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Avaruustilannetietoisuus -osatekijat

Avaruustilannetietoisuus (SSA — Space Situational Awareness): pyrkimys muodostaa
mahdollisimman reaaliaikainen kokonaiskuva avaruuden kayton tilanteesta.
Kehittamalla kyvykkyyksia avaruudessa sijaitsevien esineiden ja kappaleiden
tarkkailuun seka ennustamalla avaruussaan ilmioita voidaan pienentdaa avaruuden
kaytosta seka ihmisille etta omaisuudelle aiheutuvia vahinkoriskeja

SSA = SWE + SST + NEO

SWE (Avaruussaa):Seurataan Auringon ja Maan yldilmakehan vuorovaikusta.
Aurinkomyrskyjen vuoksi yhteiskunnan tarkeat palvelut saattavat hairiintya tai jopa
vaurioitua mm. navigaatio ja paikkatieto, HF-kommunikaatio, lentoliikenne
(sateilytasotlentokorkeuksissa), sahkoverkot (suuret GIC-loisvirrat). Erittdin suuri
vaikutus mahdollinen (Carrington).

SST (Space Surveillance and Tracking):Lahiavaruuden kappaleita, mm. satelliitit ja
avaruusromu, seurataan ja arvioidaan mahdollisia tormaystodennakoisyyksia ja
niiden seurauksia (STM — Satellite Traffic Management). Avaruusromun iskeytyessa
Maahan, maahan osumisen paikkaa ja ajankohtaa arvioidaan reaaliajassa.

NEO (Near Earth Objects):Aurinkoa kiertavan komeetan, asteroidin tai muun
kappaleen rata saattaa muuttua (mm. gravitaatiohairio), mika voi aiheuttaa
eksistentiaalisen uhan Maapallolle.
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Rataennusteiden
haasteet

Miksi ennustaminen on niin hankalaa?
- Maan ilmakeha ei ole
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tulemiseen
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I I Mmd ke h a N THE EARTH'S ATMOSPHERE
epasaannollisyys i

- Mallit olettavat usein, etta ilmakeha on suunnilleen
pyorea

- Tama toimii useimmissa tapauksissa, mutta ei
satelliittien alasajon ennustamisessa

- Avaruussaa aiheuttaa merkittavia muutoksia
ylailmakehan koostumuksessa ja korkeudessa

- Nykyiset ilmakehamallit eivat huomioi kaikkia piirteita

- Lisaksi avaruussaan ennustaminen ja sen vaikutusten
mallintaminen on vaikeaa

Esimerkki:

Helmikuussa 2022 laukaistiin 49 Starlink-satelliittia, joista
38 putosi lievan avaruussaailmion seurauksena
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Nopeus ja asento

- Kaikilla alas tulevilla satelliiteilla on
suuri nopeus

- Ne voivat pyoria ja niiden asento ei ole

tarkasti tiedossa

- llmakehaan saapumiskulma ja -aika
eivat ole tarkasti tiedossa

- Ei ole riittavasti tutkia seuraamassa
satelliitteja

- Pitkia havaintokatkoksia viimeisten 48

tunnin aikana ennen alasajoa

Breakups :

- hypersonic flight

- random tumbling

- sequence of breakups

Survivability :
- continuous flow

- ablation

- deceleration from
supersonic to
subsonic flow

Upper atmosphere trajectory :
- hypersonic flight
- rarefied flow

Seuraus:

- Ennusteiden epavarmuus
aiheuttaa suuren
laskeutumisalueen



Goce -satelliitin viimeiset viikot

Gocen ratakorkeus (ratakierroksen keskiarvo)
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« ESAn GOCE -satelliitin polttoaine loppui 21. lokakuuta 2013. Sen jalkeen ilmakehan vastus
alkoi laskea kiertorataa. Lopulta GOCE tippui valtamereen lahella Falklandin saaria.

« Tapahtuman aikana Geodeettinen laitos ja limatieteen laitos seurasivat yhdessa GOCE:n
kiertoradan loppuvaiheita. [Imatieteen laitos analysoi avaruussaan vaikutusta
ennustaakseen todellisen paluupisteen ja -ajan.



GOCE-avaruussada: enimmakseen tyynta

« Kahden viimeisimman
GOCE-viikon aikana
avaruussaa enimmakseen

tyyni
e 30.10. suurin hairio
. Max(AE) ~ 800
« Max(Kp) =

« AE-indeksi (Auroral
Electrojet) kuvaa ionosfaarin
virtojen voimakkuutta.

» Virta lammittaa ionosfaaria
» lonosfaari laajenee

 llmakehan ylaosa nouseellman
tiheys kasvaa GOCE-radalla

Kp-indeksin arvo 4 tapahtuu noin 100 kertaa vuodessa.
Se voi tuottaa heikkoja revontulia, jotka ulottuvat 60:lle
leveysasteelle. Tama on siis melko leuto ja tavallinen .
avaruussaatapahtuma.



Iimatieteen laitoksen malliennuste avaruussaan
vaikutuksesta GOCE:n kiertoradalle

« Sininen kayra: SWE-
vaikutteinen ilman tiheys
GOCE-radalla (keskiarvo
yhdella kiertoradalla)

» Oranssi kayra: GOCE-
radan korkeushavio per
kiertorata (8 kiertoradan
likkuva keskiarvo)

* 31. lokakuuta: Avaruussaa
akillisesti (ja tilapaisesti)
nopeuttaa GOCE:n
kiertoradan korkeuden
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Tulevaisuuden suunnitelmat ja tutkimus

FSSAC aikoo
Tarkat

rataparametrit ovat olennaisia tormayspisteiden maarittamisessa, mutta julkisesti
saatavilla olevat tiedot, kuten TLE:t (Two-Line Elements), joita kasitellaan
SGP4/SDP4-mallilla, eivat ole riittavan tarkkoja. Naita tietoja paivitetaan harvoin, ja
ne eivat sisalla esimerkiksi sotilassatelliitteja.

Taman ratkaisemiseksi

. Luotettavat ilmakehamallit ovat myos valttamattomia, mutta
nykyiset vaihtoehdot, kuten NRLMSISE-00, ovat vanhentuneita ja voivat aiheuttaa
20-30 % virheita voimakkaan aurinkoaktiivisuuden aikana.

Naiden toimien tavoitteena on tarjota ajoissa
varoituksia korkean riskin avaruusesineista, etusijalla kansalaisten turvallisuus.
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