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Ongelma

Mikd menee ylos, e1 tule takaisin alas
(ainakaan ruttdvin pian)

1

Tahian mennessa n. 4600
laukaisua kiertoradalle
(viime vuosina n. 60/vuosi),

@ joiden seurauksena kiertoradalle n. 30 000
’luettelokokoista” (>10 cm) kappaletta,

Sputnik 1
4.10.57- 4.1.58

Baikonur, 4.10.1957

6 joista n. 2/3 on tdhdn mennessa
pala(n)nut ilmakehaan.




' et ety y
n. 12.000 luetto- e Ay
kokoista kappaletta, i - (;//
joista n. 600 '
hyotykaytossa.

Dec-1997



GOOGLE, englannin-
kielinen haku:

Ydinjate
25x106

Avaruusromu
2 x106

Otsoniaukko
1.7x106

“Valvaliset 50 vuotta sitten [ylhaalla] oli vain
koskematon, pikimusta avaruus,

mutta nyt siella on sotkuisempaa kuin opiskelijakampéassa.”



Mika maara : Minua kiinnostaa
avaruusromua! [ enemman, miki tuo
Maisema on ' edess3 oleva
pilalla! i mohkale on.




Luettelokaman tyypit ja maaran kasvu
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50-vuotisp

alvana

kisaa johtaa ...

YI0s mennytta, vaan el alas tullutta

JIRE A -
of ( ok 0( ned kb
. - 0"
Rocket
Country Payloads Bodies Total
& Debris

CHINA 63 2568 2631
| CIS 1361 2949 4310
ESA 37 36 73
FRANCE 45 317 362
INDIA 34 107 141
JAPAN 102 70 172
US 1073 3115 4188
OTHER 386 88 474
TOTAL 3101 9250 12351

Ldhde:NASA:n ODQN,
Lokakuu 2007

http://www.orbitaldebris.jsc.nasa.qgov/newsletter/pdfs/ODQNv11i4.pdf
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Pikkuromu: alumiinipoly ja -kuona
(kiinteaa polttoainetta kayttavista rakettimoottoreista)
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Pikkuromu: maalihituset, piirilevyjen palaset, ...

Avaruussukkulan ikkuna Avaruussukkulan rahtitilan luukku
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Syyllinen: _ L
maalihitunen (< 2 mm) Syyllinen: Lasikuitujyvanen, 1.2 mm, 2 mg, nopeus 4 km/s.
Léihde: NASA
ODON,

Heindk. 2007




Luettelokohteiden (>10 cm) maara eri korkeuksilla
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Romuhitusia on aitka harvassa ...

ESA:n avaruusromumallin "MASTER 2001”
mukaan yli 1 cm:n kokoisia romukappaleita, joita
mallissa on kaikkiaan on n. 340 000 kpl, on eniten
800 km:n korkeudessa, mutta siellakin vihemmaén
kuin yks1 miljoonaa kuutiokilometrid kohti.
Millimetriluokan hiukkasia on n. 1000 kertaa

ttheammassa. «
Ennustettu romuosumien 6@\\9&@
valinen aika pallolle, jonka N v
. W
halkaisija on 3.5 m
Batakorkeus Tmm-1cm 1Tecm-10cm > 10 cm
500 km 10 - 100 v. 3 500 - 7 000 v. 150 000 v.
1,000 km 3- 30w 700 -1 400 v. 20 000 v.
1,500 km 7 - 70v. 1 000 - 2 000 v. 30 000 v. Ldihde:
YK, 1999
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49 + 10 km/s = 50 kcal

Tuhoamiskyky: 1skuaalto rdjayttdd tuusannuusaksi 5 kg:n kohteen.
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Kriittinen A mittausongelma

“*Suuret (> 10 cm)

kappaleet voidaan mitata
ohjusvalvontatutkilla

“*Pienet (<1 cm)
hituset voidaan mitata

“paikan paalla” tilastollisesti

tormaysjalkien perusteella
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Polaarivuoden avaruusromumittausta EISCAT:In

Huippuvuorten tutkalla (ESR) voi seurata internetissa

*2* http://www.sgo.fi/~jussi/spade/ipy/

+3* Mittauskampanja alkoi 11. 3. 2007 ja jatkunee maaliskuulle 2008.

