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Úvod
Píše se datum 2. dubna 2022 a v jedné indické vesnici se zrovna připravuje společná
hostina. Náhle je příprava přerušena padajícím červeným diskem z nebe a následnou
ránou. Lidé se ve strachu běží schovat do svých domovů a čekají půl hodiny, než se
jim zdá bezpečné vyjít ven. Později zjišťují, že objekt pochází z vesmíru a že se jedná
o kosmický odpad. Jednalo se tehdy o část čínské rakety, která odstartovala v únoru
2021.
Obyvatelé Pobřeží slonoviny zažili také pád kosmického odpadu, těm ale na rozdíl od
minulého případu zničil kosmický odpad dům. Opět se jednalo o část čínské rakety,
tentokrát to byla 12metrová roura [1].

Počet satelitů rapidně roste, důvodem je levnější výroba a méně nákladný provoz než
kdy dřív. Také tomu pomáhají znovupoužitelné nosiče, ty zapříčiňují levnější starty.
V roce 1981 stálo dostat 1 kg nákladu do vesmíru $ 85 216, v roce 2017 to bylo jen
$ 1 891 [2]. Tím, že roste počet satelitů ve vesmíru, tak roste i množství kosmického od-
padu. Zbavit se ho jednoduše nelze. Každý satelit sice jednou skončí v zemské atmosféře
(vlivem odporu vzduchu, tlaku slunečního záření), ale jedná se o pomalý proces. Pokud
umístíme satelit do výšky 1 200 km nad povrchem Země, na Zem spadne za 2 000 let [3].

Kosmický odpad je problém, který se začíná dotýkat každého z nás. V této práci jde
o pochopení a popsání problematiky kosmického odpadu ve vesmíru, které mimo jiné
ohrožuje i dopravu ve vesmíru. Je zde kladen důraz na zmapování kosmického odpadu
na nejohroženějších oblastech, popsání rizik vycházejících z existence kosmického od-
padu a možnost jejich eliminace.
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1. Kosmický odpad
Tato práce se zabývá kosmickým odpadem (dále KO), což jsou objekty ve vesmíru, které
(již) neplní žádnou užitečnou funkci. Jedná se o objekty různých velikostí, které mohou
měřit pár mikrometrů, ale i několik metrů. Stejně tak hmotnost takových objektů se
pohybuje od pár miligramů až po několik tun [4]. Největší objekty jsou katalogizované
a pravidelně se sledují, víc informací je v Kapitole 2.

1.1 Zdroje kosmického odpadu
Za kosmický odpad se považují objekty vyrobené lidmi a části/fragmenty z těchto
objektů. Některé zdroje řadí mezi KO i asteroidy, komety a jiná vesmírná tělesa, v této
práci se ovšem uvažuje KO pouze „umělého“ původu [5]. Odkud se samotný odpad
bere? Zdrojů je hned několik typů:

• Fragmentace - Takovými objekty jsou fragmenty vzniklé roztříštěním satelitu
nebo rakety, a to z důvodu kolize, exploze nebo kvůli anomálii. Mezi fragmentaci
se řadí také antisatelitní testy (ASAT testy).

• Neaktivní satelity - Jedná se o buď nefunkční satelity, nebo satelity po ukončení
mise. Aktivní satelity se jako KO neberou.

• Části raket - Takový odpad vzniká kvůli dopravě satelitu do vesmíru. Často se
dělá totiž to, že raketa, či její část, dopraví satelit na chtěnou orbitu a pak se
nevrátí na Zem, a tím tvoří ve vesmíru KO.

• Objekty související s misí - Jak název napovídá, jedná se o jakékoliv objekty, které
jsou vypouštěné (ať už záměrně či nikoliv) v rámci mise, a nejsou satelitem. Do
této kategorie se řadí především šrouby, krytky, šupinky laku a částice oxidu
hlinitého, vzniklé z provozu raketových motorů [6].

Ukázka toho, jak jsou většinou různé typy KO velké, je na Obrázku 1.1.

Obrázek 1.1: Zobrazení toho, jakou velikost má většinou jaký typ KO [7].
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1.2. PROČ JE KOSMICKÝ ODPAD PROBLÉM?

1.2 Proč je kosmický odpad problém?
KO se dá popsat podle jejich rychlosti pohybu po své oběžné dráze. Pro zjednodušení
předpokládejme, že se objekt pohybuje po kruhové orbitě kolem Země. Na objekt působí
gravitační síla Fg

Fg = κ · mO · mZ

r2 , (1.1)

kde κ je gravitační konstanta, mO hmotnost objektu, mZ hmotnost Země a r vzdálenost
středu Země od objektu.
Dále působí na pohybující se objekt odstředivá síla Fod

Fod = mO · an = mO · v2

r
. (1.2)

Přičemž an je normálové zrychlení a v je rychlost pohybujícího se objektu.
Aby se objekt udržel na své orbitě, musí se gravitační síla rovnat síle odstředivé. Taková
rovnice vypadá následovně.

κ · mO · mZ

r2 = mO · v2

r
(1.3)

Proměnná r se vyjádří jako rZ + h, kde rZ je poloměr Země a h výška nad povrchem
Země. Pokud vezmeme hodnotu poloměru Země u rovníku rZ = 6 378 km, bude se
jednat o konstantu. Odtud pro v platí

v =
√︄

κ · mZ

rZ + h
(1.4)

Z rovnice 1.4 vychází, že rychlost objektu závisí nepřímo a úměrně na výšce nad Zemí,
takže s rostoucí výškou nad Zemí klesá rychlost. Důležitý poznatek také je, že rychlost
objektu nezáleží na hmotnosti objektu [8].
Při použití rovnice 1.4 se dá spočítat, že objekt ve výšce 400 km nad povrchem Země
(jako je například Mezinárodní vesmírná stanice) se pohybuje rychlostí 7,664 km · s−1,
satelity navigačního systému Global Positioning System (GPS), nacházející se ve výšce
20 000 km nad povrchem Země, se pohybují rychlostí 3,871 m · s−1 a v neposlední řadě
satelity na geostacionární dráze, ve výšce 35 756 km nad povrchem Země, se pohybují
rychlostí 3,074 km · s−1 [9] [10].
Tento výčet rychlostí má dát představu o tom, jak rychle se objekty ve vesmíru pohy-
bují.
Pro objekty, které mají mezi sebou relativní rychlost 10 km · s−1, platí Tabulka 1.1.
Tabulka poukazuje na to, že i malé objekty o malé hmotnosti mají vysokou energii. To
je jeden z důvodů, proč je třeba KO věnovat víc pozornosti. Pokud totiž, byť jen malý,
objekt narazí do satelitu, může ho poškodit, nebo dokonce celý zničit a vytvořit tak další
KO. To může vést ke Kesslerovu syndromu, což je nechtěný jev, který je víc vysvětlen
v Kapitole 4.1. S problémovým KO se musí potýkat také operátoři satelitů, protože
ochrana satelitů a neustálé monitorování je velmi nákladné. V některých případech to
může být až 10 % z celkových nákladů z mise satelitu [11].
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1.3. ZEMSKÉ ORBITY

Tabulka 1.1: Zobrazení kinetické energie kolizí s různě velkými objekty ve chvíli, kdy
má kolize relativní rychlost 10 km · s−1 [4].

1.3 Zemské orbity
Jak bude víc vysvětleno v Kapitole 3, KO není kolem Země rozložen homogenně. K po-
chopení rozložení KO ve vesmíru je třeba znát jednotlivé zemské orbity, respektive ob-
lasti. Orbity (oběžné dráhy) popisují trajektorii objektů kolem Země, oblasti popisují
části vesmíru, ve kterých se nacházejí dané typy orbit.
Pokud bereme jako začátek vesmírného prostoru Kármánovu hranici [12], tedy 100 km
nad povrchem Země, můžeme říct, že blízký vesmír se nachází od této hranice dál. V
takovém prostoru kolem Země můžeme definovat hned několik druhů oběžných drah
a jejich oblasti [13]. Mezi ty nejznámější, a zároveň pro nás ty nejdůležitější, patří
následující:

• LEO (Low Earth orbit = nízká oběžná dráha) - Taková oběžná dráha má pe-
rigeum (bod na orbitě tělesa, kdy je těleso nejblíže k Zemi) nad 100 km nad
povrchem Země a apogeum (bod na orbitě tělesa, kdy je těleso nejdále od Země)
do 2 000 km nad povrchem Země [10] [13].

• GEO (Geostationary orbit = geostacionární oběžná dráha) - jedná se o trochu
speciální oběžnou dráhu, jelikož objekty na této dráze se pohybují se stejnou
úhlovou rychlostí, jako se Země otáčí kolem své osy. Výška nad povrchem Země
(apogeum i perigeum je stejné) této orbity je od 35 586 km do 35 986 km a tato or-
bita je omezená inklinací (sklon dráhy, jedná se o úhel oběžné roviny od rovníku),
a to v intervalu [0◦; 25◦] [13] [14].
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1.4. DOPRAVA VE VESMÍRU

• MEO (Medium Earth orbit = Střední oběžná dráha) - Jedná se o prostor mezi
LEO a GEO, tedy mezi 2 000 km a 35 786 km nad povrchem Země [10]. Na těchto
orbitách bychom našli například navigační systémy jako je Galileo či GPS [15].

• GTO (Geostationary transfer orbit = Dráha přechodová k dráze geostacionární)
- Orbita využívající se při dopravě satelitu na geostacionární dráhu ze Země,
její perigeum je proto od 0 km do 2 000 km, apogeum od 31 570 km do 40 002 km
a taková orbita má tvar elipsy [16].

• EGO (Extended Geostationary orbit = Rozšířená geostacionární dráha) - Orbity
této oblasti jsou charakterizované velikostí hlavní poloosy, přičemž tato velikost,
tedy apogeum, je od výšky 37 948 km do 46 380 km nad Zemí, dále excentricitou
orbity, ta je od 0 do 0,25 a inklinací, přičemž hodnoty inklinace se pohybují od
0◦ do 25◦ [17].

