Uklid vesmirného smeti

Dnes jiz vime, ze odpadové hospodarstvi ma nezpochybnitelny vyznam jak tfeba v obecnim,
tak i v globalnim méfritku. Skladky, sbérné dvory, spalovny a dalsi zafizeni na svoz a zpracovani odpadu
nejriznéjsiho ptvodu se kazdym dnem plini a odpadu stéle pfibyva. Malokomu také unikla informace
o odpadovych skvrnach v oceanech.

A vesmir (obézna draha Zemé) zacina vypadat obdobné. Prvnim objektem plujici m na obloze
se stal rusky Sputnik 1. Ten byl vypustén na obéznou drahu 4. fijna 1957 z Bajkonuru a odstartoval tak
éru dobyvani vesmiru. | kdyz Sputnik 1 po tfech mésicich shorel v atmosfére, nebyl zdaleka poslednim
umélym satelitem vypusténym do kosmu. Od té doby bylo uskutec¢néno tisice startl druZzic, raket, lodi,
satelitd a dalsich zafizeni, které nam maji ulehcovat Zivoty, pfinaset nové zpravy a objevy z blizkych
i vzdalenych planet a jejich mésicu.

Avsak v prabéhu desetileti, satelitd a druzic zacalo pfibyvat. Lidstvo zacalo vyuZivat moderni
technologie: GPS, pfredpovéd pocasi, snimkovani Zemé, radiovd komunikace, vysilani televiznich stanic,
mobilni telefony a nespocet dalSich vynalezi moderniho svéta potfebuje pravé néjaky pfijimac na
obézné draze. Avsak ne kazda mise a start nékterého z vesmirnych program byla Gspésna, a ne kazdy
objekt na obézné draze stale funguje. Ba naopak. Jejich vzajemné kolize, poruchy, meteorické roje a
Napftiklad ¢inskda raketa méla v roce 2007 za ukol znicit nefunkéni meteorologickou druZici. Vysledkem
byl vznik 3,5 tisice novych sledovatelnych objektd a mnohem vice dalSich mensich (nesledovatelnych)
tlomka.

Riziko také predstavuje vysoka kineticka energie jak trosek, tak i funkénich vesmirnych téles,
ktera dosahuje az 25 000 km/h. Kolize i s velmi malym Glomkem takové rychlosti mGze pro druZice a
vesmirné stanice znamenat fatalni problém. Senzory globalni sité Space Surveillance Network (SSN)
v soucasné dobé monitoruji pohyb asi 27 000 kusl orbitalniho odpadu. Nanestésti, po obézné draze
putuje nespocetné mnoiZstvi odpadu, které nedosahuje dostatecnych rozmér( na to, aby je bylo mozné
lokalizovat a popfipadé tak provést urcité kroky pro znemoznéni kolize s jinym vesmirnym télesem,
jako je tfeba ISS, nebo Crew Dragon, na kterych se nachazi lidska posadka.

Co se do velikosti vesmirného odpadu tyce, ty nejvétsi se pohybuji v fadech metrd. Jsou to
napfiklad nefunkcni kosmické lodé, stupné nosnych raket a dalsi. Zhruba 23 000 kust odpadu je
vétsich, nez softballovy micek. Asi pal milionu kus( odpadu je vétsich nez 1 cm a pfiblizné 100 milion(
kouskl presahuje rozmér jednoho milimetru. Jesté vice trosek ma rozmér pouhych par mikrometr(.
PFi vySe zminéné rychlosti mohou nebezpedi pfedstavovat i ,,skvrny” barvy a laku. Proto bylo nezbytné
vyménit nékolik poskozenych oken vesmirnych lodi za nové.

Na sledovani a monitoringu vesmirného smeti se podileji NASA spole¢né s ministerstvem
obrany, které vede velmi presny katalog objektl na obéiné draze Zemé. Vétsina takovych objektd
presahuje velikost 10 cm. Jak jiz bylo zminéno, tento katalog zahrnuje pfiblizné 27 000 objektd.
MnoZstvi objekt(i na obézné draze Zemé mensich nez 4 cm NASA statisticky urcuje pomoci specialnich
pozemnich satelit(.

