Pravidla , silnicniho®“ provozu v kosmu

Lubos Perek

perek@ig.cas.cz

Kosmicky prostor v okoli Zemé byl do r. 1957 doménou
astronomie.

| v kosmické éfe musi byt astronomicky pFistup
respektovan, protoze veskeré podminky nad hustymi
vrstvami ovzdusSi jsou podstatné jiné, nez podminky,
jak je zname z bézného zivota.

Vybirat vhodna a relevantni fakta pro regulaci provozu
a vubec ¢innosti v kosmu je novou a dulezitou aplikaci
astronomie na kazdodenni €innost.
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Dosavadnich 10 srazek

23.12.1991 Kosmos 1934, 1988-023A,se srazil s ulomkem z Kosmosu
926, 1977-062A, ve vySce 980km.

24.07.1996 Cerise, 1995-033B, s ulomkem rakety Ariane, 1986-019RF.
Urazil se kus tyCe, 1995-033E. VysSka 685 km.

1997 NOAA 7, 1981-059A, zasazen neznamym Ulomkem.

2002, Kosmos 539, 1972-102A, zasazen neznamym Ulomkem.

17.01. 2005 raketa US Thor Burner 2A, 1974-015B se srazila s casti
Cinské rakety. VySka 885 km.

xx.07. 2007 Meteosat 8, 2002-040B zasazen neznamym Ulomkem, ktery
zmeénil sklon drahy na 32°. Vracen do rovnikové roviny.

11.10. 2007 NASA UARS, 1991-063B, zasazen ulomkem.
1.11.2007 Feng Yun 1C, 2006-057A umyslIné zniCen ve vysce 865 km.
21.02.2009 USA 193, 2006-057A umysineé zasazena raketou v 249 km.

10.02.2009 Iridium 33, 1997-051C, se srazilo s Kosmosem 2251, 1993-
036A, ve vysce 790 km. VS USp 18.5.2009



Cerise (24 July 1996) first confirmed collision
between 2 catalogued objects
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Iridium 33 x Kosmos 2251

Srazka byla prekvapenim pro malou pravdépodobnost.

Systém Iridium 66 komunikacnich satelitl ve vySce 790
km nebyl na listiné priorit pro sledovani blizkych setkani.

US Strategic Command tuto lisitnu podstatné rozsiri.

Koncem roku bude vypusten satelit SBSS (space-based
space surveillance). Bude prinaset data pro sledovani
blizkych setkani.

Srazka zpusobila oblak asi 700 ulomku, pohybujicich se
po drahach obou satelitu.
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Earth Inertial Axes
26 Mar 2009 20:00:00.000




Feng Yun 1C

2600 objektu na drahach s dlouhou zivotni dobou
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Sleduji se satelity?

US Strategic Command pouziva pozorovani provadéna siti
20 observatori US Space Surveillance Network

— objekty od 10cm na nizké draze a od 1 m v GEO.

International Scientific Optical Network, Ruska akademie véd,
Keldysuv ustav aplikované matematiky, KIAM, od r. 2005

— 18 obsevatofi, 25 dalekohledu, 60 pozorovatelu
— 30cm v GEO.

Classification of Geosynchronous Objects,
ESA-ESOC, v roce 2009 vysel 11. roCnik.

Space 40,
Velky katalog druzic a kosmickych sond, 1957-2009
knihovna AV CR, Dr. Antonin Vitek, Cesky text.
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Space Survelillance Network

Worldwide Network of 20 Optical and Radar (Mechanical & Phased Array) Sensor Sites

Glnﬂ‘u-:;-_]f[! | A - Sl

Fvhned ales

o b
hillstonel

- aystackHax
R WK . e .’
Kaena Point . .‘f’t.' ©  Eglin Ry I,
®oMaui  SLASOR
MSSS <
' ' % Altair/
X . .
Nz Ascension ’ Diego Garcia Alcor
SBV On Orhit ]‘ ol
(dedicated) .

1y

= p & Dedicated sensors
i ; & Collateral sersors

1 W T . ® 1
LR LR LR ER AT LTSI

VS USp 18.5.2009



ISON
International Scientific Optical Network
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Dnes platna pravidla a zasady

Pét zavaznych mezinarodnich smluv o kosmu:

— Principy spoluprace, pomoci astronautum, zakaz pfivlastiovani,
nahrada skod, vyuziti Mésice jen pro mirové ucely, zakaz
jadernych zbrani a jinych zbrani hromadného niceni, registrace
kosmickych objektU.

Vse dohodnuto ve vyboru OSN COPUOS 1967-1979.
Kosmické smeti nebylo v té dobé povazovano za

problem.
Od té doby jen nezavazna doporuceni.

Radioveé spoje mezi satelity a pozemnimi stanicemi
koordinovany ITU.

— Uspédné zamezovani vzajemnému rudeni spoju.

