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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zaméiuje na bezpecnostni riziko kosmického odpadu,
které se rapidné zvysilo po roce 2007. Konkrétné popisuje zakladni charakteristiky a vznik
kosmického odpadu. Dale se zamétfuje na zdkladni platné pravni smlouvy, které jsou
spojena s kosmickym odpadem. Popsana jsou rizika kosmického odpadu, ktera hrozi jak
v kosmu, tak na Zemi. V neposledni fad¢ jsou také zminény zptisoby ochrany a zmirnéni

nasledkt kosmického odpadu a zpiisob mozného odstranéni.

Klic¢ova slova: kosmicky odpad, riziko, odstranéni, kosmicky systém, Kesslertiv syndrom

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis was to characterize the space debris, its origin and its
safety risks for either space area and the Earth, which has rapidly increased since 2007.
Furthermore, the thesis describes basic valid legal agreements which are connected with
space debris and offers solutions for protection, mitigation of negative effects of space

debris and also the suggestions for possible ways of its disposal.

Keywords: space debris, risk, removal, space system, Kessler syndrom
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UvVOD

Mnoho lidi se zabyvé zneciSténim oblohy, ale o vaznosti situace znecisténi ob&ézné

vV

SSSR a USA se ptredhanéli v pocatcich dobyvani vesmiru, kazdy chtél byt prvni
Vv pfekonavani milnika a podpofit tak svou dominanci a ideologii. Na Setrnost viici Zemi se
nedbalo a tak se za 50 let obézna draha zanesla velkym mnozstvim kosmického odpadu.
Na zacatku nikoho kosmicky odpad nezajimal, vesmir pteci poskytoval nekonec¢ny prostor.

Kosmicky odpad se bral jako nutny vedlejsi efekt dobyvani vesmiru.

Dnes je situace ale ponckud jind a kosmické agentury si zacinaji uvédomovat, ze
kosmicky odpad zacina byt velkym problémem. Lid¢ si v dnesni dob¢ zvykli na pouzivani
navigaci, telekomunikaci a berou je nyni automaticky jako soucést Zivota. Za to vSechno
vdéci satelitim, které obihaji kolem Zemé. Tyto satelity jsou ovSem ohrozovany

nebezpeénym kosmickym odpadem, ktery mlize velmi lehce tyto satelity vytadit z provozu.

Nékteti védei tvrdi, Ze do 30 let budeme mit tak pfeplnénou obéznou drahu, ze bude
velmi rizikové 1état do kosmu, coz by znamenalo konec leti do kosmu. Na situaci se velmi

pomalu pracuje a bude zajimavé, jak se tato situace v budoucnu vyvine.
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 12

1 POJMY ADEFINICE

1.1 Kosmicky odpad

Vsechny uméle vyrobené objekty, vCetné¢ ulomki a jejich prvkl na obézné draze

Zemé nebo opétovné vstupujici do atmosféry, které jiz nevykonavaji svou funkci[17].

Pojem ,,kosmické smeti“ tudiz neni vhodny.

1.2 Systemizace

Bezpecnostni futurologie — Kosmickd bezpecnostni politika — Environmentélni

bezpecnost

1.3 Kosmické systémy

1.3.1 Kosmické lodé

Obihajici objekt urcen k vykonu zvlastnich funkci nebo poslani/misi (napf.
komunikace, navigace nebo pozorovani Zemg). Kosmicka lod’, kterd jiz nemuize plnit
své poslani je povazovana za nefunkéni. Stava se tedy z ni kosmicky odpad. Kosmicka
lod’ rezervni nebo v pohotovostnim rezimu, ktera ¢eka na reaktivaci, se povazuje za

funkéni[17].

Obr. 1 Kosmicka lod’[18]
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1.3.2 Nosné rakety

Jakykoliv prostfedek konstruovany pro vystup do vesmiru, pro umisténi jednoho
¢1 vice objektd do vesmiru a pro balistické rakety. Aby se nosnd raketa vymanila
z G¢inkl gravitace Zemé€, musi dosdhnout 1. kosmické rychlosti. Z drtivé vétSiny

nosnych raket se ve vesmiru stavd kosmicky odpad[17].

Second stage
RL10B-2 i
(RL1AE-2 enine] L0, tank

Avionics
-

First st
{Fltrss-ﬁ.%z?'n;ina] ) /

L@ %= s0lid rocket motors (GEM-60)

Composite

Interstage fairing

Obr. 2 Nosna raketa a jeji rozbor[19; 20]

Nosné rakety, obsahujici raketové motory a palivové nadrze, vétSinou slouzi jen
pro jeden vzlet. Na obézné draze se odpoji postupné vSechny raketové motory a i celd
nosna raketa se rozpoji na nékolik ¢asti (viz. obrazek vyse). Objekt, ktery potiebujeme tedy
dostat na obéznou drahu, je az mnohondsobné mensi jak nosné raketa. Miizeme také videt,
kolik a jak velké ve vesmiru poletuji kusy kosmického odpadu. Nosné rakety muzou

obsahovat nevyhotelé palivo, které¢ miize dale ptedstavovat velké riziko.
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1.4 Operacni faze

1.4.1 Faze vypusténi

Zacina ve chvili, kdy nosné raketa neni jiz ve fyzickém kontaktu s odpalovaci
rampou a vybavenim (nebo kdyZz jsou nosné rakety spustény z nosného letadla) a

pokracuje stale nahoru az do konce pftirazeného ukolu[17].

1.4.2 Provozni faze

Faze, kdy kosmicky systém plni své poslani. Za¢ina na konci fdze vypousténi a

kon¢i na zacatku faze likvidac¢ni[17].

1.4.3 Likvidaé¢ni faze

Zacina na konci provozni faze kosmického systému a konci ve chvili, kdy jsou

provadény opatieni ke sniZeni rizik pro ostatni kosmické systémy[17].

1.5 Obézna draha

Nebo-li orbita je draha, po které se pohybuji kosmické objekty.

1.5.1 Nizka obéZna draha - LEO

Z anglictiny Low Earth Orbit. Je jedna z ob&Znych drah, které se nachazi ve
vyskéach od 160 km do 2000 km nad povrchem Zemé&. Obézné doba se pohybuje od 80 —
225 minut[21].

1.5.2 Geostacionarni obézna draha — GEO

Z anglictiny Geostationary Earth Orbit. Zemska orbita méa nulovy sklon a
nulovou excentricitu, doba ob&hu se rovna dobé obchu Zemé. Vyska této ob&zné drahy
je 35 786 km. Pozorovateli na Zemi se jevi objekt v GEO jakoby stal na misté. Obézna
doba je 23 hodin 56 minut[17].
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1.5.3 Prechodova driha ke geostacionarni draze - GTO

Z anglictiny Geostationary Transfer Orbit. Zemska orbita, kterd je nebo mtize byt
pouzita pro pienos kosmickych systému z nizSich ob&znych drah do geostaciondrni

oblasti. Takové drahy maji typicky perigeum v LEO a apogeum v GEO[17].

1.6 DalSi pojmy
Apogeum — bod na draze objektu, ktery obihd okolo Zem¢, kde je maximalné vzdalen od
Zemg[23]

Perigeum — bod na draze objektu, ktery obiha okolo Zem¢, kde je minimaln¢ vzdalen od

Zem¢é[23]

Obr. 3 Ni¢iva sila kosmického odpadu[51]
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2 HISTORIE NAHROMADENI KOSMICKEHO ODPADU

Za 50 let dobyvani kosmu se na obézné draze Zemé¢ usadilo mnoho tun kosmického
odpadu, na nasledujicich n€kolika obrazcich mizeme pozorovat, jak v prabehu let enormné
nartistal az do dne$ni doby. Zobrazeny jsou pouze katalogizované objekty vétsi nez 10

centimetru (v praméru) v oblasti LEO a GEO.

Obr. 4 Zemé roku 1960[27]

Obr. 5 Zemé roku 1965[27]
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Obr. 6 Zemé roku 1970[27]

Obr. 7 Zemé roku 1975[27]

Obr. 8 Zemé roku 1980[27]
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Obr. 9 Zemé roku 1985[27]

Obr. 10 Zemé roku 1990[27]

Obr. 11 Zem¢ roku 1995[27]
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Obr. 14 Zem& roku 2009[27]
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3 ZAKLADNI UDAJE

Celkova hmotnost kosmického odpadu se odhaduje na 5 500 tun trosek, které jsou
vetsi jak 10 centimetrii. NASA registruje skoro 20 000 takto velkych kusii na obézné draze
Zemé. Téles vétsich jak 1 centimetr do 10 centimetrti je kolem 0,5 milionu a téles mensich
jak 1 centimetr se odhaduje az na 300 miliona! Za 50 let vzniklo kolem 35 000

registrovanych umélych objekti.

NejstarSim umeéle vytvorenym kosmickym odpadem je, na obézné draze stale
obihajici, americky nefunk¢ni satelit VANGUARD 1, ktery byl vypustén v roce 1958.

Predpoklada se, Ze cesta zpét do zemské atmosféry mu bude trvat dal$ich 240 let.

Na obéznou drahu bylo vyslano asi 6 000 satelitti, k dne$nimu dni je aktivni kazdy

Sesty. Coz znamena, ze z 5/6 se uz stal kosmicky odpad.

Satelity a kosmicky odpad se minou na méné jak 8 kilometrti asi 1 000 krat za den.

42% kosmického plivodu bylo vytvofeno umélym plisobenim — sestteleni, rozpad,

srazky (zkratka veSkeré tlomky a Casti).

Od ledna roku 2007 se zvysil pocet kosmického odpadu o 50% diky dvéma velkym
nehodam — sestfeleni ¢inské meteorologické stanice a srdzkou amerického a ruského
satelitu. 25% veskerého kosmického odpadu bylo vytvoteno pravé pfi incidentu Cinské

stanice[24; 25; 26; 34].

