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Wstep

Dzieki rozwojowi technologicznemu na poczatku XX wieku w zakresie
silnikdw rakietowych na paliwo ptynne wizja eksploracji kosmosu stawata sie
coraz bardziej mozliwa. Pierwszym sztucznym obiektem, ktéry osiggnat pu-
tap kosmosu byta niemiecka rakieta V2. Technologia ta dzieki zakonczeniu
Il wojny swiatowej zostata przejeta przez Amerykanow i Rosjan. Naukowcy
zajmujacy sie obserwacjg kosmosu z Ziemi mogli oczekiwac, ze w niedtugim
czasie pojawi sie mozliwos¢ osiggniecia zdolnosci technicznych wymaga-
nych do wejscia i umieszczenia obiektu na orbicie okotoziemskiej i tak tez
sie statlo. 14 pazdziernika 1957 roku Zwigzek Radziecki umiescit na orbicie
Ziemi swojego pierwszego sztucznego satelite o nazwie Sputnik 1, co
mozna uznac za poczatki eksploracji kosmosu.

Temat podboju przestrzeni kosmicznej stat sie w tym czasie waznym
aspektem z uwagi na uwarunkowania polityczne oraz okres zimnej wojny.
Znaczenie umieszczenia na orbicie pierwszego sztucznego satelity spowo-
dowato, ze USA przyspieszyty budowe wiasnego potencjatu technologicz-
nego tak, aby w jak najkrotszym czasie doréwna¢ swojemu przeciwnikowi
i dokona¢ podobnego czynu, ktory statby sie odpowiedzig na radzieckie
osiggniecia. Po niespetna 4 miesigcach od sukcesu ZSRR Amerykanie zdo-
tali wystrzeli¢ swoj pierwszy probnik Explorer. Nastepnym waznym sukce-
sem ZSRR byta misja WOSTOK 1, w czasie ktérej Jurij Gagarin dokonat
w dniu 12 kwietnia 1961 roku lotu orbitalnego dookota Ziemi. Konsekwencje
tego wydarzenia mozna uznac¢ za poczatek ,wyscigu kosmicznego”, ponie-
waz USA ustanowily wtedy, w swoim planie rozwoju sektora kosmicznego,
ze do konca dekady tj. do roku 1970 istota ludzka stanie na Ksiezycu.
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21 lipca 1969 roku amerykanska misja Apollo 11 dotarta z sukcesem na
jedynego naturalnego satelite Ziemi.

Od tamtych wydarzen mineto ponad po6t wieku, wiele panstw z sukce-
sem uruchomito strategie rozwoju swoich sektoréw kosmicznych w rezulta-
cie czego nabylo kompetencje umozliwiajgce umieszczanie! na orbitach
okotoziemskich sztucznych satelitow oraz loty zalogowe i bezzatogowe
w przestrzeni kosmicznej. Szacuje sie, ze do chwili obecnej odbyto sie kilka
tysiecy préb wystrzelen rakiet (ponad 5 000), ktére osiggnety swoim zasie-
giem przestrzen kosmiczng, wynoszac kilkanascie tysiecy ton tadunku.

Smieci kosmiczne réznego rodzaju m.in.: pozostatosci na orbitach po
udanych lub nieudanych wyniesieniach obiektow, resztki pozostawiane
przez kosmonautow w trakcie wychodzenia w przestrzen, pozostatosci ra-
kiet wielostopniowych, nieczynne satelity, czy fragmenty po kolizji i pozosta-
tosci po eksplozji, nie byly powaznie traktowane przez osoby odpowie-
dzialne za zasoby satelitarne.

Brak zainteresowania w tym zakresie wynikat z matej ilosci wkasnych
satelitéw, niedostosowanych urzgdzen astronomicznych, ktére stuzyly do
badania gtebokiego kosmosu i obserwacji obiektow poruszajgcych sie
Z malg predkoscig katowg oraz braku incydentow (kolizji, defragmentacji sa-
telitéw itp.) mogacych wplyng¢ na zmiane tego trendu tak, aby uzasadnic
rozwijanie zdolnosci w zakresie obserwacji i $ledzenia obiektéw na orbicie
okotoziemskiej.

Jedyne publiczne informacje w tym zakresie dostarczato Dowddztwo
Obrony Pétnocnoamerykanskiej Przestrzeni Powietrznej i Kosmicznej (ang.
NORAD - North American Aerospace Defense Command), ktére po raz
pierwszy w 1970 roku opublikowato baze danych wszystkich znanych star-
tow rakiet i obiektébw oraz elementow im towarzyszgcych (ré6znych oston
i czesci wielostopniowych rakiet i innych). Baza byta prowadzona od czasu
umieszczenia na orbicie Sputnika i wystepuje dzis jako Katalog Obiektéw
Kosmicznych.