+¢* Tutkimusaiheena mm. FY1C-romurenkaan hajaantuminen.
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11.1. 2007 22:26 UT Kiina tuhosi maasta laukaistulla Dong Feng ohjuksella vanhan, n. tonnin
painaneen FengYun 1C- saésatelliittinsa 863 km:n korkeudessa. Seurauksena oli avaruusajan
toistaiseksi vakavin avaruusympadristokatastrofi, n. 2300 uutta luettelosirpaletta (ja ehka

40 000 - 50 000 cm-luokan sirua) vilkasliikenteiselle kiertorata-alueelle.
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Avaruusromunakyma Huippuvuorilla maalisk. 2006.

(Kohteiden ratakorkeus ja Doppler-nopeus kolmen vuorokauden aikana)
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Avaruusromunakyma Huippuvuorilla kesak. 2007.

(Kohteiden ratakorkeus ja Doppler-nopeus kolmen vuorokauden aikana)

Doppler-nopeus (km s-1)
08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08

|
M A 3
g R OQ’” K ’_:0. &,
o ¢
E ‘W‘Q ,&‘?‘a Q"‘“ % . ¢
X AN L *% 0y
g $ . oo, * o
> . “ PR ¢ :_
X ¢ ¢ & % ¢
g . ‘Q’ ‘0" ‘“~ 4 “‘
© L A A L RN ‘Q"O * : ‘0 B
+ ** Sop oS R ‘TS
© ‘ 0‘ Q' ¢ -
oC . 0: .
o * 4 0 *0
+ oT ¢
06/06 06/07
Aika (UT)
>=2115
@ 100 — ave =29.8 [
S
cC 0
- — w | |
© <
T 2
0 | |

06/04 06/05 06/06 06/07

17



EISCAT-mittausgeometria Huippuvuorilla

Altitude (km)

Doppler-velocity (km 3'1)
-0.8 -06 -04 -0.2

04 Jun - 06 Jun 2007

18




Romupilven leviaminen (mallilasku)

Pallosymmetrinen hajoaminen 800 km:n

korkeudessa radalla, jonka kaltevuus on
98.7°.

Kirjasta H.Klinkrad,
Space debris, Models and Risk Analysis, s. 72,
Springer, 2006.

(Vrt. FY 860 km, 98.65°)
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Ratakorkeus (km)

Suunta aurinkoon

Doppler—nopeus (km 3‘1)
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Ratakorkeus (km)

Suunta aurinkoon

Doppler-nopeus (km s_I)
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Detection of Small-Size Space Debris with the FGAN and
EISCAT Radars

7t US-Russian Space Surveillance Conference,
Holger Krag', Heiner Klinkrad', Riidiger Jehn', Jussi Markkanen? and Ludger Leushacke?®

'ESA Space Debris Office, 2EISCAT Scientific Association, 3SFGAN-FHR

Johtopaatos

® From first rough calibration the extend of this ASAT event can be characterised as follows (at epoch August 239, 2007):

= # of objects > 1m: 14 (according to SSR)
= # of objects > 10cm: 1,862 (according to SSR)
= # of objects > 1cm: 55,000 (according to EISCAT/PROOF)

= #of objects > 1mm: 2,700,000 (according to MASTER/NBU)
= This fragmentation event is the most severe that ever occurred
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FY1C-rengas levenee ja harvenee,
mutta alas romu tulee verkalleen

FY 1C romun ennustettu

vaheneminen

Vahennys

(% alkuperaisesta
maarasta) 15t

o]

o 20 40 60 80 100
Aika (vuosia)

Lahde: CelesTrak/CSSI (http://celestrak.com/events/FY1C-Lifetime.pdf)
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Lisalukemista

Ks. linkit avaruusromusivullani osoitteessa

http://www.sgo.fi/~jussi/spade/index.html

Paras tietdiméni yliopistotason kirja on ESA:n avaruusromuasiantuntijan Heiner Klinkradin
tuore, varsin kattava teos

Space Debris: Models and Risk Analysis (Springer Praxis Books, 2006)
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