Kosmicky odpad se pohybuje v rychlostech od 1 - 8 km/s podle vysky, i z malého

ulomku se tedy stava velmi nebezpecny Srapnel.
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3.1 Slozeni kosmického odpadu
e Ulomky zptisobené srazkami/vybuchy,
e zbytky palivovych nadrzi,

e vyhotelé stupné raket,

e vyslouZilé sondy,

e vyslouzilé satelity,

e prach z raketovych motort,
e kousky barvy a laku,

e soucastky,

e nastroje,

e videokamera,

e Dbrasna (v roce 2008 ji upustila americka astronautka) [24; 25; 26].

Satellites in operation

Obr. 15 Slozeni kosmického odpadu[29]

Kosmicky odpad mizeme d¢lit také na explozivni a neexplozivni. Soucasti

explozivniho kosmického opadu muze byt:
e zbytkové pohonné hmoty,

e Dbaterie,
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e vysokotlaké nadoby,
e sebedestruktivni zafizeni,

e setrvacniky a hybna kola.

Mnozstvi kosmického odpadu, sledovaného US Space Surveillance Network,
vzrostlo z 9 949 katalogizovanych objektii v prosinci 2006 na 16,094 v ¢ervnu
2011, pfedstavuje hrozbu pro druzice a satelitni pramysl, ktery generoval vynosy
168 miliard dolard v lofiském roce. Na obézné draze je ptiblizné 1 000 operujicich

komerénich, vojenskych a civilnich satelitt[28].

Na nasledujicim obrazku miizeme vidét celkové pocty jednotlivych druhii
kosmického odpadu od pocatki do leto$niho roku a také markantni nartsty v letech

2007 a 2009.

Monthly Number of Objects in Earth Orbit by Object Type
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Obr. 16 Pocet kosmického odpadu k roku 2012[28]
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3.2 Rozmisténi kosmického odpadu

Jelikoz je oblast ve vyskach 600 — 800 km v LEO nejvice vyuzivana, nachazi se zde
nejvice kosmického odpadu (rozptyl mezi 600 - 1000 km). V LEO se nachazi 73%
veskerého kosmického odpadu. Pod touto oblasti, kolem 400 km, se nachazi oblast velmi
dalezita pro dlouhodobé pieziti posadky ve vesmiru. Nachazi se zde totiz velmi silné
geomagnetické pole, které chrani pfed kosmickym zéafenim. Raketoplany 1étaji nejcastéji
do vysky 600 km — mensi riziko. Ve vyskach 800 — 1000 km se nachézi jiz velka
koncentrace kosmického odpadu. Na nasledujicim obrazku miizeme vidét miru hustoty
kosmického odpadu v danych vyskach. Také jsou zaneseny ob& nehody, které zvysili

objem kosmického odpadu témét o 50%][24; 25; 26; 34].
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Obr. 17 Poloha kosmického odpadu[28]

3.3 Nejvétsi svétovi podilnici na kosmickém odpadu

USA a Rusko (byvalé SSSR) byli u dobyvani kosmu od pocatki, proto nashromézdili
v kosmu nejvic kosmického odpadu. Postupem casu pfibyli i dalsi vyznamni hraci jako

ESA, ale hlavné Cina, ktera neslavné dohani Ameriku i Rusko.
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Obr. 18 Staty a jejich podil na kosmickém odpadu[26]
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4 DETEKCE KOSMICKEHO ODPADU

Jelikoz je lidsky zivot a veskera kosmicka technika velmi cennd, je tfeba ji chranit.
Kosmicky odpad predstavuje v kosmickém prostoru nejvétsi hrozbu, mnohem vétsi nez
meteority. Nastésti se da monitorovat i ze Zemé a da se mu tedy vyhnout zménénim drahy

letu.

Pouzivaji se pozemni radary, optické teleskopy (i v kosmu). Rozsahlé observatoie ma
USA, Rusko i ESA. Objekty vétsi jak 1 centimetr jdou detekovat, ale snadnéji az od 5

centimetrd. Objekty mensi jak 1 centimetr nelze registrovat.

Nejhustsi sit’ sateliti po celém svété ma americka Space Surveillance Network, 20
observatofi. Hlavnim zdrojem dat je americky radar Haystack, ktery se nachazi v MIT
Lincoln Laboratory od roku 1990. Registruje objekty o velikosti 1 — 30 centimetra.
Registruje kosmicky odpad véetné velikosti, vysky a sklonu. Operuje na vinovych délkach
0 velikosti 3 cm. Radary ovSem nemusi odhalit veSkery kosmicky odpad kvuali vlivim
Slunce, proto se pouziva i optickych teleskopd. Vyuzivaji se tak obé varianty snimani.
Teleskopy mohou snadngji odhalit kosmicky odpad i ve velkych vySkach, jako tfeba
v oblasti GEO[35].

Obr. 19 Haystack[35]
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Mensi ¢asti kosmického odpadu méni obézné drahy tak rychle, ze neni v podstaté
mozné neustale sledovat tyto predméty. Toto demonstruje nésledujici obrazek za 7 dni, 30

dni, 6 mésicu a 1 rok.

6 Months 1 Year

Obr. 20 Rozptyl kolizniho odpadu[27]

Obr. 21 Radary sledujici kosmicky odpad[35]
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5 FYZIKALNI PRINCIP

5.1 Kosmické rychlosti

Prvni kosmicka rychlost — rychlost, kterou je potfeba dosahnout malym télesem s malou

hmotnosti, aby mohlo obihat po kruhové dréze okolo planety Zemé, ¢ini 7,9 km/s

Druha kosmicka rychlost — rychlost potiebna k tiniku z povrchu planety Zemé, ¢ini 11,2

km/s

Treti kosmicka rychlost — rychlost potfebna k opusténi obézné drahy Zemé, Cini 42,1

km/s

Kruhova rychlost nezavisi na hmotnosti kosmického odpadu, ale na vysce, ve které se

pohybuje. S rostouci vyskou klesa. Vypodita se takto:

v, = /GiQMZ [km/s]

M, = 5,98-10°*kg - hmotnost Zemé

R, =6378 km — polomér Temé

G = 6,67384-10 "N -m°kg~ - gravita¢ni konstanta[32; 33]

5.2 Nepredvidatelna atmosféra

Planeta Zemé se sama Cisti od kosmického odpadu, diky své atmosféte, kde vétSina
bezezbytku shofi. Atmosféra nuti kosmické objekty k sestupu. Ve vyskach kolem 600 km a
vySe kosmicky odpad klesd tak pomalu, Ze se zda, jakoby neklesal. Kosmicky odpad
z takovychto vySek klesd stovky az tisice let. Ve vysSkach 10 — 20 000 km neni jesté
dokonalé vakuum, stdle se zde nachdzi nepatrna ¢ast atmosféry. Kosmicky odpad zacina
znatelné brzdit ve vySce kolem 200 km. Atmosféra je hustd, klade odpor. Zpomaluje diky
vétsi koncentraci molekul vzduchu, téleso tak zacne ztracet svou rychlost, asi tak o 100
m/s. Jak se rychlost objektu dostane pod 7,9 km/s, za¢ne klesat smérem k povrchu.

V hust$im prostiedi klesne vic. Rychlost sestupu nezélezi ani tak na hmotnosti, jako na
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plose. Rozmérngjsi objekt svelkou plochou klesa rychleji. Atmosféra je velmi
nepiedvidatelnd ve svém stavu. Méni vySku i hustotu zcela nepravidelné. Ovliviiuje ji i

Slunce — slune¢nimi aktivitami[24; 25; 26].

V},’§ka (km) ZiVOtnOSt Vyskanad Kruhova rychlost
povrchem Zemé Poznamka
(km/s)
(km)
200 3 dny 0 7,905
200 7,784 nejnizsi drahy druzic
300 1 mésic <00 7613
1000 7,350
400 1 rok -
5000 5,919
10 000 4,933
700 100 let
navigaéni druZice
18 000 4,044
GPS
900 1 OOO Iet 36 000 3,067 stacionarni druZice
50 000 2,659
2000 100 000 let
100 000 1,936
S 384 400 1,022 draha Mésice
GEO neomezena

Tab. 1 Zivotnost odpadu[30; 37] Tab. 2 Rychlosti odpadu[31]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PRAVNI ASPEKTY

6.1 Kosmicky prostor

Cela staleti si pravnici nepokladali otdzku suverenity jednotlivych stati nad svym
uzemim. Pfimét urcity postoj Cleni mezinarodniho spolecenstvi doslo az po rozmachu
leteckého prumyslu, hlavné v oblasti vojenské sféry. Staty se musely postavit k obrané
svého tizemi pii piipadném napadeni ze vzduchu. Proto doslo k pfijeti téchto stanovisek a
zacal se brat zietel i na vzduSny prostor nad jednotlivymi staty. OvSem jiz se nefeSila

hranice, v jaké vySce svrchovanost stati piestava platit.

Tato otazka ale pfiSla na fadu zdhy po rozvoji kosmonautiky a prvnich vesmirnych
letth. Nékteti védci se stavéli k tomuto problému tak, Ze suverenita statu saha do nekonecné
vyse. Zadna uréujici vyse nebyla stanovena mezinarodnim pravem a tak se ani nebrala
v potaz. Toto stanovisko se ale nesetkalo s Sirokym piijetim. V tomto pfipad¢ by to totiz i
dle pravidel letecké dopravy znamenalo, pro let kosmického objektu, nepldnované
porusovani jednotlivych statnich izemi a byl by tak vyzadovan souhlas kazdého z nich, coz

by velmi zkomplikovalo ¢i aZ zamezilo lety do vesmiru.

Uzaviely se mezindrodni smlouvy, které nakonec smetly ze stolu ndzor o nekonecné
svrchovanosti statii ve vertikalni roviné. Kosmicky prostor byl timto deklarovan za volny.
Nemohl nikomu patfit. V dnedni dobé€ je prostor nad uzemim statu rozdélen na vzduSny
prostor (jednoznac¢né patfici k danému statu) a kosmicky prostor (patfici vSem statim).
Jelikoz z pravniho hlediska jsou tyto dva prostory odli$né, bylo tieba urcit striktni meze,

kde konc¢i vzdusny prostor (letecké pravo) a zacina kosmicky prostor (kosmické pravo).

