）、このキトラ画像を改めて再検討する機会が文化庁によって与えられたお蔭である。

３．観測年代の推定方法

　キトラ天文図に対する筆者の主要な興味は、描かれた二十八宿などの星座の配置が天文学の立場

から見てどのくらい正確なのかを知ることだった。もしある程度正確ならば、星々の位置を測定し

歳差理論と組合わせて、それらが観測された年代を推定できる――地軸の方向が時代と共にゆっく

り回転する歳差運動が原因で、天体の赤道座標である赤緯・赤経が変化する現象を利用するのであ

る。とは言っても、昔の天体位置の表わし方は現在のものとは大きく異なるので、歳差計算を介し

て両者を直接比較することはそう簡単ではない。このことを具体的に説明する前に、古代中国にお

ける星座の体系、観測装置、天体の位置表現、などについて、まず以下にまとめておく。

　古代中国では星座全体を、紫微垣（北極周辺）など、いくつかの天域に分けて分類した。中でも

ほぼ赤道と黄道の全周に沿って配置された二十八宿は、天体の位置を指し示す基準点ともみなすべ

き特別な存在で、他の星座と区別して「星宿」とも呼ばれた。紀元前 433年頃の曾侯乙の墓から出
土した副葬品には 28個の完全な宿名が記されていたから、二十八宿の起源がもっとずっと古いこ
とは疑いない。月が位置する星宿によって天文占いをしたのがその発祥らしいが、後には日月・惑

星の天球座標を示す目的や季節を知る目安として暦にも記載された。

　天体位置の測定が目的で発明された古代中国の観測装置は、渾天儀（渾儀とも言う）だった。前

漢武帝の時代、太初暦の改暦（紀元前 100年頃）の際に天文学者落下閎
こう

が渾天儀を発明し、星々の

座標を初めて測定したとされる。二十八宿の各宿には距星と称する星が定められており、その宿内

の他の星と近傍の星の位置は、この距星からの相対的な緯度・経度で示した。一方、距星自身の座

標は、「去極度」(＝ 90度－赤緯 )と「宿度」(隣り合う距星の赤経の差 )で表示した。特に宿度は、
その値自体からは距星の天球上の位置は全く定まらない一見奇妙な量である。しかし、渾天儀では

宿度は比較的簡単に測定できたことが、古代中国人が宿度を天体座標として採用した理由と考えら

れる。

　28個の距星は歴史上最も古くから知られ、しかも天の全周に沿って分布する明るい星々のため、
少ない数のデータで比較的正確な年代の推定ができると期待された。そこで、キトラ天文図の年代

推定にも二十八宿の距星を用いることに決めた。

　キトラ天文図の観測年代の推定を行う際、各距星が近代に西洋で精密測定されたどの星かをまず

知り、次にどの距星がキトラのどの星に対応するかを決める必要が生じる。これを星の同定という。

前者の同定を明治 30年代に初めて行ったのは、上海の余山天文台の副台長を務め、後に上智大学
の学長にもなった土

つちはし

橋八
や ち

千太
た

師で、中国の『儀象考成』(1755年出版）に収録された 1300個あま
りの中国名の恒星を西洋星座の星々と照合した。

　次に、キトラ天文図の中で、二十八宿の星座及びその距星と、『儀象考成』の星とを同定しなけ

ればならない――実際のキトラ天文図には、図 1に示した宿名の文字などもちろん記されていない
し、描かれた各星座の配置と形もかなり不正確なものが少なくなかった。この作業は意外に面倒で、

主観的であまり自信のない同定もいくつか残ってしまった。こうして漸く、キトラ天文図中の測定

した星々の位置から、歳差理論で計算した座標に最も近い観測年代を求めることが可能になる。実

際には、種々の誤差を含んだ個々の距星の位置データを扱うのではなく、使用した距星全体の、測

定値と計算値の差の二乗平均が時間に対して最小になる年代を求めるのが普通であり（いわゆる最

小二乗法）、本稿でもこの方針に従った。

　中国流の宿度を歳差理論で解析しようとした時の最大の問題点は、前者が赤経の原点（春分点）
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からの角度ではないため、歳差計算と直接に数値を比較するのは原理的に不可能なことだった。

