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人工衛星の軌道変動から探る大規模宇宙天気現象が地球超高層大気に与える影響
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In this study, we investigate the relationship between solar activity and thermospheric variations using GPS data from the
low-Earth orbit CubeSat NinjaSat in 2024, a year of exceptionally high solar activity with some of the largest flares and CMEs
in history. Orbital altitude changes derived from GPS data were compared with those propagated from NORAD Two-Line
Elements (TLEs), allowing extraction of atmospheric drag effects with high time resolution.

Our statistical analysis reveals a delayed response of orbital altitude decay to solar EUV irradiance. Variations in shorter
EUV wavelengths (25.6 ‒ 30.4 nm) show a delay of 30 ‒ 36 hours, while longer wavelengths (117.5 ‒ 140.5 nm) exhibit a
delay of 48 ‒ 54 hours at ˜500 km altitude. These results demonstrate that the thermosphere responds on distinct timescales
depending on EUV spectral range.

Furthermore, by removing EUV-driven effects, we examined atmospheric responses to extreme geomagnetic storms trig-
gered by major CMEs in May and October 2024. Correlation analysis with geomagnetic disturbance indices indicates con-
tributions from auroral electrojet as well as Joule heating.

Overall, our results show that during quiet periods, solar EUV heating is the dominant driver of thermospheric density
variations, whereas during extreme geomagnetic storms, Joule heating becomes significant, rapidly enhancing atmospheric
density at higher altitudes.

本研究では、2024年の極めて高い太陽活動期に低軌道を周回した X線天文観測用キューブサット「NinjaSat」の GPS
データを用い、太陽活動と熱圏大気密度変動の関係を解析した。GPS から得られた軌道高度変化と NORAD 提供の
TLE(Two-Line Elements)伝搬結果を比較することで、大気抵抗の効果を高時間分解能で抽出した。
統計解析の結果、軌道高度の減衰は太陽 EUV放射に対して遅れて応答することが明らかとなった。短波長域（25.6 ‒

30.4 nm）では 30～36時間、長波長域（117.5 ‒ 140.5 nm）では 48～54時間の遅延が見られ、熱圏が波長帯ごとに異な
る時間スケールで応答することを示した。
さらに、EUVの影響を除去した解析により、2024年 5月および 10月の CMEに起因する極端な磁気嵐への大気応答
を評価した。その結果、オーロラ電流系によるジュール加熱の寄与が確認され、磁気嵐時には超高層大気における大気密
度が急激に増加することが示された。
結論として、静穏時には EUV加熱が支配的である一方、極端な磁気嵐下ではジュール加熱の効果が顕著となることが
分かった。


