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特別摂動法を用いた極軌道衛星の

　　　　軌道計算について

Trial Orbit Generation for the Polar-orbit Satellite using

　　　　　　　　　SpecialPerturbation Method

　　長谷川　秀　行＊

Hideyuki Haｓｅｇａｗａ＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　At the Meteological Satellite Center orbit predictirn for TIRO3-N satelliteseries is

performed using the algorithm described by Nakajima et al（1983）.　Inshort the algorithm

is based on interpolation and/or exterpolation of reference orbits which are reported in the

partｌ and part n of the APT information.

　　Apart from this,ｌ made orbit prediction test for NOAA-7 with special perturbation

method which takes into account perturbation forces of nonspherical gravitation of the earth,

solar and lunar gravitation,atmospheric air drag and solar radiation pressure.

　　Predicted locations varied sensitivelywith the air drag ｃｏｅ伍cient(CD), and the optimum

values of the coefficientto make each one-day prediction best iCD。。) varied considerably

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一day to day. When the mean value of CDo。t (.CDo。t)was used fixedly.the expectation of

prediction-observation　distance　afterone-day prediction was about 1.15 km. However in

longer range predictions of about 5-6 days. the optimum CD values {CD。。。)variation was

smaller than one-day predictions. and CDo。。ｓthe:nselves were　ｓてnailer　thanCDo。(.This

may be due to averaging effectof CD during longer range prediction.

前書

　現在気象衛星センターでは，極軌道衛星の軌道予測は

中島ら（1983）に示されたような方法で行われている。

すなわち要約すると. APT情報（後述）に含まれる，

軌道番号と対応する昇交点通過時刻及び昇交点経度の組

（基準軌道）を最大３組使用して，その時刻間の任意の

軌道の昇交点通過時刻と昇交点経度を表わす，軌道番号

を変数とする近似多項式を最小二乗法で求め，次に前述

した基準軌道に与えられている，昇交点通過後２分毎の

緯度，経度及び高度の値を用いて，中間の軌道の緯度，

経度及び高度を求める。こうして任意の軌道番号に対し

て，昇交点通過後２分毎の緯度，経度及び高度の組が用

意されるが，これらの連続した４点を用いてさらに各点

間の衛星の位置が，簡略に表現された地球重力ポテンシ

ャルのみを考慮した力学モデルによる準エルミート（0，

2）補間によって20秒毎の点に対して計算されるという

ものである。その予測精度については，元期からの時間

に対してほぼリニアに誤差が増加する傾向を示し，その

大きさは10日後で約0.1°～0.2°（直下点緯度）とされて

いる。これとは別に，特別摂動法による力学的な軌道予

測を極軌道衛星ＮＯＡＡ-７に対して試みてみたのでその

結果の一部を報告する。

2｡　使用データ

＊気象衛星センターシステム管理課　Meteorological

　SatelliteCenter　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NOAA シリーズ衛星の軌道に関する情報は;　米国の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－33－
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ＮＯＡＡからADESS経由で毎日送られて来るＡＰＴ情

報の中に含まれている。その内容については高山（1983）

が紹介しているが, Fig. 1及びTable 1 は，そのPART

ＩＶの一部を説明するものである。このうちKeplerian

六要素及び関連データは，接触軌道要素ではなく，平均

軌道要素に関するものであり，本試験で使用したプl=･グ

ラムの初期値としては適当ではなく，慣性座標系(Car･

tesian)で表わされた位置及び速度を使用した。データ

期間は，1984年９月30日から10月25日までの26日間であ

る。ＡＰＴ情報中の軌道関連データは大体毎日新しい値

に更新されるが，本試験に使用したデータ中では，10月

20日のデータがその前日使用したものと同－であり未更

新であった。

PART IV

　　　　　r　　　　　l　1　　　　　　　ゝAAAAAAAAA BBBB6 cccccccccccc DDEEFF6GHHI I II I JJ､】JJJJ

KKKKKKKK　LLLLLLLL　MMMMMMMM　NNNNNNNN　00000000　pppppppp

QQQQQQQQ RRRRRRRR ssssssssss TTTTTTTTTT uuuuuuuuuu VVVVVVVVY

wwwwwwwww xxxxxxxxx YYYYYYYYY niaaabbb cccc dddddddddd

eeeeeeeee fffffffff ggggggggg SPARESPARE

APT TRANSMISSION FREQUENCY XXX.XX MHz
HRPT TRANSMISSION FREQUENCY xxxx.xx MHz
BEACON (OSB) TRANSMISSION FREQUENCY XXX.XX MHz
APT DAY x/x APT NIGHT x/x

DCS CLOCK TIME DAY XXX xxxxx.x
(ADDITIONAL PLAIN LANGUAGE REMARKS WHEN NEEDED)

　Fig. Ｉ　An exampleof the PART IV of theencodedAPT Predict(TBUS) Bulletin.

