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Uvod

Pise se datum 2. dubna 2022 a v jedné indické vesnici se zrovna pripravuje spole¢na
hostina. Nahle je priprava prerusena padajicim c¢ervenym diskem z nebe a naslednou
ranou. Lidé se ve strachu bézi schovat do svych domovi a c¢ekaji ptl hodiny, nez se
jim zda bezpecné vyjit ven. Pozdéji zjistuji, Ze objekt pochézi z vesmiru a ze se jedna
o kosmicky odpad. Jednalo se tehdy o c¢ast ¢inské rakety, kterd odstartovala v inoru
2021.

Obyvatelé Pobtezi slonoviny zazili také pad kosmického odpadu, tém ale na rozdil od
minulého pripadu znicil kosmicky odpad dim. Opét se jednalo o c¢ast ¢inské rakety,
tentokrat to byla 12metrova roura [IJ.

Pocet sateliti rapidné roste, divodem je levnéjsi vyroba a méné nakladny provoz nez
kdy driv. Také tomu pomahaji znovupouzitelné nosice, ty zapricinuji levnéjsi starty.
V roce 1981 stélo dostat 1kg nédkladu do vesmiru $ 85 216, v roce 2017 to bylo jen
$ 1891 [2]. Tim, Ze roste pocet satelitli ve vesmiru, tak roste i mnozstvi kosmického od-
padu. Zbavit se ho jednoduse nelze. Kazdy satelit sice jednou skoné¢i v zemské atmosfére
(vlivem odporu vzduchu, tlaku slunecniho zareni), ale jedna se o pomaly proces. Pokud
umistime satelit do vysky 1200 km nad povrchem Zemé, na Zem spadne za 2 000 let [3].

Kosmicky odpad je problém, ktery se zac¢ina dotykat kazdého z nas. V této préci jde
o pochopeni a popsani problematiky kosmického odpadu ve vesmiru, které mimo jiné
ohrozuje i dopravu ve vesmiru. Je zde kladen diraz na zmapovani kosmického odpadu
na nejohrozenéjsich oblastech, popsani rizik vychazejicich z existence kosmického od-
padu a moznost jejich eliminace.



1.

Kosmicky odpad

Tato prace se zabyva kosmickym odpadem (déle KO), coz jsou objekty ve vesmiru, které

(jiz)

neplni zddnou uzitecnou funkci. Jedna se o objekty rtznych velikosti, které mohou

merit par mikrometra, ale i nékolik metri. Stejné tak hmotnost takovych objekti se
pohybuje od par miligrami az po nékolik tun [4]. Nejvétsi objekty jsou katalogizované
a pravidelné se sleduji, vic informaci je v Kapitole [2]

1.1 Zdroje kosmického odpadu

Za kosmicky odpad se povazuji objekty vyrobené lidmi a cCasti/fragmenty z téchto
objektl. Nékteré zdroje fadi mezi KO i asteroidy, komety a jind vesmirna télesa, v této
praci se ovSem uvazuje KO pouze ,umélého® puvodu [5]. Odkud se samotny odpad

bere? Zdrojt je hned nékolik typi:

Fragmentace - Takovymi objekty jsou fragmenty vzniklé roztiisténim satelitu
nebo rakety, a to z divodu kolize, exploze nebo kviili anomalii. Mezi fragmentaci
se Tadi také antisatelitni testy (ASAT testy).

Neaktivni satelity - Jedna se o bud nefunkéni satelity, nebo satelity po ukonceni
mise. Aktivni satelity se jako KO neberou.

Césti raket - Takovy odpad vznika kvili dopravé satelitu do vesmiru. Casto se
deéla totiz to, ze raketa, Ci jeji ¢ast, dopravi satelit na chténou orbitu a pak se
nevrati na Zem, a tim tvori ve vesmiru KO.

Objekty souvisejici s misi - Jak ndzev napovid4, jedna se o jakékoliv objekty, které
jsou vypousténé (af uz zamérné ¢i nikoliv) v rdmci mise, a nejsou satelitem. Do
této kategorie se tadi predevsim srouby, krytky, Supinky laku a ¢astice oxidu
hlinitého, vzniklé z provozu raketovych motoru [6].

Ukézka toho, jak jsou vétsinou ruzné typy KO velké, je na Obrazku [I.1]
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Obrazek 1.1: Zobrazeni toho, jakou velikost mé vétsinou jaky typ KO [7].
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1.2 Proc je kosmicky odpad problém?

KO se da popsat podle jejich rychlosti pohybu po své obézné draze. Pro zjednoduseni
predpokladejme, zZe se objekt pohybuje po kruhové orbité kolem Zemé. Na objekt ptisobi
gravitacni sila [,

mo Mg
F,=r ———

g

: (1.1)

kde k je gravitacni konstanta, mo hmotnost objektu, myz hmotnost Zemé a r vzdalenost
sttedu Zemé od objektu.
Déle ptisobi na pohybujici se objekt odstrediva sila F,4

72

U2

Fod:mo-an:mo-T. (1.2)
Pricemz a,, je normalové zrychleni a v je rychlost pohybujiciho se objektu.
Aby se objekt udrzel na své orbité, musi se gravitacni sila rovnat sile odstredivé. Takova
rovnice vypadda nasledovneé.

mo - my v?

K = m . —_— 13

r2 o (1.3)
Proménna r se vyjadii jako rz + h, kde r je polomér Zemé a h vyska nad povrchem
Zemé. Pokud vezmeme hodnotu poloméru Zemé u rovniku rz = 6378 km, bude se

jednat o konstantu. Odtud pro v plati

mz
H.
ry +h

v = (1.4)
7 rovnice vychézi, ze rychlost objektu zavisi nepfimo a imérné na vysce nad Zemi,
takze s rostouci vyskou nad Zemi klesa rychlost. Dilezity poznatek také je, ze rychlost
objektu nezalezi na hmotnosti objektu [§].

Pti pouziti rovnice se d& spocitat, ze objekt ve vysce 400 km nad povrchem Zemé
(jako je napiiklad Mezindrodni vesmirné stanice) se pohybuje rychlosti 7,664 km - s~
satelity navigac¢niho systému Global Positioning System (GPS), nachazejici se ve vysce
20 000 km nad povrchem Zemé, se pohybuji rychlosti 3,871 m -s~! a v neposledni fadé
satelity na geostacionarni draze, ve vysce 35 756 km nad povrchem Zemé, se pohybuji
rychlosti 3,074 km - s~! [9] [10].

Tento vycet rychlosti ma dat predstavu o tom, jak rychle se objekty ve vesmiru pohy-
buji.

Pro objekty, které maji mezi sebou relativni rychlost 10km - s~*, plati Tabulka [1.1]
Tabulka poukazuje na to, ze i malé objekty o malé hmotnosti maji vysokou energii. To
je jeden z diavodi, pro¢ je treba KO vénovat vic pozornosti. Pokud totiz, byt jen maly,
objekt narazi do satelitu, miize ho poskodit, nebo dokonce cely znicit a vytvorit tak dalsi
KO. To miize vést ke Kesslerovu syndromu, coz je nechtény jev, ktery je vic vysvétlen
v Kapitole S problémovym KO se musi potykat také operatori sateliti, protoze
ochrana sateliti a neustalé monitorovani je velmi nakladné. V nékterych ptripadech to
muze byt az 10 % z celkovych nékladu z mise satelitu [11].



1.3. ZEMSKE ORBITY

1 mm 0.0014 0.0003 Baseball
3mm 0.038 1910 0.008 Bullets
1cm 1.4 70,700 0.3 Falling anvil
5cm 176.7 8,840,000 37 Hit by bus
10 cm 1413.7 70,700,000 300 Large bomb

Tabulka 1.1: Zobrazeni kinetické energie kolizi s riizné velkymi objekty ve chvili, kdy
m4 kolize relativni rychlost 10 km - s~! [4].

1.3 Zemské orbity

Jak bude vic vysvétleno v Kapitole [3] KO neni kolem Zemé rozlozen homogenné. K po-
chopeni rozlozeni KO ve vesmiru je tfeba znat jednotlivé zemské orbity, respektive ob-
lasti. Orbity (obézné drahy) popisuji trajektorii objekti kolem Zemé, oblasti popisuji
casti vesmiru, ve kterych se nachézeji dané typy orbit.

Pokud bereme jako zacatek vesmirného prostoru Karménovu hranici [12], tedy 100 km
nad povrchem Zemé, muzeme tict, ze blizky vesmir se nachazi od této hranice dal. V
takovém prostoru kolem Zemé muzeme definovat hned nékolik druhi obéznych drah
a jejich oblasti [I3]. Mezi ty nejznaméjsi, a zaroven pro nas ty nejdilezitéjsi, patii
nasledujici:

o LEO (Low Earth orbit = nizkd obézna draha) - Takova obézna drdha mé pe-
rigeum (bod na orbité télesa, kdy je téleso nejblize k Zemi) nad 100km nad
povrchem Zemé a apogeum (bod na orbité télesa, kdy je téleso nejdédle od Zemée)
do 2000 km nad povrchem Zemeé [10] [13].

o GEO (Geostationary orbit = geostacionarni obéznd dréha) - jedna se o trochu
specialni obéznou drahu, jelikoz objekty na této dréaze se pohybuji se stejnou
uhlovou rychlosti, jako se Zemé otac¢i kolem své osy. Vyska nad povrchem Zemé
(apogeum i perigeum je stejné) této orbity je od 35586 km do 35986 km a tato or-
bita je omezend inklinaci (sklon dréhy, jednd se o tihel obéZné roviny od rovniku),
a to v intervalu [0°; 25°] [13] [14].
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o« MEO (Medium Earth orbit = Stfedni obézna drdha) - Jedna se o prostor mezi
LEO a GEO, tedy mezi 2000 km a 35786 km nad povrchem Zemé [10]. Na téchto
orbitdch bychom nasli napiiklad navigacéni systémy jako je Galileo ¢i GPS [15].

o GTO (Geostationary transfer orbit = Draha prechodova k draze geostacionarni)
- Orbita vyuzivajici se pri dopravé satelitu na geostacionarni drahu ze Zemé,
jeji perigeum je proto od 0 km do 2000 km, apogeum od 31 570 km do 40002 km
a takova orbita mé tvar elipsy [16].

« EGO (Extended Geostationary orbit = Rozsitena geostacionarni draha) - Orbity
této oblasti jsou charakterizované velikosti hlavni poloosy, ptricemz tato velikost,
tedy apogeum, je od vysky 37948 km do 46 380 km nad Zemi, dale excentricitou
orbity, ta je od 0 do 0,25 a inklinaci, pri¢emz hodnoty inklinace se pohybuji od
0° do 25° [11].

Na Obréazku |1.21ze vidét vybrané orbity a jejich oblasti kolem Zemé v méFitku. Cervend
oblast oznacuje LEO, modra MEQ, ¢erna cara predstavuje GEO a Sedd ¢ara obéznou
drahu Mezinarodni vesmirné stanice.

