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Uvod

Pfi detailnim pohledu na problematiku komunikacnich technologii se mimo jiné ukaze fakt, ze
pojmy Radiovy kmitocet a Obézna drdha jsou ve vzajemné souvislosti zmifovany jednim ze zdkladnich
oborovych mezindrodnich dokumentt, kterym je Ustava ITU. Ve svém Clanku 44 pojmenovaném
,VyuZiti Rddiového spektra, geostaciondrnich a jinych obéZnych drah” v odstavci 196/2 Ustava ITU
definuje mimo jiné, Ze ,...Clenské stdty musi prihlizet k tomu, Ze rddiové kmitocty
a souvisejici obéiné drahy vietné geostaciondrnich jsou omezenym prirodnim zdrojem
a musi byt vyuZivdny raciondlné, efektivné a hospoddrné....“.

Pravé raciondlni, efektivni a hospoddrné vyuzivani obéinych drah zejména z pohledu
mohutného a dynamického rozvoje komunikacnich technologii se v soucasnosti stava velmi silnym
tématem. Jedna se ale o multidisciplinarni problematiku, pomérné komplikovanou, kde se potkdvaji
technologicka feseni, ekonomicka, geopoliticka, vojenska a dalsi témata. Cilem pojednani je pfibliZit
béZnym zajemcim spiSe ponékud popularnéjsim zplsobem pojednavanou problematiku. Rozhodné
neni zamérem vytvoreni ,senzacnich obav” z dalsi globalni hrozby, kterou si lidstvo Uspésné vytvari.
Dokument proto pomoci vétsiho poctu odkazl na zdrojovou literaturu naznacuje cestu k podrobné;jsim
a odbornym informacim tém zdjemcim, ktefi stoji o hlubsi pochopeni naértnutych problémd.
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Pouzité zkratky:

ARPA ..o Advanced Research Projects Agency
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Motto:
~Komunikacni technologie jsou nezbytné, ale ne dostacujici k tomu, aby spolu lidé
vychazeli.” (Arthur C. Clarke)

1. Komunikacni technologie a obézné drahy Zemé.

S velkou mirou jistoty Ize jako jeden z hlavnich rysl prvnich dvaceti let 21. stoleti oznacit rozvoj
univerzalnich prostfedk(i umoznujici mnohovrstevnou vzajemnou komunikaci mezi lidmi obyvajicimi
nasi planetu.

Snaha o dosaZeni vyssiho stupné moznosti a kvality komunikace mezi lidmi byla vidy vyrazna.
Lze zminit jen zacatek pouzivani pisma, pak vyndlez knihtisku, poté nalezeni moznosti telegrafni
komunikace ¢i hlasové — telefonni komunikace a nasledné i videokomunikace. Od pocdtku dvacatého
stoleti zac¢ind vyrazné vstupovat na scénu obor radiokomunikaci. Radiokomunikacni technologie
umoznuji konstruovat komunikacéni kanaly bez nutnosti vyuziti metalickych vodic prostfednictvim
vyuzivani radiovych kmitoctl rliznych vinovych délek.

Jesté donedavna se hovofilo zejména o zemskych radiokomunikacich, kterymi rozumime
veskeré radiokomunikace jiné neZ kosmické radiokomunikace nebo radioastronomii. V soucasné dobé
vsak stale vétsiho vyznamu a dlleZitosti pfi budovani komunikacnich systém ziskavaji i kosmické
radiokomunikace, kterymi se rozumi veskeré radiokomunikace zahrnujici vyuziti jedné nebo vice
kosmickych stanic nebo jedné nebo vice odraznych druZic nebo jinych objektl v kosmickém prostoru.

Hlavni komunikacni siti dnesni doby, kterd umoznuje neustdle rozvijet mnohovrstevnou
vzajemnou komunikaci po celém svété, je sit internetu. Pro jeji konstrukci a provoz jsou vyuzivany
v prvni fadé zemské pevné kabelové metalické nebo optické sité Ci radiové sité. Velky vyznam pro
individualni pfistup k internetu pak v soucasné dobé maji mobilni sité, které jsou aplikaci pohyblivé
sluzby. Nicméné je vsak nezbytné zminit i stale rostouci vyznam a uplatnéni druZicovych
komunikacnich siti v pevné a pohyblivé druZicové sluzbé.

VSeobecna snaha pro zajisténi pfistupu k siti internetu kdekoliv na zemi je obrovska. Stéle je
ale mnoho Uzemi, na kterych neni internet bézné dostupny a pomoci zemskych siti jeho zpfistupnéni
neni zatim ekonomicky redlné. Proto mimo jiné i z ekonomicko-obchodnich dlvod( je porad castéji
vyuZivana idea zajistovani dostupnosti sluzby pristupu k internetu pro populaci v zatim nedostupnych
oblastech Zemé prostrednictvim druZic/satelit(.

Je mozno konstatovat, Ze vznik celosvétové komunikacni sité internetu velmi tizce souvisi se
starty prvnich obéZnych druzic tedy s pocatkem tzv. , kosmické éry“. Tato skutecnost vSak neni pfilis
znama.

V dobé, kdy jiZz naplno probihala ,studena valka“ (1947-1991), ohlasily USA svlij zamér vypustit
prvni védeckou obéZnou druzici Zemé. Mélo se tak stat v rdmci Mezinarodniho geofyzikalniho roku
1957-1958. Diky opakovanym havariim nosné rakety se vsak stal historicky prvnim statem, ktery
vypustil obéZnou druzici, tehdejsi Sovétsky svaz. Dne 4. fijna 1957 byla na obéZnou drahu vypusténa
druZice Sputnik — 1. Tento den je také obecné povaZovan za zacatek tzv. kosmické éry. Baterie druZice
vydrzely tfi tydny, neZ se druzice odmlcela a potom 4. ledna 1958 po tfech mésicich zanikla
v atmosfére.