Toto rozd€leni se ujalo a chopil se ho Vybor OSN pro mirové vyuzivani
kosmického prostoru. Nékteré staty toto ustanoveni ovSem nechtély pfipustit, namitaje
moznost nefizeného letu pii poruse kosmického objektu (bylo by tedy obtizné urcit spodni

mez) ¢i vyuzivani raketoplant, kdy by se mez maximaln¢ snizila. Z pravniho hlediska
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doslo také k pfipomince, zZe objekty na obézné draze nenarusuji statni uzemi pod nimi —
toto je zaneseno v kosmickém pravu. Nikdy se nenamitalo, Ze by uméla druzice porusSovala
hranice statd, tudiz se vytvofila pravné zavazna obyc¢ejova norma. Jednotlivé staty se baly o
svou bezpecnost, proto bylo pro n¢ dilezité vytycit veskeré hranice statu, at’ jiz pozemni ¢i

nadzemské. Vznikly tak dvé feseni[8].

6.1.1 ReSeni prostorové

S timto feSenim sympatizovali jak védci tak také predstavitelé stati. Nebyli ovSem

jednotni co se urCeni meze mezi prostory tyce.

Duraz byl kladen napiiklad na fyzikalni jevy, jakozto urcici prvek. Objevilo se tak
nékolik tvrzeni. Tam, kde se nenachazi molekuly vzduchu, zacind kosmicky prostor.
Ovsem souvisly pfechod z atmosféry do vakua znemoziuje piesné urceni vysky. Dale byla
brana v potaz vyska — hranice, kdy nedochdzi k disperzi slune¢niho svétla atmosférou, kde
se tvoii polarni zafe, vyskyt sviticich meteoritl (pii sestupu). Uvazovaly se také mista, kde

je jeste Clovek schopen piezit, ¢i v mistech, kde je gravitace rovna nule.

Poukazovalo se 1 na technické kritéria, hlavné co se aerodynamiky a konstrukce
letadel tyce. V mistech, kde jest¢ mohou letadla 1état, se nachazi vzdusny prostor, tedy
podléha danému statu, fidi se mezindrodnim pravem. Postupem casu z této myslenky
vznikla Karmanova linie. Ridi se poznatky z termodynamiky, fyziky a pfedpoklada hranici
ve vysce 83 az 84 km, kde se tidaj aerodynamického vztlaku blizi nule. Pfi letu objektu je
Vv takovéto vySce udrzovan pouze odstiedivou silou. Dale nad ni se jiz jedna o Keplerovy
zakony. Napftiklad v Cooperové teorii zon byla porusena zdsada svrchované rovnosti stata.
Tato teorie pocita s obsahnutim dvou zon, svrchovanost statu sahd az do takové vyse, kde
muZe jeste prosazovat svou moc. Timto by tedy ekonomicky silnéjsi a technicky vyspélejsi

zemg neustale posunovali svou hranice vyse[8].
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6.1.2 ReSeni funkéni

Ti, kdo odmitali feSeni prostorové, se ptiklanéli spiSe k feSeni funkénimu. Toto
feSeni nespocivalo v urceni vyskové hranice, nybrz se zabyvali otazkou, co jsou to
kosmické ¢innosti. Dle ucelu a cile mise by se pak urcilo, zda-li je prostor omezen danym

statem (Cinnosti na obézné draze), ¢i zda ma svobodu pohybu (lety na Mésic atd.).

Argumenty proti prostorovému feSeni se vedly v duchu absurdity fizeni mise
podléhajici dvéma rezimim V kazdém prostoru. Ptirovnavali tuto situaci, jako chtit po
letadle na ranveji dodrzovat pravidla silni¢niho provozu. V kosmické smlouvé se také
kosmicky prostor nedefinuje a zabyva se zdsadami fizeni Cinnosti sttt pfi vyzkumu
vtomto prostoru. Kladen je také diraz na bezpeCnost statl teoretickym nicenim
balistickych stiel daleko pfed hranici ohrozeného statu ¢i nepovolené pozorovaci ¢innosti

geostacionarnich druzic a pfisné nazirdni na jejich ptesnou polohu.

Za dob studené valky bylo ovSem obtizné urcit pravdivost tvrzeni o ucelu mise a
nakladani s daty a dokumentaci. To, Ze se urc¢i hranice obou prostort, jeSté neznaci, ze by
stait nemohl byt ohroZen. Prostor je ovSem vyty€en a stat si tuto svou hranici muze
kontrolovat dle svého uvazeni a pfipadné konat. Takovy piipad miizeme piipodobnit
k ohroZenosti volnych mofi, hlavné ponorkami. Je tu jista paralela mezi hranici mezi
vzdusnym a kosmickym prostorem a hranici moti. Hranice v mofi je ovSem stala, kdezto
V kosmickém prostoru se dé&ji nepatrné fyzikdlni odliSnosti na rozdil od vzdusného.

V danych podminkach a za dané situace bylo funk¢ni feSeni v podstaté nepouzitelné[8].

6.1.3 Shrnuti

Do dnesni doby nebyla stanovena vySkova hranice mezi vzdusnym a kosmickym
prostorem. Prostorové ani funkcni feSeni tedy nemély dostatecné padné davody
k jednoznacné identifikaci hranice obou prostorti. Za ta léta polemizovani se do dnesni
doby politicka situace radikaln€ zmeénila a zklidnila. Vesmirné organizace jednotlivych
statli dnes spolupracuji na spole¢nych vesmirnych misich a tak otazka diilezitosti vymezeni

hranic svrchovanosti statli nad svym tzemim jiZ neni tak podstatna, ale je stale oteviena[8].
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6.2 Kosmicka smlouva

Neboli Smlouva o zasadach cinnosti statd pfi vyzkumu a vyuzivani kosmického
prostoru véetné Mésice a jinych nebeskych téles. Je prvni a zakladni smlouvou. Vstoupila
v platnost 10. fijna 1967 a byla podepsana vladami USA, Sovétského svazu a Velké
Britanie. 98 stati tuto smlouvu ratifikovalo a dalSich 27 statd ji podepsalo. Obsahuje 17
¢lanka[10; 11].

6.2.1 Dilezita ujednani

e Vyzkum a uzivani kosmického prostoru véetné Mésice a jinych nebeskych téles se
vykonava ve prospéch vSech zemi na jakémkoliv stupni védecké ¢i hospodaiské

urovn€, nalezi veSkerému lidstvu;

e staty si nesmg&ji privlastnit jakymkoliv zplisobem kosmicky prostor, Mésic a

nebeska télesa;

e na obéznou drahu Zemé, nebeska télesa ¢i v kosmickém prostoru staty nebudou
situovat zbrané hromadného niceni ¢i jaderné zbrané, veskery prostor je uréen pro
mirové ucely;

e odpovédnost za narodni ¢innost v kosmickém prostoru véetné Mésice a jinych

nebeskych téles berou na sebe smluvni staty, at’ se jednd o vladni ¢i nevladni

(povoluje a kontroluje stat) organizace;

e odpovédnost za mezinarodni ¢innost v kosmickém prostoru vcetné Mésice a
jinych nebeskych téles bere na sebe jak mezinarodni organizace, tak smluvni staty,

které jsou Cleny;

e staty, které provadi (i podilejici se) vypousténi objektll do kosmického prostoru,
staty z jehoz tizemi Ci zafizeni se tyto cinnosti provadi, jsou mezinarodné
odpovédné za Skody zpiisobené témito objekty, ve vzdusném c¢i kosmickém
prostoru vcetné M¢sice a nebeskych téles, jiné smluvni stran¢ anebo fyzickym ¢i

pravnickym osobam na Zemi,

e stat, jehoZ vypustény objekt je zapsan v rejstiiku, ma kontrolu a jurisdikci po celou

dobu, kdy se nachazi v kosmickém prostoru[10; 11; 12; 15].
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6.3 Umluva o mezinarodni odpovédnosti za §kody zpisobené

kosmickymi predméty

Tato umluva byla podepsana ve Washingtonu, Moskvé a Londyn¢ dne 29. biezna

1972. 30. srpna 1972 vstoupila v platnost a obsahuje 28 ¢lanka[14].

6.3.1 Diilezita ujednani

Pojem Skoda — ztrata zivota, télesné poskozeni ¢i jiné ublizeni na zdravi,
nebo ztratu ¢i Skodu na majetku stati ¢i osob pravnickych nebo fyzickych,

nebo majetku mezinarodnich organizaci;

pojem kosmicky objekt — patfi sem soucasti dan¢ho objektu a také
transportni prostiedek a jeho ¢asti;

pojem vypoustéjici stat — je stat, ktery vypousti a zajiStuje vypousténi
kosmickych objektt a také stat, na jehoz tzemi vypousténi probiha;

vrwe

objektem letadliim béhem letu ¢i na zemském povrchu;

pokud je jma zpiisobena kosmickym objektem jinému kosmickému objektu
rozdilnych vypoustéjicich stath mimo zemsky povrch, stat ruci za Skody

pouze Vv piipadé jeho viny €1 viny osob, za které zodpovida;

pokud dva vypoustejici staty zpiisobi jmu statu tfetimu, nahradu Skody hradi
oba staty dle miry provinéni, pokud nelze urcit, ndhrada se d¢li stejnym

dilem;
pokud se na vypousténi podili vice statl, Skoda se hradi vzajemn¢;

ten stat, ktery danou Skodu uhradil, ma prévo si narokovat odSkodnéni od
dal§ich wcastnikli vypousténi, Gc€astnici mohou zakladat dohody o déleni

financovani dluhu;

uzemi C¢i stat, na kterém vypousténi prob€hlo je také spolutiCastnikem

vypousténi,
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e osvobozeni odpovédnosti vypoustéjiciho statu lze akceptovat, pokud se
prokdze hruba chyba a umysl narokujiciho stitu nebo zastupujicich