1.4 Doprava ve vesmiru

Dopravou ve vesmiru se mysli doprava uziteéného nakladu do vesmiru pomoci raketo-
vého nosice. Start rakety je planovan na takovou dobu, kdy je nejmensi riziko kolize
s KO. Jednotlivé starty dostavaji casova okna, kdy je bezpecné provést start. Z principu
véci dopravovani véci do vesmiru neni az tak rizikové jako samotny pobyt ve vesmiru.
Satelity jsou prikladem objektii, které maji dlouho setrvat ve vesmiru a hrozi jim vyssi
riziko kolize s KO béhem jejich provozni faze. Princip a dusledky kolizi jsou identické
jak pro raketové nosice, tak pro satelity.

Nékteré satelity maji vyuziti v dopravé a kdyz je potfeba, sami o sobé se umi pohy-
bovat. Asi nejznameéjsim a nejpouzivanéjSim zptisobem vyuziti sateliti v dopravé jsou
navigac¢ni systémy. Téch se vyuziva nejen v klasické navigaci, ale vyuzivaji je treba
i logistické spolecnosti, aby védéli, kde se pravé nachézi jejich vozovy park. Také diky
satelitim se da sledovat aktualni stav pocasi a diky naviga¢nim satelitim poloha vozi-
dla, a tim se da vytvorit optimalni cesta. Také vozidla verejné hromadné dopravy, lodni
doprava a také zelezni¢ni doprava vyuzivaji satelity naviga¢nich systému [18] [19].
Komunikac¢ni satelity maji samoziejmé také své vyuziti v dopravé. Vyhodné je jejich
pouziti v odlehlych oblastech (tfeba na mofti).

Pomoci satelitu sledujicich povrch Zemé se studuji oceanské proudy a viry, coz se pak
da vyuzit pro lodni dopravu, kdy vyuziti ur¢itych proudu zrychli cestovni ¢as lodi, a to
je zaroven vyhodné pro zivotni prostfedi (méné spotfebovaného paliva).

Satelity také mohou studovat stupen znecisténi ovzdusi v pristavech a pokud je nékde
prilis velké, nedovoli se tam lodi vplout [20].
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Obrézek 1.2: Vybrané orbity kolem Zemé v méritku véetné detailnitho pohledu na
LEO oblast, zdroj autor.



2. Prehled objektti ve vesmiru

V této praci se hojné pouziva pojem objekty, ktery se vztahuji jak ke KO, tak k ak-
tivnim satelitim. Zkratka je to vsSe, co bylo vypusténo do vesmiru nebo vzniklo frag-
mentaci ve vesmiru. Pojmem aktivni satelity se rozumi vse, co je funkéni zatizeni ve
vesmiru. Od zdroje [I0] se ¢asto vyskytuje pojem payload, ten se v této praci rovna
satelitu. Je to tedy aktivni i neaktivni satelit.

2.1 Druhy objektu

Jak bylo jiz zminéno, objekty od urcité velikosti jsou katalogizované a pravidelné sledo-
vané. Takové objekty jsou sledovany nékolika vesmirnymi agenturami, véetné americké
National Aeronautics and Space Administration (NASA) a evropské European Space
Agency (ESA). Asi nejvyuzivanéjsim systémem je U. S. Space Surveillance Network
(SSN), kterého mimo jiné vyuziva i zdroj [10], ze kterého je velké mnozstvi grafii po-
uzitych v této praci. SSN sleduje kosmicky odpad vétsi nez 10 cm, coz tvori méné nez
1% celkového KO [3] [10]. Podle [21] SSN pravidelné sleduje kolem 35 750 objekti. Se
sledovanim jednotlivych objektt to neni jednoduché, na LEO se daji spolehlivé sledovat
objekty vétsi nez 10 cm, na GEO vétsi nez 1 m [22].

Protoze prilis maly KO nelze spolehlivé sledovat, monitorovat, tak se jejich pocet stano-
vuje pomoci statistickych modela. Jak NASA, tak ESA modeluji populaci KO. NASA
ma model s ndzvem Orbital Debris Engineering Model (ORDEM), ESA mé model
Meteoroid And Space debris Terrestrial Environment Reference (MASTER). Oba tyto
modely vychézeji z dat z SSN a oba popisuji objekty na LEO, MEO a GEO [23]. OR-
DEM popisuje KO od velikosti 10 pum, MASTER od 1pum [24]. Podle [21] evropsky
model MASTER k 18.06.2024 odhaduje:

e 40500 objektt vétsich nez 10 cm
o 1100000 objektti vétsich nez 1 cm a zaroven mensich nez 10 cm
e 130000000 objekti vétsich nez 1 mm a zaroven mensich nez 1 cm

Prehled hmotnosti, plochy a poc¢tu vSech katalogizovanych objekti ve vesmiru na jed-
notlivych oblastech jsou v Tabulce a . Réadky predstavuji jednotlivé orbitalni
oblasti a sloupce typ objektu:

o PL = Payload - V prekladu uzitecny naklad, je to cokoliv, co je chténé mit ve
vesmiru. Tim mohou byt tFeba komunikac¢ni satelity nebo védecké ptistroje [25].

o PF = Payload Fragmentation debris - Kosmickym odpadem tohoto typu se mysli
tlomky vzniklé z PL kvili fragmentaci (napt. exploze a kolize) a objekty, které
byly nezdmérné vypustény v rami PL [10].
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o PD = Payload debris - Podle orbitalnich a fyzikalnich vlastnosti se s nejvétsi prav-
dépodobnosti jedna o typ odpadu vytvoreny obdobné jako PF, tedy fragmentaci
PL.

« PM = Payload Mission Related Objects - Jak nazev napovida, PM oznacuje KO
vzniklé kvili spravnému chodu PL. Prikladem PM jsou krytky optickych zarizeni.

 RB = Rocket Body - Timto se mysli télo raket.

o RF = Rocket Fragmantion Debris - Jedna se o KO vytvoreny obdobné jako PF,
akorat zde je zdroj odpadu RB.

e« RD = Rocket Debris - Opét se jedna o obdobu PD, s tim rozdilem, ze zdrojem
odpadu je v tomhle pripadé RB.

« RM = Rocket Mission Related Objects - Stejné jako PM, i KO oznacovany jako
RM vznikl kvili spravnému funkénosti rakety.

e Ul = Unidentified - Oznacuje kosmicky odpad takového piivodu, ktery nelze
jednoznacné urcit. jedna se tedy o objekty, které se pravidelné sleduji, ale nevi
se, odkud se vzaly. V poslednich letech pocet tohoto typu KO roste, viz Obrazek
2.3 [10].

Dalsi zminéné orbity v Tabulkdch az jsou Navigation Satellites orbit (NSO),
LEO-MEO Crossing Orbits (LMO), MEO-GEO Crossing Orbits (MGO) a Highly Ec-
centric Orbit (HEO), pficemz déle se budeme zabyvat pouze oblastmi LEO a GEO,
jelikoz se jedna o ty nejplnéjsi oblasti ze vsech.

7 Tabulky lze mimo jiné vycist, ze ze vSech objektu tvori fragmenty skoro 41 %
(kategorie PF, PD, RF a RD).

PL PF PD PM RB RF RD RM ul Total
LEO 7889 6772 114 232 948 2782 22 609 326 19694
GEO 786 3 3 7 66 0 0 0 28 803
EGO 496 1 1 49 191 90 3 3 1689 2523
GTO 54 26 1 1 239 206 13 54 839 1243
NSO 278 0 0 1 95 0 0 2 29 405
MEO 72 0 5 52 22 38 1 3 318 511
LMO 85 145 6 49 237 713 19 219 938 2461
MGO 67 70 1 2 176 2167 4 0 1057 3544
HEO 37 16 0 1 52 111 0 0 927 1144
Other 42 0 0 5 6 0 0 0 69 122
Total 9806 7033 131 409 2032 6107 62 890 6070 32540

Tabulka 2.1: Pocet objektt na jednotlivych orbitach v kusech. Data se vztahuji
ke konci roku 2022 [10].
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2.2. KRIZUJICI OBJEKTY

PL PF PD PM RB RF RD RM Ul Total
LEO 27671 02 0.0 108 14113 0.0 00 109 0.0 42004
GEO 25713 0.0 0.0 1.0 136.6 0.0 0.0 0.0 00 27090
EGO 8348 0.0 0.0 49 3583 0.0 0.0 02 00 11983
GTO 95.1 0.0 0.0 1.0 556.9 0.0 0.0 25.1 0.0 678.2
NSO 358.0 0.0 0.0 0.4 2125 0.0 00 0.0 0.0 5708
MEO 70.2 0.0 0.0 0.3 317 0.0 0.0 20 0.0 104.2
LMO 63.8 0.0 0.0 8.4 4252 0.0 0.0 86.7 0.0 584.1
MGO 925 0.0 0.0 1.9 2889 0.0 0.0 0.0 0.0 3833
HEO 65.0 0.0 0.0 01 1238 0.0 0.0 0.0 00 188.9
Other 704 0.0 0.0 0.1 175 0.0 0.0 0.0 0.0 88.0
Total 69882 0.2 0.0 289 35629 0.0 0.0 124.9 00 107051

Tabulka 2.2: Hmotnost objekti na jednotlivych orbitach v tunach. Data se vztahuji
ke konci roku 2022 [10].

PL PF PD PM RB RF RD RM Ul Total
LEO 58891.4 0.5 0.0 733 114246 26 0.0 312.1 0.0 707045
GEO 25343.2 0.0 23.6 8.4 1486.5 0.0 0.0 0.0 0.0 268617
EGO 10798.9 0.0 0.6 37.0 39279 0.0 0.0 1.3 0.0 14765.8
GTO 734.3 0.0 0.0 89  5654.9 0.0 0.0 774.9 0.0  7173.0
NSO 3057.8 0.0 0.0 08 18759 0.0 0.0 0.0 00 49344
MEO 976.7 0.0 0.0 11.2 307.6 0.0 0.0 15.3 0.0 1310.8
LMO 633.0 0.0 0.0 252 46428 0.6 00  1569.5 0.0  6871.1
MGO 854.0 0.0 0.0 145  3089.8 0.0 0.0 0.0 0.0 39583
HEO 875.4 0.0 0.0 0.1 1270.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21458
Other 4537 0.0 0.0 0.5 157.8 0.0 0.0 0.0 0.0 612.0
Total 102618.3 05 242 180.0 338378 32 00  2673.1 0.0 139337.1

Tabulka 2.3: Plocha objektii na jednotlivych orbitdch v m?. Data se vztahuji ke konci
roku 2022 [10].

