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資料來源：https://www.spacex.com/updates/

因為⼀場不起眼的微弱磁暴

損失星鏈計畫40顆人造衛星
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軌道參數分析

2024⺟親節磁暴事件

單月及全年軌道變化分析

中性大氣密度變化

磁暴事件前後密度差異

結論與討論

2025/09/02 中央氣象署114年三十九屆天氣分析與預報研討會
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資料來源：台灣資料分析中心(TACC, https://tacc.cwa.gov.tw/v2/download.html)

資料類型：Level1b/leoOrb (Precise spacecraft orbits)

2025/09/02 中央氣象署114年三十九屆天氣分析與預報研討會

福衛七號軌道資訊

IGS SP3 Format 資料短缺處理 計算半⻑軸(SMA)

原始資料先內插成每分鐘之數值，並且移除原
本無資料時的內插結果避免影響分析。

使用地心半徑進行分析，避免高度轉換
造成的差異。
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 事件類型：地球磁場擾動-劇烈磁暴

 發生時間：2024年05月10日23時00分(台灣時間)

 最大規模：

 (全球) Kp=9

 (全球) DST=-412 nT

 (臺灣) TWDI=-485.39 nT

 指標等級：G5(NOAA Scale)

 為2024年第1次達到劇烈磁暴等級，持續39小時。

 前⼀次相似事件應為2003年10月28日萬聖節磁暴，
持續時間60小時。
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2024⺟親節磁暴(G5磁暴特報)
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2024⺟親節磁暴期間衛星(FS701)軌道變化

太陽無線電輻射
2,800MHz

高緯地磁擾動指數
3-Hr Kp index

半⻑軸(與地心距離)
細線為每分鐘資料

粗點線為每天平均值

半⻑軸變化值
直條圖為每軌平均差值
粗線是日平均的差值
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2024福七星系軌道變化

太陽無線電輻射
2,800MHz

高緯地磁擾動指數
3-Hr Kp index

半⻑軸每⽇平均值
任務要求需介於520-540公里之間

半⻑軸每⽇變化值
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FS705
微調降

FS704
微調降FS702

微調降
FS706
微調降

FS702
微調降

FS703
微調降

FS705
微調升

FS705
微調升

FS706
微調降

FS706
微調升

FS704
微調升FS705

微調升

軌道
調整

FS705
微調升

FS702
微調升

軌道
調整
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 相同的下降高度(約10公里)，
2024年前半年約耗費7個月，下
半年僅4個月。

 根據GFZ統計，僅使用每月地磁
擾動最寧靜的前10天(Qday)進
行統計

 自5月後的月均太陽輻射值有明
顯增強，每日軌道下降月均值增
加約30公尺。
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2024年逐月分析 vs. 太陽輻射值
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 利用TIE-GCM v1.95在兩種不同設定所產生的結果

 CWA-DA：SWOO/CWA所運行的電離層資料同化系統，採用SWPC/NOAA預報之太陽輻射(F10.7)和地磁擾

動指數(Kp)控制模式，並以預報場第⼀⼩時進⾏分析。

 GPIrun：不同化觀測資料，採用實際觀測之太陽輻射(F10.7)和地磁擾動指數(Kp)控制模式。

 福七軌道資訊由ECEF坐標轉為地理坐標後分別取出沿軌道密度，並進行每日平均及6顆衛星平均。

 結果顯⽰兩者整體趨勢⼀致，但多數時間同化系統之數值偏低。

 比較5月和10月之磁暴事件，由於預報的地理指數可能低估，而造成同化系統之中性大氣密度偏低。
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中性大氣密度沿衛星軌道日變化



102025/09/02 中央氣象署114年三十九屆天氣分析與預報研討會

軌道下降率與地球物理參數
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利用軌道變化率推算中性大氣密度

每軌的半⻑軸變化：𝛥𝑎𝑟𝑒𝑣 =
−2𝜋𝐶𝐷𝐴𝜌𝑎

2

𝑚

需要計算日平均變化量，才能忽略其他的影響量。

軌道的變化量為每日的累積，以福衛七號而言每日約有15.097軌(自TLE數值⻑期統計)

計算公式修正為： 𝛥𝑎𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦 =
−2𝜋𝐶𝐷𝐴𝜌𝑎

2

𝑚
× 𝑅𝑒𝑣

推估衛星平均質量：249公斤

推估衛星截面積：2.5平方公尺

推估遲滯係數：1.06 (自TLE數值⻑期統計)
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 2024/05磁暴持續時間較久，中性密度增強可達70~200%，以中、低緯度日間較為顯著。

 2024/10磁暴持續時間較短，中性密度增強僅為 5~ 30%，以中、低緯度日間較為顯著。

從分析結果推測，福衛七號為低傾角星系，因此受到中性密度增強產生的大氣遲滯力影響
時間較⻑⽽能從軌道下降率中看到相對關係。
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數值模擬磁暴期間中性大氣密度變化
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 分析磁暴日與三日前寧靜參考日之密度變化，模式中性大氣密度增加率與事件強度有關。但同化系
統產品的增加幅度也較地球物理參數實驗為低。