Meésic po Sputniku 1 dne 3. listopadu 1957 byla vypusténa druha druZice Sputnik 2 se zviteci
posadkou (pes Lajka). DruZice zanikla v atmosfére po 162 dnech 14. dubna 1958.

Po pocatecnich potizich se podafilo i USA 1. inora 1958 vypustit svoji prvni druzici Explorer 1,
celkové treti v poradi. Baterie druzice vydrzely 105 dn(. DruZice celd vsak zanikla v atmosfére az po
12 letech 31. bfezna 1980.

Svoji druhou druZici Vanguard 1 celkové Ctvrtou v poradi vypustily USA 17. bfezna 1958.
DruZice vydrzela vysilat signaly vice neZ Sest let. V soucasné dobé je jiZ jako nefunkéni stale na obézné



draze a jeji zivotnost je odhadovana na cca 240 let.

V prostredi studené valky tedy tehdy probihala nevyhlasend soutéZz o prvni prinik do
kosmického prostoru, kterou prekvapivé vyhral Sovétsky svaz. To se stalo jednim z hlavnich divodd,
proc byla roku 1958 v USA zaloZena agentura ARPA (DARPA), jejimzZ tikolem bylo udrzet technologicky
naskok ozbrojenych sil USA a predejit dalSim pfekvapivym uddlostem podobnym jako vypusténi druzice
Sputnik 1. Pravé agentura ARPA dostala zadani na vyvoj komunikacni sité pro pocitace, kterd by neméla
zadné uzly podobné telefonnim Ustfednam a misto toho by bylo fizeni sité decentralizovano, takze by
zUstavala funkéni i pfi vypadku nékterych jejich ¢asti. Zadani tim reflektovalo nékteré hrozby studené
valky, které spocivaly v masivnim ni¢eni komunikacni infrastruktury jadernymi zbranémi.

Takto je tedy spojen vznik moderni komunikacni sité (dnes Internet) s po¢atkem kosmické éry.
Historii rozvoje internetu pak Ize shrnout v kratkosti takto:

e 1962 —vznika projekt pocitatového vyzkumu agentury ARPA

e 1969- wvytvofena experimentalni sit ARPANET, prvni pokusy probéhly 2. zafi

s prepojovanim 4 uzlQ.

e 1987 —vznika pojem , Internet”

e 1990 — konc¢i ARPANET

e 1991 — nasazeni WWW v evropské laboratoti CERN

e 1996-55 milionu uZivatel(l

e 2000-250 milion( uZivateld

e 2005-900 milion{ uZivateld

e 2010 - pres 2 miliardy uZivatell

e 2021 - pres 4,9 miliardy (3 miliardy, 37 % lidi bez internetu) viz ITU
Zdroj: Facts and figures 2021 (itu.int)

MozZnost poskytovani sluzby pristupu k internetu prostfednictvim druZic/satelitd zacala byt
realné zvazovdana v poloviné 90. let minulého stoleti. Prvni spolecnosti, kterd zacala vazné prosazovat
nasazeni této platformy byla v USA spolecnost Hughes Aircraft Co. v roce 1993. Nicméné regulacni urad
FCC vroce 1995 vydal povoleni pro vyuziti druzicového Ka kmito¢tového pdsma v rozsahu
17,7 — 31 GHz celkem 15 spole¢nostem, aby mohly zahdjit provoz komunikacnich druzic umoziujicich
poskytovani sluzby pfistupu k siti Internet.

Na tomto misté je vhodné uvést, ktery typ obéznych drah Zemé je vétsinou druZicemi vyuzivan

a jak.
Obr. 1 — Obézné drahy podle vzdalenosti od Zemé.
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HEO — High Eliptical Orbit 500 — 50 000 km — kvazi-geostacionarni draha

(napf. Molnija, délka spojeni az 3,5 hod.)
GEO - Geosynchronous Orbit 35 786 km — na priimétu rovniku
MEO — Medium Earth Orbit od 2 000 do 36 000 km (typicky 20 200 km, GPS, obéh 12 hod)
LEO — Low Earth Orbit do 2 000 km


https://www.itu.int/itu-d/reports/statistics/facts-figures-2021/

Obr. 2 — Moznosti pokryti zemského povrchu signdlem z komunikacnich druZzic.
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Pozn.: cca od roku 2018 NASA sleduje jesté pohyb na obéznych drahdch nazyvanych Super-GEO. Jednd
se 0 obézné drdhy o poloméru od 35 786 km do cca 600 000 km. Satelity na téchto drahdch pIni
ukoly spojené s detailnim prizkumem vesmiru.

Zdroj: US Patent 9,908,640 B2 US000009908640B220180306 (storage.qoogleapis.com)

Zakladnimi parametry [Tiskopis CTU — znacka (logo) CTU (ctu.cz)] uréujicimi kvalitu siti pro
vysokorychlostni internetové pfipojeni jsou rychlost pripojeni (maximalni, minimalni, inzerovana
a bézné dostupna [Mbit/s]) a dale zpozdéni (latence, delay [ms]).

Pokud porovname kvalitu pfipojeni v zemské siti a v siti vyuZivajici druZice, jevi se pro
hodnoceni kvality pfipojeni jako podstatné hodnoty zpozdéni, kterych je mozno dosahovat u siti
vyuZzivajicich druzice.

