
星の瞬きと高層気象～星と気象を結びつける～ 

綿引 蒼太朗（高2）【東京都立戸山高等学校】 

1.星の瞬きの要因

星光の屈折は、空気の密度変化によって起こる。そのため大気中で空気密度が不均一なとき、瞬きが生じる
1)
。空

気密度は、気温、湿度、気圧といった気象要素に影響される。そこで、瞬きを定量化し、気象要素と比較すること

で、因果関係を発見することができるのではないかと考え、この研究を始めた。 

2.観測・分析の手順
①高層気象観測が行われる21:10-21:40の間に荒川土手下で行う。一眼レフカメラ（４K撮影）と天体望遠鏡（口径

80mm,焦点距離900mm）を接続し、星を30秒間、動画として撮影する。

②撮影した動画は、ソフト(プログラミング作業は専門の方にお願いした)で分析する。

ソフトでは、1）動画をフレーム画像に分解 2)星が写っているピクセルの平均輝度を抽出 という作業
2)
を行う。

③フレーム画像(計720枚)の輝度データから変動係数をとり、瞬き

の指標とする。（以降、これを瞬き偏差と呼ぶ。）

※変動係数…標準偏差を平均値で割ったもの。(図1)

3.結果・考察
昨年夏に実施した予備観測では、星の瞬きには３つの要因、 

星の明るさ・高度・気象要素があることが分かった。 

別に行った観測から、「①カメラの設定を調節することで、明るさ

が異なる星でも瞬き偏差の値が一致する」「②高度65°以上ならば

瞬き偏差の値は変わらない。」ということが分かった。これらを考

慮して観測を行うことで、星の明るさ・高度の２変数を無視することが可能となり、瞬き偏差と日毎の気象要素の

対照的な比較が可能となった。 

今回は、2023年10月29日～2024年1月15日までの計23日分の観測データを用いた。 

※・天頂偏差…高度65°以上の10観測星あたりの瞬き偏差の平均値

・北極星偏差…北極星(高度低(35°))の瞬き偏差 ・r…相関係数

○“主観的データ”と瞬き偏差
主観的データとは、機械を用いずに自身の目で判断したデータのことである。瞬き

度合いは６段階評価となっており、正の相関を示した（図２）。このことから、カ

メラと人間の目、それぞれが捉える瞬きの相対評価はおおよそ一致すると考えられ

る。そのためカメラで撮影した動画から抽出する瞬き偏差の値も信用してよいと考

えられる。

○“気象要素”と瞬き偏差
高層大気の各指定気圧面のデータ(横軸：気圧)と天頂/北極星偏差の相関係数（縦軸）を考えた(図3)。 

→指定気圧面とは、気象庁が定めている上空の25の気圧面のこと。例えば、指定気圧面の１つである400hPaは高度

約7300m地点にあたる。           ※四角で囲まれた左端のプロットは地上で計測した値

気温：地上～500hpaで負の相関、300hpaより上空で弱い正の相関。→よく瞬くときは高層で気温が低く、低層で高

いとき。低層で気温が高いときは水蒸気や塵の影響で放射冷却が緩和されるからと考えられる。

絶対湿度：地上付近で負の相関があるが、高層では相関無し。→上空に行くほど絶対湿度は小さくなっていくた

め、地上付近でしか相関はとらなかったと考えられる。水蒸気が多いほど星像がぼやけ、明暗の変化が少なくなる

平均風速：常に正の相関→風は他の要素と違って刻々と時間変化するものだからと考えられる。

屈折率：地上付近で正の相関があるが、高層では相関無し。

→地上付近のほうが空気密度は高く、瞬きに与える影響が大きいからと考えられる。
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要旨 
 本研究は、スターリンク衛星の写り込みによる天体観測の妨害を防ぐ方法見つけることを目的とし、TLEを用い

た気象衛星ひまわりの電波干渉の予測の事例をもとにスターリンク衛星用の観測妨害の予測計算を作成した。その

結果、観測天体からの離角において計算で求めた数値と実際の数値で、その誤差が0.1度以内になった。 

1. 背景
人工衛星は太陽光を反射する為に、天体観測を妨害することがある。2018年から打ち上げが始まり、2024年現在

その数が6000機近い通信衛星であるSTARLINK衛星（以下スターリンク）は特にこういった妨害を起こしやすい。事

実、りょうけん座の超新星爆発の観測を妨害した他、不特定多数のアマチュア天文家の観測の妨害を起こしている。

本研究はスターリンクの写り込みを防ぐ為の計算に、2016年8月に発生した気象衛星ひまわり7号（以下ひまわり）

の電波干渉の予測計算を参照した。電波干渉は低軌道衛星と静止衛星の位置関係が地球から見て同一直線上になり

重なった際に発生する。この事例より、スターリンクと遠方の天体の位置関係は低軌道衛星と静止衛星の位置関係

と同等であるという仮説を基に、ひまわりの電波干渉の軌道計算を改変し、スターリンク予測用の計算にした。 

2. 目的
スターリンク衛星の妨害を避ける新しい方法として、気象衛星ひまわりの電波干渉の予測計算を利用できるかを

調べる。また、作った計算の正確性の評価を行い、実用性の評価も行う。 

3. 研究手法
既にひまわりの妨害予測のExcelデータを入手しており、この計算は電波干渉の予測をできており誤差は小さく正確

性は十分であると判断した。その為計算式は変更せず入力するTLEデータをスターリンクのものに限定した。また、常

に高度と方角が同じである静止衛星と異なり妨害を予測したい天体は無数にある為、観測方向の高度と方角を自由に

入力できるようにした。計算結果は地平線から天頂までの高度を90度としたときに、観測予定の天体と近傍を通過す

るスターリンクの距離が近い順に離角として出力される。以下は実験の手順である。 

(1) ひまわりの電波干渉の予測計算をスターリンクの妨害の予測計算に改変する。

(2) こと座のベガの周辺をデジタル一眼レフカメラで定点観測し、ベガの近くを通るスターリンクの写真を撮る。

(3) スターリンク用予測計算にベガの近くをスターリンクが通過した際の高度、方角、時刻、緯度経度を入力し、計

算で求まった離角と実際の写真の離角を比較する。２つの数値の誤差によって予測計算の正確性を評価する。

4. 結果
○観測条件 ○観測結果

・時刻：2023年11月22日17：50 ・予測計算で得られた離角：1.07度

・高度：47.3度 ・観測で得られた離角：0.98度

・方位角：111.2度 （西北西） →誤差：約0.09度

・観測地点：神奈川県横浜市港北区

5. 考察
観測結果より得られた誤差が約0.09度であり、この妨害予測計算は観測に使う際には十分正確であると判断した。

また、ひまわりの電波干渉の計算がスターリンクの妨害予測にも応用できることも判明した。一方で不便な点もあり、

妨害が懸念されるスターリンクの視等級がわからない為、深夜のように地球の影に完全に隠れて見えないスターリン

クも計算結果に出力されることがあった。本計算はスターリンク以外のTLEにも対応している為、あらゆる人工衛星の

妨害も予測できる他、衛星数が増加してもTLEがあれば対応できるなど、アップデートが可能で拡張性にも優れている。

今後の展望として、ひまわりの電波干渉予測計算は正確かつ応用できる範囲が広いため、既存の計算に高度のデータ

を入れることでスターリンク衛星同士の衝突予測なども理論上は可能であると考察できる。 
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