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Orekit Open Source -kirjasto 
meteoriparvien 
partikkelimallinnuksessa



Esityksen sisältö

• Yleistä asiaa Orekit -kirjastosta.


• Ohjelmaesimerkki: kuinka Orekit -kirjastoa käytetään radan laskennassa. 
Esimerkki on Orekit kotisivulta ja siinä näytetään kuinka satelliitin rata 
lasketaan Orekit- kirjastolla tilanteessa, jossa se lähtee Maan ja Kuun L2 
pisteestä. Konversiota ei ole vielä tehty Esko Lyytisen mallille, joten sen 
vuoksi esitän tässä nyt yleisen esimerkin.


• Yksityiskohtainen selostus Esko Lyytisen partikkelimallista. Perusmalli sekä 
ns. parannettu malli.


• Esimerkkeinä Leonidit ja Perseidit.



https://www.orekit.org

ORbit Extrapolation KIT 11.0.2

https://www.orekit.org




• Javalla tehty matalan tason Open Source kirjasto.


• Lisenssi Apache version 2.0


• Tämän esityksen Orekit materiaalit on Orekitin kotisivulta. Creative Commons 
Attribution 3.0 lisenssi


• Kehitysympäristö esimerkiksi Eclipse. Maven on käytössä, mutta se täytyy 
ottaa pois päältä, jos muokkaa kirjastoa ja käyttää muokattua koodia 
paikallisesti.


• Orekitille on myös Python Wrapper, jonka on tehnyt Petrus Hyvönen, Swedish 
Space Corporation



• Kehittäjänä CS GROUP. Aloitettu kehitys vuonna 2002.


• Käyttäjinä Airbus Defence and Space


• U.S. Naval Research Laboratory


• Swedish Space Corporation


• Thales Alenia Space


• European Space Agency


• EUMETSAT



















Yksiköt: Paikka X Y Z metriä. Nopeus Vx Vy Vz m/s. Kiihtyvyys ax ay az m/s2 



• Orekit -kirjastoa on jo käytetty Holmes -komeetan tutkimuksessa mallintamaan 
Holmes -komeetan vuoden 2007 massiivista outburst -tapahtumaa sekä 
partikkelien liikettä ja pölyvanan muodostumista. Malli perustuu Esko Lyytisen 
partikkelimallinnukseen. Mallia on kehitetty edelleen. Uusi malli on esimerkiksi 
tarkempi ja monipuolisempi. Kehitystyö yhteistyössä Maria Gritsevichin 
työryhmän kanssa.


• Meteoriparvien partikkelimallinnuksesta on olemassa C++ koodilla tehty versio, 
jota käytettiin esimerkiksi Leonidien meteoriparven mallinnuksessa.


• Konvertointi on menossa Orekit -pohjaiselle toteutukselle meteoriparvien Esko 
Lyytisen partikkelimallille. Mallia kehitetään edelleen konversion teon 
yhteydessä. Kehitystyö yhteistyössä Maria Gritsevichin kanssa.



Kehityskohteita

• Mallin ajaminen pilvialustoilla.


• Kehitysympäristön helppo asennus ja koodin kopiointi tietokoneesta toiseen.


• Orekit -kirjaston muokkaaminen.


• Objektien lisääminen. Esimerkiksi asteroidien ja komeettojen lisääminen 
Chebyshev -polynomeina tms.


• Open Source.



Selostus Esko Lyytisen 
partikkelimallista, perusmalli sekä 
parannettu malli



• Komeetalla oletetaan olevan ydin ja sitä kiertävä partikkelijoukko. Komeetan 
ollessa perihelissä, eli lähimpänä Aurinkoa, tapahtuu gravitationaalinen 
partikkelien poistuma L1 ja L2 Lagrangen pisteiden kautta. Tämä tapahtuu 
samaan tapaan, kuin Orekit esimerkissä on esitetty Maan ja Kuun L2 pisteen 
ja satelliitin osalta, mutta Orekit esimerkissä on käsitelty vain gravitationaalista 
tilannetta. Tässä tapauksessa täytyy mallintaa vielä Auringon säteilypaineen 
vaikutus partikkeliin.


• Tähän vaikuttaa pääasiassa Auringon säteilypaine.


• Jos partikkelien ejektionopeudet ovat hyvin pieniä ja ne eivät paljon vaihtele, 
muodostuu partikkelivanoja yhden kierroksen jälkeen.



• Vana hajaantuu epäsymmetrisen absorption ja uudelleensäteilyn ansiosta.


• Hajaantuminen radan suuntaisesti ja poikittainen (transverse) hajaantuminen 
aiheuttavat pääasiassa meteoriparven aktiivisuusvaihtelut (ZHR = zenithal 
hourly rate).


• Planeettojen gravitationaalinen vaikutus muuttaa meteoroidin rataa.


• Muitakin vaikuttavia tekijöitä on olemassa.



Säteilypaine
Säteilypaine jakaantuu kolmeen komponenttiin seuraavasti:

• Absorptiosta johtuvaan komponenttiin


• Uudelleensäteilemisestä johtuvaan komponenttiin


• Sironnasta johtuvaan komponenttiin



Poynting-Robertson efekti

• Liikkeen suuntaan tapahtuva säteily on liikemäärältään suurempi kuin 
taaksepäin, josta aiheutuu partikkelin hidastuminen.



• Lähde: Esko Lyytinen et al. Earth, 
Moon and Planets 2000.

Ei-isotrooppinen sironta



• Lähde: Esko Lyytinen et al. Earth, 
Moon and Planets 2000.