3｡　特別摂動法による軌道予測計算

　人工衛星の軌道は，粗い近似としてはいわゆる二体問

題の解として解析的に解かれるものがある。これは，地

心に地球と人工衛星の質量が集中していると仮定して得

られる球対称重力場中の嘔位質量の質点の運動を表すも

のであり，よく知られているように，この運動は平面運

動であり, Keplerの三法則が成立するものである。　し

かし実際の衛星の軌道は，この二体問題の解から時間と

ともにずれて行く。このずれを生ずる主な原因には次の

ようなものがあり摂動源と呼ばれる。

　1）地球重力ポテンシャルの非球対称成分による影響

　2）太陽引力による影響

　3）月引力による影響

　4）大気抵抗による影響

　5）太陽の輔射圧による影響

　実際の衛星は，前述した理想的な二体問題の重力によ

る加速度の他に，これらの各摂動力による加速度を持っ

て運動していると考える訳である。これらの相対的な大

きさすなわち重要度は，衛星の高度によって変わる。静

止衛星軌道程度の高度であると第四項は全く問題になら

ない大きさとなり, MSCにおけるルーチン処理におい

てもこの項は考慮されていない。しかし極軌道衛星高度

(≪850 km)程度となると，この項は無視できない大き

さとなって来る。

　上述した摂動源を考慮に入れて衛星の軌道生成を行う

場合，衛星の運動を解析的に解く一般摂動法と，数値的

に解く特別摂動法がある。一般摂動法では，摂動を元期

における軌道要素で時間関数に展開しておいて任意の時

刻の摂動の大きさを計算するものであり特別摂動法と比

較して計算時間は短くなるが，精密な軌道を計算しよう

とすると摂動の時間関数展開が非常に複雑且つ困難にな

るといわれている。特別摂動法は，軌道生成の各時間ス

テップで上記各摂動力の大きさを適当なモデル，アルゴ

リズムで計算し，これを衛星の運動を表す運動方程式に

代入して，運動方程式を数値的に時間積分することによ

り軌道生成を行うものであり，高精度の軌道生成が可能

であるとされている。すなわち，ｒを衛星の位置を表す

-35-
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ペクトル，α1を地球重力の非球対称成分による摂動力，

a2を太陽引力による摂動力，α3を月引力による摂動力，

a4を大気抵抗による摂動力，ａsを太陽栢射圧による摂

動力として，

　　　一回β-＝－ヲーｒ＋α1＋α2＋α3＋a4＋a5

から次々と各時間ステヅプの衛星の位置を数値積分によ

り求めるのである。

Table 2　Values of the coefficientsof some low order and low degree part of three geogravitational

　　　　　harmonic systems, which are MSC-NO １ system, NSC-NO ２ system and GEML ｌ system

　　　　　respectively. Note that MSC-NO １ and MSC-NO ２ are tentative aliasesand each of them

　　　　　does not necessarily mean any definiteharmonic systems.

Coefficient
Geo･gravitationalHarmonicCoefficientSystem

MSC-NO １ MSC-NO ２ GEM-L １

　C20

｀　c≪

　C22

　S20

　S21

　522

　C30

　C31

　C32

　C33

　S30

　S31

　O02

　ぶ33

-0.1082645×10-2

　0.0

　0.1536×10゛5

　0.0

　0.0

-0. 872×10-6

　0. 2546×10-5

　0.2091×10-5

　0.251×10゛6

　0.782×10こ-７

　0.0

　0.287×10-6

-0.184xir''

