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太陽周期活動と人工衛星の
軌道低下の相関
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11月に受理され
内容の紹介と
査読の指摘を進める
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本日(2022/02/18)で
51661が登録



軌道降下の時間変化

だいたい500kmま
で落ちれば10年内
に落ちてくれる
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人工衛星が受ける力

人工衛星の軌道は、

主に

・地球重力

・地球の大気抗力

・月，太陽による引力

・太陽光の輻射圧

の影響を受け変動する．

http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/KOHO/HIGHLIGHT/KYODO/2004-W-01/ppr/eri0411-04kubo-oka.pdf
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太陽活動小
太陽活動大

太陽活動により
日々変動

7



宇宙物体に対する大気抵抗の物理量

• 物体に作用する大気抵抗の成分は，一般的に
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𝐹𝑖 =
1

2

𝜌𝐴𝐶𝑖𝑣
2

𝑚

𝐴 =大気に相対する面積𝑚2

𝐶𝑖 =抵抗係数,無次元：形状に依存

𝐹𝑖 =抵抗, 𝑁

𝑖 = 𝑑 𝑑𝑟𝑎𝑔 , 𝑙 𝑙𝑖𝑓𝑡 , 𝑠(𝑠𝑖𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑝)

𝑣 =物体の大気相対速度, m/s

𝜌 =大気質量密度, kg/m3

𝑚 =物体質量, 𝑘𝑔

𝑣

𝑙
𝑑

𝑠

大気抵抗

sideslip force

lift force

衛星軌
道

面積A

drag

進行方向

環境（高度や宇宙天気）に依存する物理量

宇宙物体の特性に依存する物理量

宇宙天気現象(太陽活動)の影響を明らかにしたい



GOES衛星のX線フラックス
[2017/09/04 – 09/12]

大フレアが何回も発生

太陽からのX線はフレアの規模を示す
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ISSの軌道高度

急激な高度低下
(100m/day)

(10m/day)

フレア発生
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軌道降下(通常時)

地球

わずかな空気の大気抵抗に
よる軌道降下が日常的に発生

ISSの軌道高度
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(10m/day)



軌道降下(太陽フレア時)

地球

急激な空気の密度上昇により
大きな大気抵抗となり、大きな
軌道降下が発生

ISSの軌道高度

フレア発生
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急激な高度低下
(100m/day)

10m/day

↓

100m/day



解析方法 今回は低軌道衛星を
用いて解析 条件：平均運動(mm)>14.0

離心率(e)<0.001
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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。14
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青点(青線)はフレア前
赤点(赤線)はフレア後

フレアにより、多数体
の軌道降下が発生

高度

降下量
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実際の軌道降下距離
大気密度に依存?

フレア後/フレア前
降下率の比
高高度でばらつき大

他のフレアでは
異なる描像
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これまでは短期的な
太陽影響(太陽フレア)

これからは長期的な
太陽の影響(太陽黒点)
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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。

太陽相対黒点数

高
度
低
下
率
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高度低下
50年間の宇宙物体(100個弱)の高度変化と
太陽活動の相関

相関係数は0.8

以上と関係あり

低高度ほど
太陽活動の
影響を受け
低下が大きい
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各太陽サイクルを個別に検証する必要あり
定性的から定量的に 22
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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0.53 kmの速度差
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。

まとめ
公開されているTLEデータを用いて、宇宙天気現象(太陽活動)と
衛星軌道降下について、長期的及び短期的に影響を明らかにした

先の論文では未解析であった太陽相対黒点数と軌道降下の
50年間の関係を明らかに、低高度ほど低下が大きい


