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 2013 年 2 月 15 日 3 時 20 分(世界時，地方時では 9 時 20 分)にロシア南西部の都市チェ

リャビンスク(Chelyabinsk)近郊で観測されたチェリャビンスク火球は，地上への激突はな

かったが，高度 20~30 km で爆発し，発生した衝撃波が半径 30~40 km の範囲にわたって

窓ガラスを破り，1500 人程の怪我人を出した[1]．爆発規模は TNT 爆薬 400-500 kton 相当

で(1 kton = 4.2×1012 J)，1908 年のツングースカ爆発に次ぐ大きさだった[2]．これに伴い

多数の LL5 コンドライトが回収された[3]．また，火球は車載カメラを含む多くのモニター

カメラによって撮影され，その画像がインターネット上に公開された．これらの解析から衝

突天体の軌道がアポロ型小惑星のものであったことも報告されている[4]．我々は動画の一

つを解析し，明るさと色の時間変化を調べた．結果は，大気への突入から爆発までを高い時

間分解能で調べることのできる貴重な基礎データとなる． 

 解析した動画はアレクサンダー·イワノフ(Aleksandr Ivanov)氏がチェリャビンスク市の

北北東 140 km にあるカメンスク·ウラリスキー(Kamensk-Uralsky)市から車載カメラで撮

影しYouTubeで公開したものである(図1)[5]．交差点での停車中に記録されたものであり，

動画のサイズは 640×360 画素(横×縦)，時間分解能は 30 フレーム/秒である．また，天気は

快晴だったことが分かる．火球が最も明るくなった時刻は，NASA の発表では 2013 年 2 月

15 日 3 時 20 分 33 秒(世界時)[2]，動画に記録された時刻では 31.5 秒である．本解析では

NASA 発表の時刻が正しいとし，以後は動画の時刻に 1.5 秒を加えた時刻を使う． 

 解析は以下の手順で

行った．なお，カラーの

RGB に対応する波長は

650 nm，550 nm，450 

nm であるとした． 

(1) 観測地点を Google

地図，航空写真，散策画

像から決定する． 

(2) 図 1 に下向き矢印で

示す聖堂像の縦横比を

他の写真での比とくら

べ，画像の縦横比に歪み

がないことを確認する． 

(3) 図 1 に示す地平線の位置を仮定し，下向き矢印で示す聖堂と 2 本の木の位置とこれらの

Googl 航空写真での位置から，視線方向と視野を決定する． 

(4) 各フレームでの火球の方向から，地表への投影がコルキノ(Korkino)市とチェバルクリ

(Chebarkul)湖を通る[4]として，また地表は平面であると仮定して火球の位置を決定する． 

(5) イワノフ氏の車が，火球出現前に，前で停車中の別の車の尾灯に接近していくのを利用

図 1．動画の３フレーム(3 時 20 分 25，29，33 秒)の合成．明るさ

とコントラストは調整されている． 



して，カメラへの入射光量とカメラ出力の関係を求める(後者は前者に比例しない)． 

(6) カメラのオートゲインコントロールあるいはオートアイリス機能によるカメラの感度

の時間変化を，図 1 に上向き矢印で示した反対車線に停車している車のヘッドライトの光

度は一定であるとして RGB の各バンドについて求める． 

(7) 火球像は画素値が著しく飽和しているので，火球光は雪面で 100 %等方散乱されると仮

定して，図 1 に示した雪面の明るさを測定する． 

(8) レイリー散乱と大気吸収を考慮して図 1 に示す空の領域の明るさを理論的に計算する．

一方，火球出現前のフレームで，空と雪面の明るさの比を測り，出現前の雪面の明るさの絶

対値を得て，明るさの基準とする． 

(9) 火球から観測点までの大気吸収を補正し(地表は平面と仮定)，火球の光度を求める． 

 図 2 に，火球の高度，カメラの感度，大気による吸収(滑らかな曲線)，光度をまとめて示

す．光度最大の前後では RGB での光度比は 3500 K の黒体放射と矛盾しない．そこで，こ

の放射を仮定した場合の全波長での積分値を図 2(c)の右縦軸で示す(破線を読むこと)． 

 光エネルギーの殆どは 31.5~33.5 秒の約 2 秒間に放射されている．ピーク前後の 1 秒間

では，3500 K の黒体放射を仮定した場合の光度は 2×1014 W になる．この時の高度は約 30 

km である．距離による減衰と大気吸収を考えると直下点でのフラックスは約 1×104 W m-2

となるが，これは大気吸収を受けた

太陽光フラックスの約 13倍である． 

 また，3500 K の黒体放射を仮定

した場合の全放射エネルギーは 99 

kton となり，これから経験式[6]を

使って推定される衝突エネルギー

は 480 kton となる． 
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(追記) 本研究の詳細を日本惑星科学会

誌「遊星人」に投稿中． 
図 2．火球の高度(a)，カメラゲインと大気吸収(b)，光度

(c)の時間変化．太線，破線，細線は RGB に対応する． 