2.2 Krizujici objekty

Nékteré objekty nemaji svou obéznou drahu jen v jedné oblasti, ale ktizuji vice ob-
lasti. Jelikoz nas zajimaji pouze 2 oblasti, LEO a GEO, tak jsou dale popsané objekty
kiizici chranéné oblasti LEO (LEOjapc) a GEO (GEOjapc). Chrédnéné oblasti jsou
detailnéji popsany v Kapitole [8| Prozatim sta¢i zminit, Ze chrénéné oblasti se oznacuji
dolnim indexem TADC a jedna se o nejkriti¢téjsi mista LEO a GEQO. Pocet objektt
v kusech, které setrvavaji v chranénych oblastech, nebo je kiizuji, jsou v Tabulce [2.4],
hmotnost takovychto objekti v Tabulce a plocha téchto objektu v Tabulce [2.6]
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2.2. KRIZUJICI OBJEKTY

Rédek both (abs) vyjadiuje pocet objektii (respektive hmotnost nebo plochu), které
kiizi jak LEOapc, tak GEOjapc, fadek none (abs) vyjadiuje takovy pocet objekti
(respektive hmotnost nebo plochu), které nektizuji LEOjapc ani GEOyapc. Zkratka
abs v zavorce vyjadiuje celkovy pocet objektl, eqv v zavorce znamenad, ze celkovy
pocet objektu (respektive hmotnost nebo plocha) je vyndsoben urcitym koeficientem,
pricemz hodnota tohoto koeficientu je dand podilem ¢asu objektu straveného na dané
oblasti za 1 jeho obéh a celkové doby obéhu [10]. Dalo by se fict, ze jde o prepodi-
tanou hodnotu poctu objektu (respektive hmotnosti nebo plochy) v chrénéné oblasti
k jednomu okamziku. Tabulky az vychézeji z Tabulek az 2.3

PL PF PD PM RB RF RD RM ul Total
both (abs) 19 18 1 1 75 131 0 18 327 590
LEO,spc (abs) 8043 6959 121 293 1461 3760 54 882 2125 23698
LEO,spc (eqv) 7921 6862 118 244 1000 2989 26 644 501 20306
GEO)apc (abs) 952 59 5 50 307 802 2 20 2863 5060
GEOapc (eqv) 826 5 3 18 104 38 1 1 210 1206
none (abs) 830 33 6 67 339 1676 6 6 1409 4372

Tabulka 2.4: Pocet objektii v chranénych oblastech v kusech. Data se vztahuji
ke konci roku 2022 [10].

PL PF PD PM RB RF RD RM Ul Total
both (abs) 246 0.0 0.0 0.1 167.7 0.0 0.0 6.1 0.0 198.5
LEO,apc (abs) 2944 .4 0.2 0.0 20.3 24925 0.0 0.0 1227 00 55802
LEO,.pc (eqv) 2791.7 0.2 0.0 135  1486.8 0.0 0.0 215 0.0 43138
GEO,4pc (abs) 2890.1 0.0 0.0 6.4 601.8 0.0 0.0 6.3 00 35047
GEO,;pc (eqv) 2663.1 0.0 0.0 2.1 208.5 0.0 0.0 0.4 0.0 28742
none (abs) 1178.2 0.0 0.0 22 636.3 0.0 0.0 20 00 18188

Tabulka 2.5: Hmotnost objektit v chranénych oblastech v tunach. Data se vztahuji
ke konci roku 2022 [10].

PL PF PD PM RB RF RD RM ul Total
both (abs) 197.0 0.0 0.0 01 19582 0.0 0.0 343.0 00 24983
LEOaoc (abs)  60524.2 05 0.0 1075 2278738 32 00 26566 00 86079.7
LEOsoc (eqv)  59056.4 05 0.0 816 12257.3 27 0.0 521.8 00 719202
GEOuoc (abs) 286525 0.0 236 521 64719 0.0 0.0 344.3 00 355443
GEOapc (eqv)  26304.4 0.0 236 178 22733 0.0 0.0 226 00 286417
none (abs) 13638.6 0.0 0.6 206  6536.4 0.0 0.0 153 00 202114

Tabulka 2.6: Plocha objektti v chrdnénych oblastech v m?. Data se vztahuji ke konci
roku 2022 [10].
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2.3. ODHAD ZAPLNENOSTI VYBRANYCH DRAH
KOSMICKYM ODPADEM

Kdyz se srovnaji hodnoty ze sloupce Total u GEOjspc (abs) a GEOapc (eqv)
z Tabulky 2.4 a GEO z Tabulky 2.1} zjistime, ze v Tabulce [2.1] je poCet objekti na
GEO pouze 893, kdezto v Tabulce [2.4] je absolutni pocet objektt penetrujici GEO
vic nez pétkrat vétsi. Prepocitand, a tim padem vic vypovidajici hodnota, ukazuje

sice vyrazné mensi pocet kusii nez pti absolutnim poctu, ale i tak vyjadiuje ten fakt,
ze v jedné chvili je v chrdanéné oblasti GEOjapc cca ¢tvrtina vSech objekti pouze
prolétavajicich touto oblasti. Vizudlni vyjddieni této skutecnosti je na Obrazku [2.]

Geostationary Orbit) a MGO (MEO-GEO Crossing Orbits).

Penetration into GEOapc
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Obrazek 2.1: Prepocitany pocet objekti penetrujici oblast GEOapc v kusech
v jednotlivych rocich. Data se vztahuji ke konci roku 2022 [10].

2.3 Odhad zaplnénosti vybranych drah
kosmickym odpadem

Z Tabulek 2.1] az [2.3] 1ze porovnat, jak jsou jednotlivé oblasti zaplnéné. Z kazdé dosa-
vadni tabulky vychézi nejhiar LEO, tak se zanalyzovalo, jak dopadne LEO v prepoctu
na zaplnénost v km® viiéi ostatnim oblastem. Byly spo¢itany objemy jednotlivych ob-
lasti, presnéji feceno LEO, MEO a GEOspc a poté se vzaly prepocitané hodnoty
z Tabulek 2.4 a 2.5 pro LEO a GEOyapc a z Tabulek 2.1 a 2.2l hodnoty pro MEO.
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2.4. ODHADY CELKOVEHO POCTU KOSMICKEHO ODPADU

Orbitalni oblast Objemova hustota Mérny objem Prostorova hustota
[mg . km_g] [km3 . mg_l} [kus . km_s}

LEO 3,26 0,307 1,53 - 1078

MEO 3,39 - 1074 2 950 -10° 1,66 - 10~ 12

GEOiapc 1,93 0,518 1,49 - 10710

Tabulka 2.7: Propoc¢itané hodnoty na vybranych oblastech, zdroj autor .

7 vypoc¢tlu vyplyva, ze v pruméru nejplnéjsi oblasti je LEO. Tento fakt vyplyva jak
z objemové hustoty, mérné hustoty tak i prostorové hustoty. Objemova hustota k4,
kolik mg objektit se v priméru nachazi v jednom km?®, mérny objem je pfevracena
hodnota objemové hustoty a vyjadiuje, v jak velkém objemu se v prumeéru nachazi
1 mg objektt. Prostorova hustota je veli¢ina, ktera rika kolik kusti objektu pripada
pramérné na 1 km?.

Ackoliv se pri objemové hustoté hodnoty GEOzpc drzi tésné za LEO, MEO ma za
LEO odstup vyrazné vétsi. Obdobné to plati pro mérny objem, kdy se svou vysokou
hodnotou vynikd MEO vici LEO a GEOjapc. Pri prostorové hustoté LEO se svou
plnosti prekonava GEO o 2 rady a MEO dokonce o 4.

Vv

kém vesmiru.

2.4 Odhady celkového poctu kosmického odpadu

Casovy vyvoj poctu kustt KO a jejich typ je na Obrazku[2.2]a na Obréazku 2.3|je ¢asovy
vyvoj hmotnosti KO a jejich typ. Prvni véc, které se da vSimnout, je rozdilné rozlozeni
typt objektii. Na Obrazku je nejvétsi podil kategorie Payload (uzitetny néklad,
neboli satelity), Payload Mission Related Object (KO vzniklé kvuli spravnému chodu
Payload), Rocket Fragmentation Debris (nezdmérné vypusténé objekty v ramci rakety)
a objekty nezndmého puvodu. Kdezto na Obrazku[2.3|pfevazuje Payload a Rocket Body
(Casti raket). Z toho vyplyva, ze objekty typu Payload Fragmentation Debris a Rocket
Fragmentation Debris maji nizkou hmotnost, coz nam rika, ze pri fragmentacich vzniké
velké mnozstvi objekti s malou hmotnosti.

Déle je z Obréazku a ziejmy veétsi nartust objektu z kategorie Payload v posled-
nich letech. Predevsim na Obrazku [2.2] je vidét rozdil v dosavadnim trendu poctu kust
Payload.

Na stejném obrazku lze také vidét schod v roce 2007 v kategorii Payload Mission Rela-
ted Object (PM). Tento schod poctu kusu vznikl kvili ¢inskému antisatelitnimu testu
(antisatelitni test je zamérné zniceni satelitu kvili testu antisatelitni zbrané), dalsi
schod v poc¢tu kusti je na obrazku jen o 2 roky pozdéji, v roce 2009, a muze za néj
kolize dvou sateliti. Posledni vyraznéjsi schod v kategorii PM je z roku 2021, opét
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2.4. ODHADY CELKOVEHO POCTU KOSMICKEHO ODPADU

se jednéd o antisatelitni test, tentokrat rusky. O vsSech zminénych katastrofach je vice
v Kapitole [3]

Béhem poslednich 10 let doslo k viditelnému nértstu objekt v kategorii Unidentified,
viz. Obrézek [2.2] Takovy nérust je ddn neustélym zlepSovanim sledovacich zafizeni,
jelikoz s kazdym rokem se diky vyssi citlivosti pristroji objevi dalsi, dosud neobjevené,
objekty. Tyto objekty ale nutné nemusi byt ve vesmiru nové, do jejich objeveni se mohly
ve vesmiru vyskytovat jiz dlouho dobu a kvili tomu je naroc¢néjsi, ¢i dokonce nemozné,
urcit zdroj vzniku a tim klasifikovat takovy objekt [3].

Count evolution by object type
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Obréazek 2.2: Casovy vyvoj po¢tu kustt KO na vech orbitéch a jejich typ. Data se
vztahujf k 18.06.2024 [21].

Mass evolution by object type
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Obrazek 2.3: Casovy vyvoj hmotnosti KO na vsech orbitéch a jejich typ v tunach.
Data se vztahuji k 18.06.2024 [21].
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3. Situace v chranénych oblastech

Ze vSech zminénych orbitalnich oblasti vynikaji svymi vlastnosti LEO a GEO. Vyhody
téchto dvou oblasti jsou vice rozvedeny v dalsich kapitolach. Kvili jejich vyhodam je
po takovych orbitach vyssi poptavka a do téchto oblasti se ¢asto vypousti satelity, coz
vede k vysoké zaplnénosti téchto oblasti. Tyto oblasti jsou ale co do objemu omezené
a s tim je nutné pracovat. Vyssi koncentrace objektti muze vést ke Kesslerovu syn-
dromu, coz je nezadouci stav a je snaha se mu vyvarovat. Proto oblast LEO a c¢ast
GEOQO dostaly nazev chranéné oblasti. Jejich ochrana spoc¢iva ve snaze nevytvaret dalsi
KO.

Kv1li problematice KO vznikl uz v roce 1993 vybor kosmickych agentur Inter-Agency
Space Debris Coordination Committee (IADC) [26] [27]. Ten koordinuje aktivity ve
spojitosti s KO. TADC vydal doporuceni pro snizeni KO, pricemz se mezi to radi li-
kvidace sateliti po ukonceni jejich mise, limitace vypousténi KO béhem provozu sate-
litu, minimalizace pravdépodobnosti rozpadu satelitu béhem provozu a prevence srazky
na orbité, vic informac{ v Kapitole [5| [27].