Riziko kolize s jakymkoliv objektem se odviji od velikosti kolidujicich predmét(l. Celkem existuji
3 stupné takovych hrozeb. Prvni stupen je urcen pro objekty 10 cm a vétsi, které jsou sledovany pomoci
SSN. Pro takové objekty je nejefektivnéjsi vyhodnoceni jejich konjunkce a nasledné provedeni urcitych
manévrq, které by kolizi zabranily. Ostatni objekty jsou pro provedeni takovych operaci pfilis malé.
Kryty proti troskdm umisténé na modulech Mezinarodni vesmirné stanice jsou ucinné proti objektiim
obvykle mensich nez 1 cm.



NASA se v pfipadé mozné kolize musi fidit fadou dlouhodobych pokynid. Na konci kazdého
procesu stoji vyhodnoceni, zda je konkrétni hrozba natolik relevantni, aby bylo nutné provést kroky
zamezujici kolizi a zajistila bezpeci posadky na ISS. Rizikem se NASA zacina zabyvat, pokud se neznamy
objekt dostane do prostoru kolem ISS, takzvaného ,pizza box”. Tento prostor ma tvar kvadru o
rozmérech 4 x 50 x 50 km, pfi¢emz ISS se nachazi v samém stfedu. Pokud dojde k potencionalni hrozbé
a neznamy objekt se pohybuje po trajektorii, kterd by mohla ohrozit ISS a ziskana data o objektu jsou
dostatecné presna, stiediska fizeni mise v Houstnu a v Moskvé zahaji spolupraci na feSeni problému a
vytyci pro ISS obezfetny postup. Pokud je Sance kolize vesmirného odpadu s ISS vétsi nez 1:100 000
bude proveden uhybny manévr, pokud nebude mit vazny dopad na cil mise. Pokud je Sance vyssi nez
1:10 000, provadi se manévr za predpokladu, Ze nenastane pro posadku dalsi nebezpeci. Manévry jsou
vétSinou malé a provadéji se 1 az nékolik hodin pfed konjunkci. Kazdy takovy manévr vyzaduje 5 hodin
vypocCtl a priprav, nez ruské trysky, nebo pohonné systémy na ukotvenych vesmirnych lodi, provedou
samotny Uhybny manévr. ISS takovych manévri provedla do roku 2020 29 takovych manévr(.
V poslednim roce byly celkem 3.

Avsak ne vidy je dostatek ¢asu, nebo poskytnuta data nejsou natolik pfesna, aby opraviiovala
k takovym ukonim, jako je posunuti ISS a vyhnuti se tak kolizi. V takovych pfipadech se mohou fidici
nebo do komercni americké lodé, ktera se bézné pouziva pro prepravu astronautll mezi vesmirnymi
stanicemi.

NASA vyvinula software pro vyhodnocovani konjunkci jiz v roce 1988. Pfed vypusténim prvniho
modulu ISS v roce 1998 byl cely proces vyhodnoceni konjunkce ve spoluprdaci NASA a ministerstva
obrany zmodernizovan. Obdobny proces NASA zavedla i pro vybrand robotickd zafizeni na obézné
draze, a to vroce 2005. Tento systém byl implementovdn na satelity jako jsou Earth Observation
System, jehoZ misi je dlouhodobé pozorovani zemského povrchu, biosféry, atmosféry a ocean(l a
Tracking and Data Relay Satellite System, ktery slouZi ke komunikaci s nizkoleticimi druzicemi, jako jsou
americké raketopldny a ke komunikaci mezi kontinenty. Od roku 2007 maji tento systém vsechny
manévrovatelné satelity NASA na nizké obézné draze Zemé.

Odstranovani vesmirného odpadu se stava stdle vice a vice akutnim problémem, ktery se
uréitym zplisobem dotyka kazdého ¢lovéka na zemi. Proto jiz vzniklo nékolik projekt a vyzkumd, jak
tento problém fesit. Nejvice se hovoti o pronasledovani a uchopovani objektl, vypousténi siti
k zachyceni objekt(l, pouZiti elektrodynamického lana, nebo odstranéni trosek pulznim laserem. Pravé
posledni metoda je vzhledem ke snadné obsluze, kratké dobé odezvy, nizké cené a mozZnosti
opakovaného poufZiti povazovana za nejslibnéjsi zplsob odstrafovani vesmirného odpadu z nizké
obézné drahy Zemé.