Na Obrázku 1.2 lze vidět vybrané orbity a jejich oblasti kolem Země v měřítku. Červená
oblast označuje LEO, modrá MEO, černá čára představuje GEO a šedá čára oběžnou
dráhu Mezinárodní vesmírné stanice.

1.4 Doprava ve vesmíru
Dopravou ve vesmíru se myslí doprava užitečného nákladu do vesmíru pomocí raketo-
vého nosiče. Start rakety je plánován na takovou dobu, kdy je nejmenší riziko kolize
s KO. Jednotlivé starty dostávají časová okna, kdy je bezpečné provést start. Z principu
věci dopravování věcí do vesmíru není až tak rizikové jako samotný pobyt ve vesmíru.
Satelity jsou příkladem objektů, které mají dlouho setrvat ve vesmíru a hrozí jim vyšší
riziko kolize s KO během jejich provozní fáze. Princip a důsledky kolizí jsou identické
jak pro raketové nosiče, tak pro satelity.
Některé satelity mají využití v dopravě a když je potřeba, sami o sobě se umí pohy-
bovat. Asi nejznámějším a nejpoužívanějším způsobem využití satelitů v dopravě jsou
navigační systémy. Těch se využívá nejen v klasické navigaci, ale využívají je třeba
i logistické společnosti, aby věděli, kde se právě nachází jejich vozový park. Také díky
satelitům se dá sledovat aktuální stav počasí a díky navigačním satelitům poloha vozi-
dla, a tím se dá vytvořit optimální cesta. Také vozidla veřejné hromadné dopravy, lodní
doprava a také železniční doprava využívají satelity navigačních systémů [18] [19].
Komunikační satelity mají samozřejmě také své využití v dopravě. Výhodné je jejich
použití v odlehlých oblastech (třeba na moři).
Pomocí satelitů sledujících povrch Země se studují oceánské proudy a víry, což se pak
dá využít pro lodní dopravu, kdy využití určitých proudů zrychlí cestovní čas lodí, a to
je zároveň výhodné pro životní prostředí (méně spotřebovaného paliva).
Satelity také mohou studovat stupeň znečištění ovzduší v přístavech a pokud je někde
příliš velké, nedovolí se tam lodi vplout [20].
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1.4. DOPRAVA VE VESMÍRU

Obrázek 1.2: Vybrané orbity kolem Země v měřítku včetně detailního pohledu na
LEO oblast, zdroj autor.
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2. Přehled objektů ve vesmíru
V této práci se hojně používá pojem objekty, který se vztahují jak ke KO, tak k ak-
tivním satelitům. Zkrátka je to vše, co bylo vypuštěno do vesmíru nebo vzniklo frag-
mentací ve vesmíru. Pojmem aktivní satelity se rozumí vše, co je funkční zařízení ve
vesmíru. Od zdroje [10] se často vyskytuje pojem payload, ten se v této práci rovná
satelitu. Je to tedy aktivní i neaktivní satelit.

2.1 Druhy objektů
Jak bylo již zmíněno, objekty od určité velikosti jsou katalogizované a pravidelně sledo-
vané. Takové objekty jsou sledovány několika vesmírnými agenturami, včetně americké
National Aeronautics and Space Administration (NASA) a evropské European Space
Agency (ESA). Asi nejvyužívanějším systémem je U. S. Space Surveillance Network
(SSN), kterého mimo jiné využívá i zdroj [10], ze kterého je velké množství grafů po-
užitých v této práci. SSN sleduje kosmický odpad větší než 10 cm, což tvoří méně než
1 % celkového KO [3] [10]. Podle [21] SSN pravidelně sleduje kolem 35 750 objektů. Se
sledováním jednotlivých objektů to není jednoduché, na LEO se dají spolehlivě sledovat
objekty větší než 10 cm, na GEO větší než 1 m [22].

Protože příliš malý KO nelze spolehlivě sledovat, monitorovat, tak se jejich počet stano-
vuje pomocí statistických modelů. Jak NASA, tak ESA modelují populaci KO. NASA
má model s názvem Orbital Debris Engineering Model (ORDEM), ESA má model
Meteoroid And Space debris Terrestrial Environment Reference (MASTER). Oba tyto
modely vycházejí z dat z SSN a oba popisují objekty na LEO, MEO a GEO [23]. OR-
DEM popisuje KO od velikosti 10 µm, MASTER od 1 µm [24]. Podle [21] evropský
model MASTER k 18.06.2024 odhaduje:

• 40 500 objektů větších než 10 cm

• 1 100 000 objektů větších než 1 cm a zároveň menších než 10 cm

• 130 000 000 objektů větších než 1 mm a zároveň menších než 1 cm

Přehled hmotnosti, plochy a počtu všech katalogizovaných objektů ve vesmíru na jed-
notlivých oblastech jsou v Tabulce 2.1, 2.2 a 2.3. Řádky představují jednotlivé orbitální
oblasti a sloupce typ objektu:

• PL = Payload - V překladu užitečný náklad, je to cokoliv, co je chtěné mít ve
vesmíru. Tím mohou být třeba komunikační satelity nebo vědecké přístroje [25].

• PF = Payload Fragmentation debris - Kosmickým odpadem tohoto typu se myslí
úlomky vzniklé z PL kvůli fragmentaci (např. exploze a kolize) a objekty, které
byly nezáměrně vypuštěny v rámi PL [10].
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2.1. DRUHY OBJEKTŮ

• PD = Payload debris - Podle orbitálních a fyzikálních vlastností se s největší prav-
děpodobností jedná o typ odpadu vytvořený obdobně jako PF, tedy fragmentací
PL.

• PM = Payload Mission Related Objects - Jak název napovídá, PM označuje KO
vzniklé kvůli správnému chodu PL. Příkladem PM jsou krytky optických zařízení.

• RB = Rocket Body - Tímto se myslí tělo raket.

• RF = Rocket Fragmantion Debris - Jedná se o KO vytvořený obdobně jako PF,
akorát zde je zdroj odpadu RB.

• RD = Rocket Debris - Opět se jedná o obdobu PD, s tím rozdílem, že zdrojem
odpadu je v tomhle případě RB.

• RM = Rocket Mission Related Objects - Stejně jako PM, i KO označovaný jako
RM vznikl kvůli správnému funkčnosti rakety.

• UI = Unidentified - Označuje kosmický odpad takového původu, který nelze
jednoznačně určit. jedná se tedy o objekty, které se pravidelně sledují, ale neví
se, odkud se vzaly. V posledních letech počet tohoto typu KO roste, viz Obrázek
2.3 [10].

Další zmíněné orbity v Tabulkách 2.1 až 2.3 jsou Navigation Satellites orbit (NSO),
LEO-MEO Crossing Orbits (LMO), MEO-GEO Crossing Orbits (MGO) a Highly Ec-
centric Orbit (HEO), přičemž dále se budeme zabývat pouze oblastmi LEO a GEO,
jelikož se jedná o ty nejplnější oblasti ze všech.
Z Tabulky 2.1 lze mimo jiné vyčíst, že ze všech objektů tvoří fragmenty skoro 41 %
(kategorie PF, PD, RF a RD).

Tabulka 2.1: Počet objektů na jednotlivých orbitách v kusech. Data se vztahují
ke konci roku 2022 [10].
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2.2. KŘIŽUJÍCÍ OBJEKTY

Tabulka 2.2: Hmotnost objektů na jednotlivých orbitách v tunách. Data se vztahují
ke konci roku 2022 [10].

Tabulka 2.3: Plocha objektů na jednotlivých orbitách v m2. Data se vztahují ke konci
roku 2022 [10].

2.2 Křižující objekty
Některé objekty nemají svou oběžnou dráhu jen v jedné oblasti, ale křižují více ob-
lastí. Jelikož nás zajímají pouze 2 oblasti, LEO a GEO, tak jsou dále popsané objekty
křížící chráněné oblasti LEO (LEOIADC) a GEO (GEOIADC). Chráněné oblasti jsou
detailněji popsány v Kapitole 3. Prozatím stačí zmínit, že chráněné oblasti se označují
dolním indexem IADC a jedná se o nejkritičtější místa LEO a GEO. Počet objektů
v kusech, které setrvávají v chráněných oblastech, nebo je křižují, jsou v Tabulce 2.4,
hmotnost takovýchto objektů v Tabulce 2.5 a plocha těchto objektů v Tabulce 2.6.
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Řádek both (abs) vyjadřuje počet objektů (respektive hmotnost nebo plochu), které
kříží jak LEOIADC, tak GEOIADC, řádek none (abs) vyjadřuje takový počet objektů
(respektive hmotnost nebo plochu), které nekřižují LEOIADC ani GEOIADC. Zkratka
abs v závorce vyjadřuje celkový počet objektů, eqv v závorce znamená, že celkový
počet objektů (respektive hmotnost nebo plocha) je vynásoben určitým koeficientem,
přičemž hodnota tohoto koeficientu je daná podílem času objektu stráveného na dané
oblasti za 1 jeho oběh a celkové doby oběhu [10]. Dalo by se říct, že jde o přepočí-
tanou hodnotu počtu objektů (respektive hmotnosti nebo plochy) v chráněné oblasti
k jednomu okamžiku. Tabulky 2.4 až 2.6 vycházejí z Tabulek 2.1 až 2.3.

Tabulka 2.4: Počet objektů v chráněných oblastech v kusech. Data se vztahují
ke konci roku 2022 [10].

Tabulka 2.5: Hmotnost objektů v chráněných oblastech v tunách. Data se vztahují
ke konci roku 2022 [10].