VS USp 18.5.2009 10
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Cataloged objects >10 cm diameter
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April 2008

Cataloged objects >10 cm diameter
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\' P44

Kosmicka tfist — nejzavaznéj3i problém
provozu

* Projednavan na konferencich:

Védecko-technicky podvybor OSN COPUQS, Viden, unor 2009,

Pata evropska konference o kosmickeé tristi, Darmstadt, duben
20009,

Kongres o kosmické tristi, Montreal, kveten 2009, 2010,

Vybor OSN pro mirové vyuziti kosmu, Viden, cerven 2009,
Mezinarodni astronauticky kongres, Daejeon, Korea, rijen 2009,
Valné shromazdéni OSN, New York, listopad 2009,

38. védecké shromazdéni COSPAR, Brémy, cervenec 2010,
Mezinarodni astronauticky kongres, Praha, zari 2010
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Pocet sledovanych objektl v kosmu
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Kosmické objekty

Sledované objekty:

10 cm na nizkych drahach, 1 m v GEO
pocCet zaniklych objektu

Odhad poctu objektu mezi 1 a 10 cm:

...mezitTmma1cm

NejhmotnéjSi objekty

Nejhmotnéjsi vyhorela raketa

Objektu nad 1 tunu

Celkova hmotnost kosmickych objektu

Pocet aktivnich satelitu

Z toho v GEO

Pocet neaktivnich objektu v GEO

VS USp 18.5.2009
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Pravidla provozu

« Prvni prace: L.Perek, Traffic Rules for Outer Space (Proc. 25th Colloquium on
the Law of Outer Space held in Paris 1982, AIAA 1983).

« Vkosmu je vsSe jinak nez v letecké, namorni €¢i pozemni doprave.
— Let v kosmu ovladan prirodnimi silami,
— 98% letll bez lidské posadky,
— Zivotni doba kosmickych objektl zavisi na vySce a na tvaru drahy,

ve vySce 200km 3 dny, 300km mésic, 400km rok, 700km stoleti,
900km 1000 let,

— Aktivnich objektl jen 5 az 7%, ostatni jsou neaktivni a vétSiniou
neovladatelné.

* Principy kosmického provozu:
— Koordinace spoju, snizeni po¢tu tlomku,
— Vyvarovani se srazek ,
— Odstranéni neaktivnich objektu z GEO do odkladacich drah,
— Zavedeni mezinarodnich certifikatu vycviku posadek a kvality stroju.

VS USp 18.5.2009 19



Odstranéni Glomku z obézné drahy

Laser s vysokou energii, projekt Orion,
Daviduv prak,

ZvySeni odporu prostredi - nafouknuty balon,
Slunecni plachta,

Magneticka plachta odklanéjici slunecni vitr,

Dnes neexistuje osvedcena a financneé dostupna metoda

VS USp 18.5.2009 20



Smeérnice OSN pro snizeni risika srazek

Omezit uvolnéni soucasti behem normalniho provozu,
Omezit moznost rozpadu satelitd,

Omezit pravdépodobnost nahodnych srazek,

Vyloucit imysIné niceni satelitd,

Omezit moznost vybuchu skladovaného paliva Ci energie,

V nizkych drahach omezit Zivotni dobu doslouziv§ich objektu,

Na geostacionarni draze odsunout doslouzivsi objekty do
odkladacich drah.

Axiomata:
— Smérnice jsou dobrovolné, maji se zaradit do narodnich
legislativ,
— Smeérnice nejsou pravne zavazné, vyjimky mohou byt
opravnene,
— Mezinarodni smlouvy q/kQspwd bitdeu respektovany. o1



Kosmické spoje

Az na vyjimky ma kazdy satelit aspon jeden radiovy
prijimac a vysilac.
Kosmicka sit ma stanice na satelitu a na zemi.

Aby se zabranilo vzajemnému ruseni (interferenci) siti,

smi vysilat jen 880 radiovych stanic na seznamu
Mezinarodni telekomunikacni unie.

Srovnani s aktualnimi posicemi satelitl v8ak ukazuje, ze
165 radiovych stanic nema na prislusnych 80 posicich
zadny satelit, tedy nemuze vysilat.

Na druhé strané, je 23 satelitu, na jejichz posici neni
zadna opravnéna radiova stanice.

VS USp 18.5.2009 22



Poradek v kosmickém provozu?

« Poradek v kosmickych spojich se v nékterych pripadech spis
ridi heslem ,snad to projde“, nez heslem ,ridime se pravidly“.

» Podobné i v otdzce povinné registrace vypusténych satelitu
u OSN je v nékterych pripadech spis$ patrné heslo ,na to je
vzdycky dost Casu®, nez heslo ,v duchu smlouvy prihlasme
satelit co nejdrive“.

 Podobné i ve smeérnicich o omezeni rizika kosmické triste,
je vyslovné stanoveno, ze ,smeérnice nejsou pravneé zavazné
a ze vyjimky mohou byt opravnené“ misto aby napr. smeérnice
,nenicit satelity umyslneé® byla zavedena jako mezinarodné
zavazna.

VS USp 18.5.2009 23



A4

Zaver
Situace je vyborna diky smlouvam ze 70. let, ale mohla
by byt lepsi, kdyby néktera dalSi opatreni byla zavazna.

Pravni opatreni, at dobrovolna nebo zavazna, budou

efektivni jen tehdy, pokud budou v souladu se
skuteCnou situaci v kosmu. V tom je kriticky veédecky

pohled astronomie nezastupitelny.

Aplikace astronomie na mezinarodni politiku v kosmu je
prispévek k mezinarodnimu roku astronomie.

Dékuji vam, ze jste mne vyslechli.

VS USp 18.5.2009 24
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