V rdmci zemskych siti jsou béZzné dosahovany hodnoty zpozdéni, respektive ¢asu odezvy v fadu
jednotek msiméné. V pripadé siti vyuZivajicich druZice je tomu jinak vzhledem k délce drahy radiového
signalu od zemé ke druzici a zpét. Teoretickd hodnota odezvy v ptipadé GEO druZice se pohybuje okolo
490 ms a vice.

V pfipadé vyuziti druZic LEO mUze teoretickd hodnota odezvy dosahovat hodnot jednotek
ms avSak v praxi se jednd o desitky ms a vice.

Prvni realizované druZicové systémy pro zajiSténi pfistupu kinternetu v poloviné 90. let
minulého stoleti a pozdéji vyuzivaly komunikacni druZice umisténé na GEO draze. Nicméné logickou
snahou soucasnych konstruktérl a provozovatell druZicovych siti je dosahovat s ohledem na stale

naroc¢néjsi provozované aplikace hodnot zpoZdéni srovnatelnych se zemskymi sitémi. Dlivodem je
zameér provozovatel( dostat sité vyuZivajici druZice do role plnohodnotné nahrady zemskych siti. Proto
se po roce 2015 jejich aktivity pfi pfipravach navrhi siti umoznujicich poskytovani pfipojeni k internetu
na témeér celé plose zemského povrchu soustredily zejména na vyuziti druZic obihajicich Zemi na
nizkych obéznych drahach (LEO).


https://patentimages.storage.googleapis.com/b5/59/39/df240b4706633f/US9908640.pdf
https://www.ctu.cz/sites/default/files/obsah/ctu-new/ochrana-spotrebitele/kontrola-a-mereni/metodika-pro-mereni-a-vyhodnoceni-datovych-parametru-pevnych-siti-ek-2-1.pdf

2. Rozvoj vyuzivani obéznych drah Zemé - co se pohybuje kolem Zemé.

Od 4. fijna 1957 se do vyuzivani kosmického prostoru na obéznych drahdch Zemé postupné
zacaly zapojovat dalsi staty.
Obr. 3 — Zapojeni statl do vyuzivani obéznych drah Zemé.

Prvni umélé druzice podle zemé schopné je vypustit vlastnimi silami

Stat Rok startu Kosmodrom Nosna raketa Druzice
Sovétsky svaz 1957 Bajkonur Sputnik Sputnik 1
(resp. dnes Rusko) | (1992) (Pleseck) (Sojuz U) (Kosmos 2175)
Spojené staty 1958 Cape Canaveral Juno | (Jupiter-C) Explorer 1
Francie 1965 Hammaguir Diamant A Asterix
Japonsko 1970 Kago&ima Lambda 4S Osumi
Cina 1970 Tiou-échuan Cchang Ceng CZ-1 | Tung-fang-chung 1
Spojené kralovstvi | 1971 Woomera Black Arrow Prospero X-3
Indie 1980 Sriharikota SLV-03 Rohini
Izrael 1988 Palmachim Savit Ofek-1
UkrajinalPozn- 1] (1?5;5) Pleseck Cyklon 3 ;S;:’j)s
fran 2009 Semnan Safir 2 Omid 1
Severni Korea 2012 Sohae Unha-3 Kwangmydngséng-3
Jizni Korea 2013 Naro Space Center Naro-1 STSAT-2C
Novy Zéland 2018 Rocket Lab Launch Complex | Electron CubeSat

Kosmicka éra trva jiz témér 65 let. Za tuto dobu c¢lovék svymi aktivitami obsadil obézné drahy
v okoli Zemé tak, jak je uvedeno na Obr. 4.

Obr. 4 — Situace na obéZznych drahach témér 65 let po zac¢atku kosmické éry.

Poéet-raketovych-nosi¢-vypusténych-od-zaéatku-kosmické-éry- cca-6-220x
vroce-1957-(kromé-nelspésnych-starti)x
Poéet-druZic-vynesenych-témito-nosidi-na-obéznou-drahux cca-13-320d
Z-nich-pocet-druzic,-které-jsou-stale-nyni-na-obézné-drazex cca-8-580H
Z-nich-stale-funkénich-druzicy cca-6-000%
Pocet-objekti-kosmického-odpadu-pravidelné-sledovanych-a- cca-31-5501
zaznamenanych-dohledovymi-sitémi-SSN-(viz-Obr.-5)-1
Odhadovany-pocet-havarii,-explozi,-kolizi-nebo-zvlastnich-udalosti: Vice'nez-6304
vedoucich-k’fragmentaci-obézného-télesa-od-roku-1957%
Celkova-hmota-vsech-objektl-na-obézné-drazen Vice-néz-9°900-tunX |
Pocet-objekti-kosmického-odpadu,-které-se-nachazi-podle- Jof
statistickych-model(-na-obéiné-drazex

Objekty-vétsi-nez-10-cmy 36-5004
Objekty-od-vétsich-nez-1-cm-do-10-cmi 1-000-0004
Objekty-od-vétsich-nez-1-mm-do-1-cmH 130°000-000x

Informace uvadi ESA k 11.7.2022, Zdroj: ESA - Space debris by the numbers



https://www.esa.int/Safety_Security/Space_Debris/Space_debris_by_the_numbers

Obr. 5 - Nejzndméjsi sité SSN

Network Name Nuber Number of | Ownership Activity

of sites | telescopes
GEODSS 3 8 United States Space Debris
ISON 14 31 Russia/International Space Debris
OWL-Net 5 5 Korea (South) Space Debris
0GS 1 1 ESA Space Debris
Pan-STARRS 1 2 United States Asteroids
Catalina 1 3 United States Asteroids
Las Cumbres 9 18 United States Scientific Research
MASTER 9 18 Russia Scientific Research
ROTSE Il 4 4 Australia and Germany | Scientific Research
TAROT 4 4 France Scientific Research
SuperWASP 2 2 UK and Spain Scientific Research
HATNet 6 13 United States Scientific Research
ZTF 1 1 United States Scientific Research
AVALON 12 12 Italy Space Debris

Zdroj: Space Surveillance Network — SpaceWeather (avalon-instruments-spaceweather.com)

Vizualni model pro porovnani stavu obéznych drah a kosmického prostoru v okoli Zemé na

zacdtku a konci posuzovaného 64-letého obdobi je na Obr. 6 a, b, c.