Byt to okres, w ktérym prowadzono juz pierwsze testy antysatelitarnych
systemow rakietowych (ang. ASAT — anti satellite weapon)?, ktére przyczy-
nialy sie bezposrednio do zwiekszenia ilosci smieci na orbitach. W 1985
roku w USA w ramach takiego testu przeprowadzono probe zniszczenia to-
nowego satelity znajdujgcego sie na wysokosci 525 km nad Ziemig. W re-
zultacie spowodowato to utworzenie setek mniejszych elementéw, ktére mo-

1 Obecnie zdolno$¢ wynoszenia elementdéw w przestrzen kosmiczng posiadajg: USA,
Rosja, Unia Europejska (ESA — European Space Agency), Chiny, Japonia, Indie, Ukraina,
Brazylia. Ponadto kraje, takie jak: Izrael, Pakistan, Korea Pid. i Iran rozwijajg swoje zdolnosci
przystosowujac infrastrukture do mozliwosci wynoszenia obiektéw w przestrzen kosmicznag.

2 Office of Technology Assessment: Ballistic Missile Defense Technologies. University
Press of Pacific, Honolulu, Hawaje, 2002, s. 187.
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gly istotnie wptyng¢ na bezpieczenstwo sztucznych satelitéw lub infrastruk-
tury na Ziemi w przypadku niekontrolowanego przejscia wiekszego ele-
mentu przez atmosfere.

Amerykanski astrofizyk — Donald Kessler, zajmowat sie okreslaniem
zmian wystepujgcych w strukturze pasa planetoid. Prowadzit analizy majgce
m.in. na celu okreslenie wzrostu liczby planetoid w wyniku ich zderzen oraz
prébowat okreslac ich czas zycia w przestrzeni kosmicznej z uwagi na od-
dzialywanie grawitacji powodujgce deorbitacje i w pozniejszej fazie spalenie
w atmosferze. Jego prace staly sie dobrg podstawg do okreslenia, w jakim
zakresie i kiedy problem smieci kosmicznych nabierze znaczenia i zaintere-
suje osoby odpowiedzialne za bezpieczenstwo infrastruktury na orbicie i na
Ziemi. Okresla sie go mianem cziowieka, ktory podijat sie jako pierwszy te-
matu wplywu smieci kosmicznych na siebie i na obiekty wyniesione przez
cztowieka w kosmosie.

Zakonczenie misji kazdego satelity powinno byc¢ jego kontrolowang de-
orbitacja i spaleniem sie w atmosferze. Niestety z uwagi na gabaryty niekto-
rych satelitbw zdarzato sie, ze obiekty te w trakcie deorbitacji nie do konca
ulegaly spaleniu, docierajgc do powierzchni Ziemi w postaci wiekszych lub
mniejszych kawatkéw, stanowigc bezposrednie zagrozenied. Istnieje po-
nadto grupa satelitow, ktére wyposazone zostaly w sensory radarowe. Za-
sada dziatania takich urzgdzen polega na wytwarzaniu duzych mocy wystar-
czajgcych do uzyskania odpowiednich impulséw elektromagnetycznych,
w wyniku odbicia ktérych wykrywa sie obiekty na Ziemi*. Do uzyskania do-
statecznej ilosci energii bardzo czesto wykorzystywano reaktory jgdrowe,
ktore zawieraty znaczne ilosci radioaktywnego paliwa na pokladzie. 24
stycznia 1978 roku jeden z radzieckich satelitw rozpoznawczych o nazwie
KOSMOS 954 w trakcie nieudanego wyniesienia na dalszg orbite niekontro-
lowanie wszedt w atmosfere na terenie potnocno-zachodniej Kanady, roz-
praszajgc materiat radioaktywny na powierzchni 124 tys. kilometrow kwa-
dratowych®.

Czynniki majace wplyw na wzrost iloSci Smieci
w przestrzeni kosmicznej

Obecnie szacuje sie, ze na orbicie okotoziemskiej do wysokosci ok.
40 tys. km nad powierzchnig ziemi znajduje sie juz ponad 20 000 elementéw

311 lipca 1977 roku nieczynna amerykanska stacja kosmiczna SKyLab zaczeta gwat-
townie spadac ze swojej orbity, spalajac sie czesciowo w atmosferze. Jej szczatki dotarty do
Ziemi, jeden z odtamkow trafit zwierze gospodarcze — krowe, zabijajgc ja na miejscu.

4 np. nastuch okretéw podwodnych.

5 http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=1977-090A [dostep:
12.03.2016].
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sklasyfikowanych w rozmiarze wiekszym niz 10 cm, ponad 500 000 w roz-
miarach 1-10 cm oraz okoto 100 min mniejszych od 1 cm. Obiekty-Smieci
powyzej 10 cm sg rutynowo katalogowane przez Amerykanska Sie¢ Obser-
wacji Przestrzeni Kosmicznej (ang. United States Space Surveillance Ne-
twork) i przekazywane do NASA. Ich pozycja jest stale aktualizowana (mo-
nitoruje sie ponad 8 000) ze wzgledu na duze zagrozenie, jakie stanowig
w przypadku kolizji z innymi obiektami na orbicie. Obecny poziom technolo-
giczny pozwala na wykrycie obiektéw o rozmiarze min. 3 mm $rednicy, na-
tomiast ilos¢ mniejszych $mieci szacowana jest na podstawie badan po-
wierzchni statkbw kosmicznych, ktore sg stale bombardowane przez nie na
orbicie, a nastepnie powrdécity na Ziemie po okreslonych misjach. Rozktad
obiektow kosmicznych w funkcji czasu i odlegtosci od Ziemi przedstawia rys.
1l.irys. 2.