Momentalni stav katalogizovanych objekt na LEO, GEO i MEO je na Obrazku 3.1}
7 obrazku vyplyva, ze ze tii vyse zminénych oblasti jsou nejvic plné LEO a GEO. Na
prvni pohled zaujme vysoky pocet sateliti Starlink ve vysSce 500 km nad povrchem
Zemeé a dale ve vysce 35000km nad povrchem Zemé smés aktivnich a neaktivnich
satelitii, které se nachazeji na geostacionarni draze.

Cataloged Objects vs Orbital Height
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Obrazek 3.1: Rozlozeni objektti na LEO, MEO a GEO, tedy od 0 do 100000 km nad
zemskym povrchem v kusech. Data jsou z 19.06.2024 [2§].
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3.1. LEO

3.1 LEO

Nizka obéznd draha je prostor kolem Zemé od vysky 100 km do vysky 2 000 km nad po-
vrchem Zemé. Jedna se tedy vzhledem k Zemi o nejblizsi oblast, kterou mtizeme nazy-
vat vesmirem. Diky tomu se vyplati na LEO umistovat satelity pro dalkovy prizkum
Zemé, nizka vyska orbity sateliti nad povrchem Zemé totiz umoznuje porizovat velmi
kvalitni a detailni snimky. Déle se oblast LEO vyuziva pro védecké tcely, za zminéni
stoji Hubbliv vesmirny teleskop, nachazejici se ve vysce 540 km nad povrchem Zemé
uz od roku 1990. Tento dalekohled méa na konté spoustu vyznamnych tspéchli, mezi né

patii naptiklad zméreni Hubbleovy konstanty, pozorovani ¢ernych dér a znamy snimek
Hubbleovo hluboké pole [29].

Mezi védeckd zarizeni v LEO regionu muzeme zaradit také vesmirné stanice. Momen-
talné bychom nasli 2 vesmirné stanice, a to Mezinarodni vesmirnou stanici (ISS) a ¢in-
skou vesmirnou stanici Tiangong. ISS se nachazi ve vysce 370 km az 460 km nad po-
vrchem Zemé, jeji vyska se neustdle snizuje predevsim kviili atmosferickému odporu,
takze je nutné ji pravidelné co par meésicti posunovat vyse. Na stavbé a chodu stanice
se podili nékolik vesmirnych agentur, mezi né patii NASA, ESA, rusky Roskosmos, ja-
ponska Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) a Kanadska kosmicka agentura
[30].

ISS se skladé z nékolika modulii, pricemz jednotlivé moduly se slozily dohromady az na
obézné draze. Spole¢né se solarnimi panely stanice méii na délku 109 m a na sitku 51 m,
coz z ISS déla nejvétsi objekt vytvoreny lidmi ve vesmiru. Hlavnim tcelem stanice je
védecky vyzkum v mikrogravitaci a priprava na budouci delsi pobyty astronautt dal
od Zemé [31].

Benefity védeckého vyzkumu na ISS se uplatnuji predevsim na Zemi, mezi ¢asté oblasti
védeckého vyzkumu patii medicina, biologie a fyzika, ale ani ostatni védecké discipliny
nejsou vynechdny [32].

V roce 2021 zacala Cina vynaset do vesmiru svou vlastni vesmirnou stanici, v roce 2022
tfetim modulem dokonéila jeji konstrukei [33]. Cinské vesmirna stanice dostala nézev
Tiangong a plni stejny tucel jako ISS, tedy predevsim védecky. Tiangong se nachazi také
priblizné 400 km nad povrchem Zemé a je mensi nez ISS. Na délku ma necelych 56 m
a na Sitku 39 m. Obyvatelny objem stanice Tiangong je pouze 122m3, kdeZto u ISS je
to 388 m?. Rozdil je také ve vize stanic; Tiangong vazi 66t, ISS dokonce 465t [34].

Jak bylo popséno v Kapitole [1.2] ¢im bliz je objekt k télesu, které obiha, tim rych-
leji se musi pohybovat. V. LEO oblasti je proto nutné, aby objekty obihaly s vysokou
rychlosti. ISS se pohybuje rychlosti 7,7 km - s~% a Zemi ji trva obletét za 90 minut. To
znamena, ze na rozdil od sateliti na GEO, LEO satelity nejsou neustale nad jednim
mistem nad Zemi.

LEO se vyuziva také pro komunikac¢ni satelity, vyhoda LEO spociva pravé v blizkosti
Zemi, datovy prenos mé diky tomu nizkou latenci. Tato latence je nizsi nez u sateliti
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na MEO ¢i GEO.

S LEO regionem se ovSsem poji jedna nevyhoda, a tou je, ze satelity na LEO pokryvaji
v jednu chvili pouze malou ¢ast povrchu Zemé. Takovy problém se u komunikac¢nich sa-
telitu Tesi satelitni konstelaci, coz je systém slozeny z nékolika sateliti komunikujicich
mezi sebou. Priklady takovych systémii jsou Iridium satellite constellation se svymi
66 satelity ¢i Starlink, u kterého je momentalné schvaleno vypusténi az 12 000 satelit
[35]. Satelitni konstelace maji tu vyhodu, ze jsou malo néchylné k ruseni, a ze jejich
signél dosdhne az do odlehlych ¢asti svéta [36].

Objekty na LEO regionu nejsou rozlozeny homogenné, nékteré orbity jsou vice zapl-
néné, viz Obrézek [3.1] a Obrazek [3.2] Na Obréazku [3.2] se opét nachazi pik okolo vysky
500 km nad povrchem Zemé kvtli konstelaci Starlink. Dalsi viditelny pik je okolo vysky
800 km, v tomhle pripadé je na viné predevsim KO, viz slozeni objektt v grafu.

Cataloged Objects vs Orbital Height — 50 km bins
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Obrazek 3.2: Rozlozeni objektti na LEO orbitach v zavislosti na vySce nad Zemi v
rozliseni 50 km v kusech. Data se vztahuji k 19.06.2024 [37].

Na Obrazku [3.3] je oproti pfedchozimu obrazku znézornéno rozloZeni pouze funkéniho
PL, tzv. aktivni payload, tedy také aktivni satelity. Zde je patrné, ze dominanci v po-
¢tech kustu objektt na LEO mé komercéni sféra, pricemz vétsina satelitt z této kategorie
se Tadi k satelitni konstelaci Starlink od SpaceX (béhem tvorby grafu to bylo 3 664
sateliti) a k satelitni konstelaci OneWeb (béhem tvorby grafu to bylo 502 sateliti).
Satelity Starlink jsou ve vysce 500 - 600 km nad povrchem Zemé, Oneweb je ve vysce
1250km nad povrchem Zemé. Ostatni kategorie jsou skoro az zanedbatelné. Mezi né
patii vojensky prumysl, amatérské satelity a civilni satelity (védecké pristroje, meteo-
rologické satelity a satelity pro dalkovy prizkum Zemé).

Za necelé dva roky, k datu 18.07.2024, pribyly dalsi satelity Starlink, a tak se pocet
aktivnich sateliti na LEO zvedl na 10036 kusti. Z tohoto poctu tvori Starlink satelity
6154 kusu. To znamend, ze satelity Starlink tvori pies 61 % vSech aktivnich satelitt
na LEO [38].
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Obrazek 3.3: Rozlozeni funkcniho PL na LEO orbitach v zavislosti na vysce nad Zemi
v rozliSeni 100 km. Data v grafu jsou ke konci roku 2022 [10].

Pocet vsech objektu (véetné KO) v LEO regionu se lisi nejenom v riznych vyskach,
ale i v rtiznych inklinacich. Graf zobrazujici rozlozeni objekt v LEO oblasti v zavislosti
na perigeu a inklinaci je na Obrazku [3.4] Inklinace 0° znamena, Ze se objekty pohy-
buji nad rovnikem, do inklinace 90° se objekty pohybuji stejnym smérem jako je smér
rotace Zemé (tzv. progradni draha) [39] a inklinace mezi 90° a 180° znamend, Ze se
objekty pohybuji proti sméru rotace Zemé (tzv. retrogradni drdha). Specialni drahou je
pak orbita s 90° inklinaci, objekty na této draze prolétavaji nad zemskymi poély, a diky
tomu se tato orbita nazyva polarni draha. Inklinace této drahy nemusi byt nutné presné
90°, ale stac¢i aby byla v rozmezi 60° - 120° [13]. Umistovat satelity na polarni drahu
je vyhodné v tom, ze po urcité dobé satelit takto proleti nad celym zemskym povrchem.

Jednotlivé objekty, jejich typ/ptvod, inklinace a perigeum jsou na Obrazku . V této
kapitole nas zajimaji objekty do vysky pouze 2 000 km nad povrchem Zemé.
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Obrazek 3.4: Rozlozeni objektt v LEO regionu v zavislosti na perigeu a na inklinaci
orbity v poc¢tech kust. Data v grafu jsou ke konci roku 2022 [10].

Z obrazku [3.4 vyplyvé, Ze nejvic objekti je na inklinici necelych 100° a vesmés na celém
intervalu perigei v LEO oblasti na této inklinaci. Spolecné s vyssim vyskytem objektt
na inklinaci 90° a 85° to vypad4, ze polarni draha je oproti jinym drahdm na LEO vic
obsazend, ¢emuz by odpovidal i vétsi pocet bodt na Obrazku [3.5] Stejné tak je vidét,
jak klesd pocet objektid smérem k rovniku, tedy k inklinaci hodnoty 0°. Déle se da
vsimnout toho, ze od perigea cca 250 km a niz klesa skokové pocet objekti. Pricinou
toho je vétsi odpor vzduchu od zemské atmosféry. Zajimavé také je, jak nevyrovnany
je pocet objekti na progradnich drahéch oproti retrogradnim draham. Divodem je to,

Vv

kvili opa¢nému sméru rotace Zemé [41].

Z Obrézku 3.3|1ze vycist, ze je zvySeny pocet aktivnich sateliti s perigeem okolo 500 km,
coz pii pohledu na Obréazek 3.4 koresponduje s nékterymi inklinacemi. V prvé fadé jde o
inklinaci 53°, kterd je zaplnéna satelity od spolecnosti Starlink. Cernd barva na Ob-
razku[3.4 na inklinaci 53° a perigeu 540 km odpovid4 varce 1. generace sateliti Starlink,
kterych je s témito parametry k lednu 2024 pres 3 000 kust [42]. Dalsi satelity Starlink
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Obrézek 3.5: RozloZeni katalogizovanych objektu a jejich typ/puvod. Data v grafu
jsou k 19.06.2024 [40].

se pak ve stejné vysce nachdzi na inklinaci 98°, 43° a 70°, viz Obrazek [3.5] V pfiloze je
zobrazen graf rozlozeni 1. generace satelitii Starlink s perigeem 547 km a inklinaci 54°.
Dalsi satelitni konstelace, kterou lze vysledovat na Obrazku je OneWeb s inklinaci
87° a perigeem 1200 km. Osamocenou oblast na inklinaci 53° s perigeem cca 1500 km
az 2000 km lze pripsat neaktivnim satelitiim. Stejné tak vyssi intenzita poctu objektt
na perigeu okolo 1500 km s inklinaci 73° je tvofena predevsim z neaktivnich satelitii.