Tabulka 2.6: Plocha objektů v chráněných oblastech v m2. Data se vztahují ke konci
roku 2022 [10].
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2.3. ODHAD ZAPLNĚNOSTI VYBRANÝCH DRAH
KOSMICKÝM ODPADEM

Když se srovnají hodnoty ze sloupce Total u GEOIADC (abs) a GEOIADC (eqv)
z Tabulky 2.4 a GEO z Tabulky 2.1, zjistíme, že v Tabulce 2.1 je počet objektů na
GEO pouze 893, kdežto v Tabulce 2.4 je absolutní počet objektů penetrující GEO
víc než pětkrát větší. Přepočítaná, a tím pádem víc vypovídající hodnota, ukazuje
sice výrazně menší počet kusů než při absolutním počtu, ale i tak vyjadřuje ten fakt,
že v jedné chvíli je v chráněné oblasti GEOIADC cca čtvrtina všech objektů pouze
prolétávajících touto oblastí. Vizuální vyjádření této skutečnosti je na Obrázku 2.1.
Z něho lze vidět, že nejvíc křižují oblast GEOIADC objekty z oblasti EGO (Extended
Geostationary Orbit) a MGO (MEO-GEO Crossing Orbits).

Obrázek 2.1: Přepočítaný počet objektů penetrující oblast GEOIADC v kusech
v jednotlivých rocích. Data se vztahují ke konci roku 2022 [10].

2.3 Odhad zaplněnosti vybraných drah
kosmickým odpadem

Z Tabulek 2.1 až 2.3 lze porovnat, jak jsou jednotlivé oblasti zaplněné. Z každé dosa-
vadní tabulky vychází nejhůř LEO, tak se zanalyzovalo, jak dopadne LEO v přepočtu
na zaplněnost v km3 vůči ostatním oblastem. Byly spočítány objemy jednotlivých ob-
lastí, přesněji řečeno LEO, MEO a GEOIADC a poté se vzaly přepočítané hodnoty
z Tabulek 2.4 a 2.5 pro LEO a GEOIADC a z Tabulek 2.1 a 2.2 hodnoty pro MEO.
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2.4. ODHADY CELKOVÉHO POČTU KOSMICKÉHO ODPADU

Orbitální oblast Objemová hustota Měrný objem Prostorová hustota[︁
mg · km−3]︁ [︁

km3 · mg−1]︁ [︁
kus · km−3]︁

LEO 3,26 0,307 1,53 · 10−8

MEO 3,39 · 10−4 2 950 ·106 1,66 · 10−12

GEOIADC 1,93 0,518 1,49 · 10−10

Tabulka 2.7: Propočítané hodnoty na vybraných oblastech, zdroj autor .

Z výpočtů vyplývá, že v průměru nejplnější oblastí je LEO. Tento fakt vyplývá jak
z objemové hustoty, měrné hustoty tak i prostorové hustoty. Objemová hustota říká,
kolik mg objektů se v průměru nachází v jednom km3, měrný objem je převrácená
hodnota objemové hustoty a vyjadřuje, v jak velkém objemu se v průměru nachází
1 mg objektů. Prostorová hustota je veličina, která říká kolik kusů objektů připadá
průměrně na 1 km3.
Ačkoliv se při objemové hustotě hodnoty GEOIADC drží těsně za LEO, MEO má za
LEO odstup výrazně větší. Obdobně to platí pro měrný objem, kdy se svou vysokou
hodnotou vyniká MEO vůci LEO a GEOIADC. Při prostorové hustotě LEO se svou
plností překonává GEO o 2 řády a MEO dokonce o 4.
Pomocí této tabulky bylo opět ukázáno, že LEO je nejzaplněnější oblastí objekty v blíz-
kém vesmíru.

2.4 Odhady celkového počtu kosmického odpadu
Časový vývoj počtu kusů KO a jejich typ je na Obrázku 2.2 a na Obrázku 2.3 je časový
vývoj hmotnosti KO a jejich typ. První věc, které se dá všimnout, je rozdílné rozložení
typů objektů. Na Obrázku 2.2 je největší podíl kategorie Payload (užitečný náklad,
neboli satelity), Payload Mission Related Object (KO vzniklé kvůli správnému chodu
Payload), Rocket Fragmentation Debris (nezáměrně vypuštěné objekty v rámci rakety)
a objekty neznámého původu. Kdežto na Obrázku 2.3 převažuje Payload a Rocket Body
(části raket). Z toho vyplývá, že objekty typu Payload Fragmentation Debris a Rocket
Fragmentation Debris mají nízkou hmotnost, což nám říká, že při fragmentacích vzniká
velké množství objektů s malou hmotností.
Dále je z Obrázků 2.2 a 2.3 zřejmý větší nárůst objektů z kategorie Payload v posled-
ních letech. Především na Obrázku 2.2 je vidět rozdíl v dosavadním trendu počtu kusů
Payload.
Na stejném obrázku lze také vidět schod v roce 2007 v kategorii Payload Mission Rela-
ted Object (PM). Tento schod počtu kusů vznikl kvůli čínskému antisatelitnímu testu
(antisatelitní test je záměrné zničení satelitu kvůli testu antisatelitní zbraně), další
schod v počtu kusů je na obrázku jen o 2 roky později, v roce 2009, a může za něj
kolize dvou satelitů. Poslední výraznější schod v kategorii PM je z roku 2021, opět
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2.4. ODHADY CELKOVÉHO POČTU KOSMICKÉHO ODPADU

se jedná o antisatelitní test, tentokrát ruský. O všech zmíněných katastrofách je více
v Kapitole 3.

Během posledních 10 let došlo k viditelnému nárůstu objektů v kategorii Unidentified,
viz Obrázek 2.2. Takový nárůst je dán neustálým zlepšováním sledovacích zařízení,
jelikož s každým rokem se díky vyšší citlivosti přístrojů objeví další, dosud neobjevené,
objekty. Tyto objekty ale nutně nemusí být ve vesmíru nově, do jejich objevení se mohly
ve vesmíru vyskytovat již dlouho dobu a kvůli tomu je náročnější, či dokonce nemožné,
určit zdroj vzniku a tím klasifikovat takový objekt [3].

Obrázek 2.2: Časový vývoj počtu kusů KO na všech orbitách a jejich typ. Data se
vztahují k 18.06.2024 [21].

Obrázek 2.3: Časový vývoj hmotnosti KO na všech orbitách a jejich typ v tunách.
Data se vztahují k 18.06.2024 [21].
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3. Situace v chráněných oblastech
Ze všech zmíněných orbitálních oblastí vynikají svými vlastnosti LEO a GEO. Výhody
těchto dvou oblastí jsou více rozvedeny v dalších kapitolách. Kvůli jejich výhodám je
po takových orbitách vyšší poptávka a do těchto oblastí se často vypouští satelity, což
vede k vysoké zaplněnosti těchto oblastí. Tyto oblasti jsou ale co do objemu omezené
a s tím je nutné pracovat. Vyšší koncentrace objektů může vést ke Kesslerovu syn-
dromu, což je nežádoucí stav a je snaha se mu vyvarovat. Proto oblast LEO a část
GEO dostaly název chráněné oblasti. Jejich ochrana spočívá ve snaze nevytvářet další
KO.
Kvůli problematice KO vznikl už v roce 1993 výbor kosmických agentur Inter-Agency
Space Debris Coordination Committee (IADC) [26] [27]. Ten koordinuje aktivity ve
spojitosti s KO. IADC vydal doporučení pro snížení KO, přičemž se mezi to řadí li-
kvidace satelitů po ukončení jejich mise, limitace vypouštění KO během provozu sate-
litu, minimalizace pravděpodobnosti rozpadu satelitu během provozu a prevence srážky
na orbitě, víc informací v Kapitole 5 [27].

Momentální stav katalogizovaných objektů na LEO, GEO i MEO je na Obrázku 3.1.
Z obrázku vyplývá, že ze tří výše zmíněných oblastí jsou nejvíc plné LEO a GEO. Na
první pohled zaujme vysoký počet satelitů Starlink ve výšce 500 km nad povrchem
Země a dále ve výšce 35 000 km nad povrchem Země směs aktivních a neaktivních
satelitů, které se nacházejí na geostacionární dráze.

Obrázek 3.1: Rozložení objektů na LEO, MEO a GEO, tedy od 0 do 100 000 km nad
zemským povrchem v kusech. Data jsou z 19.06.2024 [28].

16



3.1. LEO

3.1 LEO
Nízká oběžná dráha je prostor kolem Země od výšky 100 km do výšky 2 000 km nad po-
vrchem Země. Jedná se tedy vzhledem k Zemi o nejbližší oblast, kterou můžeme nazý-
vat vesmírem. Díky tomu se vyplatí na LEO umisťovat satelity pro dálkový průzkum
Země, nízká výška orbity satelitů nad povrchem Země totiž umožňuje pořizovat velmi
kvalitní a detailní snímky. Dále se oblast LEO využívá pro vědecké účely, za zmínění
stojí Hubblův vesmírný teleskop, nacházející se ve výšce 540 km nad povrchem Země
už od roku 1990. Tento dalekohled má na kontě spoustu významných úspěchů, mezi ně
patří například změření Hubbleovy konstanty, pozorování černých děr a známý snímek
Hubbleovo hluboké pole [29].

Mezi vědecká zařízení v LEO regionu můžeme zařadit také vesmírné stanice. Momen-
tálně bychom našli 2 vesmírné stanice, a to Mezinárodní vesmírnou stanici (ISS) a čín-
skou vesmírnou stanici Tiangong. ISS se nachází ve výšce 370 km až 460 km nad po-
vrchem Země, její výška se neustále snižuje především kvůli atmosferickému odporu,
takže je nutné ji pravidelně co pár měsíců posunovat výše. Na stavbě a chodu stanice
se podílí několik vesmírných agentur, mezi ně patří NASA, ESA, ruský Roskosmos, ja-
ponská Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) a Kanadská kosmická agentura
[30].
ISS se skládá z několika modulů, přičemž jednotlivé moduly se složily dohromady až na
oběžné dráze. Společně se solárními panely stanice měří na délku 109 m a na šířku 51 m,
což z ISS dělá největší objekt vytvořený lidmi ve vesmíru. Hlavním účelem stanice je
vědecký výzkum v mikrogravitaci a příprava na budoucí delší pobyty astronautů dál
od Země [31].
Benefity vědeckého výzkumu na ISS se uplatňují především na Zemi, mezi časté oblasti
vědeckého výzkumu patří medicína, biologie a fyzika, ale ani ostatní vědecké disciplíny
nejsou vynechány [32].