- wszystkie obiekty

—— zdefragmentowane $mieci

14000
13000 — satelity
12000 $émieci powstale z

wynoszenia w przestrzen

10000 — pozostatodci rakiet

ilos¢ obiektow
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2013

Zrodto: Orbital Debris Quarterly News, Volume 18, issue 1, Jan. 2014, NASA, U.S.

Rys. 1. llo $¢ obiektéw kosmicznych na orbitach bliskich Ziemi w funkcji
czasu

20



Powstawanie i rozprzestrzenianie Smieci kosmicznych w Swietle przepiséw...

smieci kosmiczne > 1mm

0.001 [
1e-04 4
12-05
1e-06 —

1e-07F }

Gestosé przestrzenna [1 km?]

1e-08 L

T ag I T 2 . Ictzl'h[ta
300 1000 10000 GEO
wysokosé [km]

Zrodto: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Spacedebris_small.png [dostep: 10.03.2016].
Rys. 2. Prawdopodobie nstwo rozktadu obiektéw na orbitach bliskich Ziemi
w zaleznos$ci od odlegto $ci

Czynniki majgce wptyw na wzrost ilosci Smieci kosmicznych mozna po-
dzieli¢ na kwestie zwigzane z defragmentacjg obiektow oraz z dziataniami
celowymi. Pierwsze z nich zwigzane sg z przypadkami samoistnych eksplo-
Zji satelitow, czesto po zakonczonej misji, w wyniku szybkiego zuzycia ele-
mentow odpowiedzialnych za ich prawidtowe funkcjonowanie pod wptywem
oddziatywania surowych warunkéw srodowiskowych (zmiany temperatur,
promieniowanie, pogoda kosmiczna). Nalezy do nich réwniez zaliczy¢ koli-
zje z innymi obiektami na orbicie, ktérych prawdopodobienstwo wcigz wzra-
sta z uwagi na wynoszenie coraz wiekszej liczby satelitow w przestrzen ko-
smiczna.

11 lutego 2009 roku korporacja Iridium Satellite LLC potwierdzita kolizje
swojego satelity telekomunikacyjnego (o masie 560 kg) z niesprawnym ro-
syjskim satelitg (o masie 900 kg), w wyniku ktorej mozliwe byly zakidcenia
w zabezpieczeniu przez firme tgcznosci satelitarnej. Do zderzenia doszto na
wysokosci ok. 790 km w nastepstwie czego powstata znacznych rozmiarow
chmura smieci kosmicznych. W opinii NASA przypadek ten jest drugim
w kolejnosci tak znaczgcym incydentem, w wyniku ktdrego ilos¢ powstatego
Smiecia kosmicznego stwarza znaczgce zagrozenie dla urzgdzen porusza-
jacych sie na niskiej orbicie okotoziemskie;.

Druga grupa czynnikow to, wczesniej opisane, zwigzane z dziatalnoscig
cztowieka w przestrzeni kosmicznej, tj. wynoszeniem obiektow. Jednakze
ich szczegolny przypadek dotyczy dziatah postrzeganych negatywnie przez
opinie miedzynarodowsg, poniewaz stuzy rozwojowi broni kosmiczne.
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Wraz z rozwojem technologii satelitarnych, wynoszeniem coraz wiek-
szej liczby satelitbw uzbrajanych w szerokie spektrum sensoréw majgcych
zastosowanie dosy¢ czesto mocno utajnione, panstwa rozpoczety dziatania
w kierunku rozwoju technologii umozliwiajgcych unieszkodliwianie lub nisz-
czenie infrastruktury na orbicie. Jako pierwsze badania w tym zakresie roz-
poczety USA juz pod koniec lat 50. Jednakze do konca XX wieku nie zano-
towano zdarzen, w wyniku ktérych powstate smieci, po udanych zestrzele-
niach satelitdbw, w sposéb znaczacy zwiekszyly ryzyko zderzenia z innymi
obiektami z uwagi na to, ze byty to préby na niskich wysokosciach® lub nie
dochodzito do bezposredniego uderzenia w cel.