　0.226×10-6

　　　　-0.1082628×10-2

　　　　　0.0

　　　　　0.155752〉k 10-5

　　　　　0.0

　　　　　0.0

　　　　-0.880523×10-6

　　　　　0.2538×10'5

づ　　　　0.212763×10'5

　　　　　0.304690×10一番

　　　0.957×10‘7

　　　　　0.0

　　　　　0. 280994×10-'　　/

　　　　-0. 216784×104

　　　　　0.199460×10-6

　　- -0.1082626 × 10゛2

　　　-0. 3409326×10‘8

　　　　0.1573616×10‘5

　　　　0.0

　　　-0. 3454845×10-8

・-0.9030688×10-6

　　　　0. 2533893×10-5

　　　　0.218^57 × 10-5

　　　　0.3084020×10-6

　　　　0.1005873×10“6

　　　　o.o

　　　　0.2685238×io-≪

　　　－o｡2097683>く10-6

　　　　0.1973638×10-6

4｡　地球重力の偏りによる機動力

　地球をまわる極軌道衛星の軌道｀に対し最も大きな影響

を及ぼすものは，地球重力ポテンシャルの非球対称によ

るこの摂動力である。重カポテンシャルびは，質量が存

在していない点では，ラプラj,の方程式，

替＋祭＋琴＝0

を満たし，次のように球関数で展開された形で表現され

る。

び゛!?ﾀﾞ1十
n=2＼r / m=0λ)

　　十CnmCOsimλ)}瓦゛(sinφ)]

右辺第一項が二体問題のポテソ‾シャルであり，

（１）

第二項

以下が地球重力ポテンシャルの偏りを表わす項でn

はルジャソドルの陪関数，λは経度，φは緯度である。

これによれば，重力ポテンシャルの偏りが，経度方向の

変動についてはフーリエ級数的に，緯度方向の変動につ

いてはルジャｙドルの陪関数によって表現されている。

(１)式の{＆。sin (ﾀ7tλ)十V'nmcos(mλ)}八゛(ｓinφ)は

肖位7z階(ordeｒ m, degree n)の球面調和関数と呼ば

れる。衛星の軌道を精度よく生成する為には，地球重力

調和系数と呼ばれる，(１)式のＣ。と，S。。としてで

きる限り正確なものを使うことが重要で，古くからより

正確に重力調和係数を決定する為の努力が行われて来て

いるが，最近は重力場の形を決める為の衛星もあり，重

力調和係数の改良が進んでいるようである。

　この試験では3種類の調和係数を比較してみた。Table

2は，この試験で使われた重力調和係数の低次項にかか

るものの値をいくつか示したものである。

　すなわち, MSC-NOl系はLundquist et al が1967

年に発表したSAO-M １系に基づいており, MSC-NO

２系はVeisが1967年に発表したものを基に, Kozaiが

1969年に発表した結果を取入れる等を行ったものであ

る。一方, GEM-L Ｉ系は1982年に発表されたもので，

一つのまとまった係数系である。

　ルジャンドルの陪関数は，次の初期値から。

　　　Pi" (sinφ)= sinφ，　PiHsinφ) =cosφ，
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?2°(sinφ)＝-}ｓin2φ－1，
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　　　　　　　　　　　　6.　大気摩擦抵抗による摂動力

　　　j゛11(sinφ)＝３ ｃｏsφｓinφ，

　　　i>,≫(sinφ)＝３ COS*φ，

次の漸化式を用いて計算される。

　　　m=0 (zonals); P。o(ｓinφ)= {(2n-l)sinφ

　　　　ＸＰｏ。-i(sinφ)_(,_!) po。-2(sinφ)}/n

　　　ﾀz＞ｓ≠0 (tesserals);八゛(sinφ)=P≪-2'"(sinφ)

　　　　十(2n―l)cos j゛。｡1゛‘1(sinφ)

　　　n―m (sectors);八"(sinφ) = (2m-1)cosφ

　　　　ｘj？-1(sinφ)

5｡太陽，月の引力による摂動力

　極軌道衛星の場合，静止衛星ほどの影響は受けない

が，太陽と月の引力による摂動項を無視することはでき

ない。摂動天体の引力による加速度の大きさは，ｒを地

心から衛星に向かうベクトル，ｒ″を地心から摂動天体に

向かうベクトル，ｒ″を衛星から摂動天体に向かうベクト

ル，Ｍ'を摂動天体の質量として，

a,＝ＧＭ'(か一石)(i＝2,3)

