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1．はじめに 

夜光雲は、夏半球の極域を中心に発生する中間圏

界面領域（高度約 85 km）に形成される氷粒の雲で

ある [1]。日出前と日没後の薄明時間帯に太陽光を散

乱して青白く輝くため、地上から観測可能である。

夜光雲は緯度 50～70°の高緯度帯を中心に観測され

ているが、近年北海道などの中緯度帯での観測報告

(北緯 43.2~44.4°)があり 、その発生領域が低緯度側

へ拡大している[2]。夜光雲の発生領域が低緯度側に

拡大する時期は、夏至を中心とした約 1 ヶ月間であ

るが、中緯度にある北海道では下層雲が発生しやす

い。地上カメラの観測視野が雲に遮られる機会が多

いため、地上観測では夜光雲を定常監視することが

できていない。 

図 1 係留気球を用いた夜光雲観測の概念図 

 

気球観測には、係留策を取り付けて対流圏内を飛

揚させる係留気球と、係留索などを取り付けずに、

成層圏まで放球させる自由気球がある。夜光雲観測

のための自由気球による取組もあるが、装置未回収

のリスクとコスト面の問題があった[3]。図１に，夜

光雲観測を目指した係留気球による気球実験の概念

図を示す[4,5]。高度 1～2 km で発生する下層雲より

高い高度で観測を行うため、光学カメラを搭載した

係留気球を高度 1～2 km程度へ飛揚させて観測を行

う。観測に必要なシステム構成としては、➀光学カ

メラ、②カメラ用ジンバル、③環境計測装置および

データ送信機、④係留索、⑤巻取機（ウィンチ）[6]、

⑥地上用データ受信機が必要となる。光学観測にお

いては、北半球の極側である北向きを維持しながら

夜空の撮像を行うことで、夜光雲の定常的な監視観

測を目指している。 

 

2. 2021年 7月試験飛揚の結果概要 

2.1. 試験概要  

図 2 北海道での係留気球試験飛揚の様子 
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 2021 年 6 月 21 日の夏至に近い 7 月 13 日から 7

月 21 日まで北海道名寄市のなよろ市立天文台（北

緯 44.37°, 東経 142.48°）にて、係留気球による試験

飛揚を実施した。日出前の明け方観測と日没後の夕

方観測の１日２回の観測機会がある。明け方観測は

1:00～5:00 に、夕方観測は 17:00～22:00 に実施す

る。観測の様子を図２に示すが、薄明時間帯に上空

で気球を滞留させるため、気球飛揚は暗い中での作

業が含まれる。係留気球飛揚に関しては、東京航空

局新千歳空港事務所と連絡を取り、航空法を順守し

て実施した。本試験飛揚の詳細な結果は石井ら

[2021]を参照されたい[4]。本書では、最も軽量な装

置構成である GoProカメラ（Hero 7 Black）のみを

使用した観測例の結果を示す。 

 

2.2. GoProカメラの概要 

 試験の実施期間中には、放球毎に複数の観測装置

を取り換えながら、実験を実施した。図３に、気球

の位置情報や環境計測データを地上へ送信するデー

タ送信機と、光学観測のためのGoProカメラの外観

を示す。データ送信機により、リアルタイムで上空

の状況確認ができるため、実験運用のために必要な

装置であるが、2021年 7月に準備した装置は総重量

が重く、軽量化を図る必要があることが分かった。 

 

図 3 （左）データ送信機、（右）GoProカメラ 

 

GoPro カメラは、撮影時に GPS 位置情報（緯

度、経度、高度）を取得可能であり、画像情報を基

にした電子的な手ブレ補正機能をもつ。タイムラプ

スモードで静止画を低速度撮影（4 s 毎）すること

ができ、動画撮影モードでは動画とともに、フレー

ムレート（200 fps：5 ms 毎）の 3 次元加速度・角

速度の値を得られる。今回は動画撮影モードと夜間

撮影用のナイトラプスモードで運用した。 

 

2.3. 試験飛揚のまとめと課題 

 試験期間中の係留気球観測に関して、GoPro カメ

ラ（重量 143 g）のみ搭載した場合の結果を表１に

示す。地上での正味浮力は、放球前に観測装置をす

べて取り付けた状態で、圧力ゲージにより計測し

た。正味浮力の大きさによる加速を受けて気球は上

昇するが、気球の高度上昇に伴って係留索分の重さ

が下向きにかかるため、正味浮力が小さいと最高到

達高度は低くなる。3 kmの係留索の重力は 5.2 Nに

相当する。一方で、正味浮力が大きすぎると、巻取

りの際に、電動ドリルに非常に大きな負荷がかか

り、風の抵抗力が追加されて、巻取が困難になる。 

 

表１ 係留気球観測のまとめ（カメラのみ搭載） 

* GPSデータの欠損のため、シミュレーションなどを利用した推定高度 

 

 GoPro カメラのみ搭載での最高到達高度は、4 回

とも 500 m以上となり、目標の 1,000～2,000 mの

高度達成も１度あった。一方で、GoPro カメラのみ

では、リアルタイムに気球の到達高度や状況を把握

できないため、係留気球運用上は課題が残った。本

書では示していないが、GoPro カメラでの夜間撮像

画像には、露光 1～2 s以内での水平方向のブレが大

観測

日 

開始 

時刻 

終了 

時刻 

正味浮

力  [N] 

最高高

度 [m] 

上昇時間 

[分] 

係留時

間 [分] 

巻取時間 

[分] 

7/17 

夕方 
19:52 20:57 4.74 509.9 

10 

(0.60 m/s) 
0 

55 

(0.11 m/s) 