Poza USA panstwa, ktére weszty w posiadanie technologii wynoszenia
orbitalnego, takze rozpoczety prace nad rozwojem broni antysatelitarnej. 11
stycznia 2007 roku doszio do zestrzelenia, ha wysokosci okoto 860 km nad
powierzchnig Ziemi, chinskiego satelity meteorologicznego. Satelita Feng
Yun 1 C zostat trafiony rakietg Sredniego zasiegu, ktora wlasng masa rozbita
urzgdzenie. Zgodnie z informacjg prasowg do eksplozji nie doszto. W na-
stepstwie przeprowadzenia tego testu powstalo mnéstwo $mieci kosmicz-
nych, ktére z uwagi na wysokosc¢ orbity przez diugie lata bedg stanowity za-
grozenie dla konstelacji satelitarnych ponizej. Czasokres zycia powstatych
elementow szacowany jest na setki lat.

Zgodnie z analizg NASA' szacuje sie, ze w wyniku tego zestrzelenia
powstato okoto 1 000 elementéw w rozmiarze powyzej 10 cm oraz ok.
35 000 w rozmiarach 1-10 cm. Smieci te stanowig duze zagrozenie dla kon-
stelacji satelitow na niskiej orbicie okotoziemskiej oraz w stosunku do Mie-
dzynarodowej Stacji Kosmicznej. W opinii NASA jest to najbardziej powazny
przypadek od czasu eksploracji kosmosu, w wyniku ktérego powstata ilo$¢
Smiecia kosmicznego stwarza realne zagrozenie dla infrastruktury satelitar-
nej.

Test potepita opinia miedzynarodowa, stwierdzajgc, ze rozwdj i testo-
wanie podobnego rodzaju broni godzi w ducha wspotpracy nad pokojowym
zastosowaniem technologii kosmicznej®.

Zgodnie z przewidywaniami Donalda Kesslera ilo$¢ Smieci kosmicznych
bedzie stale wzrastata, o ile nie pojawig sie mechanizmy powodujgce ich
usuwanie z orbity. Kwestia jest na tyle powazna, ze obiekty, ktore poruszaja

6 13 wrzesnia 1985 roku z sukcesem przy uzyciu rakiety ASM-135 ASAT zniszczono
tonowego satelite Solwind P78-1 poruszajgcego sie z predkoscig 24 140 km/h na wysokosci
ok. 555 km nad powierzchnig Ziemi. W wyniku zderzenia powstato mnéstwo elementéw kla-
syfikowanych jako matych rozmiaréw $mieci kosmiczne, jednakze ze wzgledu na niskg orbite
oszacowano, ze atmosfera wyczysci utworzone z wybuchu pozostatosci w ciggu dekady.
Zrédto: https:/len.wikipedia.org/wiki/ASM-135_ASAT [dostep: 10.03.2016].

7 http://lwww.space.com/3415-china-anti-satellite-test-worrisome-debris-cloud-circles-
earth.html [dostep: 10.03.2016].

8 Oswiadczenie Narodowej Rady Bezpieczenstwa.
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sie z pierwszg predkoscig kosmiczng® na orbicie, mogg mieé niewielkie roz-
miary, a wyrzadzac znaczace szkody w przypadku ich zderzenia, czy to z in-
nymi obiektami, czy ze $mieciami, powodujgc w ten sposéb ich lawinowy
wzrost w wyniku defragmentacji. Przykiady zdarzen z roku 2007 i 2009 zo-
brazowane na rys. 1. wskazujg wprost, jak szybko moze zmienié¢ sie sytua-
cja w zakresie nagtego wzrostu ilosci $miecia kosmicznego, zwiekszajgc ry-
zyko zagrozenia dla wszystkiego, co tam sie znajduje. Szkody powstate w
wyniku oddziatywania obiektéw w kosmosie na siebie, przy tak duzych pred-
kosciach, ilustrujg testy naukowe pokazujgce skale zjawiska. Rys. 3. przed-
stawia efekt uderzenia 2,5 gramowej kulki aluminiowej o $rednicy 12 mili-
metroéw uderzajgcej z predkoscig 7 km/s w aluminiowg ptyte o grubosci 18
centymetréw. Eksperyment wykonany w zwigzku z badaniem zagrozen, ja-
kie niosg mikrometeoryty.

Zrédio: http://strims.pl/d/dir.de [dostep: 13.03.2016].
Rys. 3. Test uderzeniowy przy pr edko $ci 7 km/s

9 Pierwsza predkos¢ kosmiczna to predkosé, jakg nalezy nadac obiektowi, aby wzgle-
dem przyciggajacego go ciata niebieskiego poruszat sie wokét tego ciata po zamknietej orbi-
cie. Ze wzgledu na site grawitacji predkosc ta bedzie r6zna wzgledem ciat niebieskich; dla
Ziemi przyjmuje sie warto$¢ ok. 7.91 km/s. Zrédio: https://pl.wikipedia.org/wiki/Predko$é_ko-
smiczna [dostep: 13.03.2016].
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Metody i sposoby usuwania Smieci z orbity

Smieci kosmiczne krgzgce po niskiej orbicie okotoziemskiej, zwlaszcza
te na wysokosci ponizej 300 km nad powierzchnig Ziemi, w wyniku dziatania
atmosfery i przyciggania ziemskiego powinny spali¢ sie w atmosferze
w ciggu tygodni. Satelity umieszczone wyzej, po uptywie zatozonego czasu
aktywnosci, przesuwa sie zazwyczaj na tzw. orbite cmentarng®®, wczesniej
pozbywajgc sie resztek paliwa lub innej energii tak, aby zminimalizowac
mozliwos¢ eksplozji. Natomiast pozostate elementy, pozostatosci po roz-
nego rodzaju incydentach na orbicie m.in.: kolizjach, eksplozjach, defrag-
mentacjach lub po prostu awariach, pozostajg, poniewaz nie mozna ich
w zaden sposob usung¢ z uwagi ha brak mozliwosci wykonania czynnosci
manewrowania.