と表わされる。太陽と月の位置はWoolardの表（Ｗｏｏ･

lard,1953）に基づいて計算される。

(
｡
_
ｚ
Ｈ
。
Ｊ
Ｕ
０
Ｍ
≪
｡
０
ｎ

Ｅ
０
'
８
　
Ｉ
Ｖ
　
Ａ
ｌ
ｌ
Ｓ
Ｎ
ａ
ｉ
Ｚ
ｉ
ｘ
ｎ
ｉ
Ｊ
　
ｄ
Ｖ
Ｔ
Ｏ
ｓ

10 ２０ ３０

　静止衛星の軌道生成では問題とならなかった大気摩擦

抵抗の影響が，衛星高度が1,000 km程度以下となると

無視できない大きさとなぅて来る。ＮＯＡＡの軌道高度

は約830 km であるので，大気摩擦抵抗を正しく評価す

ることが必要となる。大気摩擦抵抗による衛星の加速度

は，

a,= -＼cD･ρ・(昔)･v/

で計算される。ここで. CDは大気抵抗係数（普通2～

4），ρは大気密度，Ａは衛星の等価断面積，Ｍは衛星

質量，ｙｒは衛星の大気に対する相対速度である。この

試験で用いられる方法では, CD, A及びＭを定数と

して与え，各時間ステップでρとｙ,を求め大気摩擦蛙

抗による摂動を計算している。ここで問題となるのは大

気密度をどのように近似するかということである。こ○

試験で使われている方法では, Jacchia-Nicoletの大気

モデル(Jacchia,1965）に基づいて大気密度を計算して

いる。　このモデルでは, 160 km 以下の低高度の大気密

度は高度みのみで決められ，これ以上の高さでは高度の

みでなく外気圏温度７も大気密度決定因子として取入れ

られる。ところが，この外気圏温度は太陽の放射エネル

ギーの強さによってかなり変動し，また半年周期変化，

日周変化も無視できないと言われている。太陽の放射エ

ネルギーの影響については，太陽放射フラックスの10.７

４０ ５０ ６０

(5doys)

7０

Fig. ２　Temporal variation of 5-day mean of dayly mean solar radiation flux intensity at 8.0 cm

　　　　wavelength from the beginning of 1982 to the end of 1984.
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cｍ付近の強さによってよく表わすことができるとされ

ている。この試験で用いた方法では，これらの影響が一

応考慮されるようになっているが，現在肝心の太陽フラ

ックスデータの最新のものを連続的に入手することがで

きない。･Fig. 2は1982年１月１日から1984年12月31日ま

値の５日間毎の平均値をプl=zットしたものである。かな

り大きな変動を示すことが分るが，この試験ではやむを

得ず，約84(10-"wcm‘゛Hz-')の一定値を与えた。な

お, 10.７cm 付近のフラックスＦ10.7　とは

　　　Fio.i―0.94Fs.o

での8.0 cm付近の太陽放射フラックス（j5.0）の変動　　で関係づけられている。

を示すもので，郵政省電波研究所から発表される毎日の

Table 3　Distances in km of predicted locations from the two-body solution for NOAA-7 after the

　　　　　　orbitgeneration　of　about 23.8 hour (Case 1), and　30.6 hour (Case 2）tｏ show relative

　　　　　　inportanceof perturbation terms.