様々な試行錯誤の末に、各距星を経度の原点とみなした測定値と歳差値から最小二乗法で推定年を

各々計算し、それら全体を使って観測年を求める方法を試してみた。この解析法が厳密な意味で論

理的に正しいのか否か、実は筆者にもいまだ確信はない。しかし、二、三の代表的な過去の星図・

星表に対して、妥当な観測年代が推定できた。さらに、仮に西暦 300.0年と想定した観測年に対し
て歳差理論で計算した距星の位置データに、乱数による数種の大きさの誤差を加えて作った模擬

データを用いる「モデル解析」でも、元の観測年 300年を 10～ 20年の誤差範囲で再現できた。そ
のため、キトラ天文図にも最終的にこの年代推定法を使用することにした。

　一般に、測定データには必ず誤差が含まれるため、推定した観測年にも誤差が生じる。データ数

が充分多ければ、最小二乗法の残差から計算する標準偏差が、正規分布を根拠にして推定年の誤差

幅を与える――従来の星図・星表の観測年推定の研究は、この理屈を機械的に適用したものがほと

んどだった。しかし、キトラの距星データはわずか 20数個であり、しかもフリーハンド描画のた
め、測定誤差も大きい。そのため、機械的に求めた標準偏差はあまり意味を持たない。誤差分布が

正規分布でないだけでなく、分布の形自体が不明だからである。

　近代統計学では、最初に推定の信頼度（例えば 90%）を与えて、それに対応する信頼区間を求
める――区間推定と呼ぶ。誤差の大きい少数データの場合、残差から疑似的な誤差分布を乱数を元

に多数作り、信頼区間を数値的に求める (シミュレーション法）。この手間のかかる作業を少ない
計算量で効率よく行ない、しかも、より正確な信頼区間が得られる手法の内、筆者が試みた最良

の方法がブートストラップ（Bootstrap）法だった 5）。よって、キトラ天文図を含め、以下の節に

述べる星図・星表の年代推定では、各距星を経度原点としたブートストラップ法（以後､ 二十八宿

BS法と略記する）に基づく区間推定を主に実施した 4）。ただ、乱数を多用するため、誤差の大き

い古代の星図・星表データでは、信頼区間を 10～ 20年以下に狭めるのは難しいようである。

４．キトラ天文図と関連史料の観測年代

　キトラ天文図距星の測定は、奈良文化財研究所が作成したデジタル画像を原寸大にプリントし、

まず赤道の中心を決め (赤道の直径は約 40cm）、この中心から各距星までの距離（去極度）と角度
（宿度）を測った（図 1 ）。ただ、牛宿、女宿、虚宿は石室下地の剥離のため測定できなかった。
　まず単純に、去極度と宿度の測定値から観測年を推定して見ると、前者では紀元前（BC）73年
±約 280年、後者では BC79年±約 450年が得られた。誤差幅の信頼度は 90%とした（以下、他
の星図・星表でも同じ信頼度を用いる）。両者の推定年は互いに近く矛盾はないが、特に宿度の誤

差の全幅は 900年もあり、これは事実上何も決まらなかったことを意味する（宿度が歳差の変化に
対して非常に “ 鈍感 ” な量であることが原因である）。一方、キトラの二十八宿はフリーハンドで

描かれていることから、去極度と宿度を同時に考慮した「位置のずれ」という量 4) を作り二十八宿
BS法を適用してみた。その結果、キトラ天文図の最終的な観測年として、BC81年±約 40年（信
頼度 90%、以下同様）が求まった。このような、かなり正確な年代が決まると言うことは、キト
ラ天文図が世界最古の科学的な星図だったことを意味する。

　キトラ天文図の解析から得られた、紀元前 1世紀の前半という古い時代の日本の社会状況を考え
た時、二十八宿の位置観測が我が国でできたとは到底考えられない。古代中国の原図かデータを元

にキトラ天文図が描かれたとみなすのが妥当だろう。中国正史の中にその候補を探してみると、唐

の『開元占経』に引用された「石氏星経」が見つかる。よって、「石氏星経」中の星表（各恒星の

位置情報などを記したリストを「星表」と呼ぶ）から位置のずれを作り解析してみた結果、BC54
年±約 12年を得た。この数値はキトラ天文図の推定年と重なるから、両者は同じ原典に基づいた
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可能性が高い。あるいは、「石氏星経」より古い距星のデータは知られていないことから、現時点

