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ABSTRACT 

The TLE(Two Line Element) is used to analyze space objects in low orbits below 1100 km altitude and in near 

circular orbits. There is a correlation between the two orbital declines and index of the relative sunspot number 

which is an indicator of solar activity. The declines were less than 1 km per year during the three years before and 

after the solar minimum, but were 10 times greater during the five years after the solar maximum. Next, we 

statistically examined the orbital declines calculated by TLEs from the space weather phenomena of the solar flare 

and associated magnetic storm in the Earth's magnetosphere that occurred in March 1989. The orbital degradation 

before and after the event was proportional to the atmospheric density, but the amount of decline after the event was 

larger than before the event, especially at altitudes of 700 to 1100 km, and the variation was large. This orbital 

decline causes an increase in velocity, and in some cases, a shift of one tenth of the Sun's visual diameter in a day, 

which causes a deviation from the orbit-holding range, which is a serious problem for satellite operations. In addition, 

orbit prediction using TLE is possible, suggesting that it is possible to estimate the density of the upper atmosphere 

from predictions and actual measurements. 
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概 要 
NORAD/NASAが提供する TLEを用いて、高度 1100km以下の低軌道、及び真円に近い軌道の宇宙物

体について解析を行った。最初に 50年周回している二つの宇宙物体の軌道低下を解析した。その結果、

太陽活動の指標となる相対黒点数と軌道低下には相関があり、極小となる前後三年間では 3m/日以下の

低下であったが、極大となる 5年間では、その 10倍となる 30m/日程度の低下を示した。次に 1989年 3

月に発生した太陽フレア及びそれに伴う地球磁気圏の磁気嵐の宇宙天気現象と TLE から求めた軌道低

下を統計的に調べた。現象前後の軌道低下は大気密度に比例した低下率であるが、現象前に比べ現象後

では低下率が大きく、特に高度 700から 1100kmではばらつきが大きい。この軌道低下は速度上昇を発

生させ、ある例では一日に太陽の視直径の 10 分の一のずれを起こし、数日で軌道保持範囲を逸脱して

しまい、人工衛星運用として大きな問題となる。また TLEをもちいた軌道予測も可能なため、予測と実

測から超高層大気の密度推定が可能なことを示唆している。 
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1. はじめに 
 

地球を周回する人工衛星は地球・月・太陽の重力だけでなく、太陽光による放射圧などを受け、絶えず

衛星軌道は変化している。JAXAの衛星では独自に軌道計算を行い、軌道予測しているが、大学発の超小

型衛星などでは、NASA/NORADの提供する TLE(Two Line Element)を使用している。特に高度 800km以

下低軌道では、希薄な地球大気のため大気抵抗が働き、落下を続ける。その高層大気は太陽紫外線の影響

を受け、太陽活動により温度や密度が変化することは知られている。また太陽フレアの太陽面爆発や磁気

嵐の影響による突発的な大気膨張を引き起こす。例えば 2000 年 7 月 14 日に発生した太陽フレアによる

地球磁気圏の磁気嵐の影響により大気が加熱・膨張により X 線天文観測衛星「あすか」の姿勢制御が不

能となったことは有名である。このように太陽フレアのような宇宙天気現象が、人工衛星の軌道に与える

影響は衛星運用にも重要であり、その宇宙天気予測の発展が期待されている。 

TLEは Brouwer(1959)をもとに、SGP4(Simplified General Perturbations Satellite Orbit Model 4)の軌道計算