Zgodnie z analizami Kesslera nawet w przypadku zaprzestania wyno-
szenia w przestrzen kosmiczng nowych satelitbw zagrozenie to bedzie sta-
nowito coraz wieksze wyzwanie dla personelu odpowiedzialnego za aktua-
lizacje danych o niebezpiecznych elementach. Kessler w jednym ze swoich
opracowan z 2009 roku napisat, ze agresywne wykorzystanie przestrzeni
kosmicznej bez odpowiednich zabezpieczers moze znacznie skrocié¢ czas,
w jakim dochodzi do kolizji $mieci. Jednymi z najniebezpieczniejszych dla
srodowiska dziatalnosci w kosmosie nalezg wielkie instalacje gwiezdnych
wojen w latach 80., wielkie stacje paneli stonecznych, projektowane w latach
70. oraz systemy antysatelitarne wykorzystane w ciggu ostatnich 30 lat
przez USA, ZSRR i Chiny. Mogg one doprowadzi¢ do sytuaciji, w ktérej jeden
satelita wywota lawinowg reakcje.

Biorgc pod uwage dotychczasowe zderzenia elementéw na orbicie, za-
uwazy¢ mozna wyraznie, ze prawdopodobienstwo zderzenia miedzy
dwoma znacznej wielkosci obiektami jest jeszcze niewielkie (do chwili obec-
nej jedna kolizja takiej skali). Jednak jezeli do takiego incydentu dochodzi
w dramatyczny sposob zwieksza sie ilos¢ $miecia kosmicznego, powodujgc
lawinowy wzrost zagrozenia dla obiektéw znajdujgcych sie nha podobnej or-
bicie co zaistniate zderzenie.

Dzieki analizom Kesslera, ktére staly sie rzeczywistosciag, Swiatowe po-
tegi kosmiczne rozpoczely na szerokg skale rozwdéj metod umozliwiajgcych
w bezpieczny spos6b usuwanie smieci z orbity okotoziemskiej, ograniczanie

10 Orbita cmentarna — rodzaj orbity, na ktérej umieszczane sg statki kosmiczne po za-
konczeniu swojego resursu. Zuzyte satelity oraz rakiety nosne, nawet jesli nie sg uszko-
dzone, stanowig kosmiczne $mieci, ktére zagrazajg obiektom. Zgodnie z postanowieniem
ESA z 2002 r. kazdy statek kosmiczny po 25 latach od zakonczenia swojej misji powinien
zosta¢ zdeorbitowany i sptongé w atmosferze lub wyniesiony 300 kilometrow powyzej orbity
geostacjonarne] i pozostawiony na orbicie cmentarnej. Zrodto: http://www.esa.int/ Our_Activ-
ities / Operations / Space_debris_mitigation_the_case_for_a_code_of conduct [dostep:
13.03.2016].
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ich powstawania w trakcie cyklu wynoszenia satelitbw oraz minimalizowanie
czynnikdw majgcych wpltyw na ich generacje.

Pierwsze pomysty dotyczyty np. pozbywania sie nadmiaru paliwa zapo-
biegajgcego rozerwaniu zbiornika w dopalaczu rakiet i byly stosowane
z sukcesem juz w latach 80. przez amerykanska firme McDonnell Douglas.
W chwili obecnej rozwaza sie konstruowanie tzw. $mieciarek, ktére bedg
pozwalaty na przechwyt oraz bezpieczne wprowadzenie elementu w atmos-
fere do catkowitego jego spalenia. Idgc w tym kierunku, Europejska Agencja
Kosmiczna powotata do zycia inicjatywe CleanSpace, w ktorej ramach roz-
wija sie metody technologiczne umozliwiajgce przechwycenie obiektu i kon-
trolowane wprowadzenie go w atmosfere w celu spalenia sie. W ramach ich
przechwytu rozwaza sie budowe siatek krepujgcych, ramion chwytajgcych
lub wystrzeliwania r6znego rodzaju harpunow, ktére moglyby sie wbic
i w ten sposéb zblokowac cel. Najbardziej obiecujgco, z uwagi na staty ruch
elementow w przestrzeni kosmicznej, rysuje sie perspektywa konstrukcji
sieci wystrzeliwanej z pojazdu-Smieciarki i oplatajgcej cel.