V roce 2021 začala Čína vynášet do vesmíru svou vlastní vesmírnou stanici, v roce 2022
třetím modulem dokončila její konstrukci [33]. Čínská vesmírná stanice dostala název
Tiangong a plní stejný účel jako ISS, tedy především vědecký. Tiangong se nachází také
přibližně 400 km nad povrchem Země a je menší než ISS. Na délku má necelých 56 m
a na šířku 39 m. Obyvatelný objem stanice Tiangong je pouze 122 m3, kdežto u ISS je
to 388 m3. Rozdíl je také ve váze stanic; Tiangong váží 66 t, ISS dokonce 465 t [34].

Jak bylo popsáno v Kapitole 1.2, čím blíž je objekt k tělesu, které obíhá, tím rych-
leji se musí pohybovat. V LEO oblasti je proto nutné, aby objekty obíhaly s vysokou
rychlostí. ISS se pohybuje rychlostí 7,7 km · s−1 a Zemi ji trvá obletět za 90 minut. To
znamená, že na rozdíl od satelitů na GEO, LEO satelity nejsou neustále nad jedním
místem nad Zemí.

LEO se využívá také pro komunikační satelity, výhoda LEO spočívá právě v blízkosti
Zemi, datový přenos má díky tomu nízkou latenci. Tato latence je nižší než u satelitů

17



3.1. LEO

na MEO či GEO.
S LEO regionem se ovšem pojí jedna nevýhoda, a tou je, že satelity na LEO pokrývají
v jednu chvíli pouze malou část povrchu Země. Takový problém se u komunikačních sa-
telitů řeší satelitní konstelací, což je systém složený z několika satelitů komunikujících
mezi sebou. Příklady takových systémů jsou Iridium satellite constellation se svými
66 satelity či Starlink, u kterého je momentálně schváleno vypuštění až 12 000 satelitů
[35]. Satelitní konstelace mají tu výhodu, že jsou málo náchylné k rušení, a že jejich
signál dosáhne až do odlehlých částí světa [36].

Objekty na LEO regionu nejsou rozloženy homogenně, některé orbity jsou více zapl-
něné, viz Obrázek 3.1 a Obrázek 3.2. Na Obrázku 3.2 se opět nachází pík okolo výšky
500 km nad povrchem Země kvůli konstelaci Starlink. Další viditelný pík je okolo výšky
800 km, v tomhle případě je na vině především KO, viz složení objektů v grafu.

Obrázek 3.2: Rozložení objektů na LEO orbitách v závislosti na výšce nad Zemí v
rozlišení 50 km v kusech. Data se vztahují k 19.06.2024 [37].

Na Obrázku 3.3 je oproti předchozímu obrázku znázorněno rozložení pouze funkčního
PL, tzv. aktivní payload, tedy také aktivní satelity. Zde je patrné, že dominanci v po-
čtech kusů objektů na LEO má komerční sféra, přičemž většina satelitů z této kategorie
se řadí k satelitní konstelaci Starlink od SpaceX (během tvorby grafu to bylo 3 664
satelitů) a k satelitní konstelaci OneWeb (během tvorby grafu to bylo 502 satelitů).
Satelity Starlink jsou ve výšce 500 - 600 km nad povrchem Země, Oneweb je ve výšce
1 250 km nad povrchem Země. Ostatní kategorie jsou skoro až zanedbatelné. Mezi ně
patří vojenský průmysl, amatérské satelity a civilní satelity (vědecké přístroje, meteo-
rologické satelity a satelity pro dálkový průzkum Země).
Za necelé dva roky, k datu 18.07.2024, přibyly další satelity Starlink, a tak se počet
aktivních satelitů na LEO zvedl na 10 036 kusů. Z tohoto počtu tvoří Starlink satelity
6 154 kusů. To znamená, že satelity Starlink tvoří přes 61 % všech aktivních satelitů
na LEO [38].
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Obrázek 3.3: Rozložení funkčního PL na LEO orbitách v závislosti na výšce nad Zemí
v rozlišení 100 km. Data v grafu jsou ke konci roku 2022 [10].

Počet všech objektů (včetně KO) v LEO regionu se liší nejenom v různých výškách,
ale i v různých inklinacích. Graf zobrazující rozložení objektů v LEO oblasti v závislosti
na perigeu a inklinaci je na Obrázku 3.4. Inklinace 0◦ znamená, že se objekty pohy-
bují nad rovníkem, do inklinace 90◦ se objekty pohybují stejným směrem jako je směr
rotace Země (tzv. prográdní dráha) [39] a inklinace mezi 90◦ a 180◦ znamená, že se
objekty pohybují proti směru rotace Země (tzv. retrográdní dráha). Speciální drahou je
pak orbita s 90◦ inklinací, objekty na této dráze prolétávají nad zemskými póly, a díky
tomu se tato orbita nazývá polární dráha. Inklinace této dráhy nemusí být nutně přesně
90◦, ale stačí aby byla v rozmezí 60◦ - 120◦ [13]. Umisťovat satelity na polární dráhu
je výhodné v tom, že po určité době satelit takto proletí nad celým zemským povrchem.

Jednotlivé objekty, jejich typ/původ, inklinace a perigeum jsou na Obrázku 3.5. V této
kapitole nás zajímají objekty do výšky pouze 2 000 km nad povrchem Země.
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3.1. LEO

Obrázek 3.4: Rozložení objektů v LEO regionu v závislosti na perigeu a na inklinaci
orbity v počtech kusů. Data v grafu jsou ke konci roku 2022 [10].

Z obrázku 3.4 vyplývá, že nejvíc objektů je na inklinici necelých 100◦ a vesměs na celém
intervalu perigeí v LEO oblasti na této inklinaci. Společně s vyšším výskytem objektů
na inklinaci 90◦ a 85◦ to vypadá, že polární dráha je oproti jiným drahám na LEO víc
obsazená, čemuž by odpovídal i větší počet bodů na Obrázku 3.5. Stejně tak je vidět,
jak klesá počet objektů směrem k rovníku, tedy k inklinaci hodnoty 0◦. Dále se dá
všimnout toho, že od perigea cca 250 km a níž klesá skokově počet objektů. Příčinou
toho je větší odpor vzduchu od zemské atmosféry. Zajímavé také je, jak nevyrovnaný
je počet objektů na prográdních drahách oproti retrográdním drahám. Důvodem je to,
že dostat objekt na retrográdní dráhu oproti prográdní dráže je energeticky náročnější
kvůli opačnému směru rotace Země [41].

Z Obrázku 3.3 lze vyčíst, že je zvýšený počet aktivních satelitů s perigeem okolo 500 km,
což při pohledu na Obrázek 3.4 koresponduje s některými inklinacemi. V prvé řadě jde o
inklinaci 53◦, která je zaplněná satelity od společnosti Starlink. Černá barva na Ob-
rázku 3.4 na inklinaci 53◦ a perigeu 540 km odpovídá várce 1. generace satelitů Starlink,
kterých je s těmito parametry k lednu 2024 přes 3 000 kusů [42]. Další satelity Starlink
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Obrázek 3.5: Rozložení katalogizovaných objektů a jejich typ/původ. Data v grafu
jsou k 19.06.2024 [40].

se pak ve stejné výšce nachází na inklinaci 98◦, 43◦ a 70◦, viz Obrázek 3.5. V příloze je
zobrazen graf rozložení 1. generace satelitů Starlink s perigeem 547 km a inklinací 54◦.
Další satelitní konstelace, kterou lze vysledovat na Obrázku 3.4, je OneWeb s inklinací
87◦ a perigeem 1 200 km. Osamocenou oblast na inklinaci 53◦ s perigeem cca 1 500 km
až 2 000 km lze připsat neaktivním satelitům. Stejně tak vyšší intenzita počtu objektů
na perigeu okolo 1 500 km s inklinací 73◦ je tvořena především z neaktivních satelitů.

Z Obrázků 3.4 a 3.5 lze vidět, že velmi zaplněná oblast je kolem inklinace 100◦ a perigea
od asi 200 km do 1 200 km. Taková oblast je v detailu na Obrázku 3.6.

V rámci LEO lze definovat další orbitu, a tou je heliosynchronní orbita (v angličtině se
označuje zkratkou SSO). Taková orbita je typem polární orbity, má totiž inklinaci okolo
98◦ a výšku od 600 km do 800 km nad povrchem Země. Satelity na takové orbitě mají
fixní pozici vůči Slunci, což znamená, že můžou být neustále vystaveny slunečním pa-
prskům. Výhoda takové orbity spočívá v tom, že satelit nad určitým místem nad Zemí
proletí pokaždé ve stejný tamní čas. To se hodí všem takovým odvětvím, které vyža-
dují sledovat periodicky určité místo na Zemi, a tak sledovat změny v oblasti. Taková
odvětví jsou například dálkový průzkum Země a meteorologie [13]. Popularita takové
orbity je zřejmá například z Obrázku 3.6. Zde je vidět velké množství manévrovatel-
ných, ale i aktivních nemanévrovatelných satelitů. Také jsou zde viditelné trosky po
čínském antisatelitním testu.
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Obrázek 3.6: Rozložení všech objektů v detailu u polární dráhy. Data v grafu jsou
k 19.06.2024 [40].

V LEO oblasti je vedle velkého množství (ne)aktivních satelitů také velké množství
KO. Pokud se jeho vznik váže k určité události, při kterém vzniklo větší množství ob-
jektů, říká se o něm, že pochází z určitého Space debris cloud (do češtiny to lze přeložit
jako oblaka kosmického odpadu, dále se v textu bude vyskytovat jako KO cloud).
KO cloud může vzniknout různými způsoby, především to jsou antisatelitní testy, kolize
mezi satelity a výbuchy satelitů/raket. Dalšími způsoby jsou destrukce satelitů či raket
kvůli impaktu KO a úmyslné vypuštění objektů ze satelitů.
Graficky se KO clouds zobrazují pomocí tzv. Gabbardových diagramů, kdy v grafu je
zobrazené apogeum a perigeum jednotlivých fragmentů a jejich orbitální perioda. KO
clouds jsou velmi běžné na LEO a vyskytují se v různých výškách nad povrchem Země
a na různých inklinacích [43]. Graf zobrazující rozložení jednotlivých KO clouds je na
Obrázku 3.7.