pravnickych ¢i fyzickych osob;

e narok na Skodu se nevztahuje na staty, kdy jsou vypustény objekty statnim
prislusnikem vypoustéjiciho statu ¢i cizim statnim piislusnikem;

e vypoustéjicimu statu Ize podat narok na ndhradu Skody, pokud stat nebo jeho

pravnickeé ¢i fyzické osoby utrpély ujmu;

e vypoustéjicimu statu Ize podat narok na ndhradu Skody, za Gjmu zptisobenou
na Uzemi stitu nebo jeho pravnickych ¢i fyzickych osob, pokud vyse

jmenovany stat nepoda narok;

e vypoustéjicimu statu lze podat narok na nahradu Skody, za Gjmu osobam
s trvalym pobytem v daném statu, pokud oba vySe jmenované staty, nepodaji

narok;

e narok za zplisobenou ujmu se vypoustéjici stat zada diplomatickou cestou a to
do jednoho roku od vzniku udalosti nebo do jednoho roku od zjiSténi

udalosti;
e nahrada dosahuje vyse takového statusu, jakoby se dand Skoda neodehrala;
e pokud se staty nedohodnou, vyplaci se narok v méné statu, ktery navrh podal;

e pii selhani dohody diplomatickou cestou se vytvoii tzv. komise pro zjisténi

narok, ktera rozhodne o tomto naroku 1 v jaké vysi;

e pokud ujma zplsobena kosmickym objektem ma znacny vliv na Zivot
obyvatel, proSetii smluvni staty a hlavné stat vypoustéjici vychodiska

poskytnuti pomoci[10; 14].
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6.4

Umluva o registraci objektii vypusténych do kosmického prostoru

Tato umluva vstoupila v platnost 15. zati 1976 a byla podepsana v New Yorku. Tato

umluva ma 12 ¢lankd a navazala na smlouvy piedchozi[13].

6.4.1 Dilezita ujednani

Objekty vypousténé do kosmického prostoru se registruji do nalezitého rejstiiku
statem, ktery tento objekt vypustil, tyto informace sdé€li generalnimu tajemnikovi

OSN;

generalni tajemnik OSN bude spravovat Rejstiik, do kterého se vSechny tyto

informace od jednotlivych stath budou zapisovat, bude volné ptistupny;

udaje budou obsahovat: jméno statu/statlii vypoustéjici objekt, registracni ¢islo
objektu, misto a datum vypusténi, idaje o ob&zné draze (vcetné sklonu drahy, doby

ob&hu, apogea a perigea), funkce daného objektu;

staty musi také nahlasit generdlnimu tajemnikovi OSN skutec¢nost, Ze dany objekt

se jiz nenachdzi v kosmickém prostoru;

pokud stat, nedokaze identifikovat kosmicky objekt, ktery vyvolal $kodu, ¢i doslo
k ohroZeni bezpeci, mize pozadat o pomoc smluvni staty, které maji pozorovaci a

monitorovaci technologie;

tyto povinnosti se tykaji také mezinarodnich kosmickych organizaci[10; 13].
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7 CO NAM HROZIi OD KOSMICKEHO ODPADU

Problém kosmického odpadu neni stale prioritou kosmickych agentur a je z vétsi casti
prehlizen. VétSina finanénich prostiedkt sméiuje Uplné jinam. Odstranovani kosmického
odpadu asi neni dostatecné vzruSujici. Jenze po roce 2009, kdy byl kosmicky odpad téméf
zdvojnasoben, to pro kosmicky prostor a dal$i budouci po¢indni v ném nevypada dobie.
Diky frekventovanym srazkam je neustdle generovan kosmicky odpad velmi rychle a
situace zacina byt kriticka. Pokud se urychlené nenajde feSeni problému, bude v budoucich
letech velmi slozité operovat v kosmickém prostoru. Nekteti védci tvrdi, ze do 300 let jiz
nebude mozno vypustit do kosmu kosmicky systém, aniz by byl poSkozen kosmickym
odpadem. To by mohl byt opravdu katastrofalni scénat, jelikoz v dnesni dobé jsme hodné
zavisli na satelitech v kosmu. Jednak by poskozené satelity nesli opravit, ale ani bychom

nevyslali zadny novy. Problém by nepostihl jen komunikace.

7.1 Kessleriiv syndrom

Nebo také Kesslerav efekt byl definovan védcem z NASA Donaldem J. Kesslerem
v roce 1978. Jde o scénaf, ve kterém hustota objektd v LEO bude tak vysoka, ze srazka
mezi dvéma télesy mize zpisobit kaskddovy efekt — kazda kolize bude generovat dalsi
ulomky, které zvysi pravdépodobnost dalsi srazky. Jednim z dusledkt tohoto jevu je, ze

ucini priizkum vesmiru a pouzivani satelitli nerealizovatelnym po mnoho generaci.

Kazdy satelit, kazda druzice ma potencial k vytvofeni kosmického odpadu. Jak pocet
satelitll na obézné draze roste a staré satelity se stavaji zastaralymi a nefunkénimi, moznost

Kesslerova syndromu se stava vétsi a vetsi.

Nastésti veétsSina pouzivanych se nachazi v oblasti LEO, kde zbytkovy odpor vzduchu
pomaha udrzovat tuto zonu cistou. Kolize, ke kterym by mohlo dojit pod touto vyskou,
nejsou povazovany za takovy problém, protoze sméry do kterych ulomky smétuji, se kiizi

se Zemi nebo maji perigeum pod touto vyskou.
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Ve vyskach nad touto urovni je ¢as potiebny na orbitalni rozpad mnohem delsi.
Mirny atmosféricky tlak a slunecni vitr mize postupné stahnout dolti kosmicky odpad do
nizsich vysek, kde mtize vstoupit do atmosféry, ale ve vysokych vySkach to muze zabrat |

cela tisicileti.

Kessleriv syndrom je zvlaste nebezpecny z divodu dominového efektu. Kazda
srazka mezi dvéma objekty vytvoii znany pocet Srapnelt. Kazdy takovy kus ma potencial
zpusobit dalsi skodu, vytvofit jesté vice kosmického odpadu. Pti dostate¢né velké kolizi ¢i
explozi (jako mezi vesmirnou stanici a vyfazenym satelitem nebo neptatelského utoku
v kosmu) vySe kaskadového efektu by mohla stacit k tomu, aby oblast LEO byla

nepriichozi.

Chceme-li minimalizovat pravdépodobnost poskozeni dal§ich kosmickych systémui,
konstruktéfi novych kosmickych systéml musi prokazat, ze na konci své zivotnosti jdou
bezpe¢né zlikvidovat jako napiiklad systém kontrolovaného vstupu do zemské

atmosféry[36].

7.2 Ohrozeni od Slunce

7.2.1 Nosné rakety

Slunce muze predstavovat divod, pro¢ by mohlo dojit k vytvofeni dalSiho
kosmického odpadu. V tomto pifipadé znosnych raket. Po odhozeni jiz nepotiebnych
nosnych raket na ob&ézné draze je stale pfitomno zbytkové nevyhoielé palivo. Tak se
z nosnych raket stava explozivni kosmicky odpad. Je to hodné individualni, ale v nosnych
raketach se mize nachazet az 0,5 — 1 tuna nevyhotelého paliva. Pokud je nosna raketa na
obézné draze zahfivana Sluncem, mize po case explodovat. V pritomnosti tak velkého
mnozstvi paliva dojde k mohutné explozi, ktera generuje velké mnozstvi kosmického
odpadu ve form¢ ulomkt. Tyto tlomky muzou piedstavovat vazné nebezpeci v oblasti

LEO.
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Obr. 22 Odpojeni nosnych raket[38]

7.2.2 Slunecni elektromagneticka boure

Slunec¢ni erupce jsou béznym ukazem. Elektromagnetické zareni, které je vrzeno
do vesmiru zasahuje i Zemi. VétSinou nejde o nic az tak zasadniho, jelikoz tyto boufe diky
vzdalenosti nejsou tak silné. Objevuji se ovSem piipady, kdy tyto bouie maji dopad na
Zemi. OhroZuje rozvodné sité, telekomunikace, astronauty na ISS; ovliviiuje cinnost

satelitni navigace a dokonce miize i poskodit druzice.

Slunce pozorujeme teprve velmi kratkou dobu, za dobu jeho ptisobeni, doslo
nékolikrat k mnohem silngjsim elektromagnetickym boutim, ale lidé o nich diive nevédéli.
Tento jev se neda nijak ovlivnit ani se nedd proti nému vyrazng branit. Je moznost, Ze by
Zemi zasdhla mohutna elektromagnetickda vlna, kterd by nejenZe méla katastroflni
nasledky na elektroniku na Zemi, ale hlavn€ na obéZnou drdhu Zemé. Zemé je chranéna
svymi vrstvami, ale v kosmu je veskera elektronika nechrdnéna. To by znamenalo vyfazeni
vSech satelitli a vSeobecné kosmickych systémill na ob&zné draze Zemé&. NejenZe by byla
pferusena komunikace a navigace, ale ze satelitli by se stal neovladatelny kosmicky odpad

plujici prostorem.
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Obr. 23 Slunec¢ni erupce[40]

7.3 Ohrozeni satelitu

Satelity na obéZné draze jsou velmi dilezité pro Zivot lidi na Zemi. OvSem hrozba
kosmického odpadu plati i pro n€. Satelity nachazejici se v oblasti GEO nejsou vice méné
ohroZeny, jelikoz se nachazi v oblasti s minimem kosmického odpadu. Satelity se nachazeji
ale i vnizsich vyskach, kde uz je pravdépodobnost srazky vétsi. Kosmicky odpad 1éta
V rychlostech az 7 krat vyssi jak rychlost kulky, proto i milimetrové Glomky miiZou
poskodit, ¢i dokonce vyfadit satelit z funkce. Elektrické kabely mohou byt dokonce
pfefiznuty ¢asteCkami barvy €i laku a vyfadit tak dilezité funkce satelitu. Kosmicky odpad
o velikosti centimetrt jiz muze satelit zcela znicit. Satelity totiz nejsou vyrazné pevné a tak
by neuskodil zabudovany manévrovaci systém proti kosmickému odpadu. Satelity jsou
totiz velice drahé technologie. OvSem i technicka zavada mtize zptsobit fetézovou reakci,

ktera nakonec povede ke zniceni satelitu.