Z ekonomicznego punktu widzenia misje takie nie beda tanie, dlatego
tez oczyszczanie orbity w przysziosci bedzie zapewne finansowane przez
operatoréw satelitdw komercyjnych, w ktorych interesie jest dbalos¢ o wia-
sne aktywa w przestrzeni kosmicznej, np. poprzez opodatkowanie, wydatki
celowe itp. Niemniej jednak jest to bardzo istotne dla bezpieczenstwa na-
szego globu.

Nalezy zauwazy¢, ze kwestia ta stanowi obecnie nowe wyzwanie dla
spotecznosci miedzynarodowej, co tworzy pewnego rodzaju nisze technolo-
giczng oczekujgcag zagospodarowania. Polski przemyst powinien powaznie
rozwazy¢ budowe kompetencji w tym zakresie, jezeli chciatby mie¢ w przy-
szlosci systematyczny cigg zamowien, staty dochdd i stac¢ sie godnym part-
nerem realizujgcym dziatalnos¢ gospodarczg w obszarze kosmicznym na
Swiecie.

Podkreslenia wymaga réwniez fakt, ze spoteczno$é miedzynarodowa
rozpoczeta prace nad ustanowieniem pierwszych regulacji prawnych, zgod-
nie z ktérymi obiekty wyniesione w przestrzen kosmiczng muszg posiada¢
ustalony czas dziatania. Po zakonczeniu tego czasu w celu minimalizacji
ryzyka eksplozji urzadzenia powinien zadziata¢ mechanizm wypalenia resz-
tek paliwa, pozbycia sie energii elektrycznej i wytgczenia systemow elektro-
nicznych. Przed tymi czynnosciami powinno zostaé¢, w zaleznosci od orbity,
ustalone, czy satelita ma zosta¢ skierowany i spali¢ sie samoczynnie w at-
mosferze, czy zostac przesuniety na orbite cmentarng. Celem tych uregulo-
wan jest minimalizowanie zagrozenia w stosunku do obiektéw na Ziemi
w trakcie niekontrolowanej deorbitacji lub wobec innych aktywéw w kosmo-
sie w trakcie eksplozji czy zderzenia.

25



Rafat Borek
Wybrane Inicjatywy Unii Europejskiej

W chwili obecnej Europa posiada ok. 19% wszystkich aktywnych sateli-
tow dziatajgcych w przestrzeni kosmicznej wykorzystywanych niemal w kaz-
dej dziedzinie zycia obywateli. Wylgczenie chocéby czesci infrastruktury mo-
globy mie¢ znaczgce konsekwencje dla sprawnego funkcjonowania gospo-
darki, dlatego monitorowanie przestrzeni kosmicznej jest kluczowe nawet
w aspekcie codziennego zycia obywateli. Z ekonomicznego punktu widze-
nia oszacowano, ze straty bedgce nastepstwem niekorzystnych warunkéw
panujacych w przestrzeni kosmicznej, m.in. pogody kosmicznej oraz kolizji
miedzy obiektami na orbitach ($mieci kosmiczne, satelity itp.), szacuje sie
na ponad 300 min euro rocznie.

Obserwacja orbity okotoziemskiej i obiektow sie tam znajdujgcych reali-
zowana byfa jedynie przez Swiatowe mocarstwa, tj. USA i Rosje, pozniej
Japonie, Chiny i niektére panstwa Europy z uwagi na ochrone infrastruktury
kosmicznej. W ciggu ostatnich lat, w wyniku rozpoczecia dziatalnosci dwoch
gtébwnych programéw kosmicznych UE: Galileo i Copernicus, tematyka ta
stata sie rowniez przedmiotem debat politycznych ministréw odpowiedzial-
nych za sprawy zwigzane z obszarem kosmosu w Europie. W rezultacie
wielu spotkan i konkluzji Rady UE oceniono, ze czionkowie UE, satelitarny
segment komercyjny i inne podmioty posiadajgce urzgdzenia w przestrzeni
kosmicznej sg zainteresowane utworzeniem systemu europejskiego, ktory
zapewniatby ochrone infrastruktury kosmicznej. System taki powinien zo-
sta¢ utworzony pod egidg UE, wykorzystywaé istniejgce zdolnosci panstw
cztonkowskich i mie¢ wsparcie techniczne w zakresie badan i rozwoju ze
strony Europejskiej Agencji Kosmicznej.

Parlament Europejski w 2013 roku postanowit ustanowi¢ program
wsparcia obserwacji i Sledzenia obiektow kosmicznych majgcy na celu stwo-
rzenie systemu ustug, ktérego celem bedzie zapobieganie kolizjom w prze-
strzeni kosmicznej bliskiej Ziemi oraz $ledzenie i monitorowanie pozyciji
mozliwie jak najwiekszej liczby obiektow sie tam znajdujgcych. W slad za
tym postanowieniem w dniu 16 kwietnia 2014 roku na poziomie Parlamentu
Europejskiego i Rady UE zostata wydana decyzja nr 541/2014/UE! ustana-
wiajgca ramy wsparcia obserwaciji i sledzenia obiektéw kosmicznych (Space
Survaillance and Tracking — SST).