用アルゴリズムを用いて、宇宙物体の軌道要素として提供されている。現在はアメリカ戦略軍宇宙統合機

能構成部隊統合宇宙作戦センターが管理する Space-Track.org や、そのミラーサイトである CelesTrack な

どで入手可能である。低軌道では一日に 1km ほどの誤差が出るため、毎日更新される場合が多い。TLE

の宇宙物体として地上から観測できる 10cm 以上の物体で、現在 5 万個弱が登録されている。STK 1 , 

Orbitron 2 など、TLEを使った衛星軌道計算ソフトウエアが公開されている。また、C++, python など計

算機言語の TLE/SGP4ライブラリーも提供され、google map上の表示も可能となっている。 

この TLE を用いて、衛星軌道の大気抵抗を推定し、Bruinsma et al.(2018)を始め、高層大気モデルの検

証を行っている。Oliveira and Zesta(2019) では TLEと地球磁気圏環境の関係を議論している。また染谷ら

(2014)では TLEを用いて、再突入する宇宙物体の軌道把握と再突入予測解析を行っている。 

 本研究は、TLEを用いて宇宙物体の軌道と宇宙天気現象の関係を統計的に解析することを目的とする。  
 

2. 使用するデータと解析方法 
2.1. TLE 

NASA/NORAD は人工衛星の地心座標系におけるケプラー軌道要素を二行のフォーマット形式を用い
テキストで提供している。この中には軌道要素として、楕円の形を表す軌道長半径 aと離心率 e、楕円の
空間での向きを示す軌道傾斜角 I、近地点引数 𝜔𝜔、昇交点黄経 Ω、そして、近地点を通過する時刻である
近地点通過時刻の 6つの量が含まれている。一般的に 

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

1 BBBBBC DDEEEFFF GGHHH.HHHHHHHH +.IIIIIIII +JJJJJ-J +KKKKK-K L MMMMN 

2 BBBBB PPP.PPPP QQQ.QQQQ RRRRRRR SSS.SSSS TTT.TTTT UU.UUUUUUUUVVVVVW 

を用いる。詳細は TLEを提供する http://celestrak.com/, https://www.space-track.org/を参考にすると良
い。今回は統計的に扱うため、G,Hの元期と、Rの離心率とUの平均運動を用いた。またデータ取得は
https://www.space-track.org/にアカウントを作成し、直接または python の spacetrack ライブラリー

 
1 STK: https://www.agi.com/products/stk 
2 Orbitron: http://www.stoff.pl 
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をもちいてダウンロードを行った。 
 
2.2. 解析方法 

Pythonには様々なライブラリーが提供され、今回は天体の位置計算に ephem や sgp4を用いた軌道
計算に pyorbital などがある。また TLE を直接扱う tletool ライブラリーもあり、これらを用いて、
pythonプログラムから直接 TLEデータをダウンロードし、統計的な解析を行った。 
今回使用する宇宙物体は高度 1100km以下の低軌道、及び離心率 eの 0に近いものを対象とするため、

軌道は真円と仮定する。そのため高度ℎは円運動の式(1)を用いて、 𝑅𝑅から地球半径 Re 引いたものであ
る。𝐺𝐺は万有引力定数、𝑀𝑀は地球質量、𝑇𝑇は平均運動の逆数を用いる。 

𝑅𝑅 = √𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺2
4𝜋𝜋2

3  (1) 
加えて、宇宙物体の軌道傾斜角や衛星の大きさなどの選別は行わない。 
 

3. 結果 
3.1. 50年間の軌道低下と太陽活動の相関 
図１は、COSMOS 405 (NORAD 衛星カタログ番号 5117) の軌道高度を示したものである。2021年

8月 2日の TLEは以下であり、平均運動 15.37687982を用いて高度 hを求め、元期の 21213.82101792 
1 05117U 71028A   21213.82101792  .00002258  00000-0  60146-4 0  9999 

2 05117  81.2625  12.8069 0009236 348.7155 146.1025 15.37687982743659 

を使い、時間変化を調べた。打ち上げは 1971年 4月 7日で、旧ソ連邦の ELINT (Electronic and Signals 
Intelligence) 衛星である。現在も周回中であるが、高度 450km以下であるので、10年以内に消失する
と考えられる（玉置ら(2020)）。図 2はロケット SL-8 の本体から発生した物体がデブリとなって周回し
ている宇宙物体(NORAD 衛星カタログ番号 5358)の軌道高度を示した。図 3は年平均の太陽相対黒点数
3の変化図である。また二つの物体の高度低下率(m/日)と太陽黒点サイクル期間4などを表 1に示す。 