Z Obrézku 3.4 a3.5]1ze vidét, ze velmi zaplnénd oblast je kolem inklinace 100° a perigea
od asi 200km do 1200km. Takovd oblast je v detailu na Obrézku [3.6]

V ramci LEO lze definovat dalsi orbitu, a tou je heliosynchronni orbita (v angli¢tiné se
oznacuje zkratkou SSO). Takova orbita je typem polarni orbity, ma totiz inklinaci okolo
98° a vysku od 600 km do 800 km nad povrchem Zemé. Satelity na takové orbité maji
fixni pozici vic¢i Slunci, coz znamend, ze mizou byt neustale vystaveny slunecnim pa-
prskiim. Vyhoda takové orbity spociva v tom, Ze satelit nad urc¢itym mistem nad Zemi
proleti pokazdé ve stejny tamni ¢as. To se hodi vSem takovym odvétvim, které vyza-
duji sledovat periodicky urcité misto na Zemi, a tak sledovat zmény v oblasti. Takova
odvétvi jsou napriklad délkovy pruzkum Zemé a meteorologie [13]. Popularita takové
orbity je zfejmé napiiklad z Obrazku [3.6] Zde je vidét velké mnozstvi manévrovatel-
nych, ale i aktivnich nemanévrovatelnych sateliti. Také jsou zde viditelné trosky po
¢inském antisatelitnim testu.
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Obrézek 3.6: Rozlozeni vsech objektti v detailu u polarni drahy. Data v grafu jsou
k 19.06.2024 [40)].

V LEO oblasti je vedle velkého mnozstvi (ne)aktivnich sateliti také velké mnozstvi
KO. Pokud se jeho vznik vaze k urc¢ité udalosti, pti kterém vzniklo vétsi mnozstvi ob-
jekti, k4 se o ném, ze pochézi z uréitého Space debris cloud (do ¢estiny to lze prelozit
jako oblaka kosmického odpadu, déle se v textu bude vyskytovat jako KO cloud).
KO cloud mtize vzniknout riznymi zptsoby, pfedevsim to jsou antisatelitni testy, kolize
mezi satelity a vybuchy satelitii/raket. Dalsimi zptisoby jsou destrukce satelitt ¢i raket
kvili impaktu KO a timyslné vypusténi objektii ze satelitii.

Graficky se KO clouds zobrazuji pomoci tzv. Gabbardovych diagrami, kdy v grafu je
zobrazené apogeum a perigeum jednotlivych fragmenti a jejich orbitalni perioda. KO
clouds jsou velmi bézné na LEO a vyskytuji se v riznych vyskach nad povrchem Zemé
a na ruznych inklinacich [43]. Graf zobrazujici rozlozeni jednotlivych KO clouds je na

Obrazku

Pri vizudlnim porovnani Obrazka a 1ze najit podobu. Tam, kde je to na Obrazku
vic plné, tam je s velkou pravdépodobnosti néjaky KO cloud. Na Obrazku jsou
vyobrazeny vschny KO clouds na LEO regionu zasahujici az do vysky 4 000 km nad
povrchem Zemé. Mezi nimi je cca 50 KO clouds s poétem pozorovatelnych fragmentt
alespon 50 kust a 5 KO clouds s po¢tem pozorovatelnych fragment alespont 500 kusti.
Ackoliv vétsina KO clouds ma min nez 50 katalogizovanych objekti, ty nejvétsi mizou
mit i tisic kust, a to se bavime jen o objektech vétsich nez 10 cm. Takové se daji najit
v Obrézku[3.4] Na inklinaci 99° a perigeu okolo 1000 km se rozkladaji trosky po ¢inském
antisatelitnim testu z roku 2007, po kterém zbylo ptfes 3 000 kategorizovanych trosek,
odhadovano je vsak 150 000 kust vétsich nez 10 mm [44]. Druhym antisatelitnim testem
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Obrazek 3.7: Rozlozeni vsech KO clouds na LEO regionu v zavislosti na vysce nad
Zemi a na inklinaci orbity. Jednotlivé obdélniky znazornuji oblast, kde se fragmenty
vyskytuji. Kazdy obdélnik méa svij nazev, v grafu jsou pouzité jejich zkratky. Za
povsSimnuti stoji to, jak jsou vSechny obdélniky tzké, a to vzdy v intervalu inklinace.
Data v grafu jsou k roku 2022 [43].

je rusky test z roku 2021, pfi kterém vzniklo pres 1 500 kategorizovanych trosek [45].
Fragmenty se nachazi kolem perigea 400 km a inklinace 82°.

Dalsi velkou udalosti byla v roce 2009 kolize dvou satelitl - Iridium 33 a Cosmos 2251.
Cosmos 2251 byl skoro tunovy satelit a Iridium 33 vic nez pil tunovy satelit. Kolize
zpusobila vznik 2 200 fragmenti, pricemz alespon uz o 3 roky pozdéji bylo pres 300 kust
deorbitovano. Jedna takova udalost tedy vedla ke vzniku vice nez 2000 objektt, které
jsou vétsi nez 10 cm a dalsich mensich objektii. Lze to porovnat s poc¢tem vynesenych
sateliti Starlink, kterych je momentalné pres 6 000. Je to velké cislo, ale je ,,jen“ 3krat
vétsi nez kolik objektt vznikne pfi jedné jediné kolizi. Navic Starlink satelity jsou
manévrovatelné, fragmenty z kolize nikoliv. KO clouds z této kolize jsou na inklinaci
74° a perigea 400 km az 100 km a dale na inklinaci 86° a perigea 400 km az 900 km [46].
Za zminku také stoji exploze rakety Pegasus v roce 1994. Pii explozi vzniklo pres
600 kategorizovanych trosek. KO cloud téchto trosek se rozprostira na inklinaci 82°
a perigeich 300 km az 1000 km [47].
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3.2 GEO

Geostacionarni draha je typ geosynchronni drahy, ktera se vyznacuje tim, ze satelity
na této draze zustavaji neustdle nad jednim mistem nad Zemi, satelity tedy musi byt
35 786 km nad povrchem Zemé. Geosynchronni draha miize mit riznou inklinaci, kdezto
GEO je ohranicené, a to je rozdil mezi geosynchronni drahou a GEO.

Geostacionarni dréha je kruhova orbita (e = 0) s perigeem (tedy i apogeem) 35 786 ki,
pricemz jako GEO se bere i perigeum orbity z intervalu (35 586; 35 986) km. GEO ob-
last nema tvar slupky, jako je to u LEO, ale GEO tvori pas okolo rovniku, pas je Siroky
(z hlediska inklinace) 50° a osa tohoto pasu je ptimo nad Zemskym rovnikem. Jak bylo
jiz zminéno, objekty na GEO se pohybuji stejnou tthlovou rychlosti jako se Zemé otaci
kolem své osy, coz ma za nasledek to, Ze objekty na GEO jsou viéi rotujici se Zemi
nepohyblivé. Z toho plyne, ze objekty se musi pohybovat stejnym smérem jako se Zemé
otaci, jsou tedy na progradni draze [I3]. Objekty jsou tak stéle nad jednim mistem na
Zemi, coz je vyhodné pro mnoho riiznych sateliti. Vyhodou vétsi vzdalenosti od Zemé,
nez je LEO, je pokryti vétsiho tizemi na Zemi. S tim se ovSem poji nevyhoda vyssi
latence, protoze signélu, ktery se pohybuje rychlosti svétla ve vakuu, trva dostat se od
Zemé k satelitu na GEO a zpét na Zem kolem 0,22s [48]. Takové latence nevadi na-
priklad u televizniho prenosu, u telefonniho pfenosu uz ale ano. Proto se pro telefonni
komunikaci vyuzivaji satelity na jinych orbitach, takovych, které jsou k Zemi bliz. Dalsi
vyhodou sateliti na GEO je, Ze antény na Zemi miizou neustale mifit jednim smérem
ke GEO satelitiim.

Na GEO nachézi uplatnéni satelity komunikacni, navigac¢ni a meteorologické, pricemz
komunikac¢ni satelity se vyuzivaji pro prenos televiznich signalti a radiovych signala.
Nékteré satelity maji dvoji vyuziti, a to navigacni a komunikac¢ni a také komunikacni
a pro pozorovani Zemé [48] [49].

Rychlost satelittt na GEO je kolem 3,1 km - s™!, pfi¢demz takovou rychlosti se pohybuji
vsechny satelity na GEO. To ma za nasledek to, Ze satelity maji vii¢i sobé nulovou
rychlost. S tim se snizuje riziko srazky mezi jednotlivymi satelity.

Na rozdil od LEOiapc, GEOrapc neni totozny s GEO, pas GEOjapc ma sice totoznou
hloubku, a to (35586;35986) km, ale jedné se o uzsi pas, ma totiz na Sitku (z hlediska
inklinace) jen 30° a opét plati, ze osa tohoto péasu je primo nad Zemskym rovnikem
[10]. Ke konci roku 2022 bylo na GEO 590 aktivnich satelitti a z toho jen 12 mimo
GEOqapc, tedy s inklinaci vétsi nez 15° [49]. Ve vétsiné situacich mizeme data o GEO
i 0 GEOapc povazovat za stejné.

Pokud se zpétné podivame do Tabulky 2.1} mtiZeme Fict, Zze na GEO je 196 neaktivnich
sateliti a 107 jinych vétsich objekti - KO (pripomindame, ze poc¢ty objektt v Tabulce
se vztahuji k takovym objekttiim, které je mozné detekovat a sledovat, tedy pro objekty
na GEO plati, Ze jsou vétsi nez 1 m [22]). Pokud to porovname s LEO, zjistime, Ze na
LEO je aktivnich cca 6 500 sateliti, coz znamena, ze neaktivnich sateliti je cca 1500
(viz Tabulka [2.1). Z toho se d4 Fict, ze neaktivni satelity tvoii 25 % vSech satelitil
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na GEO a pro LEO plati to, zZe neaktivni satelity tvori z celkového poctu satelit
na LEO 19 %. Ackoliv by se mohlo zdét, Ze to, ze ¢tvrtina vSech sateliti na GEO
je neaktivnich, je hodné, tak i presto za poslednich cca 10 let doslo u alespon 80 %
vsech satelitii, co dospély ke konci své mise, ke snaze o deorbitaci. Skoro kazdy rok
za poslednich cca 10 let byla snaha tspésnd, a tak az 60 - 90 % sateliti bylo tispésné
deorbitovéno, viz Obrazek [3.8 Pozitivni také je, Ze relativni pocet pokusi o odklizeni
satelitu v prubéhu let roste.
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Obréazek 3.8: Snaha o odklizeni satelitti na konci své mise na GEOapc v procentech.
Data v grafu jsou ke konci roku 2022 [10].

Plosné rozlozeni sateliti na GEO je rovnomérnéjsi nez na LEO, alespon co se tyce sate-
litt s nulovou inklinaci. Na obrazku [3.9] jsou zobrazené aktivni komeréni komunikaéni
satelity (které zastupuji vétsinu satelitl) na geosynchronni dréze, tedy predevsim na
GEO. Obrazek je sice starstho data, ale rozlozeni satelitii ke kvétnu roku 2023 je ob-
dobné [49].