V minulosti dochézelo k ¢astému niceni satelitl, hlavné ze strany SSSR, které
nechtélo dopustit, aby se jeho $piondzni druzice dostala naptiklad do rukou tehdejSiho
nepfitele. Z téchto nesmyslnych az paranoidnich ¢inti vzniklo velmi mnoho uUlomkl

kosmického odpadu, které nyni ohrozuji své okoli.
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7.4 Vzajemna srazka

Ptipad vzéijemnych srazek je nejcastéjSim rizikem, které jsou na kazdodennim
potadku. Mluvime tu o nejvétsi pravdépodobnosti stietu dvou objektl. Ke srdzce dochazi
nejcastéji pod thlem 90 stupni. Pii tak velkych rychlostech se pfi narazu tyto rychlosti

sCitaji a uvolni se velké mnozstvi energie, které oba objekty roztfisti na tisice kusi.

23.12. 1991 Kosmos 1934 Ulomek z Kosmosu
926

24.07. 1996 Cerise Ulomek rakety 685
Ariane

NOAA 7 Neznamy ulomek
Kosmos 539 Neznamy ulomek
17. 01. 2005 Thor Burner 2A Cast &inské rakety 885
Meteosat 8 Neznamy tlomek
UARS Neznamy ulomek

01. 11. 2007 Feng Yun 1C Umyslné zni¢en 865
raketou

21. 02. 2009 USA 193 Umyslné zni¢en 249
raketou

10. 02. 2009 Iridium 33 Kosmos 2251 790

Tab. 3 Vzajemné srazky[30]

7.4.1 Srazka Iridium 33 s Kosmos 2251

10. tnora 2009 kolem 17. hodiny se nad Sibifi srazila americka telekomunika¢ni

druzice Iridium 33 a nefunk¢ni rusky satelit Kosmos 2251 ve vysce 790 km. Vzniklo
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tisice drobnych tlomkt (1 700 vétsich registrovanych), které ohrozuji ISS a ostatni
satelity. Byla to prvni zaznamenana srazka dvou druzic v historii. Ostatni byly pouze
srazky s ulomky a nebyly vyznamné. Zacalo vzajemné osoCovani Ruska a USA. Rusko
poukazalo, ze Kosmos byl vyfazenym satelitem a tak nebyl schopen manévrovani, byla
to chyba Iridia, které se meélo vyvarovat kolizi. Rusko také zminilo, ze nemélo
povinnost, dle mezinarodniho préva, k likvidaci poté, co se stal vyfazenym. Americané
zase tvrdili, ze Iridium nemélo povinnost vyhnout se kolizi, ikdyz védélo, ze k ni maze
dojit. Nakonec se vinik neurcil, USA a Rusko zacalo vést dialog o takovychto
incidentech a jejim pfedchazeni. Doslo tak k dohod¢ o sdileni dat z obézné drahy mezi

vladnimi i nevladnimi organizacemi[41].
Hmotnost Iridium: 900 kg

Hmotnost Kosmos: 685 kg

Predicted debris trajectories
Statistical model (Gaussian distribution)

Pre-existing
space objects

1 km/s delta-V
Az -90 deg, El +/- 38 deg
JGM2 (12x12) gravity field Debris not to scale

Obr. 24 Piirustek kosmického odpadu[41]
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7.5 Hrozba nasledkii protisatelitni rakety

Satelit na obézné draze Zem¢ muze byt sestfelen navadénou raketou ze zemé nebo
z valecné lodi. VétSinou se tak déje, pokud je satelit pfiliS nizko a je riziko, ze by nemusel
byt cely bezezbytku spalen v zemské atmosféte. V opacném piipadé ve vyssich vyskach by
se k takovémuto zpisobu pfistupovat nemélo, jelikoz je velmi nebezpecény (kosmicky
odpad bude ziistavat velmi dlouho na ob&zné draze). Podobné jako v ptipadé srazky dojde
k masivnimu vybuchu a vytvofeni tisici ulomkd. Jeden takovy katastroficky incident se
stal v roce 2007, kdy spolu s nasledujici srazkou satelitti v roce 2009, vytvoriily o 50% vice

kosmického odpadu jako za celych 50 let.

7.5.1 Feng Yun 1C

Cifiané v lednu roku 2007 sestielili svou vlastni, 750 kg vazici, meteorologickou
druzici Feng Yun 1C ve vySce 865 km pomoci antisatelitni rakety. Z toho incidentu
vzniklo na 2 317 kust registrovanych objektt (velikosti golfového mic¢ku a vétsSich) a
asi 150 000 tlomki, které budou na obézné draze az 100 let. Jedna se tak o nejvetsi
nehodu generujici kosmicky odpad v historii. Dle vyjadieni Ciny §lo pouze o test,
pfitom tomu nebylo ani rok, co vydala prohladSeni, Ze se musi pracovat na sniZeni
kosmického odpadu. Nektefi zastupci naroda se vyjadfili o nésledcich militarizovani
vesmiru, to Cina vyvratila slovy, Ze neni &eho se obavat, ze Cina nezbroji ve vesmiru.

Ulomky z tohoto incidentu jiz nékolikrat ohrozili ISS[42].

Na dalSim obrazku miizeme vidét ¢ervenou barvou nové vznikly kosmicky odpad
v roce 2007 z tohoto incidentu, zelen¢ je zndzornén jiz existujici kosmicky odpad. Ve
spodni Casti je znazornéno, jak se tento kosmicky odpad rozptylil za 6 mésicit po

rozpadu.
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Six months after breakup

Obr. 25 Rozptyl a objem kosmického odpadu[43; 44]

7.6 Ohrozeni ISS

Mezinarodni kosmicka stanice je taky ¢astym ter¢em ohroZeni ze strany kosmického
odpadu. Jedinym zplisobem predchézeni srazky je manévrovani stanice v horizontalni
roving. V pruméru se vyhyba 2 krat do roka. Stanice MIR meéla napiiklad na konci své
zivotnosti plast’ poruSen ze 40%. ISS uhybé i v pfipad€ ohrozeni 1: 10 000, objekt mlze
minout ISS i o nékolik kilometrt. ISS se pohybuje V relativné bezpecné vysce okolo 400
km, coZ je vyska, kde pomalu klesa k Zemi, takZe ¢as od ¢asu musi op€tovné zvysit svou

vysku[45].

N¢ékolik poslednich incidentl znézoriuje nasledujici tabulka:
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Ulomek z ruského Kosmos 2251 Kolizni manévr
Ulomek z Protonu Soyuz

Ruska raketa Tsyklon Kolizni manévr

Ulomek z amerického Iridium 33 Kolizni manévr

Ulomek z ¢inského Feng Yun 1C Kolizni manévr
Ulomek z ruského Kosmos 2251 Soyuz

Tab. 4 Situace ohrozeni ISS[45]

Pokud neni dostatek casu na ﬁhybn}'/ manévr, posédka se urychlené uchyli do
pravdépodobnost, ze kosmicky odpad zasdhne Soyuz. Pokud by pieci jen ISS dostala
zasah, je velmi pravdépodobna penetrace trupu a s tim spojen Unik vzduchu, ¢i poskozeni
systétmd nebo v nejhor$im piipadé znieni celé stanice. V takovémto piipadé jsou

kosmonauti oddéleni a mohou se v tomto zachranném modulu dostat zpét na Zem.

Obr. 26 Poskozeni ISS[27]
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7.7 OhroZeni kosmickych lodi a jeho posadky

7.7.1 Raketopliany a kosmické lodé

A€ 98% let do kosmu je bez lidské posadky, v raketoplanech se lidé nachazi a
je tieba je chranit jest¢ dukladnéji. Jelikoz se raketoplany po splnéni mise vraceji zpatky
na Zem, jakakoliv porucha zplsobend stietem s kosmickym odpadem by mohla
znamenat fatalni nasledky pii pfistavacich manévrech, jelikoz jsou pfitomny obrovské
teploty. Zatim se na$tésti nic vazného nestalo, ale jiz n€kolikrat bylo poskrabano

okénko. Celkové bylo vyménéno na 80 oken.

Obr. 27 Poskozeni raketoplani[27]

7.7.2 OhroZeni kosmonautu

Kosmonauti jsou v kosmu nechranéni proti kolizi s kosmickym odpadem.
Skafandr chrani jen pfed ucinky kosmu, nikoli narazim kosmického odpadu nebo
meteoritl. Srazka 1 s milimetrovymi Ulomky (napf. casteCky barvy) by wvyustila
V okamzitou smrt, i pokud by ulomek jen narusil skafandr. Kosmonauti proto musi byt
pii své praci ve volném kosmu velmi opatrni a obezietni. Je velmi dilezita

rekognoskace aktuéalniho stavu.
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Obr. 28 Nechranény kosmonaut[39]

7.8 OhroZzeni dopadu na Zem

7.8.1 Prulet atmosférou

Vétsina kosmického odpadu se bezezbytku spali v atmosféfe a jen velmi mala
¢ast dosdhne zemé. Je to zhruba 100 vstupi za rok. Kosmicky odpad ma niZsi rychlost,
nez tfeba meteorit, ktery padd pfimo. Kosmicky odpad stidle obihd a velmi pozvolna
klesa doli. AZ v dolnich vrstvach atmosféry, pod 200 km za¢ne razantné brzdit. Urcit za
jak dlouho dané téleso spadne je velmi obtizné, jelikoz se nachazi v atmosféfe, ktera
neni stala a velmi ovlivituje samotny let. Zalezi na aktualnich podminkach a Slunci, zda
je v oblasti atmosféra hustsi ¢i fidsi. Poté klesa bud’ rychleji, nebo pomaleji. Zalezi také
na tvaru objektu. Pokud ma lepsi aerodynamické vlastnosti a mé napiiklad optimalni
valcovity tvar, prochazi prostorem sice pomalu, ale 1épe snédsi obrovskeé teploty, které
mohou byt na Spici 1600 — 1800 °C, pro nepravidelné télesa i1 n¢kolik tisic °C, kde se
vytvati skupenstvi rozzhavené plazmy. Aerodynamické tvary, naptiklad nadrze, maji
vetsi Sanci, ze se nespali v atmosféfe a dopadnou na zem. Naopak objekty s vétsi
plochou zpomaluji velmi rychle a vétSinou se spali v atmosféte, jelikoZ nemaji takovou
tepelnou odolnost. Naptiklad stanice MIR klesala natocenou nejvétsi plochou. Velmi

diilezitym faktorem neni ani velikost ani hmotnost, ale pevnost objektu. Cim pevngjsi



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 48

konstrukci dané téleso ma, tim ma vétsi Sanci atmosférou proletét. Dalsim faktorem je 1
ztrata hmotnosti pfi pruletu, objekt se mize rozpadnout, zase ziska nové trajektorie,

jinou hmotnost, piisobi na né jiné odporové sily.