PerturbationTerm
Casel Case 2

『 ｙ″ 『 Ｘド ｙド Z″

＊

Air Drag

SolarGravitation

Lunar Gravitation
SolarRadiationPressure

48.7753

－0.3104

－0.0046

　0. 0189

　0.0011

-29. 6410

　　0.0117

　－0.0010

　－0.0077

　－0.0003

444. 8533

　1. 8629

　0. 0424

　0.0342

－0.0074

70. 8574

-0.2750

－0.0100

－0.0199

　0.0016

-18.9837

　-0.1267

　－0.0045

　－0.0092

　－0.0010

577.5141

　1.7379

　0.0552

　0.1151

－0.0097

＊:Unsymmetrical Component of Geo-gravitation

7.　太陽放射圧による摂動力

　太陽放射圧による加速度は，太陽放射に対する衛星の

反射率をCR, Aを衛星の有効断面積，Ｍを衛星質量，

？，を地球付近の太陽輔射圧，Ｕを太陽方向の単位ベク

トルとして，

≪5=ハ･c沢・(昔)・び

と表わされる。極軌道衛星高度ではこの大きさは他の摂

動力に比べて小さく，無視しても差し支えないほどであ

る。

8｡結果

　8.1　摂動項の大きさの相対比較

　Table 3は，10月４日の初期値から約23.8時間，及び

10月24日の初期値から約30.6時間の軌道生成を，考慮す

る摂動力の種類をいろいろに変えて行った場合に，全て

の摂動力を無視した場合(二体問題と同等の条件)の予測

位置からどれ程予測位置が動くかということを示したも

のである。ここでは，抵抗係数は最適な予測位置を与え

る値が使われており，太陽放射反射係数は仮に1.5が使

われている。　こが表に｡よれば，ＮＯＡＡ-７の軌道生成の

条件では，地球重力場の偏りによる影響が圧倒的に大き

く，次に大気抵抗の影響が大きく，太陽引力の影響と月

の引力の影響が同程度で，太陽幅射圧の影響は非常に小

さい。前の二者以外は実際上あってもなくても大した違

いは無いと考えられ，正確に表現された地球重力場を用

い，大気抵抗の影響を正しく評価することが肝要であろ

うと考えられる。

　8.2　重力調和係数の違いによる影響

　重力調和係数の良さをどう評価するべきかは別問題と

して，ここでは，最適の予測を行う為のCZ）の値

(CD。。,），及びCZ）を最適にした場合の観測値との残差

瓦，zを３例の初期値に対して調べてみた。 Fig. 3は最適

CZ）値を説明するもので，横軸はCD,縦軸は観測値と

の差(o-c値）を表わす。 Fig. 3は重力調和係数として

GEM-L １系を用いたものである。同じくMSC-NO 1

系, MSC-NO ２ 系についても３例をとって比較した結

果をTable 4 た示す。最適ＣＤ値が不合理な値（負値）

にならないことを条件とするとGEM-L Ｉ が最も良さ

そうである。なおこの三者では，その基となった係数系

の発表年次がMSC-NO １ 系が最も古く，。次にMSC-

Ｎ０２系，そしてGEM-L Ｉ 系が最も新しい重力調和

係数系である。最適CZ）は次のようにして求めた。 Fig.

3から分る｀ように, CDに対するａ-c値の変化はほぼ線

形であるので，これを最小二乗法で線形近似する。この

近似式を

　　　x'=a。ＣＤ＋&ｓ　　　　　　　　　　　　　　　（2）
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Fie. ３　Schematic diagram to explain the　ＣＬ),。tand Ｒ。μ. The abscissa is air drag cofficient,

　　　　and the ordinate is distance of prediction from observation (o-c).Cl)。μand Ｒ。，zare

　　　　determined so as to minimize the o-c distance.

　　　が＝ａ£1:)十みｙ

　　　が＝α。ＣＤ十&ｚ

とすると，沢2＝ｙ2十が2十ｚ/2として，

り，最適ＣＤ値CZ:)。zは，

CＺ)－＝二海峡ｔ本々&y十fA)　z)゜μ‾‾‾j7こ-1-V+a。2

　　　　(3)

　　　　(4)

∂Ｒ/∂CZ:)＝Oよ

となる。これにより最適残差沢，。，は

　　　Ropi ― { (ａＪＣＤ。，t十恥)2十(ａ£Dopt十みy)2

　　　　　　十(ａ。CI),。,＋&ｚ)2}1°

となる。

　8.3　重力調和係数の位数(order)と階数(degree)