Obr. 6 a — Pohled na kosmicky prostor v okoli zemé do 4. fijna 1957

Zdroj: LeoLabs



https://www.avalon-instruments-spaceweather.com/space-surveillance-network/
https://platform.leolabs.space/visualizations/conjunctions/today

Obr. 6 b — Pohled na kosmicky prostor v okoli Zemé v lednu 2022
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Zdroj: Stuff in Space (rogue.space)

Obr. 6¢ — Pohled na kosmicky prostor v okoli Zemé v lednu 2022 (jiny zdroj)

Zdroj: Keeptrack.space

Je tedy zfejmé, Ze v okolnim prostoru Zemé se dnes pohybuje velky pocet objektl rizné

velikosti. Objekty Ize roz¢lenit do nékolika hlavnich kategorii:

Kosmické téleso slouzici néjakému Ucelu (druzice, sonda, aj., funkéni i nefunkéni) — Spacecraft
Stupné nosnych raket — Rocket Bodies

Kosmicky odpad (smeti) jako vypusténé, oddélené nebo uvolnéné ¢asti v souvislosti s nékterou
z uskute¢nénych misi (vypusténi druzice, sondy) — Mission — related Debris

Kosmicky odpad (smeti) jako Cdstice, predméty nebo objekty vzniklé pfi destrukci druZice, pfi
mimoradnych udalostech v kosmu jako jsou srazky téles nebo exploze — Fragmentation Debris


https://sky.rogue.space/
https://www.keeptrack.space/

Postupny narust objektl v uvedenych kategoriich na obéZznych drahach k datu 1. bfeznu 2022 je
uveden na Obr. 7. Zdrojem dat je NASA, kterd vyuzivad udaje US Space Surveillance Network (SSN)
o sledovanych objektech registrovanych v katalogu SSN.

Obr. 7 — Mésicni pocty objekt na obéZznych drahach podle kategorie.
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https://orbitaldebris.jsc.nasa.gov/quarterly-news/

Kromé dnes jiz velkého poctu objektl na obéznych drahach je rovnéz zajimavy Udaj o stale
rostoucim celkovém objemu jejich hmoty v prostoru, ktery je uveden na Obr. 8.

Obr. 8 — Objem hmoty na obéznych drahach podle kategorie (3. kvéten 2022).
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Monthly Mass of Objects in Earth Orbit by Object Type as of 3 May 2022. This chart displays the mass of all objects in Earth orbit officially cataloged by the U.S. Space Surveillance Network.

Zdroj: ARES | Orbital Debris Program Office | Quarterly News (nasa.qov)
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https://orbitaldebris.jsc.nasa.gov/quarterly-news/

Dal$im zajimavym udajem je potom zpUsob rozdéleni registrovanych a sledovanych objektd
podle typu obéznych drah, ktery je uveden na Obr. 9.

Obr. 9 — Pocty objektl na jednotlivych obéznych drahach (k cervnu 2022).
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Monthly Effective Number of Objects in Earth Obit by Orbital Regime cataloged by the ULS. Space Surveillance Network, except those with SSN numbers of 80,000 and greater. This chart displays the number
of all objects i Earth orbit officially cataloged by the ULS. Space Surveillance Network. Low Earch orbit (LEO) includes resident space objects (RSOs) with alritudes within or crossing below 2,000 km; medium
Earth orbit (MEO) RSOs with altitudes within or crossing the range from 2,000 km to 35,586 km; geosynchronous orbit (GEO) RSOs with altitudes within or crossing the range from 35,586 km to 35,986 km;

and the remainder with altitudes within or crossing the range from 35,986 km to 600,000 km, referred to as Super-GEQ. “Effective"number sums the fraction of each orbit that falls within the specified ranges
Catalaged objects without available orbital elements are excluded.

Zdroj: ARES | Orbital Debris Program Office | Quarterly News (nasa.gov)

3. Jak se clovék chova ke kosmu v okoli Zemé.

Jak bylo uvedeno, zacal pfriblizné od roku 2017 dramaticky a témér exponencidlné narustat
pocet objekt(l, které se pohybuji na obéznych drahach Zemé. Podle udajl ESA se v okoli Zemé dnes
pohybuje cca 31 550 pravidelné sledovanych objekt(. Z nich je sledovano cca 8 580 druZic na obéznych
drahdch, ze kterych je v soucasnosti cca 6 000 funkcnich. Pocet sledovanych objekt( vsak stéle kazdy
mésic rychle roste.

Co se tyka ucelu jednotlivych funkénich druzic je rozdéleni uvedeno na Obr. 10.

Obr.10 - Typy druZic podle svého hlavniho poslani na obéznych drahdach Zemé.

komunikace

ostatni

technologie

sledovani
a vyzkum vesmiru
navigace

sledovani a vyzkum Zemé

Zdroj: ¢asopis Vesmir ¢.101, leden 2022, str.29
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Je vidét, Ze prevazna Cast druzic byla vypusténa se zdmérem zajistovat komunikacéni sluzby.
V tomto pfipadé se jedna o, komunikacni druZice.