Při vizuálním porovnání Obrázků 3.4 a 3.7 lze najít podobu. Tam, kde je to na Obrázku
3.4 víc plné, tam je s velkou pravděpodobností nějaký KO cloud. Na Obrázku 3.7 jsou
vyobrazeny všchny KO clouds na LEO regionu zasahující až do výšky 4 000 km nad
povrchem Země. Mezi nimi je cca 50 KO clouds s počtem pozorovatelných fragmentů
alespoň 50 kusů a 5 KO clouds s počtem pozorovatelných fragmentů alespoň 500 kusů.
Ačkoliv většina KO clouds má míň než 50 katalogizovaných objektů, ty největší můžou
mít i tisíc kusů, a to se bavíme jen o objektech větších než 10 cm. Takové se dají najít
v Obrázku 3.4. Na inklinaci 99◦ a perigeu okolo 1 000 km se rozkládají trosky po čínském
antisatelitním testu z roku 2007, po kterém zbylo přes 3 000 kategorizovaných trosek,
odhadováno je však 150 000 kusů větších než 10 mm [44]. Druhým antisatelitním testem
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Obrázek 3.7: Rozložení všech KO clouds na LEO regionu v závislosti na výšce nad
Zemí a na inklinaci orbity. Jednotlivé obdélníky znázorňují oblast, kde se fragmenty

vyskytují. Každý obdélník má svůj název, v grafu jsou použité jejich zkratky. Za
povšimnutí stojí to, jak jsou všechny obdélníky úzké, a to vždy v intervalu inklinace.

Data v grafu jsou k roku 2022 [43].

je ruský test z roku 2021, při kterém vzniklo přes 1 500 kategorizovaných trosek [45].
Fragmenty se nachází kolem perigea 400 km a inklinace 82◦.
Další velkou událostí byla v roce 2009 kolize dvou satelitů - Iridium 33 a Cosmos 2251.
Cosmos 2251 byl skoro tunový satelit a Iridium 33 víc než půl tunový satelit. Kolize
způsobila vznik 2 200 fragmentů, přičemž alespoň už o 3 roky později bylo přes 300 kusů
deorbitováno. Jedna taková událost tedy vedla ke vzniku více než 2 000 objektů, které
jsou větší než 10 cm a dalších menších objektů. Lze to porovnat s počtem vynesených
satelitů Starlink, kterých je momentálně přes 6 000. Je to velké číslo, ale je „jen“ 3krát
větší než kolik objektů vznikne při jedné jediné kolizi. Navíc Starlink satelity jsou
manévrovatelné, fragmenty z kolize nikoliv. KO clouds z této kolize jsou na inklinaci
74◦ a perigea 400 km až 100 km a dále na inklinaci 86◦ a perigea 400 km až 900 km [46].
Za zmínku také stojí exploze rakety Pegasus v roce 1994. Při explozi vzniklo přes
600 kategorizovaných trosek. KO cloud těchto trosek se rozprostírá na inklinaci 82◦

a perigeích 300 km až 1 000 km [47].
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3.2 GEO
Geostacionární dráha je typ geosynchronní dráhy, která se vyznačuje tím, že satelity
na této dráze zůstávají neustále nad jedním místem nad Zemí, satelity tedy musí být
35 786 km nad povrchem Země. Geosynchronní dráha může mít různou inklinaci, kdežto
GEO je ohraničené, a to je rozdíl mezi geosynchronní dráhou a GEO.
Geostacionární dráha je kruhová orbita (e = 0) s perigeem (tedy i apogeem) 35 786 km,
přičemž jako GEO se bere i perigeum orbity z intervalu ⟨35 586; 35 986⟩ km. GEO ob-
last nemá tvar slupky, jako je to u LEO, ale GEO tvoří pás okolo rovníku, pás je široký
(z hlediska inklinace) 50◦ a osa tohoto pásu je přímo nad Zemským rovníkem. Jak bylo
již zmíněno, objekty na GEO se pohybují stejnou úhlovou rychlostí jako se Země otáčí
kolem své osy, což má za následek to, že objekty na GEO jsou vůči rotující se Zemi
nepohyblivé. Z toho plyne, že objekty se musí pohybovat stejným směrem jako se Země
otáčí, jsou tedy na prográdní dráze [13]. Objekty jsou tak stále nad jedním místem na
Zemi, což je výhodné pro mnoho různých satelitů. Výhodou větší vzdálenosti od Země,
než je LEO, je pokrytí většího území na Zemi. S tím se ovšem pojí nevýhoda vyšší
latence, protože signálu, který se pohybuje rychlostí světla ve vakuu, trvá dostat se od
Země k satelitu na GEO a zpět na Zem kolem 0,22 s [48]. Taková latence nevadí na-
příklad u televizního přenosu, u telefonního přenosu už ale ano. Proto se pro telefonní
komunikaci využívají satelity na jiných orbitách, takových, které jsou k Zemi blíž. Další
výhodou satelitů na GEO je, že antény na Zemi můžou neustále mířit jedním směrem
ke GEO satelitům.
Na GEO nachází uplatnění satelity komunikační, navigační a meteorologické, přičemž
komunikační satelity se využívají pro přenos televizních signálů a rádiových signálů.
Některé satelity mají dvojí využití, a to navigační a komunikační a také komunikační
a pro pozorování Země [48] [49].

Rychlost satelitů na GEO je kolem 3,1 km · s−1, přičemž takovou rychlostí se pohybují
všechny satelity na GEO. To má za následek to, že satelity mají vůči sobě nulovou
rychlost. S tím se snižuje riziko srážky mezi jednotlivými satelity.

Na rozdíl od LEOIADC, GEOIADC není totožný s GEO, pás GEOIADC má sice totožnou
hloubku, a to ⟨35 586; 35 986⟩ km, ale jedná se o užší pás, má totiž na šířku (z hlediska
inklinace) jen 30◦ a opět platí, že osa tohoto pásu je přímo nad Zemským rovníkem
[10]. Ke konci roku 2022 bylo na GEO 590 aktivních satelitů a z toho jen 12 mimo
GEOIADC, tedy s inklinací větší než 15◦ [49]. Ve většině situacích můžeme data o GEO
i o GEOIADC považovat za stejné.

Pokud se zpětně podíváme do Tabulky 2.1, můžeme říct, že na GEO je 196 neaktivních
satelitů a 107 jiných větších objektů - KO (připomínáme, že počty objektů v Tabulce 2.1
se vztahují k takovým objektům, které je možné detekovat a sledovat, tedy pro objekty
na GEO platí, že jsou větší než 1 m [22]). Pokud to porovnáme s LEO, zjistíme, že na
LEO je aktivních cca 6 500 satelitů, což znamená, že neaktivních satelitů je cca 1 500
(viz Tabulka 2.1). Z toho se dá říct, že neaktivní satelity tvoří 25 % všech satelitů
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na GEO a pro LEO platí to, že neaktivní satelity tvoří z celkového počtu satelitů
na LEO 19 %. Ačkoliv by se mohlo zdát, že to, že čtvrtina všech satelitů na GEO
je neaktivních, je hodně, tak i přesto za posledních cca 10 let došlo u alespoň 80 %
všech satelitů, co dospěly ke konci své mise, ke snaze o deorbitaci. Skoro každý rok
za posledních cca 10 let byla snaha úspěšná, a tak až 60 - 90 % satelitů bylo úspěšně
deorbitováno, viz Obrázek 3.8. Pozitivní také je, že relativní počet pokusů o odklizení
satelitů v průběhu let roste.

Obrázek 3.8: Snaha o odklizení satelitů na konci své mise na GEOIADC v procentech.
Data v grafu jsou ke konci roku 2022 [10].

Plošné rozložení satelitů na GEO je rovnoměrnější než na LEO, alespoň co se týče sate-
litů s nulovou inklinací. Na obrázku 3.9 jsou zobrazené aktivní komerční komunikační
satelity (které zastupují většinu satelitů) na geosynchronní dráze, tedy především na
GEO. Obrázek je sice staršího data, ale rozložení satelitů ke květnu roku 2023 je ob-
dobné [49].

Na obrázku jde vidět, jak se satelity shlukují nad určitými místy na Zemi. Lze vidět,
že zvýšená koncentrace satelitů je nad Amerikou, Evropou a Asií (přesněji řečeno ko-
lem 105◦ východní délky). Za povšimnutí také stojí minimum satelitů nad světovými
oceány, zvlášť nad Tichým oceánem. Ke květnu 2023 se na GEO nachází 74 satelitů
nad Evropou, 119 nad Severní a Jižní Amerikou, z toho 107 satelitů jsou satelity USA
a Kanady. Nad Asii a Austrálií se nachází 84 satelitů.
Podle [51][52] je minimální vzdálenost mezi jednotlivými satelity na GEO 0,1◦, v pře-
počtu je to kolem 72 km.

Rozložení objektů na GEO podle výšky nad povrchem Země a inklinací je na Obrázku
3.10. Na něm je vidět vysoká obsazenost satelitů na perigeu 35 786 km a 0◦ inklinace.
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Obrázek 3.9: Rozložení aktivních komerčních komunikačních satelitů na
geosynchronní orbitě. Data použité v obrázku jsou k 30.06.2012 [50].