　　　　による影響

　前節によれば，新しい重力調和係数系ほど正確らしい

ことが言えそうだが，調和係数のorderとdegreeはど

れ程とる必要があるかを調べた（（１）式のｱ2がdegree,

ｍかorderである）。 Fig. 4はその結果で, (order,

degree)の組をいろいろ変えて，軌道生成を行った時の

約25.5時間後の予測値と観測値との差を表わしている。

これによるとorder, degree 10 以下では精度的にやや

問題が生じそうで，15以上はあまり大きな違いが無い。

15 order, 15 degree とれば十分であると考えられる。

当然ながらorder, degreeを大きくすればするほど計算

時間は長くなる。

　8.4　最適値ＣＤの日別変化

　前節までの結果から，

1）摂動力は５種類全て考慮する，

2）重力調和係数はGEM-L 1系を15位15階まで使う，

という条件で９月30日から10月24日までの間の各観測値

を初期値としてその次の観測時刻まで（約１日）の軌道

生成を行い，それぞれの最適ＣＤ値を求めてみた。その

結果がFig. 5である。日によってＣ£）。tはかなり変動

している。Fig. 3 によれば, CDに対してはｚ軸方向

のＱ-ご値(Zo-c)の変化が最大である。 Fig. 5には同じ

く, Zo-cのＣＤに対する変化の煩き<(4)式のα。）

を日別にプロットしてみた。これは，予測期間中の平均

的な大気密度を表わすものであろうと考えられるが，こ

れも日によりかなり変動している。 ＡＰＴ情報の中には

（ＣＤＡ/Ｍ）値が一応報じられており，何日かおきに更

－39－
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Table 4　C£)。。ｓand Ｒ。。sin three cases to show the performance of the three systems.

＊ CASE Ｉ CASE II CASE Ill

MSC-NO １
CZ）｡,，

Ropt (km)

4.42

0.0351

-181.51

　　0.111

-66.80

　　0. 2029

MSC-NO ２
CDopt

Rept (km)

97.51

　0.0544

86.08

　0.1045

50.10

　0.0967

GEM-L 1
CZ）｡｡，

Ropt (km)

355.25

　0.1510

161. 24

　0.1235

205. 25

　0.1164

＊：Ge≫-gravitationalharmonic coe伍cient system

新されているが，最適ＣＤ値との相関は無かった。

　なお最適ＣＤ値の大きさが，常識的な値（2～4）と比

較して大き過ぎるが，これは，ａ）太陽放射フラックス

の値を一定値で代用していること，b）衛星形状を定断

面積・質量比と仮定していること，及びその値が仮の値

であること，ｃ）大気密度モデルその･ものに含まれる誤

差等が珊由であろうと考えられる。

　試験対象期間のCZ）。1。の平均値は239.01,標準偏差
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は198.89であり，Ｒ。,の平均値は79.8ｍ，標準偏差は

４７.9ｍ であったが，これからもCZ）。。t　<Ｄ分散が大き

く，一定(Ｔ)　ＣＤ値を固定的に使うことの難を示してい

る。

　8.5　CZ)。。の平均値を固定的に用いた予測

　前節の結果によると，最適予測の為(ｒ>ｃｎ値は日毎に

かなり変動しており且つそれを予め知る適当な方法が分

1０

Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｓ
Ｉ
Ｉ

‾マ‾¬

DEGREE ｎ

　　　／

‾７‾

　　／
－メー－

　　　ｆ　　ｆがー？‘ll^l_

£゛ｙ乙－
一己ヅ乙＿

ｆ　　。　　／

こ＿

－，・こ一メー

― U ―　／一一　．　　フペ

　　　　／　　／　　／　　ｆ－ｙ－･？－ｆ’ｙ－

y:μ．－／-７乙ｙ一ｌ

:．乙－．ど一一ｚ--ぷーぶ＿ツ･

(20,20
已ぢ

　Fig. 4

― 40 ―

齢
ぷ

(

ヽ
S)

タ

り

○



｛
．
．
・
Ｉ
｀

0.５

　
　
　
　
Ｏ
ｆ
、

３
３
Ｎ
Ｖ
Ｘ
Ｓ
ｉ
ａ
　
Ｄ
-
０

-0.5

３．０

２．０

(
Ｕ
ｉ
Ｍ
）

Ｏ
　
　
　
０
･
ｃ
Ｊ

　
３
０
Ｚ
ｖ
ｉ
ｓ
i
a
　
０
-
０

-1.0

-2.0

-3.0

ｉ
７

気象衛星センター　技術報告第12号　1985年12月

Fig. 4　Variation of ｏ-cdistances against the maximum degree ７zand maximum order ﾀ?lof the

　　　　　geogravitationalharmonics used for an orbit generation. λis in ｘ direction, B in ｙ

　　　　　directionand Ｃ in Ｚ direction respectively.
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Fiir. ５　Day-to-day variation of ＣＺ）・，･，jl。･andat which is the slope of ・-c distance against