Az ve stabilngjSich castech atmosféry se da udélat propocet. Ovsem jen v fadu
hodin pred dopadem. Tyto vypoCty maji na starost pocitace, které pocitaji velmi slozité
rovnice s mnoha faktory, které dany propocet velmi komplikuji. Tyto vypocty tudiz

nejsou velmi piesné. Pipadné varovani obyvatel je tedy velmi neurcité.

7.8.2 Dopad na zemsky povrch a riziko stretu

Na zem dopada v priabéhu roku asi 40 velkych objekti > 800 kg. Objekty
vstupuji pod thlem < 1 stupen. Hlavni rozpady probihaji ve vysce asi 78 km. 10 — 40%
neshofi a dopadne na zem — predstavuje riziko pro lidi a majetek. Trosky se rozptyli
Vv oblasti velmi uzké (nékolik desitek kilometrii) a dlouhé 800 — 2 000 km. Dopadne

Vv Sifce pasma definovaném sklonem drahy k ekliptice.

7~ Solar panels fail /- Subsequent breakup

Reentry /
o - >

Maijor breakup

Obr. 29 Rozpad a piedpokladana plocha dopadu[46]
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Obr. 30 Ohrozena oblast dopadu[46]

Riziko, aby zptsobilo zranéni ¢i smrt musi mit dostate¢nou kinetickou energii vetsi
jak 15 J. V tomto je zapocitan ¢lovek stojici, kryci se a tak dale. Riziko se odhaduje na
populaci v dané Sifce pasma. NASA se snazi pfiblizit pravdépodobnosti 1:10 000 na jeden
vstup. Ur¢it misto dopadu je nemozné. Predpoklada se = 10 — 25% chybb v ¢ase vstupu

diky atmosféfe a nejistotam.

Priklad:

Predpokladejme, Ze jeden obéh bude trvat 90 minut ze vstupu ma + 9 minutovou chybu.
Objekt se pohybuje rychlosti 7,5 km/s x 9 minut — + 4 050 km nejistoty v misté vstupu.

Misto dopadu ulomk je také nemozZné predpovidat. Zalezi, kde se lomky rozdé€lily a na

letu kazdého zvlast. Mistni vitr miize byt dilezitym faktorem.

Satellite and or
pieces may deflect
and return to
. oxr bit
Atmosphere . .

Obr. 31 Misto dopadu lehkych a tézkych tlomka[48]
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Predpokladany pocet dennich nehod

I

813 smrti celosvétove, 2010

29 smrti celosvétovs, 2009

Pad meteoritu 11-10* smrti nebo zranéni, celosvétové
2,7-10°° smrti nebo zranéni, celosvétové

Tab. 5 Pravdépodobnost stietu kosmického odpadu[46]

Pravdépodobnost: Predpokladejme 100 vstupt ro¢né, kazdy s pravdépodobnosti

1-10*— (100-0,0001/365 = 2,7-10°)

Jediny zaznamenany piipad zasahu ¢lovéka je z roku 1997 v Oklahomé — odrazeny
ulomek z rakety Delta 2. VétSina planety je pokryta oceany, ze 70%, takze kosmicky odpad
skon¢i na dn€ mofii nebo v neobydlenych oblastech jako Sibif, Kanadska tundra, Australské

vnitrozemi.
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Probabilities of Satellite Reentry Avoiding Land
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Obr. 32 Pravdépodobnost padu do oceanti[28]

Jiz existuji ptistroje, které zaznamenavaji co se déje béhem rozpadu a predkladaji
informace o misté dopadu ulomkd. Popisuje zemépisnou $itku a délku. V budoucnu tyto

piistroje pomtzou k minimalizaci rizik pfi vstupu[46].

V poslednim stupni zistane v nosné raketé az 0,5 - 1 tuna paliva. Pokud takova
raketa proleti atmosférou s poskozenym trupem, muize dojit k vyprazdnéni rakety a tim

k ekologické havarii.
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Obr. 33 Mrtvé kravy otravené palivem[49]

V roce 1978 v neobydlené oblasti Australie spadl 90 tunova americka stanice — byla
udélena pokuta Americe od Australie ve vysi 400 dolarG za neopravnéné skladovani

odpadu.

Obr. 34 Nedaleko Kapského mésta, duben 2000[49]

24.9. 2011 se u Kanady zfitil americky satelit UARS — nemohli ho navadét tizené, doslo
palivo, 2h pted dopadem urcili misto az po vstupu do atmosféry byla udéla pokuta ve vysi

400 dolaru.
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Obr. 35 Kosmicky odpad ze svéta[49]
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8 PREVENCE PRED KOSMICKYM ODPADEM A JEHO
NASLEDKY

8.1 1ADC Space Debris Mitigation Guidelines

IADC (Inter-Agency Space Debris Coordination Committee) je mezinarodni vladni
forum K celosvétové koordinaci ¢innosti souvisejicich s problematikou umélého a
ptirodniho odpadu ve vesmiru. Prvotadym cilem IADC je vzajemné vyménovani informaci
o vyzkumu kosmického odpadu mezi Cleny vesmirnych agentur k usnadnéni moznosti
spoluprace v oblasti vyzkumu kosmického odpadu, aby zhodnotilo pokrok probihajici
spoluprace a identifikace moznosti zmirnéni kosmického odpadu. IADC tvofi fidici
skupina a Ctyii specifické pracovni skupiny zahrnujici: méfeni, zivotni prostiedi a databaze,

ochrana, zmirnéni nasledku.

Kosmicky odpad jako takovy zatim neni upraven zddnym zvla§tnim ustanovenim.
Neustale se pracuje na navrhu rezoluce, za niz by stala OSN. Zatim se kosmicky odpad
mize fidit tzv. Space Debris Mitigation Guidelines neboli pokyny pro zmirnéni

kosmického odpadu, které IADC vydala. Jsou ovSem pravné nezavazné[16].

8.2 Chranéné oblasti

Chranéné oblasti — jakakoliv ¢innost, kterd se kona v kosmickém prostoru by méla
respektovat charakter chranénych oblasti A a B, aby bylo udrZzeno jejich budouci vyuzivani.

Tyto oblasti by mély byt chranény ptfed kosmickym odpadem.
Region A se nachazi v LEO, tedy kulova plocha od zemského povrchu do vyse 2000km

Region B se nachéazi 200 kilometrii pod GEO a 200 kilometrit nad GEO v rozsahu + 15° a
- 15 °[17]

Regiony A a B miiZeme nazorn€ vidét na nasledujicim obrazku:
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p—— Z=2000km (LEQ)

Obr. 36 Chranéné oblasti[17]

8.3 Obecné pokyny

Béhem organizace a planovani provozu kosmického systému by se mélo dbat na
systematické kroky ke snizeni nepfiznivych G¢inkt na kosmické prostifedi obézné drahy.
Aby bylo mozno fidit provadéni opatfeni pokynli pro zmirnéni kosmického odpadu, musi

byt stanoven a zdokumentovan pro kazdy program a projekt.

M¢1 by obsahnout néasledujici:
e plan fizeni zaméfeny na aktivitu zmirnéni kosmického odpadu;

e plan pro posouzeni a zmirnéni rizik spojenych s vesmirnym odpadem, vcetné

platnych norem;

e opatfeni k minimalizaci nebezpeci tykajici se poruch vedoucimu k vytvéieni

kosmického odpadu;
e plan k likvidaci kosmickych systémt na konci jejich mise;

e odavodnéni volby a moznost vybéru pokud existuje vice moznosti;
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e dodrzovani matice feSeni doporuceni téchto pokynta[17].

8.4 Zmirnujici opatieni

8.4.1 Diilezité pojmy

8.4.1.1 Pasivace

Odstranéni veSkeré akumulované energie v kosmickém systému a tim snizeni
pravdépodobnosti rozpadu. Typické pasivacni opatieni zahrnuji odvétravani, paleni

prebytecného pohonu, vybiti baterii a odlehceni tlakovych nadob[17].

8.4.1.2 De-orbitace

Umyslna zména ob&zné drahy pro opétovné vstoupeni do zemské atmosféry kviili
eliminaci rizika pro ostatni kosmické systémy pouzitim brzdici sily obvykle

prostfednictvim pohonného systému[17].

8.4.1.3 Re-orbitace

Umyslné stiidani ob&zné drahy kosmického systému[17].

8.4.1.4 Rozpad

Jakéakoliv udalost, pfi niz se vytvari ulomky, které jsou uvolfiovany na obéZnou

drdhu Zemé. Toto zahrnuje:
1. Explozi zptusobenou chemicky nebo tepelnou energii z paliva.
2. Protrhnuti zptisobenou naristem vnitiniho tlaku.