Za povšimnutí stojí mimo jiné to, kde se nachází většina neaktivních satelitů. Ty jsou
na tzv. hřbitovní orbitě, což je oblast cca 235 km nad GEOIADC (víc je v Kapitole 5),
případně na konci chráněné oblasti, tedy blízko inklinace 15◦. Také je zajímavé rozložení
raketových stupňů, které se nacházejí ještě dál za hřbitovní orbitou, či jinak nepřekážejí
na GEOIADC.
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Obrázek 3.10: Rozložení katalogizovaných objektů na geostacionární orbitě. Data
použité v obrázku jsou k 19.06.2024 [40].
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4. Rizika související s kosmickým
odpadem
KO tvoří problém hned z několika důvodů. V prvé řadě je to riziko srážky s jiným
objektem ve vesmíru, rovněž pád KO na Zem představuje riziko pro lidi, škody na
majetku a také pro leteckou dopravu. Pravděpodobnost tohoto typu rizika je ovšem
minimální, k červnu roku 2023 nebyl ani jeden potvrzený případ zásahu KO do letadla
a jen jeden případ pádu KO na člověka [53] [54]. Riziko spočívá také v pádu KO do
zabydlené oblasti, přičemž takových případů přibývá [1].
Současně začíná být KO problémem v astronomii a ve vědě. Mikrometrové částečky
odpadu narušují povrch optiky vědeckých přístrojů ve vesmíru a jiné kusy, o velikosti
desetiny mm, můžou ve velkém množství na jednom místě rozptylovat světlo od Slunce,
a tak zhoršovat astronomická pozorování. Při dlouhých expozicích se na snímcích mů-
žou zobrazit světelné stopy KO a to vadí vědeckým pozorováním ze Země, světelné
stopy totiž částečně znehodnocují pozorování, a mohou mít za následek falešná data.
KO je problematický mimo jiné také v radioastronomii, kdy KO odráží rádiové signály
[5].

Dále se zaměříme pouze na problém kolizí způsobené KO. S kolizemi ve vesmíru souvisí
pojem Kesslerův syndrom, který je záhy vysvětlen.

4.1 Kesslerův syndrom
Kesslerův syndrom popisuje řetězovou reakci kolizí, během které budou ve vesmíru
přibývat další umělé objekty, a to i přesto, že se do vesmíru nebudou záměrně další vy-
pouštět. Nové objekty začnou vznikat kvůli kolizím mezi umělými objekty ve vesmíru.
Takové kolize budou čím dál častější, a tak dojde k exponenciálnímu růstu objektů ve
vesmíru. Největším přispěvatelem KO bude právě tento způsob produkce odpadu [55]
[56]. Podle D. J. Kesslera (po kterém nese Kesslerův syndrom své jméno) Kesslerův
syndrom není něco, co se objeví v průběhu pár dnů či měsíců, nebo až populace KO
překročí nějakou kritickou hranici. Spíš se podle něj jedná o jev, během kterého budou
satelity víc ohrožené malými fragmenty (vzniklé kvůli náhodným kolizím) než meteo-
roidy [56].
Jestli již Kesslerův syndrom začal, či ne, je diskutabilní, názory se objevují různé [57].
Pokud ovšem začal, či začne, podle [58] mohou být, respektive budou, následky po-
měrně fatální. Všechny satelity budou v neustálém ohrožení a časem dojde pravděpo-
dobně k jejich zničení. Nemluvě o tom, že fragmenty mohou na své orbitě zůstat mnoho
let a tím znepříjemnit budoucí vesmírné mise. Kesslerův syndrom bude znamenat také
přímé ohrožení astronautů na vesmírných stanicích.
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4.2 Riziko kolize
Kolizi mezi satelitem a KO lze mimo jiné popsat pomocí pravděpodobnosti srážky.
Pravděpodobnost kolize satelitu s KO lze podle [59] [60] vyjádřit jako

Pcoll≥1 = 1 − e−S∆vσt, (4.1)

kde S je prostorová hustota, ta vyjadřuje počet kusů objektů na km3, ∆v je rozdíl
rychlostí objektů při kolizi, tzv. nárazová rychlost, nebo také relativní kolizní rychlost,
jednotkou je km · s−1, σ je celková průřezová plocha obou kolizních objektů v km2 a t

je časový úsek, pro který se počítá riziko kolize a je vyjádřen v sekundách.

Vztah 4.1 vyjadřuje pravděpodobnost minimálně jednoho nárazu s vybraným satelitem,
pravděpodobnost žádného nárazu vyjadřuje vztah 4.2 [61].

Pcoll=0 = e−S∆vσt (4.2)

Pokud je pravděpodobnost kolize dostatečně malá, může se vztah 4.1 upravit na lineární
vztah 4.3 [59] [60].

Pcoll≥1 = S∆vσt (4.3)

Pokud není známa prostorová hustota, ale je známa hodnota veličiny flux, použije
se vztah 4.4. Veličina flux F nemá český překlad, dala by se ale přeložit jako tok
kosmického odpadu, ovšem dále budeme používat anglický výraz flux.

Pcoll≥1 = 1 − e−F σt, (4.4)

Flux vyjadřuje kolik částic/objektů projde jednotkovou plochou za jednotkový čas, a při
výpočtech pravděpodobnosti kolize satelitů s KO ho lze vyjádřit jako součin prostorové
hustoty a nárazové rychlosti (relativní rychlosti) mezi satelitem a objektem, viz rovnice
4.5 [62] [63].

F = S · ∆v (4.5)

Flux se běžně udává v kusech · m−2 · rok−1, proto za průřezovou plochu objektů σ

z rovnice 4.4 dosazujeme hodnotu s jednotkou m2 a za časový úsek t jednotku rok
[64]. Stejně tak jako matematické vyjádření pravděpodobnosti kolize pomocí prostorové
hustoty šlo zjednodušit na lineární tvar, i rovnici 4.4 lze při malé pravděpodobnosti
kolize zjednodušit na vztah

Pcoll≥1 = Fσt, (4.6)

a stejně tak lze pomocí veličiny flux vyjádřit, jaká je pravděpodobnost, že ke kolizi
vůbec nedojde, viz rovnice 4.7.

Pcoll=0 = e−F σt (4.7)

Ze vztahů 4.1 až 4.7 lze vyčíst, že pravděpodobnost kolize roste s prostorovou husto-
tou, vzájemnou rychlostí kolizních objektů, průřezem jak satelitu, tak kolizních objektů,
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s časem a také s veličinou flux.

Velikost rizika kolize s KO je dána součinem pravděpodobnosti kolize a následku kolize
[60] [65]. Když se zaměříme na následky kolizí s KO a podíváme se na Obrázek 4.1,
zjistíme, že fatální následek má kolize s katalogizovaným objektem, tedy větším než
10 cm na LEO a větším než 1 m na GEO. Podle [66] jsou následky kolize s takovými
objekty katastrofální. Při takových kolizích vzniká totiž velký počet fragmentů, a to
navíc takových, které mají velikost mezi 5 mm a 10 cm na LEO a na GEO mají mezi
5 cm až 1 m. Problém těchto objektů je vysvětlen záhy. Naopak nejmírnější následek
kolize je od objektů menších než cca 5 mm na LEO a menších než cca 5 cm na GEO.
Jak lze vidět z Obrázku 4.1, malé objekty mají kvůli své vysoké početnosti vysokou
pravděpodobnost kolize, zatímco velké objekty díky své nízké početnosti mají malou
pravděpodobnost kolize.

Obrázek 4.1: Závislost pravděpodobnosti a následku kolize na velikosti objektů. Graf
zároveň zobrazuje riziko v závislosti na velikosti KO. [66].

Z obrázku lze vyčíst, jaký způsob ochrany se v praxi používá vůči různě velkému KO.
Při riziku kolize s velkým KO dochází k protikolizním manévrům, proti malému KO
se dá chránit pomocí vnějšího pláště (víc je v Kapitole 5.1.4), zatímco u prostřední
kategorie objektů (cca 5 mm až 10 cm na LEO a cca 5 cm až 1 m na GEO) je štítek
„Zbytkové riziko“. U prostřední kategorie je zobrazená poměrně vysoká pravděpodob-
nost kolize a zároveň závažný následek. To se ve výsledku projeví na celkovém riziku,
jehož vážnost lze vidět na zeleném poli v obrázku. Největší riziko srážky tedy tvoří
středně velké objekty, za ním se drží velké objekty a nejmenší riziko tvoří malé objekty.
Objekty střední kategorie tvoří riziko v tom, že se nedají spolehlivě objevit a dále sle-
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dovat, což má za následek to, že se satelity těmto objektům nemohou vyhnout. Zároveň
jako ochrana proti nárazům takových objektů nestačí pouze upravený vnější plášť sa-
telitů. Proto tyhle objekty dostaly název Lethal Non-Trackable (LNT) debris, tedy
smrtící nesledovatelný odpad. Tyto objekty vznikají kvůli výbuchům satelitů či těl ra-
ket a také při kolizích. Pokud kolize satelitu s jiným objektem ukončí misi satelitu, je
95 % šance, že tím jiným objektem je LNT odpad [22].

4.3 Riziko v chráněných oblastech
Ze všech oblastí blízkého vesmíru mají objekty na LEO největší pravděpodobnost kolize
s jiným objektem. Podle [67] je pravděpodobnost kolize s katalogizovaným objektem
za jeden rok 15 %, což vychází na 1 kolizi za 7 let. Nutno podotknout, že tato hodnota
byla stanovena k datu 01.01.2017, k roku 2024 bude tato hodnota s největší pravděpo-
dobností vyšší. Za vysokou pravděpodobnost srážky na LEO může víc faktorů, mezi ně
patří vyšší prostorová hustota objektů a vyšší kruhová rychlost objektů. Další rizikem
na LEO je existence tzv. massive derelicts, tedy masivních opuštěných objektů, což
jsou takové objekty, které jsou běžně velké několik metrů a váží několik tun. Příkladem
takového objektu je opuštěné tělo rakety nebo neaktivní satelit. Ty jsou problémové
z toho důvodu, že při kolizi generují desetitisíce LNT objektů [22].

Vyjádření ročního rizika kolize na LEO je na Obrázku 4.2. Z něho vychází například to,
že nad 650 km nad povrchem Země je pravděpodobnost kolize vyšší mezi jednotlivými
objekty KO než aktivním satelitem s KO či aktivním satelitem s aktivním satelitem
[68].