　　　　　　CD in Z direction (See Fig. 3）｡

らない。そこでFig. 5のCZ:)，。tの平均値ごZjぷを固

定的に使ったとすると，日毎の約１日程度の予測に対し

て，

　　　E(R)≒Ｑ・･ｉ。

程度の分散が予想される。 Fig. 3で分るようにＱ-ｃ値Ｒ

の大部分はＺ方向成分であるからである。ここで, OCD

はｃz)。zの標準偏差，ａｚはａｚの平均値である。この

大きさは今回のデータでは約1.15 km である。 Fig. 6

は，ごi:iぷを固定的に使った場合と，日々のCDo。tを使

　　　　　　　　　　一った場合のＺ方向の差((ＣＤ。t-CDo。,)×α。)を初期値

の日毎にプl=2ットしたものであるが，予想通り約１日程

の予測で大きい場合には２ｋｍ程の誤差を生じてしまう。

　8．6　5日間程の最適予測

　前節の結果から，日毎の一日程度の期間の最適予測の

為のCZ)。，tは日毎の変動が大きく，平均的な値を使った

場合かなり大きな誤差を生ずることが分った。しかし５

日間程度の予測を行う場合，このＣＤ。zの分散性がなら

されて最適ＣＤ値の分散が小さくなる可能性も考えられ

る。そこで，９月30日及び10月10日の初期値に対して約

５日間，10月19日の初期値に対して約６日間の軌道生成

を行い，その特性を調べてみた。Fig. 7はその結果で，

指数関数的に時間と供にり-ｃ値が増加しているのは，前

　　一述のＣＤ。，zを固定的に使った場合であり，横軸付近に

あるのは, 8.2で述べたのと同じ方法で長期間用の最適

ＣＤ値ＣＤ。ｕを求め，それを使った場合である。予測

の途中で一旦誤差が増加するものの，目標時点では，50

～300 m の範囲内に収まっているのは興味深い。この場

合CZ)。。は，９月30日，10月10日，10月19日の順に，

71.3,33.2及び55.9であり，約１日予測の時と比べて狭

　　　　　　　　　　　　　　一い範囲に集中している感がある。またＣ£)。,は,５日程

度の予測に対しては過大であったことが分る。 Fig. 6の

(ａ:応;－ｃに)，。,)×α。の分散は約1.2kmであったが，

ａ)。。の平均値を固定的に使用した20例の５日間予測

のＱ-ご値の分散は約5.4 kmであった。 Fig. 7の指散開

数的特性を考慮すると，比較的小さな分散であるといえ

るかも知れない。

9｡　まとめ

　極軌道衛星Ｎ OAA-7 の，特別摂動法による軌道生成

を試みた。正確な軌道生成を行う為には，正確な重力調

和係数を用いること，及び大気抵抗の影響を正しく評価

することが必要であることが分った。今回の試験では，

最適な大気抵抗係数として約240という，物理的に非常

識な値が得られたが，これは６節で述べた，大気密度モ

－42－
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デル計算に必要な太陽放射フラ･ヅタスデータの値に一定・

の仮想値を用いたこと，及び用いられた大気密度モデル

そのものが正確でない可能性があること等によると考え

られるが，また複雑なＮＯＡＡ-７衛星の形状を単純な定

断面積モデルで近似した事にも問題があると考えられ

る。

　8.1に述べたように，極軌道衛星の軌道計算で最も影

響が大きい摂動項は，地球重力場の非球対称性によるも

ので. 8.2の結果によれば，使う重力調和係数の種類を

変えると，約１日程度の予測に対して数km程の違いを

生じた。したがって8.4に述べた，日毎の最適CZ）値の

変動が，（最適CZ）値」の変動ではなく，「使った重力調

和係数が十分正確に重力場の形を表わしていないことに

よる予測誤差を補正するCZ）値」の変動が含まれている

可能性がある。

　今回試験した特別摂動法による極軌道衛星の軌道予測

は，最適な大気抵抗係数，大気密度計算に必要な太陽放

射フラックスデータの欠如等，不確定要素が多く，画像

処理やデータ処理に使う為には問題があるかも知れない

が，軌道プ1=1ット図作成や受信アンテナ運用用データ作

成の目的には使える可能性がある。
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