 
図 1 COSMOS 405 の高度(km)の時間変化図。TLEデータから求めた高度を点で示した。2000年代に

直線部があるのは、TLEデータの欠損のためである。 

 
3 SILSO (Sunspot Index and Long-term Solar Observations, https://wwwbis.sidc.be/silso/datafiles) 
4 https://wwwbis.sidc.be/silso/cyclesminmax 
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図 2 ロケット SL-8 のデブリの高度(km)の時間変化図。 

 

図 3 太陽相対黒点数の年平均の変化図。 
 

表 1 高度低下率と太陽黒点サイクルの時系列表 

西暦(年) 5117高度低下率 
(m/日) 

5358高度低下率 
(m/日) 

太陽黒点サイクル、備考 

1971 – 1979 0.93 0.68 サイクル 20(1964/10 – 1976/3) 
極小 1976/3 

1979 – 1983 18.6 23.1 サイクル 21(1976/3 – 1986/9) 
極大 1979/12 

1983 – 1989 0.82 0.76 極小 1986/9 
1989 – 1993 26.6 33.4 サイクル 22(1986/9 – 1996/8) 

極大 1989/6 
1993 – 1999 2.2 1.1 極小 1996/8 
1999 – 2004 33.4 45.2 サイクル 23(1996/8 – 2008/12) 

極大 2001/11 
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図 4 太陽相対黒点数と毎年毎の高度低下率と相関図。左がNORAD 5117 と右が NORAD 5358 であ
る。相関係数はそれぞれ、-0.635, -0629 である。 

 
ここでわかることは、太陽黒点数に応じて、二つの相があることである。一つは太陽黒点の極小の前

後 3年程度の 6年間が高度低下率が 3m/日以下となることである。もう一つは太陽極大となる 5年間
が、その 10倍の 30m/日程度の高度低下率になることである。ただし高度が下がるほど、大気密度は大
きくなるので、高度低下率は大きくなる。加えて、太陽黒点周期のサイクル 24は特異な期間と言わ
れ、太陽活動が過去に比べて穏やかな期間であることは知られている。太陽活動との相関は楕円軌道で

ある「あけぼの」衛星の遠地点高度の図からも確認できる5。図 4では年平均の太陽黒点数と高度低下率
（前年との差）の散布図である。直線は最小二乗直線で、相関係数はそれぞれ、-0.635, -0.629であ
る。ここで、5117と 5358の高度低下率を比べると、後者は高度が高く、大気密度が低いに関わらず、
大きめの値となっている。これは前者の表面積が 6平方メートル、質量も 3800kgに対し、後者は
0.008平方メートル、質量はスペースデブリあるため不明であるが、前者より軽量と想像できる。宇宙
物体に対する大気抵抗の式(2) の表面積 𝐴𝐴と質量の𝑚𝑚に相当する。ここで𝐹𝐹𝑖𝑖が大気抵抗、𝜌𝜌が大気密
度、𝐶𝐶𝑖𝑖が係数、𝑣𝑣が大気相対速度である。 

    𝐹𝐹𝑖𝑖 = 1
2 (

𝜌𝜌𝜌𝜌𝐶𝐶𝑖𝑖𝑣𝑣2
𝑚𝑚 )  (2) 

このように太陽活動(宇宙天気現象)と高度低下率に相関があることは分かっていたが、改めて確認をする

 
5 https://www.stp.isas.jaxa.jp/akebono/anniversary/ 

2004 – 2013 5.7 (2004 – 2008) 1.6 極小 2008/12 
2013 – 2017 19.2 (2008 – 2017) 45.2 サイクル 24(2008/12 – 2019/12) 

極大 2014/4 
2017 – 2020 6.6 1.7 サイクル 25(2019/12 – ) 

極小 2019/12 
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ことができた。 
 
3.2. 1989年 3月の磁気嵐（宇宙天気現象）と軌道低下の相関例 
 

1989年 3月 10日に発生した X4.5クラスのフレアと 3月 12日のM7.3フレアがそれぞれ CMEを放
出し、それらが 3月 13日に地球に到達して Dst=-589nTの大規模磁気嵐を引き起こし、カナダのケベッ
ク州で停電を起こし、深刻な被害をもたらした(Boteler(2019))。図 5は地磁気の変動を示し、3月 13日
から 14日に非常に大きな磁気嵐が確認できる。 