Satelity na orbitách s vyšší inklinací jsou vystaveny daleko vyšší pravděpodobnosti ko-
lize než satelity s inklinací nižší. Důvodem je velký počet objektů kolem polární dráhy.
Jedná se také o objekty tvořené aktivními satelity, ale především jsou to fragmenty
z kolizí, antisatelitních testů a podobně, viz Obrázek 3.6 [22]. Podle [69] byla v roce
2015 největší pravděpodobnost kolize ve výšce 800 km nad povrchem Země a inklinaci
okolo 85◦. Současně byla vyšší pravděpodobnost kolize na inklinaci cca 110◦. Pravdě-
podobnost kolize kopíruje rozložení objektů z Obrázku 3.4, tudíž k polovině roku 2024
můžeme odhadnout, že nejvyšší pravděpodobnost kolize je i po skoro 10 letech stále
okolo polární dráhy, přesněji řečeno na inklinacích 85◦ a 100◦. Vedle toho roste vyšší
pravděpodobnost na inklinaci 50◦.

Na geostacionární dráze je pravděpodobnost kolize výrazně menší než na LEO, a to
podle [67] jen 0,032 % za rok. To znamená jedna kolize s katalogizovaným objektem za
3 000 let. Spousta zdrojů ovšem stanovila hodnotu roční pravděpodobnosti kolize na
GEO jinak, některé práce přišly s hodnotou 2,2 · 10−5 % a jiné například s 0,6 % [60].
Na GEO se KO koncentruje na dvou místech, na tzv. Geopotential wells. Jedná se
o místa, která kvůli nedokonalému kulatému tvaru Zemi přitahují pomocí gravitačních
sil objekty v blízkosti. Tyto místa se vyskytují na 75◦ východní délky a 105◦ západní
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délky [59]. Pravděpodobnost kolize na těchto zemských délkách je vyšší než na jiných
místech GEO [22].

Obrázek 4.2: Odhad roční pravděpodobnosti kolize na jednotlivých výškách nad Zemí
na LEO v rozlišení 25 km. Graf také zobrazuje typ srážky (aktivní satelit s aktivním

satelitem, aktivní s neaktivním satelitem, KO). Data jsou z roku 2019 [68].

32



5. Způsoby eliminace rizik
V této kapitole jsme se zaměřili pouze na rizika vyplývající z kolizí způsobených KO.
Při eliminace takových rizik se věnujeme 2 aspektům vycházejících z konceptu Space
Environment Management (SEM) - zmírnění tvorby KO a odstraňování KO [70]. Zmír-
nění tvorby KO představuje soubor jednotlivých opatření, mezi které se řadí prevence
před vypouštěním odpadu, prevence před explozí či kolizí, omezení životnosti neaktiv-
ního satelitu a řešení rizika z možného pádu KO na Zemi. Odstraňování KO popisuje
například aktivní odstraňování KO.

IADC definuje 4 hlavní hlediska zmírňování tvorby KO při řešení vesmírné mise, těmi
jsou:

• omezování vypuštěného odpadu během běžného provozu satelitu

• minimalizace potenciálního rozpadu na orbitě

• odstranění satelitu po skončení mise

• prevence kolize na orbitě

Povšimněte si, že tyto body se skoro přesně shodují s aspekty konceptu SEM.

5.1 Zmírnění tvorby kosmického odpadu
V této kapitole jsou víc popsané způsoby zmírnění populace KO vycházejících z hledisek
IADC.

5.1.1 Omezování vypuštěného odpadu
Podle [27] se má při konstrukci satelitu zajistit to, aby se během běžného provozu
satelitu nic neuvolnilo. Pokud tam jistá pravděpodobnost uvolnění musí zůstat, má
být pravděpodobnost alespoň minimální.

5.1.2 Minimalizace potenciálního rozpadu na orbitě
Mělo by se předejít několika možným typům rozpadu satelitu, mezi ty se řadí rozpad
během mise, rozpad po ukončení mise a úmyslná destrukce [27].
Už při konstrukci satelitu se má zajistit to, že tam nebude možná závada, která by
mohla vést k explozi. Pokud přeci jen taková možná závada musí zůstat, pravděpodob-
nost exploze musí být do 1 · 10−3 %.

Po ukončení mise je nutné vyřešit všechny zbylé zdroje energie v satelitu. Ať už je to
ve formě baterií, zbytků pohonných hmot, vysokotlakých nádob, sebedestruktivních
zařízení, setrvačníků nebo reakčních kol. Samotný proces odstraňování nahromaděné
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energie při ukončení mise satelitu se nazývá pasivace.
Pokud se neaktivní satelit dostane na takovou orbitu, pro kterou není stvořen, může
se přehřát. Stejně tak lze dojít k přehřátí při příliš dlouhém vystavení jedné strany
satelitu Slunci. V takovém případě dochází k riziku exploze kvůli zbylým pohonným
hmotám a bateriím. Pokud dojde ke zvýšení teploty v nádržích s pohonnou hmotou,
dojde k rozdělení paliva na jednotlivé chemické složky, což může vést ke zvýšení tlaku
v nádrži. Při příliš velkém tlaku v nádrži může dojít k explozi. Pasivace se provádí
vypouštěním zbylého paliva skrz ventily [71].
U baterií to funguje obdobně, kvůli přehřátí také mohou explodovat. Proto se v rámci
pasivace odpojují a nechají se vybít [72] [22].

5.1.3 Odstranění satelitu po skončení mise
V chráněných oblastech existují způsoby, jak pracovat s vysloužilými satelity. Pro sa-
telity z GEOIADC existuje hřbitovní dráha (Graveyard orbit), ta se nachází minimálně
235 km nad GEOIADC, tedy nad 35 786 km nad zemským povrchem. Minimálně 235 km
je to proto, protože se k hodnotě 235 km přičítá součin konstanty tlaku slunečního
záření CR, poměr plochy a hmotnosti satelitu A

m
a hodnota 1 000, viz rovnice 5.1.

hmin = 235 +
(︃

1 000 · CR · A

m

)︃
(5.1)

Hodnota hmin vyjadřuje o kolik km minimálně se má satelit při konci své mise přesu-
nout nad GEOIADC [27]. Od roku 1977, kdy byl 1. satelit přesunut na hřbitovní orbitu,
se na hřbitovní orbitu přesunulo skoro 300 satelitů [66]. Ačkoliv to momentálně problém
řeší, vytváří to řešení pouze dočasné, ne trvalé. Satelity se totiž především kvůli tlaku
slunečního záření neustále posouvají blíž zemskému povrchu, a tudíž blíž GEOIADC

[66]. Počítá se s tím, že na hřbitovní orbitě satelity vydrží alespoň 100 let. Jak se na-
cházejí satelity na hřbitovní orbitě zobrazuje Obrázek 5.1. Z Kapitoly 3.2 připomínáme
Obrázek 3.8, který zobrazuje snahu a úspěšnost odklizení satelitů na konci své mise
na GEOIADC. Z něho vyplývá, že snaha v posledních letech byla velká, průměrně se za
posledních třeba 10 let cca 85 % operátorů satelitů rozhodlo pokusit se o deorbitaci.
Satelity na LEO řeší konec své životnosti jinak než satelity na GEOIADC. Zatímco u sa-
telitů na GEOIADC je reorbitace, satelity na LEO deorbitují. Kvůli odporu vzduchu,
tlaku slunečního záření a měsíční a sluneční perturbaci (gravitační vliv na objekt od
Měsíce či Slunce) se neustále satelitům snižuje výška nad povrchem Země [73]. Velikost
odporu vzduchu a tlaku slunečního záření souvisí s plochou objektu, což má za násle-
dek to, že například ISS musí často zvyšovat svou výška nad Zemí (každých 3 -6 týdnů
[74] [75]), zatímco jiné satelity, s menší plochou, zvyšují svou výšku jen čtyřikrát do
roka. Pokud je Slunce ve slunečním maximu, můžou satelity zvyšovat svou výšku nad
Zemí každé 2 - 3 týdny [76]. Při slunečním maximu, tedy při zvýšené sluneční aktivitě,
totiž expanduje zemská atmosféra a satelity se tak potýkají s náhlým větším odporem
vzduchu [77]. Tohle neustálé snižování výšky satelitů má ovšem výhodu v tom, že je
jisté, že každý objekt na LEO (i GEOIADC) jednou dopadne na Zem, nebo shoří v at-
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Obrázek 5.1: Apogea a perigea jednotlivých nových satelitů na hřbitovní orbitě
v průběhu let. Průměrná výška nad GEOIADC je 200 km. Graf je z roku 2011 [7].

mosféře. Tento přirozený zánik objektů je jedním ze způsobů deorbitace satelitů na
LEO. Dalším způsobem deorbitace je řízený pád do zemské atmosféry, kdy satelit buď
shoří v atmosféře, nebo se případně trosky navedou do neobydlené oblasti. Nejpoužíva-
nějším místem je tzv. Pacifický pól nedostupnosti, což je nejodlehlejší místo v oceánu.
Nejbližší pevnina je 2 700 km daleko a tento bod se nachází v Tichém oceánu. Jelikož se
do tohoto místa posílají vysloužilé satelity, nazývá se vesmírným hřbitovem. Největším
objektem poslaným do tohoto místa se stala v roce 2001 ruská vesmírná stanice MIR
s hmotností 120 t [78].
Objekt o velikosti 1 m se dostane do zemské atmosféry alespoň jednou za týden, menší
objekty, ale stále katalogizované, se do zemské atmosféry dostávají v průměru 2 za den
[79].

Na LEO platí pravidlo, že pokud satelit dojde ke konci své mise, musí se do 25 let
deorbitovat do Zemské atmosféry. Pravděpodobnost úspěšnosti této deorbitace má být
alespoň 90 % [27]. Jak lze vidět na Obrázku 5.2, v posledních několika letech se dbá
víc na snahu odstraňovat satelit po ukončení mise a podle hodnot v obrázku se to ve
většině případů i daří. Největší podíl na odstraňování satelitů má přirozený zánik, čímž
se myslí zároveň zánik takových objektů, které podléhají 25letému pravidlu. Když se
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porovná Obrázek 5.2 s Obrázkem 3.8, tedy s reorbitací satelitů na GEOIADC, jsou zde
vidět rozdíly, a to především v tom, že na GEOIADC je vyšší snaha odstraňovat satelity
po ukončení mise.