Na obrazku jde vidét, jak se satelity shlukuji nad uréitymi misty na Zemi. Lze vidét,
ze zvySend koncentrace sateliti je nad Amerikou, Evropou a Asii (presnéji feceno ko-
lem 105° vychodni délky). Za povsimnuti také stoji minimum sateliti nad svétovymi
oceany, zvlast nad Tichym ocedanem. Ke kvétnu 2023 se na GEO nachazi 74 satelitt
nad Evropou, 119 nad Severni a Jizni Amerikou, z toho 107 satelit jsou satelity USA
a Kanady. Nad Asii a Australii se nachazi 84 sateliti.

Podle [51][52] je minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi satelity na GEO 0,1°, v pre-
poctu je to kolem 72 km.

Rozlozeni objektti na GEO podle vysky nad povrchem Zemé a inklinaci je na Obrazku
3.10L Na ném je vidét vysoka obsazenost satelitii na perigeu 35786 km a 0° inklinace.
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Obrézek 3.9: Rozlozeni aktivnich komerénich komunikacnich sateliti na
geosynchronni orbité. Data pouzité v obrazku jsou k 30.06.2012 [50].

Za povsimnuti stoji mimo jiné to, kde se nachézi vétsina neaktivnich satelitii. Ty jsou
na tzv. hibitovni orbité, coz je oblast cca 235km nad GEOrape (vic je v Kapitole [5)),
pripadné na konci chranéné oblasti, tedy blizko inklinace 15°. Také je zajimavé rozlozeni
raketovych stupnii, které se nachézeji jesté dal za hibitovni orbitou, ¢i jinak neptekazeji
na GEOI ADC-
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4. Rizika souvisejici s kosmickym
odpadem

KO tvori problém hned z nékolika divoda. V prvé radé je to riziko srazky s jinym
objektem ve vesmiru, rovnéz pad KO na Zem predstavuje riziko pro lidi, skody na
majetku a také pro leteckou dopravu. Pravdépodobnost tohoto typu rizika je ovsem
minimalni, k ¢ervnu roku 2023 nebyl ani jeden potvrzeny pripad zasahu KO do letadla
a jen jeden piipad padu KO na c¢lovéka [53] [54]. Riziko spociva také v padu KO do
zabydlené oblasti, pficemz takovych piipadu pribyva [1].

Soucasné zacind byt KO problémem v astronomii a ve védé. Mikrometrové castecky
odpadu narusuji povrch optiky védeckych pristroji ve vesmiru a jiné kusy, o velikosti
desetiny mm, miizou ve velkém mnozstvi na jednom misté rozptylovat svétlo od Slunce,
a tak zhorsovat astronomicka pozorovani. Pti dlouhych expozicich se na snimcich mu-
zou zobrazit svételné stopy KO a to vadi védeckym pozorovanim ze Zemé, svételné
stopy totiz castecné znehodnocuji pozorovani, a mohou mit za nasledek falesna data.
KO je problematicky mimo jiné také v radioastronomii, kdy KO odrézi radiové signaly

5.

Daéle se zamérime pouze na problém kolizi zptisobené KO. S kolizemi ve vesmiru souvisi
pojem Kesslertiv syndrom, ktery je zahy vysvétlen.

4.1 Kessleruv syndrom

Kessleruv syndrom popisuje fetézovou reakci kolizi, béhem které budou ve vesmiru
pribyvat dalsi umeélé objekty, a to i presto, ze se do vesmiru nebudou zamérné dalsi vy-
poustét. Nové objekty zacnou vznikat kvili kolizim mezi umélymi objekty ve vesmiru.
Takové kolize budou ¢im dal castéjsi, a tak dojde k exponencidlnimu ristu objekti ve
vesmiru. Nejvétsim prispévatelem KO bude prévé tento zptsob produkce odpadu [55]
[56]. Podle D. J. Kesslera (po kterém nese Kessleruv syndrom své jméno) Kessleruv
syndrom neni néco, co se objevi v pribéhu par dnti ¢i mésicli, nebo az populace KO
prekroc¢i néjakou kritickou hranici. Spis se podle néj jedna o jev, béhem kterého budou
satelity vic ohrozené malymi fragmenty (vzniklé kvili ndhodnym kolizim) nez meteo-
roidy [56].

Jestli jiz Kesslertuv syndrom zacal, ¢i ne, je diskutabilni, ndzory se objevuji rtizné [57].
Pokud ovsem zacal, ¢i zacne, podle [58] mohou byt, respektive budou, nasledky po-
meérné fatalni. Vsechny satelity budou v neustalém ohrozeni a ¢asem dojde pravdépo-
dobné k jejich zni¢eni. Nemluvé o tom, ze fragmenty mohou na své orbité ztistat mnoho
let a tim znepfijemnit budouci vesmirné mise. Kesslertiv syndrom bude znamenat také
primé ohrozeni astronauti na vesmirnych stanicich.
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4.2. RIZIKO KOLIZE

4.2 Riziko kolize

Kolizi mezi satelitem a KO lze mimo jiné popsat pomoci pravdépodobnosti srazky.
Pravdépodobnost kolize satelitu s KO lze podle [59] [60] vyjadrit jako

PcollZl =1- G_SAUUt) (41)

kde S je prostorové hustota, ta vyjadiuje pocet kust objektd na km®, Av je rozdil
rychlosti objektt pri kolizi, tzv. narazova rychlost, nebo také relativni kolizni rychlost,
jednotkou je km - s, & je celkova prifezové plocha obou koliznich objektt v km? a t
je casovy usek, pro ktery se pocita riziko kolize a je vyjadien v sekundach.

Vztah [4.1] vyjadiuje pravdépodobnost minimalné jednoho narazu s vybranym satelitem,
pravdépodobnost zddného nérazu vyjadiuje vztah [61].

PCOI]:O = eisAUUt (42)

Pokud je pravdépodobnost kolize dostateéné mald, muze se vztah[4.I upravit na linedrni

vztah [4.3] [59] [60].
Pcollzl = SAvot (43)

Pokud neni znama prostorova hustota, ale je znama hodnota veli¢iny flux, pouzije
se vztah [£.4 Velicina flux F nemd cesky preklad, dala by se ale preloZit jako tok
kosmického odpadu, ovsem déle budeme pouzivat anglicky vyraz flux.

PcoHZl =1- e_FUt, (44)

Flux vyjadiuje kolik ¢astic/objekti projde jednotkovou plochou za jednotkovy cas, a pri
vypoctech pravdépodobnosti kolize sateliti s KO ho lze vyjadfit jako soucin prostorové
hustoty a narazové rychlosti (relativni rychlosti) mezi satelitem a objektem, viz rovnice
4.5 [62] [63].

F=5-Av (4.5)

2. rok™!, proto za prifezovou plochu objekti o

2

Flux se bézné udava v kusech-m~™
z rovnice dosazujeme hodnotu s jednotkou m
[64]. Stejné tak jako matematické vyjadieni pravdépodobnosti kolize pomoci prostorové

a za Casovy usek t jednotku rok

hustoty slo zjednodusit na linedrni tvar, i rovnici [4.4] 1ze pti malé pravdépodobnosti
kolize zjednodusit na vztah

Pcollzl = FO’t, (46)

a stejné tak lze pomoci veli¢iny flux vyjadrit, jaka je pravdépodobnost, ze ke kolizi
viitbec nedojde, viz rovnice

Pcoll:O = e_FUt (47)

Ze vztaht [4.1] az [4.7] 1ze vy¢ist, Ze pravdépodobnost kolize roste s prostorovou husto-
tou, vzajemnou rychlosti koliznich objekti, priifezem jak satelitu, tak koliznich objekt,
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4.2. RIZIKO KOLIZE

s Casem a také s veli¢inou flux.

Velikost rizika kolize s KO je dana souc¢inem pravdépodobnosti kolize a nasledku kolize
[60] [65]). Kdyz se zaméfime na nasledky kolizi s KO a podiviame se na Obrazek
zjistime, ze fatalni nasledek ma kolize s katalogizovanym objektem, tedy vétsim nez
10cm na LEO a vét$im nez 1m na GEO. Podle [66] jsou nasledky kolize s takovymi
objekty katastrofalni. Pti takovych kolizich vznika totiz velky pocet fragmentii, a to
navic takovych, které maji velikost mezi 5mm a 10cm na LEO a na GEO maji mezi
5cm az 1m. Problém téchto objektl je vysvétlen zahy. Naopak nejmirnéjsi nasledek
kolize je od objekt mensich nez cca 5mm na LEO a mensich nez cca 5cm na GEO.
Jak 1ze vidét z Obrazku [4.I| malé objekty maji kvuli své vysoké pocetnosti vysokou
pravdépodobnost kolize, zatimco velké objekty diky své nizké pocetnosti maji malou
pravdépodobnost kolize.

Risk = PC x Consequence
- - (IrTfe‘rr\eQFrom Samples | | Statistical Catalog‘ad/
: _5 I 2 ~ | Tracking
1.2 1 \\
10| N Residual g
19 L7 Risk Collision z
b | ~ - g
10 | Medium” Avoidance o
- Shieldingand l £
: - Inherent Design RN 3
m Frre) L m
ol Small
1 21 et
1 2|
- -"-/ b
[ LEO 0.lmm 1mm lcm 10cm im |
| GEO 1mm lcm 10cm im 10m |

Obrézek 4.1: Zavislost pravdépodobnosti a nasledku kolize na velikosti objektti. Graf
zaroven zobrazuje riziko v zévislosti na velikosti KO. [66].

Z obrazku lze vycist, jaky zplisob ochrany se v praxi pouziva vici rizné velkému KO.
Pri riziku kolize s velkym KO dochazi k protikoliznim manévrim, proti malému KO
se da chrénit pomoci vnéjsiho plasté (vic je v Kapitole , zatimco u prostredni
kategorie objekti (cca 5mm az 10cm na LEO a cca 5cm az 1m na GEO) je stitek
,Zbytkové riziko“. U prostiedni kategorie je zobrazend pomérné vysoka pravdépodob-
nost kolize a zaroven zavazny nasledek. To se ve vysledku projevi na celkovém riziku,
jehoz vaznost lze vidét na zeleném poli v obrazku. Nejvétsi riziko srazky tedy tvori
stfedné velké objekty, za nim se drzi velké objekty a nejmensi riziko tvori malé objekty.
Objekty stredni kategorie tvori riziko v tom, Ze se nedaji spolehlivé objevit a dale sle-
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dovat, coz ma za nasledek to, ze se satelity témto objektiim nemohou vyhnout. Zaroven
jako ochrana proti naraztim takovych objektt nestac¢i pouze upraveny vnéjsi plast sa-
telitti. Proto tyhle objekty dostaly nézev Lethal Non-Trackable (LNT) debris, tedy
smrtici nesledovatelny odpad. Tyto objekty vznikaji kvuli vybuchtim sateliti ¢i tél ra-
ket a také pri kolizich. Pokud kolize satelitu s jinym objektem ukonci misi satelitu, je
95 % sance, ze tim jinym objektem je LNT odpad [22].