3. Rozpad zptisobeny energii z kolize s jinymi objekty.

Nasledujici udalosti jsou vylouceny z této definice:
e rozpad béhem faze opétovného vstupu zptisobenou aerodynamickymi silami;

e vytvareni ulomkl jakymi jsou napiiklad kousky laku, které vyplyvaji ze starnuti a

degradace kosmickych systémi[17].
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Obr. 37 Rozpad[22]

ww_ 7

8.4.2 Zmirnéni odpadu béhem béZného provozu

Ve vSech provoznich rezimech na obézné draze by mély byt kosmické systémy
konstruovany tak, aby nedochdzelo k uvoliiovani kosmického odpadu béhem béZzného
provozu. Pokud to z jakéhokoliv divodu neni mozné, kosmicky odpad by mél byt
uvoliiovan v co nejmensi mife a prostoru. Kazdy program, projekt nebo experiment,
ktery bude uvolnovat objekty na obéznou drahu, by nemély byt planovany, leda-ze
odpovidajici posouzeni mize ovéfit, Ze dopad na prostfedi obéZzné drahy a rizika pro
jiné operujici kosmické systémy jsou piijatelné nizké v dlouhodobém horizontu.
Potencidlni nebezpe¢i ohroZenych systémli by mély byt analyzovany tim, Ze je

povazujeme jako nedotéené a oddélené systémy[17].

8.4.3 Minimalizace potencialnich rozpadii na obéZné draze

Rozpady na obézné draze zplUsobeny nésledujicimi faktory, je tfeba zabranit

pomoci opatfeni popsanych v nésledujicich tiech podkapitolach.
e Potencial rozpadu v pribéhu mise by mél byt minimalizovéan,;

e vSechny kosmické systémy by mély byt konstruovany a provozovany tak,

aby se zabranilo nahodnému vybuchu a trhlinam na konci mise;
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e Umyslné zniceni, které bude vytvaiet trvanlivy kosmicky odpad na

obézné draze, by nemél byt planovany ani provadény[17].

8.4.3.1 Minimalizace potencidlu rozpadu 7 nashromazdéné energie po ukonceni mise

Aby se omezilo riziko pro ostatni kosmické systémy v pfipadé nechténého

rozpadu po dokonéeni mise, vSechny ulozené palubni zdroje energie kosmického systému,

jako zbytkové pohonné hmoty, baterie, vysokotlaké nadoby, sebedestruktivni zafizeni,

setrvacniky a hybna kola, musi byt vyCerpany nebo odejmuty ve chvili, kdy jiz pro misi

nejsou potiebné nebo v piipadé likvidace po misi. K vycCerpani by mélo dojit, jakmile

operace nepifedstavuje nepiijatelné riziko pro ndklad. Zmirnujici opatfeni by méla byt

pecliveé navrzena tak, aby nevytvorila jina rizika.

1)

2)

3)

4)

5)

Odpadni pohonné hmoty a jiné tekutiny, jako tfeba tlakova kapalina by méla
byt tak dikladné vycerpana, jak je to jen mozné a to bud’ vycCerpani hofenim,
nebo odvzdusnénim, aby se zabrdnilo ndhodnému rozpadu pretlakem nebo

chemickou reakci.

Baterie by mély byt pfiméfené navrZeny a vyrobeny tak (konstrukéné a
elektricky), aby se zabranilo rozpadu. Zvyseni tlaku v Clancich baterii a
sestavach lze ptredchazet mechanickym opatfenim. Na konci mise by

nabijeni baterii mélo byt deaktivovano.

Vysokotlaké nadoby by mély byt odvétrany na uroven, kterd zaruci, Ze
nemuze dojit k z&dnému rozpadu. Navrhy uniku pfed vzplanutim jsou
prospésné, ale ne dostatecné pro doporuceni pasivace pohont a pietlakovych
systémtl. Tepelné trubice mtizou zistat pod tlakem, pokud se prokaze, ze

pravdépodobnost prasknuti je velmi nizka.

Autodestrukéni systétmy by mély byt navrhnuty tak, aby nedoslo
k netimyslné destrukci disledkem nechténého piikazu, vysokofrekvencnim
ruSenim ¢i tepelnym vytapénim.

Napdjeni setrvacnikli a hybnych kol by mélo byt ukon¢eno béhem likvidacni

faze.
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6) Pro odstranéni jiné formy uskladnéné energie by mély byt posouzeny

vhodna opatieni[17].

8.4.3.2 Minimalizace potencidlu rozpadu béhem provozni fize

Béhem néavrhu kosmického systému by mél kazdy program nebo projekt prokézat,
pouzitim rezimu selhdni a analyzy dopadi, Ze se nevyskytuje pravdépodobna porucha,
ktera by mohla vést k ndhodnému rozpadu. Pokud takova selhéni nelze vyloucit, mé¢la by
byt pravdépodobnost vyskytu snizena na minimum konstrukénimi nebo provoznimi
postupy. Béhem provozni faze by mél byt kosmicky systém pravidelné monitorovan, aby
byly zjistény poruchy, které by mohly vést k rozpadu nebo ztraty fidici funkce. V piipade¢,
7ze bude tato zavada zjisténa, budou napldnovana a provedena adekvatni opatfeni.
V opacném piipadé¢ bude naplanovana a provedena likvidace a pasivacni opatieni

systému[17].

8.4.3.3 Zabranéni umysiné destrukce a jinych Skodlivych aktivit

Je tfeba se vyhnout umyslné destrukci kosmického systému (autodestrukce,
umyslna kolize, atd.) a jinym Skodlivym ¢innostem, které mohou znacné zvysit riziko
kolize s jinym systémem. Naptiklad imysIny rozpad by mél probihat v dostate¢né nizkych

vyskach tak, aby se tilomky co nejdiive spalily v atmosféte[17].

8.4.4 Likvidace po ukonceni mise

8.4.4.1 Geostaciondrni oblast

Kosmicka lod’, kterd ukonc¢i svou misi, by méla manévrovat dostatecné daleko od
GEO tak, aby nedoslo ke srdZzce s kosmickymi systémy, které se nachazeji v GEO.
Minimalni doporu¢ené zvyseni vysky perigea na hranici re-orbitace, ktera bere v uvahu

vSechny orbitalni odchylky je:
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235km-+ (1000-C, - A/m)

kde: C; je koeficient tlaku slune¢niho zafeni (typické hodnoty se pohybuji mezi 1 a 2),

A/m je pomér plochy a hmotnosti [m?/kg],

235km je soucet horni vysky GEO chranéné oblasti (200km) a maximalniho sestupu
re-orbitujiciho kosmického systému diky luni-soldrnim a geopotencidlnim
odchylkam (35km).

Pohonny systém pro kosmickou lod’, operujici v prostoru GEO, by mél byt navrZzen
tak, aby nebyl oddélen od kosmické lodi. Pokud dojde z nevyhnutelného davodu k piipadu,
Ze bude nutno pfistoupit k oddéleni, pohonny systém by m¢l ziistat na obézné draze, ktera
je a zGstane, mimo chranénou geostacionarni oblast. Bez ohledu na to, jestli je oddéleny
nebo ne, pohonny sytém by mél byt urcen pro pasivaci. Operatofi v geostaciondrni oblasti

by se méli vyhnout dlouhodobé ptitomnosti nosnych raket[17].

8.4.4.2 Oblast nizkych obéZnych drah

Kdykoliv je to mozné, kosmické systémy, které ukonéi svou provozni fazi
prochazejici oblasti LEO (nebo do ni zasahuji), by méli de-orbitovat (piednost se dava
pfimému vstupu) nebo piipadné manévrovat na ob&znou drdhu s omezenou Zivotnosti.

Navrat je taky moZnosti.

Kosmicky systém by mél zlstat na orbité, ve které slunecni aktivita a
atmosféricky proud sniZi orbitdlni Zivotnost po ukonceni mise. Dle n¢kolika studii bylo
stanoveno, ze 25 let se povazuje za rozumné a odpovidajici pro hranici zivotnosti. Je-li
tteba kosmicky systém zlikvidovat opétovnym vstupem do atmosféry, trosky, které¢ dorazi
az k zemskému povrchu by neméli predstavovat nepiipustné riziko pro lidi nebo majetek.

To muze byt dosazeno omezenim zbytkovych trosek nebo svod trosek do neobydlenych
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oblasti, jako jsou ocedny. Také by se meélo piedchazet, ¢i alespoil minimalizovat do
pfipustné miry, znec€iSténi Zivotniho prostfedi radioaktivnimi latkami, toxickymi latkami
nebo jinymi latkami. V piipadé fizeného vstupu kosmického systému do atmosféry by
operator m¢l informovat letecky provoz, orgdny namoini dopravy o cCasu sestupu,

trajektorii a pfedpokladanou pfistavaci plochu[17].

8.4.4.3 Dalsi obéiné drahy

Kosmické systémy, které ukoncCily své operaéni faze v jinych orbitalnich
oblastech, by me¢ly byt fizeny ke snizeni jejich orbitalni Zivotnosti, odpovidajici
pozadavkiim v LEO nebo piemistény, pokud by zasahovaly do vysoce vyuZzivanych,

orbitalnich oblasti[17].

8.4.5 Prevence srazek na obézné draze

Pfi vypracovani navrhu a profilu mise kosmického systému by mél program c¢i
projekt odhadnout a omezit pravdépodobnost nahodné kolize se znamymi objekty
béhem Zivotnosti systému. Pokud jsou k dispozici spolehlivé orbitalni data, thybné
manévry pro kosmické lodé€ a koordinace vypousténi jsou povaZzovéna za rizika, ktera by
neméla byt zanedbana. Kosmické lodé by mély byt navrhnuty tak, aby minimalizovaly
pravdépodobnost kolize s drobnymi tlomky, které by mohly zptsobit ztratu kontroly a

zabranit tak likvidaci po ukonceni mise[17].
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9 MOZNOST VYUZITIi KOSMICKEHO ODPADU

Dé se kosmicky odpad dale vyuzivat? Zda se, ze ano, vojenska agentura DARPA
piisla s projektem Phoenix. Na jiz vyslouzilych druzicich jsou stale funk¢ni Casti, které by

se mohli vyuzit pfi konstrukci novych systémd.