では「石氏星経」がキトラ天文図の原典であると言うこともできよう。

　キトラの円形天文図は、14世紀末に李氏朝鮮で石刻された、有名な「天象列次分野之図」によ
く似ていた。そのため、この二十八宿の観測年推定も行ってみた。その結果はBC66年±13年となっ
たので、「天象列次分野之図」も「石氏星経」を元に製作されたと結論できる。

５．『アルマゲスト』星表の解析とトレミー疑惑

　拙著執筆の本来の意図は、東アジアの星図・星表の年代決定だった。しかし、他の古代文明の星

図１．キトラ天井天文図に描かれた二十八宿と他の星座群 4）。
『キトラ古墳壁画』図録（朝日新聞社、2014 年）に掲載された図を元に、一部の修正と説明の語を
加えた。各二十八宿中のアラビア数字がふられた黒丸は、筆者が調査の過程で同定した距星を示す。
黄道円は向きが大きく誤って描かれている。内規・外規については文献 13）を参照のこと。
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図・星表に二十八宿 BS法を適用しても、もちろん何ら問題はない。ここでは、トレミー（プトレ
マイオス）によるギリシア天文学の集大成、『アルマゲスト』6）中の星表データを取り上げる。トレ

ミーの年代は「石氏星経」の時代に近いから、東西の代表的な古代星表同士を比べることはそれ自

体も興味深いと思われる。周知のように、トレミーの星座は私たちが現在使用している 88個の星
座体系の先祖に相当する。

　『アルマゲスト』の第 7巻では、48星座、1000個余りの恒星を含むその星表は、西暦 139年にア
レキサンドリアでトレミー自身が観測した数値だと述べている。ところが約 400年前から、トレ
ミー星表には “ トレミー疑惑 ” とでも呼ぶべき疑いが持たれ、それが現在に至るまで論争のまとに

なってきた 7)。すなわち、トレミーの星表は実は彼が自分で観測したのではなく、ロードス島の天

文学者ヒッパルコスが BC128年に観測した結果に対して、トレミーが 1度 /100年という歳差の変
化率（これもヒッパルコスが求めた数値）を使ってトレミーの時代に計算で引き直しただけのもの

に過ぎないという疑惑である。そのため、上記の二十八宿 BS法を応用して、トレミー星表の観測
年代を検証してみた。

　古代ギリシアでも恒星の天球位置は渾天儀によく似た装置で観測されたが、黄道に準拠した黄

経・黄緯で示した点が中国の場合と異なる。この場合、黄道座標を赤道座標に変換しさえすれば、

中国の宿度のような困難は起きないから、解析はむしろ簡単だった。その結果は西暦 74年± 10
年となった。この年代は、トレミーの言う観測年代とは明らかに異なる。そこで、仮に 1度 /100
年という歳差変化率を用いて、トレミーとヒッパルコスの観測の時間差 267年分（139＋ 128）だ
け、過去に計算で引き戻してみたところ、BC120年± 10年が得られた――ピッパルコスの観測年
BC128年と重なっている。つまり、トレミー疑惑を支持する結果だった。
　トレミーは『アルマゲスト』の中で、日月の運動などの理論を、ヒッパルコスの観測値を利用し

て各所で改良している。にもかかわらず、歳差については 1度 /100年という数値になぜか強くこ
だわった。このことからやはり、トレミーはヒッパルコスの星表を改ざんしたという疑いを筆者は

捨てきれない。なぜなら、もしトレミーが本当に自身で恒星観測を行ったのなら、ヒッパルコスの

観測と比較して、歳差変化率もより精密な値に改良できたに違いないからである。

６．アジアの著名な星図・星表の年代推定

　10世紀以降のアジアの星図・星表になると、中国正史などの記録で観測年代が判明しているも
のが増えてくる。それゆえ、それらに対して二十八宿 BS法を適用する意味は、年代推定よりもむ
しろ、この方法自体の推定性能を再確認する方に力点が移ることになる。

淳祐天文図と郭守敬の観測

　淳祐天文図は蘇州天文図とも通称され、中国の科学的星図としては最も古い。拓本も多く出ま

わる名高い存在で、形体は図 1のキトラ天文図によく似た円星図である。王致遠が、約 50年前の
黄裳による資料を元に、1247（淳祐 7 ）年に石刻したと伝えられる（高さ 2.2m×幅 1.1m）。大型
の写真版 8)で二十八宿距星を測定し、去極度と宿度データを用いて解析した。去極度からはおお