4.3 Riziko v chranénych oblastech

Ze vsech oblasti blizkého vesmiru maji objekty na LEO nejvétsi pravdépodobnost kolize
s jinym objektem. Podle [67] je pravdépodobnost kolize s katalogizovanym objektem
za jeden rok 15 %, coz vychézi na 1 kolizi za 7 let. Nutno podotknout, Ze tato hodnota
byla stanovena k datu 01.01.2017, k roku 2024 bude tato hodnota s nejvétsi pravdépo-
dobnosti vyssi. Za vysokou pravdépodobnost srazky na LEO miize vic faktor, mezi né
patti vyssi prostorova hustota objektti a vyssi kruhova rychlost objekti. Dalsi rizikem
na LEO je existence tzv. massive derelicts, tedy masivnich opusténych objekti, coz
jsou takové objekty, které jsou bézné velké nékolik metru a vazi nékolik tun. Prikladem
takového objektu je opusténé télo rakety nebo neaktivni satelit. Ty jsou problémové
z toho divodu, ze pii kolizi generuji desetitisice LNT objektu [22].

Vyjadreni ro¢niho rizika kolize na LEO je na Obrazku[4.2] Z ného vychézi napiiklad to,
ze nad 650 km nad povrchem Zemé je pravdépodobnost kolize vyssi mezi jednotlivymi
objekty KO nez aktivnim satelitem s KO ¢i aktivnim satelitem s aktivnim satelitem
[68].

Satelity na orbitach s vyssi inklinaci jsou vystaveny daleko vyssi pravdépodobnosti ko-
lize nez satelity s inklinaci nizsi. Divodem je velky pocet objekti kolem polarni drahy.
Jedna se také o objekty tvorené aktivnimi satelity, ale predevsim jsou to fragmenty
z kolizi, antisatelitnich test a podobné, viz Obrazek [22]. Podle [69] byla v roce
2015 nejvétsi pravdépodobnost kolize ve vysce 800 km nad povrchem Zemé a inklinaci
okolo 85°. Soucasné byla vyssi pravdépodobnost kolize na inklinaci cca 110°. Pravdé-
podobnost kolize kopiruje rozlozeni objektti z Obrazku tudiz k poloviné roku 2024
muzeme odhadnout, Ze nejvyssi pravdépodobnost kolize je i po skoro 10 letech stale
okolo polarni drahy, presnéji feceno na inklinacich 85° a 100°. Vedle toho roste vyssi
pravdépodobnost na inklinaci 50°.

Na geostacionarni draze je pravdépodobnost kolize vyrazné mensi nez na LEO, a to
podle [67] jen 0,032 % za rok. To znamena jedna kolize s katalogizovanym objektem za
3000 let. Spousta zdroji ovsem stanovila hodnotu ro¢ni pravdépodobnosti kolize na
GEO jinak, nékteré prace prisly s hodnotou 2,2 - 107> % a jiné naptiklad s 0,6 % [60].
Na GEO se KO koncentruje na dvou mistech, na tzv. Geopotential wells. Jedna se
o mista, ktera kviili nedokonalému kulatému tvaru Zemi pritahuji pomoci gravitac¢nich
sil objekty v blizkosti. Tyto mista se vyskytuji na 75° vychodni délky a 105° zapadni
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4.3. RIZIKO V CHRANENYCH OBLASTECH

délky [59]. Pravdépodobnost kolize na téchto zemskych délkach je vyssi nez na jinych
mistech GEO [22].

Annual collision rate by altitude range (25 km bins)
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Obrézek 4.2: Odhad ro¢ni pravdépodobnosti kolize na jednotlivych vyskach nad Zemi
na LEO v rozliseni 25 km. Graf také zobrazuje typ srazky (aktivni satelit s aktivnim
satelitem, aktivni s neaktivnim satelitem, KO). Data jsou z roku 2019 [68].
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5. Zpusoby eliminace rizik

V této kapitole jsme se zamérili pouze na rizika vyplyvajici z kolizi zptisobenych KO.
Pri eliminace takovych rizik se vénujeme 2 aspektim vychézejicich z konceptu Space
Environment Management (SEM) - zmirnéni tvorby KO a odstranovani KO [70]. Zmir-
néni tvorby KO predstavuje soubor jednotlivych opatreni, mezi které se radi prevence
pred vypousténim odpadu, prevence pred explozi ¢i kolizi, omezeni Zivotnosti neaktiv-
niho satelitu a feseni rizika z mozného padu KO na Zemi. Odstranovani KO popisuje
naptiklad aktivni odstranovani KO.

[ADC definuje 4 hlavni hlediska zmirnovani tvorby KO pfi feseni vesmirné mise, témi
jsou:

o omezovani vypusténého odpadu béhem bézného provozu satelitu
o minimalizace potencidlniho rozpadu na orbité

e odstranéni satelitu po skonceni mise

o prevence kolize na orbité

Povsimnéte si, ze tyto body se skoro presné shoduji s aspekty konceptu SEM.

5.1 Zmirnéni tvorby kosmického odpadu

V této kapitole jsou vic popsané zpusoby zmirnéni populace KO vychazejicich z hledisek

IADC.

5.1.1 Omezovani vypusténého odpadu

Podle [27] se ma pti konstrukei satelitu zajistit to, aby se béhem bézného provozu
satelitu nic neuvolnilo. Pokud tam jista pravdépodobnost uvolnéni musi zustat, mé
byt pravdépodobnost alespon minimalni.

5.1.2 Minimalizace potencialniho rozpadu na orbité

Meélo by se predejit nékolika moznym typim rozpadu satelitu, mezi ty se radi rozpad
béhem mise, rozpad po ukonéeni mise a tmyslnéd destrukce [27].

Uz pri konstrukei satelitu se ma zajistit to, ze tam nebude moznéa zavada, kterd by
mohla vést k explozi. Pokud preci jen takova mozna zavada musi ztstat, pravdépodob-
nost exploze musi byt do 1-1073 %.

Po ukonceni mise je nutné vyresit vSechny zbylé zdroje energie v satelitu. Af uz je to

ve formé baterii, zbytkt pohonnych hmot, vysokotlakych nadob, sebedestruktivnich
zalizeni, setrvacnikti nebo reakc¢nich kol. Samotny proces odstranovani nahromadéné
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5.1. ZMIRNENI TVORBY KOSMICKEHO ODPADU

energie pri ukonceni mise satelitu se nazyva pasivace.

Pokud se neaktivni satelit dostane na takovou orbitu, pro kterou neni stvoren, muze
se prehrat. Stejné tak lze dojit k prehrati pti prilis dlouhém vystaveni jedné strany
satelitu Slunci. V takovém pripadé dochazi k riziku exploze kviili zbylym pohonnym
hmotam a bateriim. Pokud dojde ke zvySeni teploty v nadrzich s pohonnou hmotou,
dojde k rozdéleni paliva na jednotlivé chemické slozky, coz muze vést ke zvyseni tlaku
v nadrzi. Pri prilis velkém tlaku v nddrzi muze dojit k explozi. Pasivace se provadi
vypousténim zbylého paliva skrz ventily [71].

U baterii to funguje obdobné, kvili prehrati také mohou explodovat. Proto se v ramci
pasivace odpojuji a nechaji se vybit [72] [22].

5.1.3 Odstranéni satelitu po skonceni mise

V chranénych oblastech existuji zptisoby, jak pracovat s vyslouzilymi satelity. Pro sa-
telity z GEOpapc existuje hibitovni drdha (Graveyard orbit), ta se nachdzi minimalné
235 km nad GEOrapc, tedy nad 35786 km nad zemskym povrchem. Minimalné 235 km
je to proto, protoze se k hodnoté 235km pric¢ita soucin konstanty tlaku slunecéniho
zafeni C'g, pomér plochy a hmotnosti satelitu % a hodnota 1000, viz rovnice .

A
Bumin = 235 + (1 000 - Cp - m) (5.1)

Hodnota h,,;, vyjadiuje o kolik km minimalné se ma satelit pti konci své mise presu-
nout nad GEOapc [27]. Od roku 1977, kdy byl 1. satelit pfesunut na hibitovni orbitu,
se na hibitovn{ orbitu presunulo skoro 300 satelitii [66]. Ac¢koliv to momentélné problém
resi, vytvari to feseni pouze docasné, ne trvalé. Satelity se totiz predevsim kvuli tlaku
slunec¢niho zareni neustale posouvaji bliz zemskému povrchu, a tudiz bliz GEOapc
[66]. Pocita se s tim, ze na hrbitovni orbité satelity vydrzi alespon 100 let. Jak se na-
chézeji satelity na hibitovni orbité zobrazuje Obrazek [5.1] Z Kapitoly [3.2] pfipomindme
Obrézek [3.8 ktery zobrazuje snahu a tspésnost odklizeni satelitii na konci své mise
na GEOapc. Z ného vyplyvd, ze snaha v poslednich letech byla velka, pramérné se za
poslednich tfeba 10 let cca 85 % operatoru sateliti rozhodlo pokusit se o deorbitaci.

Satelity na LEO fesi konec své zivotnosti jinak nez satelity na GEOapc. Zatimco u sa-
telith na GEOapc je reorbitace, satelity na LEO deorbituji. Kvali odporu vzduchu,
tlaku sluneéniho zafeni a mésicni a sluneéni perturbaci (gravita¢ni vliv na objekt od
Meésice ¢i Slunce) se neustale satelitim snizuje vyska nad povrchem Zemé [73]. Velikost
odporu vzduchu a tlaku slunecniho zareni souvisi s plochou objektu, coz ma za nasle-
dek to, ze naptiklad ISS musi ¢asto zvysovat svou vyska nad Zemi (kazdych 3-6 tydni
[74] [75]), zatimco jiné satelity, s mensi plochou, zvysuji svou vysku jen ¢tyfikrat do
roka. Pokud je Slunce ve sluneénim maximu, muzou satelity zvySovat svou vysku nad
Zemi kazdé 2-3 tydny [76]. Pfi slunecnim maximu, tedy pii zvySené slunecni aktivité,
totiz expanduje zemskd atmosféra a satelity se tak potykaji s ndhlym vétsim odporem
vzduchu [77]. Tohle neustélé snizovani vysky satelitii mé ovSem vyhodu v tom, zZe je
jisté, ze kazdy objekt na LEO (i GEOjapc) jednou dopadne na Zem, nebo shori v at-
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Obrazek 5.1: Apogea a perigea jednotlivych novych satelitii na hibitovni orbité
v prubéhu let. Primérna vyska nad GEOrapc je 200 km. Graf je z roku 2011 [7].

mosfére. Tento prirozeny zanik objektd je jednim ze zplsobli deorbitace satelitii na
LEO. Dalsim zptisobem deorbitace je Tizeny pad do zemské atmosféry, kdy satelit bud
shorii v atmosfére, nebo se pripadné trosky navedou do neobydlené oblasti. Nejpouziva-
néjsim mistem je tzv. Pacificky pél nedostupnosti, coz je nejodlehlejsi misto v oceanu.
Nejblizsi pevnina je 2 700 km daleko a tento bod se nachézi v Tichém oceanu. Jelikoz se
do tohoto mista posilaji vyslouzilé satelity, nazyva se vesmirnym hibitovem. Nejvétsim
objektem poslanym do tohoto mista se stala v roce 2001 ruska vesmirna stanice MIR
s hmotnosti 120t [7§].

Objekt o velikosti 1 m se dostane do zemské atmosféry alespon jednou za tyden, mensi
objekty, ale stale katalogizované, se do zemské atmosféry dostavaji v priméru 2 za den

[79].