Nejcastéji zmifiovanym projektem je ORION, jehoZ cilem je vycistit obéZnou drahu ISS od
malych objektl. Nékolik vyzkum( se zabyvalo ucinnosti pozemnich a vesmirnych druZic. Ukazalo se,
Ze kazdy systém ma své nedostatky. Napfiklad operacni prostor pozemniho systému je vzhledem
k veliké vzdalenosti, geografické poloze a atmosférickym ztratdm velmi maly. Nicméné by mél takrka
neomezeny pristup k energii, coz vesmirny systém nema. Naproti tomu operacni prostor vesmirného
systému by byl nescetné krat vétsi, stejné jako sila laseru. Proto byl vynalezen hybridni systém, ktery
vyuzivd pozemni i vesmirné laserové druZice. Pokud vesmirny odpad vleti do prostoru pozemniho
systému nejdfive, postup pro odstranéni je nasledujici:

1. Odpad vstoupi do operacniho prostoru pozemniho systému a ten za¢ne odpad ozafovat.



2. Pokud se podafilo ulomky odstranit, mise byla Uspésna a ozarovani odpadu mize byt
ukonéeno. Pokud ne, je nutno pockat, dokud se odpad nedostane do operaéniho prostoru
vesmirné laserové stanice, ktera mize nasledné zahajit ozarovani.

3. Pokud jsou ulomky odstranény, celd operace muZe byt Uspésné odstranény. Pokud ne, je
nutno, dokud se uUlomky nedostanou do ozarovaciho prostoru pozemniho ozafovaciho
systému a cely proces musi byt zopakovan.

| kdyzZ je tento systém vhodny pro odstrafiovani odpadu jiz od rozméru 1 cm a do hmotnosti 500 kg,
je tu velika pravdépodobnost pro vytvoreni novych Glomk( odpadu. Tento systém by byl schopen
vyCistit obéznou drahu Zemé do vysky 1000 km nad morem v horizontu 4 let.

Pokud bychom se méli zaméfit na jiné metody Cisténi obéZzné drahy, bylo by nutné odlisit metody
zachycovani odpadu a metody jeho odstrafiovani. V procesu ,chytani odpadu” jsou uplatiovany
mechanismy jako jsou chapadla, jedno, €i vice robotickych ramen, sité, upinaci chapadlo anebo
harpuna. Kazda z téchto metod mad své vyhody i nevyhody a nelze tak jednoznacéné urcit, kterd metoda
je nejlepsi. VétsSina kontaktnich metod, jako jsou chapadla a ramena, vystavuje druZice velkému
nebezpecdi kolize s odpadem a je tak vyZadovana vysoka presnost celé operace. Metoda vyuZivajici
harpunu sice umoznuje flexibilni spojeni, ale nastava zde vysoka moZnost rozpadu odpadu a vznik
novych, mensich fragment(. Sitové zachyceni je tézko ovladatelné a testovani na zemi neumoznuje
simulovat podminky obézné drahy.

Podobné tomu je u metod odstrafiovani odpadu. Zde je nejcastéji zmifiovan drag augmentacni
systém, elektrodynamické lanko, bezkontaktni odstranéni a metoda odstranéni kontaktu. Drag
augmentacni systém vyuziva zvySeni odporu atmosféry. Toho se dosahne tak, Ze je odpad obalen
pénou, nebo je na néj ukotven nafukovaci mi¢. Tim je dosazeno vétSiho poméru plocha: hmotnost
odpadu a dojde tak k nardstu odporu atmosféry. Elektrodynamické lanko ma velkou vyhodu v tom, Ze
nepotiebuje vlastni pohonny systém, nicméné je potfeba odpad zachytit pomoci ramene, nebo
harpuny. Bezkontaktni odstrafiovani umoziuje i operace na velkou vzddlenost a je vhodna pro
odstranovani odpadd rliznych rozmérd. Jeho nevyhodou je mensi efektivita a nevyuZitelnost pro
geostacionarni obéznou drahu, kterd se nachazi ptiblizné 36 000 km nad povrchem Zemé. Posledni
metou je tzv. odstranéni kontaktu. Z nosiCe na obéiné draze je vypusténo zafizeni s vlastnim
pohonnym systémem a pomoci adheze k odpadu pfilne a pomoci pohonu jej odkloni z jeho plvodni
obézné drahy.
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Aktualni informace ohledné ISS

Rusko pomoci testovaci rakety znicilo jednu ze svych vyrfazenych druzic, pficemz doslo ke
vzniku priblizné 1 500 kusU sledovatelnych alomkd, které nyni ohrozuji ISS. Posadka byla evakuovana
do kosmickych lodi, jelikoz na Uhybné manévry bylo pfilis pozdé. Trosky udajné miji ISS kaZdych
93 minut a veskera védecka Cinnost je na stanici zastavena.
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