Jak se na soucasném poctu druzic na obéznych drahach podili zainteresované staty, je uvedeno
na Obr. 11.

Obr. 11 — Podil hlavnich zainteresovanych stat(i na obsazeni obéznych drah druzicemi.

SATELLITE BOX SCORE

Spent R’ocket
Organization | Spacecraft* & Other Total
Cataloged Debris

CHINA 529 3833 4362
CIS 1556 6707 8263
ESA 96 60 156
FRANCE 80 520 600
INDIA 107 115 222
JAPAN 207 111 318
UK 480 1 481
USA 4433 5209 9642
OTHER 1068 97 1165

TOTAL 8556 16653 25209

* active and defunct
Pozn.: CIS — The Commonwealth of Independent States, tedy Rusko
Zdroj: Orbital Debris Quarterly News 26-2 (nasa.gov)

Jednotliva Cisla, kterd uvadi NASA se mohou castecné lisit od udaja zverejriovanych ESA.
Hlavnimi divodem je, Ze kazda organizace pouZiva jiné soustavy SSN, a navic jsou Casto k dispozici
vysledky zverejiiované k jinym ¢asovym bodlm. | to ukazuje, Ze zména poctu objektd na obéznych
drahdch je velmi dynamicka. Ve své podstaté a pro ucely tohoto typu Uvah si vSak udaje o poctech
neodporuji.

Jednoznacné nejvice obsazené kosmickymi objekty jsou obéiné drdhy LEO. To je nazorné
ukdzano na modelu Obr. 6 a na grafu Obr. 9. Pocet druZic na obéZnych drahach je vSak mensi ¢asti
z celkového poctu objektll na obéznych drahach. Nejvyznamnéjsi ¢ast objektd, které se pohybuji kolem
Zemé, a to zvlasté na drahach LEO, predstavuje takzvané ,Kosmické smeti“ nebo ,Kosmicky odpad”
(Space Debris). Kosmické smeti je tvoreno jak zbytky nosnych raket, tak i ¢astmi (zbytky) souvisejicimi
s procesem vypousténi umélého obézného télesa. Hlavné (viz Obr. 7) vsak je kosmické smeti tvoreno
Casticemi, které vznikaji destrukci druZic ¢i dalSich objektl, explozich nebo jinych mimoradnych
udalostech ve vesmiru a pri neodvratnych, avsak béznych vzajemnych srazkdch mezi jednotlivymi
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objekty. Pocet objektd rlznych rozmérl se tak samovolné postupné zvétsuje, coz je jednoznacné

dlsledkem stale cetnéjsi technické Cinnosti lidstva na obéznych drahach.

Nékteré z nejznaméjsich zaznamenanych mimordadnych uddlosti na obéznych drahach jsou

uvedeny na Obr. 12.
Obr. 12 — Vyznamné mimoradné udalosti na obéznych drahach Zemé.

Poradiy  Statx Datumx AkceX Cilx
1n USAH 13.9.1985H | sestreleni | DruZice-Solwind-178H
24 FRAK 25.7.1996x srazkaH Fragment-Ariane-1-do-druzice-Cerise:(Fra)x
3n Cinax 11.1.2007H rozstieleniy | Feng-yun-1Cx
fi3:1 USAHK 21.2.2008H sestielenid | USA:193-(NRO-L21)x
5x Rusko/USAKH 10.2.2009x srazkax Nefunkéni-Kosmos-2251-a-Iridium-33x
6x | Indiex 3.2.2019x rozstfelenixt | Mikrosat---Rx
by Ruskox 15.11.2021x | rozstielenit | Ikar-39L-z-programu-Celina-D+(kryci-jméno-

Kosmos:1408)--test-zbrané-DA-ASATH
Pozn.: sestreleni — cilovy objekt obdrzi po zdsahu impulz, ktery mu upravi dréhu a navede jej do
atmosféry
rozstreleni — zdsahem cilového objektu dojde k jeho nerizené fragmentaci na obézné drdze

Jak se tyto mimoradné udalosti projevily na celkovém narlstu objemu kosmického smeti
v pribéhu ¢asu je uvedeno na Obr. 13.
Obr. 13 — Mimoradné udalosti a narlst objemu kosmického smeti.
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Obr. 12 a 13 ukazuji, Ze zasadni podil na ristu objemu kosmického smeti maji aktivity, které
jsou oznacovany jako ,,ASAT“. Dnes se jedna o testy zbrani (tzv. Anti-SATIlite weapons), na kterych se
podili zejména Etyfi zemé USA, Rusko, Cina a Indie.

14



V poslednich ¢tyfech letech strmé stoupad aktivita v oblasti komunikacnich druzic. Idea zajiSténi
sluzby pfistupu k internetu uchvatila mnoho hlavné soukromych spoleénosti. K vytvoreni druZicovych
komunikacnich siti jsou navrhovany tzv. ,Druzicové megakonstelace”. Tato fesSeni spocivaji v tom, Ze
kazdy z provozovatel(l takové komunikacni sité postupné vytvori soustavu tvorenou stovkami nebo
tisici komunikacnich druzic na nizké obézné draze LEO. Od roku 2019 se pocet komunikacnich druzic
v megakonstelacich na LEO drahdach jen dvou komer¢nich firem SpaceX a OneWeb zvysil na vice nez
2 260. To je 38 % z celkového poctu cca 6 000 aktivnich druzic na obéznych drahéch.