Bude sestrojen robot, ktery se bude pohybovat v oblasti GEO. Tam bude vyhledavat
vyfrazené satelity a bude demontovat stale funk¢éni antény, které bude instalovat na jiné
satelity v provozu. Tento robot bude disponovat dvéma mechanickymi pazemi a také

vzdéalenym systém monitorovani.

Timto zptisobem se muze usetfit nékolik miliard dolarii. Nejde jen o cenu antény, ale
také o vyvoz téchto antén do kosmu, které¢ jsou velmi rozmérné. Vysilani satelitli na
obéznou drahu bez antén je také méné nakladné. Tim se vyrazné snizi cena nového

kosmického systému.

Tento systém ma velky potencial, zatim je ve formé projektu, ale pracuje na ném nyni

mnoho védct, aby mohl byt v roce 2015 demonstrovan[50].
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10 ZPUSOBY ODSTRANENI KOSMICKEHO ODPADU

10.1 Atmosféra

Zemska atmosféra nabizi svou pfirodni silu v likvidaci kosmického odpadu velmi
Setrn€. Jde jen o to, jak kosmicky odpad dopravit i z vétSich vysek. To by fesili ptidavné
trysky, které by stahovaly vyrazené kosmické systémy zpatky do atmosféry. OvSem je
nutné brat zietel 1 na spodni vrstvu a zbavovat se stejn¢ naptiklad i nosnych raket, jelikoz
predstavuji riziko exploze a vytvofeni mnoha lomku. Tento zpiisob neni ani moc finan¢né

narocny, je jen tfeba vytesit navadéni do atmosféry a dodani potiebné energie na cesté k ni.

10.2 Laser

Jeden zrealngjSich navrht. Pouzitim vysoce vykonného laseru se odstieluje

kosmicky odpad a to 1ze dvéma metodami.

Deluge — diky vyuziti vysoce vykonného laseru ostielujeme kosmicky odpad,
nejéastéji ze zapadniho sméru, kdy se nachazi nad horizontem. Upln& postati nékolik
dréhy objektu, ktery bude nasmérovan do atmosféry. Objekt bude stile obihat, ale zkrati se

jeho Zivotnost a casem zanikne Vv atmosféfe.

Steady Rain — vtomto piipadé se pouziva méné vykonny laser, coz uSetfi na
nakladech. Zde jiz potiebujeme kvuli mensimu vykonu zahfivat objekt déle. Tim se bude
postupné snizovat obézna draha objektu, snazime se ho dostat pod hranici 200 km, kde pak

samovolné shofi v atmosfére.

Tuto metodu ovSem zakazuje Kosmicka smlouva, kterd tikd, ze se v kosmu nesmi

pouzivat zbrang&. Proto je pouziti vysokoenergetického laseru bez upravy této smlouvy
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neuskutecnitelné. Pfi pouziti nizkoenergetického laseru se K tomuto FeSeni piistoupit

da[s2].

10.3 Davidiiv prak

Tato metoda vyuziva k likvidaci kosmického odpadu tzv. Davidova praku, coz je
zafizeni fungujici na principu propojeni 2 objektl napiiklad vlaknem. Zatizeni se piiblizi
k vyfazenému objektu, nainstaluje vldkno a ob¢ télesa jsou fyzicky spojena. Zatizeni se
uvede do chodu a tim také objekt likvidace. V pfesné vypocitaném okamziku se toto
fyzické propojeni prerusi a objekt likvidace sméfuje odstfedivou silou dale po vyty¢ené
draze. Takto miizeme objekt likvidace poslat smérem do atmosféry, kde jej nechame spalit.

Nejvétsi vyzva této teorie je realizace samotného pohybu zatizeni[30].

10.4 Shrnuti

Vse je zatim stale jen V teoretické roviné, od praktické realizace je zatim hodné
daleko. Jesté se nenaSlo technicky a ekonomicky pfijatelné feSeni, které by feSilo nebo
alespont zmirnilo dopad piisobeni kosmického odpadu na ob&znou drdhu Zemé. Zatim se
stale jevi nejlepSi a nejpfirozenéjSi vyuzivat silu zemské atmosféry. Bohuzel lety do
vesmiru zatim nejsou tak jednoduché, jako ve sci-fi snimcich a tak jakékoliv budouci

feSeni stejn€¢ znamena opétovné zanést obeéznou drahu odpadem.
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ZAVER
Cilem této diplomové priace byla analyza rizik spojena s nahromadénim

kosmického odpadu a jeho dusledki na Zemi, definovani kosmického odpadu, jeho

systemizace, puvodu, feSeni odstranéni, véetné pravni odpoveédnosti.

Z této diplomové prace vyplyva, ze problém kosmického odpadu zacina byt vazny.
Ani ne tak pro bezpe¢nost lidi na Zemi, ale pro veSkerou techniku v kosmu, na které jsou
lidé zavisli. Proto by se mély agentury dohodnout mezi sebou na spole¢ném feSeni

problému.

Kosmické systémy jsou velmi finanén€ nérocné a tak by mélo byt v z4jmu vSech,
chranit své investice a taky bezpeCnost ostatnich. Problém vidim v neochoté a laxnim
ptistupu vSech zucastnénych. Kdyby kosmicky odpad byl problém jedné zemé, budou dalsi
pozadovat sankce a vyfeSeni dané¢ho problému. Takto je to problém vSech ztcastnénych
zemi a nikomu se nechce tento problém diraznéji fesit. Rozpocet pro kosmické aktivity
neni nekoneCny a tak se radéji penize prerozd€luji na jina, mnohem zajimavéjSi mista.

13

Koho by pfece zajimalo odstranovani starého poletujiciho “ Zeleza“? To pfeci neni

vzrusujici.

Staty se k tomuto musi postavit zodpovédné a uklidit spolecny nepotadek. Ne, Ze
budou doufat, Ze v§e projde, na vSechno je ¢asu dost a ze to, co je doporuceno se dodrZzovat
nemusi. Cas je pravé to dilezité. Je tfeba koneéné pfijmout zavazny pravni predpis tykajici
se omezeni a odstranovani kosmického odpadu, ktery by vnesl do této problematiky
pravidla a tad. Nikdo by zajist¢ nechtél, aby se scénaf Kesslerova syndromu stal
skutecnosti. To by znamenalo konec vSem kosmickym aktivitdim na nékolik staleti a
samoziejm¢ by to mélo zavazné dopady na zivot na nasi planeté Zemi. Stale se nenaSel
technologicky proveditelny a ekonomicky pfijatelny zpisob odstranéni kosmického
odpadu. Dokud védci nepfijdou s vhodnou metodou, je tieba se zaméfit na omezeni vyvozu
odpadu do kosmu na co nejmensi miru a co mozna nejvice kosmickych systémi sméfovat

k zaniku do atmosféry.
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Dle emailové korespondence a telefonickych rozhovora s pracovniky NASA
a ¢eskymi odborniky na tuto problematiku se nedomnivam, ze by situace byla nefeSitelna.
Pokud se budou organizace nalezité fidit popsanymi metodami v této praci pro zmirnéni
nasledkul a prevenci pied generovanim dal$iho kosmického odpadu, mizeme tento problém
snizit na Unosnou miru, kdy bude c¢as na predlozeni technologicky a ekonomicky
ptijatelného feseni odstranéni kosmického odpadu z ob&zné drahy Zemé. Také se vyhnout
hloupym a neuvazenym experimentim. Doufam, Ze tato prace bude pifinosnd pro svou
informovanost zakladnich bodi tohoto komplexniho tématu a pomize tak v jasné orientaci

vV ném.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this diploma thesis was to analyze the risks connected with congested
space debris, the consequences for the Earth, definition of space debris, its systemization,

origin and the ways of disposal, including the legal responsibility.

The conclusion of the thesis is that the hazard, connected with space debris, has
become very serious, mostly for the technical equipments in the space. And, subsequently,
also for the people on the Earth, who are dependent on these equipments. That is why the

agencies should agree on the solution of this problem.

Space systems are financially very demanding. It is in everyone’s behalf to protect
their finances and also the safety of other people. The obstacles are reluctance and lax
approach of all participating. If the space debris was problem of only one state, other states
would require sanctions and solution of the problem. But now it is problem of all
participating states and none of them wants to solve it. The budget for space activities is
not bottomless and so money is invested into more interesting and more popular activities.

Who would be interested in removal of old scrap-iron? That is not exciting at all.

All involved states should take responsibility and remove the mess. Time is what
matters the most. It is neccessary to accept legal obligations and restrictions about space
debris, which would bring the rules into this issue. No one would like the Kessler syndrom
scenario to become the truth. That would be the end of space activities for centuries and
also would have some crucial consequencies for the life on the Earth. Up to this day,
technologically feasible solution of space debris disposal has not been created. Until it
happens so, it is vital to restrict the exportation of space debris to the lowest rate and to

direct the space systems to their downfall in atmosphere as much as possible.

According to the correspondence with NASA and Czech specialists it is obvious,
that this issue is not insoluble. In the case that the organizations accept the methods for

mitigation of consequences and for prevention of new space debris generation described in
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this thesis, the problem can be hold at the tolerable level and in the meantime,
technologically and economically suitable solution can be submitted. Hopefully, this thesis
would be beneficial for the awareness of the basic points of this complex subject and will

lead to comprehensible orientation in it.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ESA  European Space Agency.

GEO  Geostationary Earth Orbit.

GTO  Geostationary Transfer Orbit.

IADC Inter-Agency Space Debris Coordination Committee.
ISS International Space Station.

LEO  Low Earth Orbit.

OSN  Organizace spojenych narodu.

SSSR  Svaz sovétskych socialistickych republik.

USA United States of America.
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