 

図 5 1989年 3月に発生した磁気嵐を示す図。上から磁気緯度、Dst(低緯度の地磁気変動量全磁場強度)
を示す。Boteler(2019) の Figure 6 から引用。 

 
そこで、この磁気嵐の前後で、宇宙物体の高度低下について解析を行った。図 6,7 は先の NORAD 

5117,5358の 1989年 3月の TLEから求めた高度の時間変化図である。3月 15日前後で大きな変化があ
り、その前後で、傾きの変化が発生している。そこで、3月 5日から 12日までの高度低下と、17日から
24日までの傾きの変化を最小二乗直線で近似した。5117では、高度 637 km でその低下率が 22.2 m/日
から 35.6 m/日と 1.6倍の急激な低下が見られた。5358では高度 760 km で、24.4 m/日から 63.3 m/日
と 2.6 倍の低下が見られた。 
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図 6 COSMOS 405 の高度(km)の 1989年三月の時間変化図。 
 

図 7 ロケット SL-8 のデブリの高度(km)の 1989年三月の時間変化図。 
 

3.3. 1989年 3月の磁気嵐（宇宙天気現象）と軌道低下の相関の統計的な解析 
上記の宇宙物体を例に、離心率 e の 0.001 以下、かつ平均運動を 13.0(高度 1100km) から 16.0(高度

300km)の物体について統計的に解析を行った。対象として 216個の中で、高度低下が確認できた 126個
について 3月 14日の宇宙天気現象の影響のない 3月 5から 12日までの高度低下と、現象後の 17から
24日までの高度低下を最小二乗直線で近似し、低下率を求め、図 8がその結果である。左図の青点が現
象前で、青直線は y = 0.081 x – 86.5、赤点は現象後で赤直線は y = 0.12 x – 135.2 である。また相関係
数は、それぞれ 0.67, 0.61 である。右図は現象後の低下率を現象前の低下率で割った低下の比の図で、
黒線が y = 0.0023 x + 0.49 で、相関係数は 0.35 である。 
これらからわかることは、まず高度が減少するにつれ低下は小さくなる。これは大気密度が高度ととも

に減少するからである。ある高度のみ顕著な低下ではなく、大気全体が密度を増している。詳細にみる

と、低下の比では高度 400から 700 kmでは 1から 2であるのに対し、700から 1100 km では 0以下
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から 7まで広がり、ばらつきが大きくなっている。この高度が高い領域でばらつきが大きくなる要因は、
磁気嵐前では大気密度が薄く大気抵抗が作用する閾値より少しだけ小さい場合、磁気嵐後に大気密度が

増え有意に大気抵抗が作用し、高度低下率の変化自体は小さくても、比として大きくなることが考えられ

る。そのようなケースが一定数あると、磁気嵐の影響にばらつきが大きくなり、または高度が高い領域の

物体に弾道係数のばらつきがあると大気密度変化による影響に差が現れることを示唆している。低下率

も 80から 140 m/日となる場合もあり、400から 700kmの低下率に匹敵するため、衛星運用には注意が
必要である。図 9 は宇宙天気現象における推定した低下距離を示す。高度が下がるにつれ、低下距離は
大きくなるが、高度 700kmから 1100kmではばらつきが大きいことが確認できる。 

 

 
図 8 宇宙物体 126個の軌道高度と低下率との相関図。左図で青点は現象前、赤点は現象後の高度低下
率を示す。青直線が青点の最小二乗直線、赤直線が赤点のものである。右図は、個々の現象後の低下率

を現象前の低下率で割った低下の比である。黒直線が、最小二乗直線である。 
 

 
図 9 宇宙物体 126個の 3/17の低下距離を示す。図 6,7の二本の直線の 3/17の距離の差と軌道高度との

相関図。相関係数は-0.49で、最小二乗直線は y = -0.00056 x + 0.65である。 
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4. まとめ 