Na LEO plati pravidlo, ze pokud satelit dojde ke konci své mise, musi se do 25 let
deorbitovat do Zemské atmosféry. Pravdépodobnost tspésnosti této deorbitace ma byt
alesponn 90 % [27]. Jak lze vidét na Obrazku v poslednich nékolika letech se dba
vic na snahu odstranovat satelit po ukonceni mise a podle hodnot v obrazku se to ve
vétsiné pripadu i dari. Nejvetsi podil na odstranovani satelit ma prirozeny zanik, ¢imz
se mysli zaroven zanik takovych objektt, které podléhaji 25letému pravidlu. Kdyz se

35



5.1. ZMIRNENI TVORBY KOSMICKEHO ODPADU

porovnd Obrézek [5.2] s Obrazkem [3.8] tedy s reorbitaci sateliti na GEOrapc, jsou zde
vidét rozdily, a to predevsim v tom, ze na GEOapc je vyssi snaha odstranovat satelity
po ukonceni mise.

Payloads Clearance in Low Earth Orbit
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Obréazek 5.2: Snaha o odklizeni sateliti na konci své mise na LEO v procentech. EOL
year na vodorovné ose predstavuje rok, kdy doslo k zaniku satelitu. Graf je z konce

roku 2022 [10].

5.1.4 Prevence kolize na orbité

V ramci prevence kolize se na orbité provadi protikolizni manévry a také se vytvari
takova konstrukce satelitu, kterda ma za cil zmirnit néasledky pripadnych kolizi. V nej-
lepsim pripadé aby se pri kolizi satelity viubec nerozpadly a aby byly stdle funkéni.

Protikolizni manévry

Jiz. pred samotnym letem do vesmiru se musi ovérit, ze pri cesté na chténou orbitu
nebude ptilis velké riziko kolize od katalogizovanych objektii. Protoze zjistit riziko pro
kazdy mozny cas startu je narocné, kazdy start mé ¢asoveé ohranic¢eni tsek, ¢asové okno,
béhem kterého se musi provést start. Takové casové okno mize byt velké par minut az
péar hodin [4].

Pokud hodnota pravdépodobnosti kolize satelitu s jinym objektem ve vesmiru vzroste
nad urc¢itou hodnotu, provadi se protikolizni manévr. U objektti bez lidské posadky je
takova hranice priblizné 1 z 10 000, tedy pravdépodobnost kolize 0,01 %. Muze to vSak
byt i vétsi pravdépodobnost, a to 1 z 1000, tedy 0,1 % [80]. Pro kosmické lodé s lidskou
posadkou plati, ze musi provést manévr pro vyhnuti se kolize pti jesté nizsi pravdépo-
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dobnosti kolize. Pokud je pravdépodobnost vétsi nez 1 ze 100 000, tedy 0,001 %, hovori
se o zluté hranici a dojde k protikoliznimu manévru pouze tehdy, pokud to neohrozi cil
vesmirné mise. Pri pravdépodobnosti kolize 1 z 10000, tedy 0,01 % a vétsim, se hovord
o Cervené hranici, a je nutné provést protikolizni manévr.

Podle [79] ESA provadi pramérné 12 protikoliznich manévri za rok a podle [22] ope-
ratori sateliti dostanou stovky varovani o potencidlnim riziku za rok, na nékterych
orbitach to mohou byt i stovky varovani za tyden.

Ke konci roku 2021 ISS provedla od roku 1999 32 protikoliznich manévra, pricemz z
toho 2 protikolizni manévry musely byt provedeny kvili ruskému antisatelitnimu testu
z listopadu 2021, viz Obrézek [5.3
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Obrazek 5.3: Historie protikoliznich manévru ISS. Data z grafu jsou z konce roku

2022 [81].

Zmirnéni nasledku kolize

Pokud preci jen dojde ke kolizi satelitu s KO, je dilezité zmirnit nasledky. To, ze kolize
je vazny problém, dokldda nasledujici Obrazek Na ném lze vidét naraz vytvoreny
hlinikovym projektilem do hlinikového kvadru. Néraz vznikl v rdmci experimentu na
Zemi a lze si diky nému predstavit, jak vazné jsou kolize ve vesmiru. Kulicka na ob-
razku neni originalni projektil, originalni projektil se totiz pfi narazu Gplné znicil [5].

Aby se zmirnily nésledky pii kolizich, existuji 2 zptsoby. Za prvé se déla to, ze se
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Obrazek 5.4: Naraz hlinikového projektilu o priiméru 1,2 cm a rychlosti 6,8 km - s~!
do hlinikového kvadru s tloustkou 18 cm[82] [83].

nejcitlivéjsi zafizeni (popripadé obytné prostory pro astronauty) dévaji co nejdal od
nejpravdépodobnéjsiho mista narazu a nejlépe se za néco uvniti satelitu ,,schovaji
Také se pouzivaji redundantni systémy a izoluji se tlakové nadoby [73] [66].

Dalsim zpusobem je uzptisobeny vnéjsi plast satelitu viici narazu KO. Velmi castym
fesenim je tzv. Whipple shield, coz je tenka vrstva hliniku, ktera plni funkci narazniku.
Pokud do ni KO narazi, objekt se rozttisti na nékolik mensich kust a energie takovych
fragmentii se rozprostie na vétsi plose. Tim se zmensi risk samotné penetrace do sate-
litu. Vylepsenim Whipple shield je pridani dalsich vrstev mezi satelit a Whipple shield,
toto Teseni se nazyva stuffed Whipple shield, tedy vycpany Whipple shield. Takové
vrstvy mohou byt z Kevlaru ¢i Nextelu, délaji se jiz i hlinikové plastve a kovové pény
a jednotlivé vrstvy jsou od sebe piiblizné 10 cm [79]. Na Obrazku lze vidét, jak
vypada jednoduchy Whipple shield (vpravo) a jak vycpany Whipple shield (vlevo) [6].
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ISS je prikladem soustavy spojenych moduli, ktery je na mnoha mistech chranén prave
pomoci Whipple shield. Na vétsiné mistech je ISS chranéna pro narazy objektt o veli-
kosti az 1 cm [84].

Obrézek 5.5: Whipple shield (vpravo) a vycpany Whipple shield (vlevo) [6].

Velikost kosmického odpadu a jeho reseni

Na kazdou velikost KO se da néjak reagovat (velikosti vychézeji z Obrazku a Ka-
pitoly . Pro zmirnéni rizika kolize s malym KO se vyuziva pfedevsim upravenych
plasti satelitii. V ptipadeé rizika kolize velkych objekti se vyuziva protikoliznich mané-
vri. Co se tyce stfedné velkych objektt, tak jak bylo jiz zminéné v Kapitole [4.2] nelze
ve velké spousté pripadech uplatnit ani ochranny plast, ani protikolizni manévr.

5.2 Odstranovani kosmického odpadu

Zpusobi aktivniho odstranovani KO je mnoho, jen jesté zadny neni v ostrém provozu
[22]. Mezi vyvijenymi technologiemi je naptiklad pouziti lasertu. To se muze vyuzit pfi
odstranovani malého KO, kdy pomoci laseru se necha cast KO vyparit, pripadné zménit
obéznéa draha KO, coz nadéle vede k jeho odstranéni. Dalsim zptsobem je ,vesmirny
tahac®, ktery se pripoji k velkému kusu KO a vysle ho smérem k Zemi, kde dojde
k prirozenému zaniku.
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Novym zpiisobem fefeni, pochazejici z Ceské republiky, je projekt LASAR (Laser Sa-
tellite Recovery). Tento ndpad pochézi z Ceské republiky a popisuje moznost, jak z ne-
komunikujicich satelitt (kvuli softwarové chybé) udélat opét satelity komunikujici. Jak
uz nazev napovida, proces opravy spoc¢iva ve vyuziti laseru. Funguje to takovym zptso-
bem, Ze se vysle laserovy paprsek na neaktivni satelit, presnéji fec¢eno na solarni panely
neaktivniho satelitu a tim se vyvola docasné pretizeni elektrickym proudem. Kontrolni
jednotka satelitu to vyhodnoti jako pottebu k rebootu a béhem tohoto rebootu se do
satelitu zasle aktualizace softwaru, kterd opravi problém v satelitu [85].

Tento laser se da pouzit i k odstranovani KO. Princip fungovani byl popsan vyse.

Takovy laser bude namontovany na automatickém dalekohledu, ktery bude slouzit jako

prostiedek pro presné sledovani satelitu. Momentalné je tento projekt ve fazi testovani,
ale jiz ted sklizi na mezinarodni pudé tspéchy [86].
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Z.aver

V ramci této prace byla zmapovana problematika kosmického odpadu (nejen) vzhle-
dem k dopravé ve vesmiru. Zkoumano bylo predevsim riziko vychazejici z existence
kosmického odpadu viici raketovym nosi¢tim a satelitiim, které mnoha zptisoby poma-
haji v dopravé.

Bylo zjisténo, ze dnesni technologie dokazi pravidelné sledovat a katalogizovat méné
nez 1% vsech kusu kosmického odpadu. Vétsina takovych objekt se navic nachdzi v
jedné oblasti, tou je nizkd obéznd draha (LEO). Nejen z pohledu prostorové hustoty
se jedna o nejplnéjsi oblast kosmickym odpadem v blizkém vesmiru. Také na geostaci-
onarn{ draze (GEO) se nachéazi velké mnozstvi odpadu, respektive objekti obecné.

Bylo také zjisténo, ze predevsim kvuli komer¢nimu (a také vzrustajicimu amatérskému)
sektoru roste exponencialné pocet objektt na LEO, dominantou v poslednich letech
jsou satelity od spolecnosti Starlink. Ty k ¢ervenci 2024 tvori pres 60 % vSech aktiv-
nich satelita ve vesmiru.

Na LEO jsou velkymi prispévateli objektu také antisatelitni testy a ndhodné kolize
mezi objekty. V ramci LEO je nejvic zaplnéna polarni orbita, nachazi se tam nejenom
aktivni satelity, ale i velké mnozstvi KO.

Bylo identifikovano, ze nejvétsim rizikem pfi kolizi tvori takové objekty, které jsou pri-
lis malé pro detekci, ale zaroven prilis velké na to, abych jejich impakt zbrzdil plast
satelitu. Takové objekty maji velikost od 1c¢m do 10 cm na LEO a od 10cm do 1 m na
GEO. Vyznamné riziko tvori také kolize s velkymi objekty (od 10 cm na LEO a od 1 m
na GEO). Vyznamné riziko spoéiva v katastrofdlnich nésledcich pfi potencidlni srézce.

Je také dobré zminit, Zze na GEO se daii deorbitovat vyslouzilé satelity na hibitovni
orbitu a nechavat tak GEO co nejvic volnou.

Vzhledem k historickym katastrofickym udalostem by se do budoucna za kazdou cenu
meélo zamezit antisatelitnim testim, kolizim mezi katalogizovanymi objekty a jinym
typum fragmentace, které vedou ke katastrofickym scénaram.

Dle autorky se zda, ze ke Kesslerovu syndromu jiz pomalu zacalo dochazet a tak by se
mélo délat vse pro to, aby takovy vyvoj byl co nejvic potlacen.
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