Seasonal Yarkovsky efekti



A2 efekti

• A2 efekti, eli jatkuva kiihtyvyys, sisältää kaikki ei-gravitationaaliset prosessit, 
jotka muuttavat meteoroidin kierrosaikaa.


• Keskeisillä kohtaamisilla ei kovin paljon vaikutusta, mutta ei-keskeisillä 
kohtaamisilla voi lisätä ZHR arvoa.



• delta-A: ”difference of original semi-major axis from that of the comet at 
ejection time”


• Mean Anomaly factor fM: Hajaantuminen radan suuntaisesti. (vrt. McNaught 
Asher 1999). 


• Hajaantuminen kaikissa suunnissa otettu mallissa huomioon.



• Lähde: Esko Lyytinen et al. Earth, 
Moon and Planets 2000.


• rE - rD = Maan ja meteroidin 
välinen etäisyys.


• Delta A ja fM on selostettu 
edellisellä dialla.


• fn(delta a) on selostettu 
seuraavalla dialla ja sitä 
seuraavalla on parametreja 
taulukkona.

ZHR laskenta







• Lähde: Esko Lyytinen et al. Earth, 
Moon and Planets 2000.


• Maan ja Auringon välinen 
etäisyys on 0,988 ja 0,989 välillä.


• Kuvassa nähdään esimerkiksi 
vuoden 2001 marraskuussa 
keskittymä lähellä tätä arvoa.


• Emokomeetta on 55P/Tempel-
Tuttle. Kiertoaika 33 vuotta.

Leonidit



• Huomioitava, että tässä esityksessä tähän saakka esitetty malli on ns. 
perusmalli, eikä edelleen kehitetty ja parannettu malli, jolla sitten laskettiin 
lopulliset Leonidiennusteet. Tässä esityksessä oleva perusmalli on esitetty 
Earth, Moon and Planets kirjassa, Esko Lyytinen et al.


• Parannettu malli löytyy: Improved 2001 Leonid Storm Predictions from a 
Refined Model. Esko Lyytinen et al. WGN, the Journal of the IMO 29:4 (2000).


• Esitän tässä myös parannetulla mallilla laskettuja ennusteita seuraavana.


• Parannetussa mallissa on edelleen kehitetty mm. ns. A2 mallinnusta. Osa 
vanoista on vuodelle 2000, ja niillä on sovitettu mallia vuodelle 2001.



Leonidien 2001 ennusteet

• Edelleenkehitetty parannettu malli sovitettiin havaintotuloksiin sovittamalla 
maksimin ajankohta sekä ZHR käyrän muoto. Sovituksessa käytettiin IMO:n 
visuaalihavaintoja vuosilta 1999 ja 2000 sekä NASA:n MAC lentojen tuloksia 
(Peter Jenniskens) vuodelta 2000. ZHR käyrällä on havaittu olevan lähellä 
Lorentz jakaumaa oleva muoto.


• Jokaisella kohtaamisella on half strength, half-width arvo, mutta half strength 
vastaa 39% arvoa, koska jakauma ei ole aivan tarkkaan Lorentz jakauma.


• Tämä malli antoi kaikista parhaimmat tulokset Leonidien aktiivisuudelle!













Ja mitä havainnot kertoivat ?











• Lähde: Esko Lyytinen et al.


• Kuvassa katsotaan y-akselin 
nollakohtaa ja kun vuoden elokuussa 
vana on nollakohdassa, voi 
Perseidien  meteoriparvella olla 
suurempi aktiivisuus, kuin 
tavallisesti.


• Kuvassa on 1, 2, 4 ja 4  kierroksen 
vanat.


• Emokomeetta on 109P/Swift-Tuttle. 
Kiertoaika 133 vuotta.

Perseidit



• Lähde: Esko Lyytinen et al.


• yhden kierroksen pölyvana 
ohittaa Maan radan 0.0013 AU 
etäisyydeltä.


• Ennustettu maksimiaika oli 
vuodelle 2004 11.8 klo 21 UT.


• Myös vuotuinen aktiivisuus voi 
olla korkeammalla johtuen 
Jupiterin vaikutuksesta, 0.01 
AU lähempää kuin tavallisesti.


• vuotuinen maksimi 12.8 11 – 
13:20 UT.

Perseidit 2004



• Lähde: Esko 
Lyytinen et al.

Perseidit tulevaisuudessa



Yhteenveto

• Esko Lyytisen partikkelimallilla on pitkä ja menestyksellinen historia ja se on 
tuottanut hyviä tuloksia useilla meteoriparvilla. Se soveltuu lähinnä 109P/
Swift-Tuttle -, ja 55P/Tempel-Tuttle -tyyppisille komeetoille. Tähän oli tulossa 
muutos jo Eskon vielä eläessä ja nyt toteutetaan laajempi mallinnus tältäkin 
osin.


• Orekit -kirjasto tuo tavallaan mallinnusmenetelmän ns. tähän päivään 
mahdollistaen mallin edelleenkehittämisen ja yhteistyön ja standardoi 
menetelmät nykyaikaisen standardoidun ohjelmistotyökalun avulla.



• https://www.taivaanvahti.fi


• https://www.ursa.fi/meteorit/yleista-
ryhmasta.html


• https://www.ursa.fi/wiki/
Meteoriopas/Meteoriopas


• https://www.ursa.fi/wiki/
Meteoriopas/Havaintolomake


• https://www.ursa.fi/wiki/
Meteoriopas/
HavaintolomakkeenTayttoohje


• https://www.ursa.fi/wiki/
Meteoriopas/
RajasuuruusluokanMaarittelyalueet


• https://www.ursa.fi/wiki/
Meteoriopas/KarttalehdetLiite
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