Stdle stoupajici Uroven ,znecisténi” obéznych drah zejména kosmickym smetim a silici
pochybnosti o potfebé pouzit pro konstrukci komunikacnich siti umoziujicich pfistup k internetu
druzicové megakonstelace na drahdch LEO v sou¢asném objemu, ktery navic se stale vétsi dynamikou
roste, vedou ke vzniku stale cetnéjsich stiznosti, varovnych signalll a doporuceni. Tato varovna
stanoviska s narUstajicim darazem kladou otazku, zda je nezbytné pouZit pro zajisténi pristupu
kinternetu tak velké pocéty komunikacnich druzic sdruzenych do vétSiho poctu samostatnych
megakonstelaci a zda tato technickd feSeni nemohou narusit dlouhodobou udrzitelnost jedinecného
prirodniho zdroje, kterym obéznd draha bezpochyby je.

Jiz nyni za soucasného stavu naplnéni obéznych drah jsou pojmenovavana nejviditelnéjsi rizika
tohoto zpUsobu vyuZivani obéznych drah v nasledujicich hlavnich kategoriich:

e  Astronomie — kosmické smeti a obézna télesa vytvori Stit (krunyr), ktery podstatné zhorsi ¢i
zasadné omezi schopnost podrobného zkoumani vesmiru. Mohlo by tak dojit i k prehlédnuti ¢i
nezaregistrovani jevl, které mohou byt Zivotné dlleZité pro existenci Zivota na zemi.

Ptiklad z oblasti optického pozorovani vesmiru

Na mistni obloze znacéné postizené svételnym znecisténim a pro zachyceni nékterych
pozorovanych objektl napf. sldbnouci komety je nezbytné pouziti metody snimani mnoha
expozic. Vysledek v dnesni situaci zaplnéni obéznych drah (konkrétné megakonstelace StarLink)
a porovnani soucasnych pozorovani s nerusenym vyhledem do kosmu ukazuje Obr. 14 a, b, c.

Obr. 14 a — Pozorovani komety C2019/Y4 (ATLAS), 19.4.2020.

Zdroj: Zdenek Bardon

Zdroj: https://tn.nova.cz/zpravodajstvi/clanek/409160-takto-vypada-nebe-pokryte-druzicemi-
starlink-astronomove-zuri?campaignsrc=tn_clipboard
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Obr. 14 b — Skupina galaxii NGC 5353/4.

Skupina galaxii NGC 5353/4 na snimku z Lowell Observatory v Arizoné. Dlouhé svételné stopy na
fotografii zpUsobilo 25 z 60 druzic Starlinku.

Autor: Victoria Girgis/Lowell Observatory
Zdroj: UZ nejde jen o sténdni amatéru. Znicite védu, varuje IAU pred Starlinkem a dalSimi

konstelacemi - Exoplanety.cz, 3.6.2019
Obr. 14 c— Neruseny vyhled do kosmu.
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Radioastronomie a obecné ruseni v oblasti radiového spektra

Radioastronomie je pouzivana v dulezitych oblastech vyzkumu vesmiru jako je napf. studium
raného vesmiru, gravitacnich vin, uréeni role skryté (temné) latky a temné energie na vyvoj
vesmiru nebo primé ,snimkovani“ Zemi podobnych exoplanet. Presto, Ze pasma radiovych
kmitoc¢tl pro radioastronomii jsou striktné vymezena, existuji obavy, Ze s dramaticky rostoucim
poctem druzic zejména na LEO obéinych drahach mlzZe postupné dochazet k ruseni téchto
kmito¢tl. Organizace zabyvajici se radioastronomii napf. SKAO (Square Kilometre Array
Organization) proto chtéji tento problém vyresit a trvaji na pfrijeti napravnych opatreni, ktera
umozni jejich observatofim nerusené pozorovat vesmir.

Kromé toho je moZno ocekavat i problémy se vznikem radiového ruseni jak mezi druzicemi
rznych LEO megakonstelaci, tak je predpokladan i mozny vznik vzajemného radiového ruseni
systému na LEO obézZnych drahach a systému na jinych obéznych drahach véetné GEO.

Kosmické smeti

Cast kosmického smeti diky svoji klesajici ob&zné rychlosti postupné zanika v atmosfére. Diky stale
vétsimu poctu vypousténych druzic a rostoucimu poctu mimoradnych udalosti véetné aktivit ASAT
roste dynamicky i objem kosmického smeti. Jsou zaznamenavany stale Castéjsi pripady poskozeni
funkénich druzic kosmickym smetim, viz Obr. 15.

Obr. 15 — Nebezpeci srazky s kosmickym smetim.

Na snimku je pfes 1 cm veliky otvor na chladicim panelu, ktery vytvofil Ulomek pfi srazce

s raketopldanem Endeavour v roce 2007. Méfitko je v palcich.
Zdroj: NASA

S rostoucim objemem kosmického smeti roste i pravdépodobnosti padu i vétsich jeho ¢asti, které

nestaci zaniknout v atmosfére, na zemsky povrch. To pochopitelné znamend i rostouci miru
ohroZeni zivota a majetku na zemském povrchu, viz Obr. 16.
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Obr. 16 — Cast kosmického smeti na zemi.

s v

Tato nezanikla ¢ast kosmického smeti dopadla do pousté v Saudské Ardbii 12. ledna 2001. Jde
o horni stupen pomocné rakety (tzv. boosteru), ktera vynasela na obéznou drahu GPS druZici
NAVSTAR 32 v roce 1993. Bohuzel zdaleka nejde o ojedinély pfipad dopadu kosmického smeti na
povrch Zemé. Zdroj: JSC/NASA

Zajimava data poskytla samotna spolecnost SpaceX, ktera vramci svoji dnes zfejmé
nejdiskutovanéjsi druzicové megakonstelace StarlLink provozuje vice neZ 1 870 druZic viz Obr. 17.