Decyzja uwzglednia Traktat o Funkcjonowaniu Unii Europejskiej na pod-
stawie zapisow artykutu 189. dotyczacego europejskiej polityki przestrzeni
kosmicznej w szczegolnosci ust. 1 i 2 tj.2? w celu:

11 http:/mww.infor.pl/download/site/pl/0j/2014/I_158/L_-2014-158-01-0227-01-POL.pdf
[dostep: 13.03.2016].

12 Dz. Urz. UE 2012 C 326 wersja skonsolidowana Traktatu o Unii Europejskiej i Traktatu
o funkcjonowaniu Unii Europejskiej, s. 131.

26



Powstawanie i rozprzestrzenianie Smieci kosmicznych w Swietle przepiséw...

1. Wspierania postepu haukowo-technicznego, konkurencyjnosci prze-
mystowej i realizacji swoich polityk, Unia opracowuje europejskg polityke
przestrzeni kosmicznej. W tym celu Unia moze promowac wspadlne inicja-
tywy, popiera¢ badania i rozwdj technologiczny i koordynowac wysitki nie-
zbedne dla badania i wykorzystania przestrzeni kosmicznej.

2. Przyczynienia sie do realizacji celow okres$lonych w ustepie 1, Parla-
ment Europejski i Rada, stanowigc zgodnie ze zwyklg procedurg ustawo-
dawczg, ustanawiajg niezbedne $rodki, ktére mogg przybrac postac¢ euro-
pejskiego programu kosmicznego, z wytgczeniem jakiejkolwiek harmoniza-
cji przepisow ustawowych i wykonawczych Paristw Cztonkowskich.

Decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie uruchomienia pro-
gramu wsparcia obserwacji i sledzenia obiektow kosmicznych ma na celu
ustanowienie europejskiego systemu, ktory stuzy¢ bedzie zapobieganiu
kolizjom miedzy obiektami kosmicznymi lub miedzy obiektami kosmicznymi
a sSmieciami kosmicznymi oraz zapewnieniu miedzy innymi monitorowania
niekontrolowanego, ponownego wejscia statkbw kosmicznych lub ich czesci
do atmosfery.

Niniejsza decyzja ma umozliwi¢ utworzenie partnerstwa, w ramach
ktérego panstwa cztonkowskie UE wniosg swoje istniejgce i przyszte aktywa
do systemu SST na szczeblu europejskim, zas Unia Europejska zapewni
ramy prawne i wktad finansowy*? na realizacje okreslonych dziatan.

Zgodnie z tg decyzjg zakres swiadczenia ustug systemu bedzie obej-
mowat: informacje dla wszystkich publicznych i prywatnych operatorow in-
frastruktury kosmicznej, réwniez dla Unii z uwagi na jej odpowiedzialno$c¢ za
unijne programy kosmiczne, szczegoOlnie europejskie programy nawigaciji
satelitarnej Galileo i EGNOS ustanowione rozporzgdzeniem Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady (UE) nr 1285/2013, jak rowniez program Copernicus
ustanowiony rozporzgdzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr
377/2014. Wczesne ostrzezenia o niekontrolowanym ponownym wejsciu
w atmosfere i szacunki dotyczgce czasu zderzenia i obszaru zagrozonego
zderzeniem bedg przydatne réwniez krajowym organom publicznym odpo-
wiedzialnym za ochrone ludnosci. Ponadto te ustugi mogg byc¢ réwniez inte-
resujgce dla innych uzytkownikow, takich jak prywatni ubezpieczyciele, na
potrzeby oszacowywania potencjalnej odpowiedzialnosci wynikajgcej z ko-
lizji w czasie cyklu eksploatacyjnego satelity. Na dluzszg mete nalezy prze-
widzie¢ wolny dostep do informacji publicznej mozliwej do przetworzenia,
dotyczgcej elementéw obiektow kosmicznych, ktére pozostajg na orbicie
okotoziemskiej'*.

Gtéwne zainteresowanie dziatalnosci systemu opiera¢ sie bedzie na
Swiadczeniu ustug z obserwaciji orbity okotoziemskiej do wysokosci nieco

13 Wkiad z budzetu Unii Europejskiej przeznaczony na realizacje ww. programu w latach
2015-2020 planowany jest na 70 min EUR.
14 Dziennik urzedowy Unii Europejskiej — Decyzja 541/2014/UE, s. 228 pkt. 9.
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ponad 36 tys. km nad powierzchnig Ziemi, czyli orbity geostacjonarnej (Geo-
stationary Earth Orbit — GEO), wigczajgc zgodnie z rys. 3. orbity nizsze tj.
niskg orbite okotoziemska (Low Earth Orbit — LEO) oraz srednig (Medium
Earth Orbit — MEO). Orbita heliocentryczna jest w mniejszym kregu zainte-
resowania z uwagi na znikomg liczbe narodowych satelitbw znajdujgcych
sie w tym obszarze. Rozktad badanych orbit przedstawiono na rys. 4.