 從衛星軌道變化率所反演的大氣密度變化來看，無法與事件的強度完全相符，增加的幅度也可能高
於或低於模式結果。

 三者的結果皆顯示2024年5月份的磁暴事件相當劇烈，中性大氣密度增加率顯著高於其他事件，透
過軌道反演的增加率更高達380%。

2025/09/02 中央氣象署114年三十九屆天氣分析與預報研討會

磁暴事件前後中性密度差異

03/24 (084)
Kp=8+

05/11 (132)
Kp=9

08/12 (225)
Kp=8

10/11 (284)
Kp=9-

CWA-DA 115.62 % 156.48 % 108.96 % 132.83 %

GPIrun 123.50 % 293.55 % 115.10 % 140.99 %

Retrieved 100.42 % 379.72 % 165.25 % 111.97 %
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 相較過去幾年劇烈的太陽活動和磁暴事件，衛星軌道下降率有著顯著的變化，並進而增加衛星軌道
調升的次數。

 2024年5月所發生的劇烈磁暴事件，並未直接對於衛星本體功能有造成顯著影響，但衛星軌道下降
率確有明顯增加，造成預測之軌道資訊(TLE)和實際狀態略有偏差。

 衛星軌道會除受大氣遲滯力影響外，也會受到其他外力作用，福七任務之6顆衛星每日軌道變化率互
見升降，但在幾次顯著磁暴事件發生時皆同時顯著增加下降率。

 2024年上半年軌道日均下降率為每日54公尺，但自8月份後因太陽輻射顯著增強，日均下降率增加
至每日90公尺，導致軌道調整間距由7個月縮短為4個月。

 透過數值模式模擬結果，顯示在磁暴事件發生時中性大氣密度會有明顯的增加，增幅範圍與事件強
度和發生持續時間有關，增加率自110%至300%不等。

 利用衛星軌道下降率反演中性大氣密度，變化趨勢與數值模式⼀致，且於磁暴事件期間有更為顯著
的密度變化情形。但受限於質量、截面積與遲滯係數不定的條件，反演數值和實際狀態可能具有較
大的偏差，但仍有看出2024⺟親節磁暴期間之變化⼤於該年度其他磁暴事件。
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結論與討論
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CD estimation according to B*

 A special "drag" term associated with the Norad SGP4/SDP4 propagators. It measured in
units of 1/earth radii and is related to the Spacecraft's Cd.

 It is obtained by having FreeFlyer import the NORAD Two-Line Element (TLE) state vector.

 B* is calculated as follows：

 ρ0 ≡ Norad Atmospheric Density, 2.461e-5 kg/m2/RE

 CD ≡ Coefficient of drag

 A ≡ Spacecraft drag area in m2

 RE ≡ Norad Earth Equatorial Radius, 6378.136 km

 m ≡ Spacecraft mass in kg

 TLE:

𝐵∗ =
𝜌0 × 𝐶𝐷 × 𝐴 × 𝑅𝐸

2𝑚

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
1 NNNNNUNNNNNAAA NNNNN.NNNNNNNN+.NNNNNNNN +NNNNN-N +NNNNN-N N NNNNN
1 23455U 94089A 97320.90946019 .00000140 00000-0 10191-3 0 2621
2 NNNNNNNN.NNNNNNN.NNNNNNNNNNNNNN.NNNNNNN.NNNNNN.NNNNNNNNNNNNNN
2 23455 99.0090 272.6745 0008546 223.1686 136.8816 14.11711747148495
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 從09/17至10/16 NORAD TLE中的BSTAR(B*)值變化可以清楚看到會與太陽輻射(F10.7)和地磁擾動(HPO)有關，且磁暴的影響相當顯著。太陽輻射F10.7大致可以200sfu為
基準，B*的變化略有線性的關聯。因此即便F10.7有上升到300以上，但B*的變化沒有太大，數值從0.0010稍微上升至0.0015。

 09/17和10/07兩波磁暴，可以看到比較早更新的FS701和FS706變化較大，晚更新的FS702、FS703、FS704較小。到了10/10的磁暴事件更可看到在磁暴期間有更新的
FS701、FS704、FS706有劇烈的變化、但是比較晚更新的FS702、FS703幅度較小。從變化來看，NORAD更新的時間如果在磁暴前，則在磁暴發生後偏差會有明顯的差異，
需要在磁暴期間再次更新。而且磁暴結束後也需要更新才能滿足後續回穩的狀態。

 10/13-15太空狀態變化回穩，各衛星的日變化相近，衛星和衛星之間的數值也很接近，因此在此狀態下每日更新NORAD下才比較不會造成明顯偏差。

2025/09/02 中央氣象署114年三十九屆天氣分析與預報研討會

磁暴前後B*的變化
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