Obr. 17 — Graf narUstu poctu pripadl priblizeni.
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Obr. 17 ukazuje graf narlstu poctu pripadd pfiblizeni dvou objektl na obéiné draze na
vzdalenost mensi nez 1 km b&hem jednoho tydne. Cerné hodnoty zahrnuji objekty Starlink a $edé
vSechny ostatni.

Zdroj: Hugh Lewis a Jak funguje antikolizni systém druZic Starlink a jak SpaceX minimalizuje riziko
vzniku odpadu na obéZné drdze — ElonX

Pfes takto indikovand vaina rizika zaznély zejména v druhé poloviné roku 2021 informace
o tom, Ze pocet umélych druzic Zemé pravdépodobné bude v nadchazejicich deseti letech s déle se
zvysSujici dynamikou nardstat a mél by se dramaticky zvysit o vyssi desitky tisic, a to zejména na
obéznych drahach LEO do 2000 km. M3 tomu tak byt proto, Ze zejména soukromé spoleénosti
nachdzeji vtomto obchodnim segmentu klicové pfilezitosti a projektuji vlastni samostatné druzicové
megakonstelace, z nichZz kazda obsahuje tisice jednotlivych druzic, které budou slouzit k rozvoji
rychlejsSich komunikacnich online siti a poskytovani fady dalSich sluzeb, jako je napfiklad monitorovani
klimatickych zmén. Spole¢nou mantrou vsech zucastnénych komercnich subjektl je ,snaha
o poskytovani spolehlivych globalné dostupnych komunikaénich sluzeb”. V prvni fadé je pak zmifovana
snaha o vytvoreni celosvétové sité internetu dostupné i v nejodlehlejSich mistech na planeté
a za tzv. ,pfijatelnou” cenu. Nicméné se da predpokladat, Ze k prlichodnosti navrhovanych projektt
mohou pfispivat i vojensko — geopolitické zajmy jednotlivych zemi ¢i politickych uskupeni.

V letoSnim roce jsou k dispozici informace o tom, Ze soukromé subjekty v Cele se spolec¢nostmi
SpaceX, OneWeb, Amazon a StarNet/GW(GuoWang) navrhly vypusténi dohromady vice nez
75000 druZic, kdyZ zapocitdme vsechny faze jejich druZicovych programdi, které by mély byt
realizovany v dalSich deseti letech.

Obr. 18 — Projekty druZicovych megakonstelaci v zavéru roku 2021

Pocet druZic Vyska [km]
StarLink 2020 11927 | 336-1325
Starlink 5-2020 30000 | 328-614
OneWeb 2021 6372 1200
Amazon Kuiper 3236 | 590-630
GuoWang (China) 12 992 ?
Samsung(Korea) 4700 2000
SatRevolution (Poland) 1024 350
Lynx (USA) 1000 ?
GalaxySpace Yinhe (China) 1000 ?
Mangata Network (USA) 791 ?
Hongyan CASC (China) 320 1100
China Lucky Star 156 1000
China Xinwei 32 600
Astrome Tech (India) 600 1400
Yaliny (USA,crowdfunding) 135 600
Telesat LEO (Canada) 117 1000
Roscosmos Sphera (Russia) 638 ?
Iridium Next (USA) 75 ?
Iridium original (USA) 66 780
CELKEM 75181

Zdroje:

Disability Predictions for Near-Future Satellite Megaconstellations: Latitudes near 50° will Experience
the Worst Light Pollution, Samantha M. Lawler, Aaron C. Boley, and Hanno Rein (24.11.2021)
2109.04328.pdf (arxiv.org)

Large Satellite Constellations & their Impact on Astronomy, Olivier R. Hainaut (20.8.2021)

Large Satellite Constellations and their Impact on Astronomy (eso.org)
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Tim ovSem vycet pfipravovanych komercnich aktivit na obéinych drahidch Zemé zdaleka
nekondi. 21. zafi 2021 podala Rwanda prostfednictvim svoji RSA (Rwanda Space Agency) Zadost
organizaci ITU o pridéleni kmito¢tl a obéznych drah pro projekt druZicové megakonstelace v ramci
projektt Cinnamon — 217 a Cinnamon — 937. Projekty se tykaji umisténi celkem 327 320 druzic na
obéznych drahach MEO a LEO, které by mély zajistovat Siroké portfolio komunikaénich a dalsich sluzeb.
Zatim neni jasné, kdy by se tento projekt mohl stat skutecnosti, ale podle RSA je zadost a zahajeni
jednani s ITU prvnim krokem k zabezpeceni budouciho vypusténi druzic. Tento proces je v souladu se
zamérem Rwandské vlady definovat takto jeden z dalsich cilll narodniho rozvoje. Podle dostupnych
informaci je projekt pfipravovdn ve spoluprdci se spole¢nosti OneWeb (vlastnictvi — od roku 2021
Britska vlada-38 %, Sunil Bharti Mittal — Indickd Bharti Global — 38 % a Eutelsat — 24 %). Jednim
z inicidtord projektu na strané Rwandy je pak ziejmé Greg Wyler plvodni zakladatel spole¢nosti
OneWeb (2012).

Zdroj: Rwanda has submitted ITU filing for 27 orbital shells of 327,320 satellites — Space in Africa
(africanews. space)

Dalsi z komercnich zajemcll o podnikani na obéznych drahach severoamerickd spole¢nost
Astra Space Inc. (zaloZena 2016) pozadala 4. listopadu 2021 FCC o schvaleni provozu 13 620 druzic na
drahach LEO od 380 do 700 km. | tato druzicova megakonstelace by méla zajistovat vysokorychlostni
komunikacni sluzby.