むね 1050～ 1100年が得られた（星図と文献では若干差が出た）。一方、星図記載の宿度に対する
二十八宿 BS法では 935年± 60年となり、去極度とは明らかに違う。このことは、宿度の数値の
典拠である『元史』暦志の観測は元豊年間と従来言われてきたが、実はそれより 100年以上昔のデー
タだった可能性が高いことを示している。

　中世の中国天文学では、元代の授時暦改暦に携わった郭守敬の寄与を忘れることはできない。

1276（至元 13）年に改暦の命を受けると、10数種の天文儀器を考案製作し、日月、恒星の精密な
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観測を 5年間実施した。『元史』暦志に収録された郭守敬の宿度を解析したところ、観測年代は
1277年± 30年となった。これは正史の記録年とよく一致しているし、平均残差も 0.13度と小さく、
郭守敬の観測は従来からの評価にたがわず、非常に優れた結果だったことを物語っている。

呉越国銭元瓘墓の巨大石刻星図

　50年程前に呉越国王銭元瓘の墳墓が杭州で発掘され、天井石に長さ 4.7m×幅 2.6mというサイ
ズの星図が描かれているのが発見された 8）。その星図は実に特異で、この巨大な平面に二十八宿及

び北極部分と北斗七星しか石刻されていなかった。しかも、銭元瓘の次妃と正妻の墓にも同サイズ

でほとんど同じ星図が刻まれていたから、他の星座が描かれていないのは未完成のためではなく、

意図的であるのは明らかだ。

　そこで二十八宿 BS法を用いて年代推定を行った結果、942年± 45年が得られた。この年代は、
銭元瓘と二人の妃が死亡した 10世紀中頃に相当するが、正史にはこの時代の二十八宿の観測記録
は見当たらない。従って、何か特別な目的があって、銭元瓘は自分の晩年に、例えば、お抱えの天

文学者に二十八宿を観測させたのだろうと筆者は想像している。

ウルグベクの星表

　ここで目を転じて、西方のアラビア・イスラムの星図星表を調べてみる。中央アジアを通るシル

クロードの要衝、ウズベキスタンの古都サマルカンドには、ティムール朝のスルタンだったウルグ

ベクが 1429年に建設した巨大な六分儀を備えた天文台があり、20世紀初めに発掘された。この天
文台で、彼がイスラム天文学者を指揮して 1437年に完成したとされる「ウルグベク星表」がある 9）。

基本的に『アルマゲスト』星表の星々を観測している。この二十八宿距星を解析した結果、赤経か

らは 1450年± 10年（平均残差 0.4度）、赤緯からは 1425年± 25年（平均残差 0.3度）が得られた。
よって、実際の観測年と伝承との矛盾はないことが示された。ただし近年の研究では、従来の説と

は異なり、この星表データは巨大六分儀で測定されたものではないらしい。

７．日本の中世・近世の星図・星表

　この節では、『花園天皇宸記』（日記）の 1324（元亨 4 ）年の条にも言及されている「格子月進図」
と、江戸幕府初代天文方、渋川春海によって行われた恒星観測について取り上げる。いずれも、メ

ルカトル地図のような矩形の星図である点が、今まで紹介してきた円形の星図とは異なる。

「格子月進図」

　戦前、東京のプラネタリウムに本物が展示されていたが、空襲で焼失し現在は焼付け写真だけ

が国立天文台に所蔵される。あまり知られていないこの星図は、実は日本最古の紙に描かれた星

図だった。図の添え書きには、陰陽頭にもなった安倍泰世が安倍家に昔から伝わった史料を参考に

1320年頃に制作したと説明されている。外見の最大の特徴は、方眼紙の如き細かい格子状のマス
目（ 1マスが中国度の 1度に相当）が全面に見られることで、これが表題にも反映されたのかもし
れない。元来は、月がどの星座に位置するかで占う目的のための天文図だったようだ。