4.1. 速度変化と追尾 
TLE の統計的解析より、1989年 3月の宇宙天気現象による軌道低下を明らかにした。TLE は数日間

で平均化された軌道要素であり、高度低下が発生した正確な位置などは明らかにできない。そこで、別の

観点から軌道低下による速度変化を見積もり、位置ずれを議論する。この位置ずれは衛星運用において軌

道保持範囲に関係するものである。軌道保持範囲とは、準回帰衛星が軌道上の特定点を通過するために設

けられた制約である。例えば太陽同期準回帰軌道衛星では赤道上で経度方向に通過すべき保持範囲の距

離が存在する。軌道保持範囲内に衛星を維持するためには、高度と緯度引数を適切な範囲に維持する必要

がある。 

  
図 10 NORAD 5117,5358の 1989年 3月の TLEから求めた速度の時間変化図 

 
図 10 は NORAD 5117,5358 の速度変化である。5117 について考える。3 月 16 日前後で、7.53766 

km/sから 7.53775 km/sに上昇し、その速度変化は 0.00009 km/sのわずかな変化である。しかし、高度 
(6378.137+ 637.0) kmを周回時間はそれぞれ 5844.66, 5844.59秒となり、その差は 0.07秒である。そ
して、その 0.07秒で移動する距離は 0.53 kmである。これを円周上の角度に直すと、15.5秒角となる。
平均運動（周回数/日）は 14.78 なので、一日で 228.6秒角（= 3.8分角）のずれとなり、太陽は視直径が
1920秒角（= 32分角 = 0.53度角）のため、太陽 0.12個分である。距離は 7.77 kmである。 
実用的な地球観測衛衛星では軌道保持範囲として、赤道上の経度方向では 2.5km程度が求められる（玉

置ら(2020)）。軌道円周上の進行方向に直すと高度 637 kmでは、その範囲は 40.6 kmとなる。NORAD 
5117 の１周回当たり 0.53 kmの進行方向移動距離では、一日の周回数(14.78)では 5.18日で、軌道保持
範囲を逸脱してしまう。これは 1989年 3月 15日前後で発生した 1.6倍の高度低下率の変化であるが、
より大きな変化が発生すると逸脱の期間は短くなる。顕著な宇宙天気現象が発生しない場合は、1/10 か
ら 1/100の速度変化のため、その範囲は一か月以上逸脱せず、この変化が急激なものかがわかる。 
現在 TLEとして登録されている宇宙物体は 5万個弱で、宇宙天気現象は 1989年 3月以外にも発生し

ている。現象による影響も同一でないため、より踏み込んだ統計的な解析が必要である。 
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4.2. TLEを用いた軌道予測とその検証 
TLE は軌道要素が記述されているので、軌道予測を行うことが可能である。そこで、python の sgp4
ライブラリーを用いた 1989 年 3 月 14 日の宇宙天気現象の発生前後の予測を行った。図 11がその結果
である。左図は発生前の軌道予測のため、予測と実測の位置にずれは生じていない。右図は発生後の軌道

予測と実測の位置にずれが生じている。この sgp4ライブラリーに宇宙天気現象による大気抵抗や衛星の
速度変化は考慮されていないので、逆にその変化を組み込み、予測と実測を合わせることで超高層大気の

密度変化推定が可能であることを示唆している。将来的に、NORAD が行っている簡易版として、TLE
による軌道予測を行うマイコン制御の小口径望遠鏡による宇宙物体観測を行うことで、その超高層大気

の密度変化を準リアルタイムで推定するシステム開発に繋げることができる。 
最後に、TLE が公開データであるように、JAXA 独自の衛星などの軌道情報の細かな時間分解のデー

タが公開され解析可能になると、宇宙天気現象の影響を詳細に議論が進むと考えている。 

 
図 11 NORAD 5117の TLEを用いて軌道予測を行った図。左図は 1989/03/14 11:43:58(UT) のデータ
を基に 1989/03/15 02:21:39(UT)の位置を予測したものが紫色の Xである。青色の＋は同じ日付時間の

TLEデータよる実際の位置である。右図は 1989/03/16 10:51:58(UT)のデータを基に 1989/03/17 
03:07:29の位置を予測したもの（紫色の X）と、実際の位置（青色の＋）である。 
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