7/18 

明方 
2:37 4:05 6.88 603.9 

9 

(0.84 m/s) 
19 

60 

(0.19 m/s) 

7/18 

夕方 
19:02 21:25 5.58 861.3 

16 

(0.74 m/s) 
27 

100 

(0.12 m/s) 

7/20 

夕方 
19:01 22:14 8.18 1400* 

91 

(0.23 m/s) 
0 

102 

(0.20 m/s) 
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きいものが多くあり、少なくとも水平面内の回転を

調整する簡易的なジンバルが必要であることが確認

できた。 

 

3. 観測装置の軽量化 

3.1. 観測装置の構造図 

2021年 7月の試験飛揚結果を受け、係留気球での

夜光雲観測を安定的に実施するために必要なシステ

ム改良を行うことにした。前節で示した課題を解決

するため、気球に搭載する装置は、データ送信機、

GoPro カメラ、簡易ジンバルの組み合わせとし、総

重量を 550 g 程度に抑えることを目標とする。図４

にデータ送信機の構成図を示すが、GPS位置情報と

環境計測データを920 MHz帯のLoRa (Long Range)

通信を用いて、リアルタイムに地上へ送信する。環

境計測データとして、温度・湿度・気圧値が得られ

るが、気圧値は高度推定に利用でき、温度・湿度に

関しては、気球の雲中通過などの検出に利用できる

ことを期待している。 

 

図 4 環境計測装置およびデータ送信機と地上用受

信機の構成図 

 

3.2.観測装置の組み合わせ例 

表２に示すように、複数の観測装置の組み合わせ

を考案した。GoProカメラ 1台搭載に加えて、全方

位の撮像が常時できるように、2台搭載する可能性

を残した。カメラ用簡易ジンバルに関しては、搭載

の有無を選べるようにし、全部で４パターンの組み

合わせ例とした。マイコンは、Arduinoをデフォル

トで考えているが、送信機にデータを残すために、

RaspberryPiに差し替えることを検討しており、追

加重量は 6 g程度となる。簡易ジンバルでは、

GoProカメラをサーボモータにより回転させ、磁気

センサデータを用いて北向きを維持するように回転

制御を行うことを想定している。 

 

表 2 観測装置の組み合わせ例と重量特性 

パタ

ーン 

カメ

ラ[g] 

ジンバル

[g] 

コンピュ

ータ[g]* 

その

他[g] 

総重

量[g] 

風速対応 

（高度 2 kｍ

到達時）** 

A 
1台 

(165) 
無し 

5 300 

470 ＜約 5.5 m/s 

B 
1台 

(165) 

有り 

（75) 
545 ＜約 5.0 m/s 

C 
2台 

(330) 
無し 635 ＜約 4.5 m/s 

D 
2台 

(330) 

有り 

(75) 
710 ＜約 4.0 m/s 

*デフォルトは Arduinoとし、RaspberryPiの場合＋6 g  

**気球の地上での正味浮力が 15 N以下の条件 

 

4 . 観測装置重量と到達高度に関する考察 

観測装置の重量が重くなるほど、到達高度は下が

りやすいが、上空の風速の大小によって条件は変わ

る。石井ら[2021]では、超高層大気の風速を入力と

し、力バランスを考えたシミュレーションを行った

[5]。今回の係留気球システム（気球、係留索、巻取

機）においては、地上での正味浮力が 15 N以下で

あれば、係留気球の運用が可能と考えられる。シミ

ュレーション結果から、表 2に示すように、観測装

置の組み合わせパターンにより、対応できる風速が

変わる。総重量が 550ｇ程度以下であれば、5 m/s

までの風速に対して気球を 2 kmまで飛揚させられ

る。上空風速が 4.0 m/s以下と小さい場合には、

GoProカメラ 2台の搭載が可能である。 

図５に、2021年夏至の前後 20日間の上空での風

速の頻度分布を示す。観測地点に最も近い（北へ約
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130 km）稚内気象台の高層気象データから、ジオ

ポテンシャル高度約 2 kmでの風速（9:00及び

21:00のデータ）を用いた。風速 6 m/s以下の頻度

は全体の 53％であるため、組み合わせ例の観測装

置により観測可能な回数は十分見込まれる。 

一方で、10 m/s 以下風速の発生確率は約 80％で

ある。将来的には、観測可能確率を上げるため、巻

取機のモーター駆動力と係留索の頑丈さなどを強化

し、風速 10 m/s以下に対応することを検討したい。 

 

図 5 高度 2 kmでの風速の頻度分布（北海道稚内

市：夏至前後 20日間） 

 

5 . まとめ 

 本研究では、超小型係留気球による夜光雲観測シ

ステム開発を目指している。2021年 7月に北海道名

寄市で実施した係留気球による試験飛揚の結果よ

り、気球に搭載する観測装置の重量を 550g 程度以

下に軽量化することで、高度 1～2 km程度への係留

観測を安定して実施できる可能性が確認できた。 

夜光雲観測に適した構成とするため、必要最低限

の機器となるGoProカメラ、カメラ用ジンバル、環

境計測装置およびデータ送信機を組み合わせた軽量

な観測装置とする。４つの装置組み合わせにより、

重量は 470-710 gであり、上空風速 4.0-5.5 m/s以下

であれば、高度 2 km 程度まで到達できる見込みで

ある。北海道での夜光雲観測に適した夏至前後の 20

日間の超高層風速データ（2021）を確認すること

で、係留気球の 2 km 高度への浮揚が可能な期間

は、風速 6 m/s以下の場合に全体の 53％であること

が分かり、今回の軽量化により、十分な観測機会が

得られると考えられる。 

今後、観測装置全体の動作確認を実施し、次年度

以降の夜光雲観測での実施を目指す。 
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