Obrázek 5.2: Snaha o odklizení satelitů na konci své mise na LEO v procentech. EOL
year na vodorovné ose představuje rok, kdy došlo k zániku satelitu. Graf je z konce

roku 2022 [10].

5.1.4 Prevence kolize na orbitě
V rámci prevence kolize se na orbitě provádí protikolizní manévry a také se vytváří
taková konstrukce satelitu, která má za cíl zmírnit následky případných kolizí. V nej-
lepším případě aby se při kolizi satelity vůbec nerozpadly a aby byly stále funkční.

Protikolizní manévry

Již před samotným letem do vesmíru se musí ověřit, že při cestě na chtěnou orbitu
nebude příliš velké riziko kolize od katalogizovaných objektů. Protože zjistit riziko pro
každý možný čas startu je náročné, každý start má časově ohraničení úsek, časové okno,
během kterého se musí provést start. Takové časové okno může být velké pár minut až
pár hodin [4].

Pokud hodnota pravděpodobnosti kolize satelitu s jiným objektem ve vesmíru vzroste
nad určitou hodnotu, provádí se protikolizní manévr. U objektů bez lidské posádky je
taková hranice přibližně 1 z 10 000, tedy pravděpodobnost kolize 0,01 %. Může to však
být i větší pravděpodobnost, a to 1 z 1 000, tedy 0,1 % [80]. Pro kosmické lodě s lidskou
posádkou platí, že musí provést manévr pro vyhnutí se kolize při ještě nižší pravděpo-
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dobnosti kolize. Pokud je pravděpodobnost větší než 1 ze 100 000, tedy 0,001 %, hovoří
se o žluté hranici a dojde k protikoliznímu manévru pouze tehdy, pokud to neohrozí cíl
vesmírné mise. Při pravděpodobnosti kolize 1 z 10 000, tedy 0,01 % a větším, se hovoří
o červené hranici, a je nutné provést protikolizní manévr.

Podle [79] ESA provádí průměrně 12 protikolizních manévrů za rok a podle [22] ope-
rátoři satelitů dostanou stovky varování o potenciálním riziku za rok, na některých
orbitách to mohou být i stovky varování za týden.
Ke konci roku 2021 ISS provedla od roku 1999 32 protikolizních manévrů, přičemž z
toho 2 protikolizní manévry musely být provedeny kvůli ruskému antisatelitnímu testu
z listopadu 2021, viz Obrázek 5.3.

Obrázek 5.3: Historie protikolizních manévru ISS. Data z grafu jsou z konce roku
2022 [81].

Zmírnění následků kolize

Pokud přeci jen dojde ke kolizi satelitu s KO, je důležité zmírnit následky. To, že kolize
je vážný problém, dokládá následující Obrázek 5.4. Na něm lze vidět náraz vytvořený
hliníkovým projektilem do hliníkového kvádru. Náraz vznikl v rámci experimentu na
Zemi a lze si díky němu představit, jak vážné jsou kolize ve vesmíru. Kulička na ob-
rázku není originální projektil, originální projektil se totiž při nárazu úplně zničil [5].

Aby se zmírnily následky při kolizích, existují 2 způsoby. Za prvé se dělá to, že se
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Obrázek 5.4: Náraz hliníkového projektilu o průměru 1,2 cm a rychlosti 6,8 km · s−1

do hliníkového kvádru s tloušťkou 18 cm[82] [83].

nejcitlivější zařízení (popřípadě obytné prostory pro astronauty) dávají co nejdál od
nejpravděpodobnějšího místa nárazu a nejlépe se za něco uvnitř satelitu „schovají“.
Také se používají redundantní systémy a izolují se tlakové nádoby [73] [66].
Dalším způsobem je uzpůsobený vnější plášť satelitu vůči nárazu KO. Velmi častým
řešením je tzv. Whipple shield, což je tenká vrstva hliníku, která plní funkci nárazníku.
Pokud do ní KO narazí, objekt se roztříští na několik menších kusů a energie takových
fragmentů se rozprostře na větší ploše. Tím se zmenší risk samotné penetrace do sate-
litu. Vylepšením Whipple shield je přidání dalších vrstev mezi satelit a Whipple shield,
toto řešení se nazývá stuffed Whipple shield, tedy vycpaný Whipple shield. Takové
vrstvy mohou být z Kevlaru či Nextelu, dělají se již i hliníkové plástve a kovové pěny
a jednotlivé vrstvy jsou od sebe přibližně 10 cm [79]. Na Obrázku 5.5 lze vidět, jak
vypadá jednoduchý Whipple shield (vpravo) a jak vycpaný Whipple shield (vlevo) [6].
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ISS je příkladem soustavy spojených modulů, který je na mnoha místech chráněn právě
pomocí Whipple shield. Na většině místech je ISS chráněna pro nárazy objektů o veli-
kosti až 1 cm [84].

Obrázek 5.5: Whipple shield (vpravo) a vycpaný Whipple shield (vlevo) [6].

Velikost kosmického odpadu a jeho řešení

Na každou velikost KO se dá nějak reagovat (velikosti vycházejí z Obrázku 4.1 a Ka-
pitoly 2.4). Pro zmírnění rizika kolize s malým KO se využívá především upravených
plášťů satelitů. V případě rizika kolize velkých objektů se využívá protikolizních mané-
vrů. Co se týče středně velkých objektů, tak jak bylo již zmíněné v Kapitole 4.2, nelze
ve velké spoustě případech uplatnit ani ochranný plášť, ani protikolizní manévr.

5.2 Odstraňování kosmického odpadu
Způsobů aktivního odstraňování KO je mnoho, jen ještě žádný není v ostrém provozu
[22]. Mezi vyvíjenými technologiemi je například použití laserů. To se může využít při
odstraňování malého KO, kdy pomocí laseru se nechá část KO vypařit, případně změnit
oběžná dráha KO, což nadále vede k jeho odstranění. Dalším způsobem je „vesmírný
tahač“, který se připojí k velkému kusu KO a vyšle ho směrem k Zemi, kde dojde
k přirozenému zániku.
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5.2. ODSTRAŇOVÁNÍ KOSMICKÉHO ODPADU

Novým způsobem řešení, pocházející z České republiky, je projekt LASAR (Laser Sa-
tellite Recovery). Tento nápad pochází z České republiky a popisuje možnost, jak z ne-
komunikujících satelitů (kvůli softwarové chybě) udělat opět satelity komunikující. Jak
už název napovídá, proces opravy spočívá ve využití laseru. Funguje to takovým způso-
bem, že se vyšle laserový paprsek na neaktivní satelit, přesněji řečeno na solární panely
neaktivního satelitu a tím se vyvolá dočasné přetížení elektrickým proudem. Kontrolní
jednotka satelitu to vyhodnotí jako potřebu k rebootu a během tohoto rebootu se do
satelitu zašle aktualizace softwaru, která opraví problém v satelitu [85].
Tento laser se dá použít i k odstraňování KO. Princip fungování byl popsán výše.

Takový laser bude namontovaný na automatickém dalekohledu, který bude sloužit jako
prostředek pro přesné sledování satelitu. Momentálně je tento projekt ve fázi testování,
ale již teď sklízí na mezinárodní půdě úspěchy [86].
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Závěr
V rámci této práce byla zmapována problematika kosmického odpadu (nejen) vzhle-
dem k dopravě ve vesmíru. Zkoumáno bylo především riziko vycházející z existence
kosmického odpadu vůči raketovým nosičům a satelitům, které mnoha způsoby pomá-
hají v dopravě.
Bylo zjištěno, že dnešní technologie dokáží pravidelně sledovat a katalogizovat méně
než 1 % všech kusů kosmického odpadu. Většina takových objektů se navíc nachází v
jedné oblasti, tou je nízká oběžná dráha (LEO). Nejen z pohledu prostorové hustoty
se jedná o nejplnější oblast kosmickým odpadem v blízkém vesmíru. Také na geostaci-
onární dráze (GEO) se nachází velké množství odpadu, respektive objektů obecně.

Bylo také zjištěno, že především kvůli komerčnímu (a také vzrůstajícímu amatérskému)
sektoru roste exponenciálně počet objektů na LEO, dominantou v posledních letech
jsou satelity od společnosti Starlink. Ty k červenci 2024 tvoří přes 60 % všech aktiv-
ních satelitů ve vesmíru.
Na LEO jsou velkými přispěvateli objektů také antisatelitní testy a náhodné kolize
mezi objekty. V rámci LEO je nejvíc zaplněná polární orbita, nachází se tam nejenom
aktivní satelity, ale i velké množství KO.

Bylo identifikováno, že největším rizikem při kolizi tvoří takové objekty, které jsou pří-
liš malé pro detekci, ale zároveň příliš velké na to, abych jejich impakt zbrzdil plášť
satelitu. Takové objekty mají velikost od 1 cm do 10 cm na LEO a od 10 cm do 1 m na
GEO. Významné riziko tvoří také kolize s velkými objekty (od 10 cm na LEO a od 1 m
na GEO). Významné riziko spočívá v katastrofálních následcích při potenciální srážce.

Je také dobré zmínit, že na GEO se daří deorbitovat vysloužilé satelity na hřbitovní
orbitu a nechávat tak GEO co nejvíc volnou.

Vzhledem k historickým katastrofickým událostem by se do budoucna za každou cenu
mělo zamezit antisatelitním testům, kolizím mezi katalogizovanými objekty a jiným
typům fragmentace, které vedou ke katastrofickým scénářům.
Dle autorky se zdá, že ke Kesslerovu syndromu již pomalu začalo docházet a tak by se
mělo dělat vše pro to, aby takový vývoj byl co nejvíc potlačen.
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