　図の下辺に記された距星の宿度と格子マス目の数から読み取った去極度を用いてシミュレーショ

ン法で年代推定を行ってみた。宿度からは 485年± 20年（平均残差 0.8度）が、去極度からは 545
年± 90年（平均残差 2.1度）が得られた。宿度による推定年の誤差幅が、原因は不明だが± 20年
と異常に小さいのが少々気になるが、宿度と去極度からの推定年同士に矛盾はない。ちなみに、大

崎正次も 190個余りの星の赤緯データから 500年± 50年と求めているから 10）、「格子月進図」は
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西暦 500年の前後数 10年の星々の位置を示すと考えて間違いないだろう。この年代の恒星観測は
中国正史では知られていないが、祖沖之 (429–500)の時代と重なる。祖沖之は歳差の効果を初めて
考慮した大明暦を編纂しているので、例えば、当時二十八宿も観測したか、あるいは歳差を計算で

補正した星図を作り、それが後世に日本に伝えられた可能性は考えられよう。

渋川春海の恒星観測と星図

　渋川春海は元は安井算哲と名乗った幕府囲碁職の二代目で、その当時は主に京都に住み天文暦

学、垂加神道、土御門家の陰陽道などを学んでいた。やがて、元朝の授時暦を研究し、長年日本で

使用され続けた宣明暦に代わる新暦を幕府に提案するようになる。紆余曲折の末に、彼の新暦は貞

享暦（1685年）として採用されたが、その改暦が成功したのは、囲碁を通じた保科正之ら幕府指
導部との交流と人脈によるところも大きい。

　春海の歴史上の最大功績はこの貞享改暦であるが、改暦以前から星図にも強い関心を抱いてお

り、朝鮮の「天象列次分野之図」（第 4節を参照）に基づいた 2種の星図をすでに刊行していた。
最初の天文方として江戸の本所に下賜された天文台で、渾天儀を用いて多くの恒星観測を行い、中

国星座にはない新たな 61個の星座（308星）を創設した。その成果は後年、『天文成象』の星図と
して 1699（元禄 12）年に出版された。
　その星図に利用された二十八宿距星の渾天儀による宿度と去極度の観測値が、『天文瓊

けい

統
とう

』（元禄

11年）の巻 7と巻 14などに載っている 11)。これらのデータに対して、シミュレーション法を用い

て年代の検証を行ってみた。去極度からは、1645年± 45年（平均残差 0.7度）を得た。この推定
年は春海が観測を実施した貞享～元禄年間と重なるから、去極度は確かに春海の観測と認めてよい

だろう。一方、宿度データの解析では、1271年± 41年（平均残差 0.2度）となった。この年代は
元禄期から 400年以上も隔たっているため、明らかに解釈が必要である。
　試みに、この年代に相当する中国の記録を探してみると、授時暦のために郭守敬が 1276年から
行った大規模な恒星観測が候補に挙がる。議論の詳細は本稿の冒頭に述べた拙著 1）に譲るが、い

くつかの事項を検討した結果、宿度に関しては、春海は郭守敬のデータに細工をして自己の観測に

見せかけた疑いが出てきた。恐らく、春海の渾天儀は精巧な作りではなかったので、満足すべき宿

度の測定ができなかったものと推察される。今後さらに慎重な検証を要するとはいえ、この結論は

観測値と歳差理論値とを表の形で比較するような従来の研究方法では見つけるのは困難で、近代的

な統計解析法の適用によって初めて可能になった点を注意しておきたい。

８．まとめ

　古代から近世までの星図・星表の観測年代を、二十八宿距星を使って統一的に推定する目的で、

近代統計学の区間推定法に基づく解析法を提案した。特に、中国伝統の観測量「宿度」は、歳差理

論から計算される赤経とは直接に比較できないため、各距星を経度の原点とみなした測定値と歳差

の理論値から推定年を各々計算し、それら全体を使って最終的な観測年を求める方法を代表的な歴

史的星図・星表に適用した。その際、推定年の誤差幅を数値的に効率よく、かつ、できるだけ精密

に計算すべく、B. Efronが 1979年に提唱したブートストラップ法を多用した。いずれの星図・星
表についても妥当な観測年代が得られただけでなく、中国正史の記録に誤りがある事例も見つける

ことができた。

　なお本文は、文献 1）の著者自身による解説を主体にしているが、他者による書評、例えば文献
12）も参照いただければ幸いである。
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