Apogee; < 50 000 km

HEO

GEQ: ~36 000 km,
fixed lat./long.

Perigee: ~500 kmt

Zrédto: http://www.cpi.com/capabilities/ssa.html [dostep: 13.03.2016].
Rys. 4. Rozkiad badanych orbit

Podsumowanie

llos¢ smieci kosmicznych wzrasta i zgodnie z przewidywaniami Donalda
Kesslera. Proces ten nie bedzie spowalniat, wrecz przeciwnie, tempo jego
wzrosnie, jezeli nie zostang stworzone rozwigzania pozwalajgce na:

« eliminacje smieci na orbicie (przynajmniej 5 obiektoéw rocznie o wiel-
kosci powyzej 10 cm);

» udoskonalenie i budowe nowych systeméw $ledzenia i obserwacji
obiektow w przestrzeni kosmicznej w celu generowania aktualnej informaciji
o kolizjach, defragmentacji i deorbitacji;
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e ograniczenie zwigzkow chemicznych na satelitach, ktore zwiekszajg
ryzyko wybuchu po zakonczonej misji (eliminacja paliwa napedowego po-
przez zastosowanie napedow elektrycznych, udoskonalanie baterii stonecz-
nych, zastepowanie elementow struktury satelity materiatami tatwo spala-
nymi w trakcie deorbitacji w atmosferze);

» wlasciwe zarzagdzanie przestrzenig kosmiczng, zwlaszcza w aspek-
cie umieszczenia na orbicie chmur satelitow (tysigce sztuk) zapewniajgcych
globalny Internet, rozpoznanie itp.;

» stworzenie norm prawnych ograniczajgcych przeprowadzanie te-
stow wykonywanych z kazdym rodzajem broni w przestrzeni kosmicznej do
niszczenia infrastruktury satelitarne;j.

Biorgc te czynniki pod uwage, trzeba by¢ przygotowanym na to, ze
Zz uptywem czasu moze by¢ coraz trudniej umiesci¢ urzadzenia w prze-
strzeni kosmicznej, a takze uchroni¢ od zderzen infrastrukture juz istniejaca.

Budowa systemu obserwacji przestrzeni kosmicznej na miare systeméw
z USA czy Rosji na poziomie europejskim jest wkasciwym kierunkiem dzia-
tania. Inicjatywa taka pozwoli na ominiecie wielu przeszkéd zwigzanych z fi-
nansowaniem systemu oraz da mozliwos¢ wykorzystania doswiadczenia
i urzgdzen, ktore juz w tej chwili sg dostepne w krajach UE.

Polska powinna dotozy¢ wszelkich staran, aby wejs¢ do inicjatywy, po-
niewaz prestiz tego programu moze w przysztosci by¢ poréwnywany z gtow-
nymi inicjatywami UE, tj.: Copernicus i Galileo, w ktérych uczestniczymy
Z pozycji kraju jedynie na zasadzie odbiorcy danych.

Uczestnictwo w tym programie moze umozliwié:

» zaistnienie po raz pierwszy Polski w inicjatywie UE w zakresie ko-
smosu ze strony wykonawcy systemu;

» dofgczenie na zasadzie partnerskiej do panstw przodujgcych w Eu-
ropie w obszarze dziatan zwigzanych z rozwojem sektora kosmicznego;

» absorpcje $rodkéw europejskich (przeznaczanych wylgcznie dla
panstw — cztonkdw realizujgcych zadania na rzecz inicjatywy).

Udziat w tym programie UE to nie tylko wymierne efekty ekonomiczne
| prestiz, lecz takze budowa kompetencji w sektorze, ktory wcigz uznawany
jest za swego rodzaju nisze na poziomie Swiatowym.
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aprwdhE

CREATION AND SPREADING OF SPACE DEBRIS IN
THE LIGHT OF EUROPEAN UNION’S REGULATIONS

Abstract: The article concerns space debris which poses a growing
threat not only for objects in space but for infrastructure on the Earth as well.
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This is a serious problem due to the growing number of satellites in orbit.
Satellites after completing the mission and their fragments constitute a threat
to other satellites. The main reasons of debris growth is defragmentation,
deorbitation and collisions in orbit. There should also be mentioned activities
connected with conducting anti-satellite weapon tests resulting in a possible
significant growth of threat to space infrastructure.

More and more entities are interested in developing capabilities which
deliver information that could indirectly protect their assets in space and re-
duce losses generated by space debris counting to millions of euros.

Creating a complementary system is expensive, therefore new solutions
are being sought which on the principle of cooperation could deliver ex-
pected services, enabling the application of experience and equipment in
hands of some EU countries.

Taking the above into consideration, efforts should be exerted to build
such services and participate in them from the position of a country and not
only a data recipient.
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