Zdroj: Astra files FCC application for 13,600-satellite constellation - SpaceNews

VSechny doposud zminéné prevainé soukromé komeréni projekty vyuZiti nizkych obéznych
drah, které by mély byt uskutecnény v ptistich 15-20 letech predstavuji pouze v prostém souctu
navyseni poctu aktivnich druZic na obéZnych drahach na hodnotu 416 121. To by znamenalo fadové
témér sto nasobné navyseni hustoty druZic na nizkych obéznych drahach oproti dnesnimu stavu.

Ale ani tento vycet predpokladanych komercnich aktivit na obéZznych drahach vsak neni
kompletni. V Gvodu roku 2019 zvetejnil rusky start-up StartRocket (Vladimir Sitnikov) sv(j zamér pouZit
obéznou drahu ve vysce 450 km pro kosmickou reklamu. Pro vytvareni reklamnich obrazcli mély byt
vyuzity shluky druZic, kazdd o prlmeéru cca 10 m. Prvni praktickd realizace se méla uskutecnit
v roce 2021.

Obr.19- Vizualizace zaméru ruské spol. StarRocket v oblasti reklamy (Space ads)

Zdroj: This Russian startup wants to put huge ads in space. Not everyone is on board with the idea.

(nbcnews.com)
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Stejna start-up spolecnost pfisla dale v roce 2020 v lété s dalSim ndpadem, a to na cisténi
obézné drahy od kosmického odpadu pomoci pény — Foam Debris Catcher. Prvni realizace toho
projektu byla planovana na rok 2023.

Zdroj: Reaching Orbit — The Foam Debris Catcher - Apollo Mapping

Pro uplnost je jeSté nezbytné uvést, Zze obdobny zamér vyuzit obéznou drdhu Zemé pro
vytvareni reklam zverejnil v srpnu 2021 i kanadsky start-up Geometric Energy Corporation (GEC). Prvni
realné predvedeni zdméru by se mélo uskutecnit v roce 2022.

4. Kosmické pravo

Informace o témér nefizeném narlstu intenzivniho vyuzivani obéinych drah Zemé, a to
zejména z konce roku 2021, maji urcité pro velkou ¢ast populace prekvapivy charakter. Témér by se
mohlo zdat, Ze lidstvo si doposud nestanovilo pro vyuzivani kosmického prostoru zejména v okoli Zemé
jakdkoliv pravidla. Ale neni to pravda. V tficatych a Ctyficatych letech minulého stoleti tedy jesté pred
rokem 1957 zacal vznikat zcela specificky obor, ktery se pozdéji v Sedesatych letech vyvinul do podoby,
kterou lze pojmenovat jako ,Kosmické pravo”. Na jeho vzniku se vyrazné podilelo i nékolik ¢eskych
osobnosti jako Vladimir Mandl, prof. Vladimir Kopal nebo Lubos Perek.

Zakladem kosmického prava je pét mezinarodnich dokumenta.

1. Smlouva o zasadach éinnosti statt pfi vyzkumu a vyuzZivani kosmického prostoru véetné
Maésice a jinych nebeskych téles (zkracené Kosmicka smlouva; angl. The Outer Space Treaty).
Byla pfijata Valnym shromazdénim OSN 27.1.1967 a 10.10. 1967 vstoupila v platnost.
V pravnim fadu Ceské republiky jde o Vyhlasku ¢. 40/1968 Sb.
Doposud smlouvu ratifikovalo 111 stat(i a podepsalo dalSich 23.
Zvelké casti smlouva vychazela z Deklarace prdvnich zdsad Cinnosti statu pfi vyzkumu
a vyuZivani kosmického prostoru, pfijaté Valnym shromdazdénim OSN v roce 1963.

2. Dohoda o pomoci kosmonautiim a jejich navratu a o vraceni pfedmétd vypusténych do
kosmického prostoru (The Rescue Agreement).
Byla pfijata Valnym shromazdénim OSN 19.12.1967 a 3.12.1968 vstoupila v platnost.
V pravnim radu Ceské republiky jde o Vyhlasku ¢. 114/1970 Sb.
Doposud smlouvu ratifikovalo 98 statl a podepsalo dalSich 23.

3. Umluva o mezinarodni odpovédnosti za $kody zpsobené kosmickymi objekty (The Liability
Convention).
Byla pfijata Valnym shromazdénim OSN 29.11.1971 a 1.9. 1972 vstoupila v platnost.
V pravnim radu Ceské republiky jde o Vyhlasku ¢. 58/1977 Sb.
Doposud smlouvu ratifikovalo 98 statl a podepsalo dalSich 19.

4, Umluva o registraci objektt vypusténych do kosmického prostoru (The Registration
Convention).
Byla pfijata Valnym shromazdénim OSN 12.11.1974 a 15.9. 1976 vstoupila v platnost.
V pravnim radu Ceské republiky jde o Vyhlasku ¢. 130/1978 Sb.
Doposud smlouvu ratifikovalo 70 statl a podepsalo dalsich 3.

5. Dohoda o ¢innosti stati na Mésici a jinych nebeskych télesech nasi slunecni soustavy (The
Moon Agreement).
Byla pfijata Valnym shromazdénim OSN 5.12.1979 a 11.7. 1984 vstoupila v platnost.
Dohoda o Mésici neni souéasti pravniho fadu Ceské republiky. Divodem je to, 7e tehdej$i SSSR,
na ktery jsme byli v té dobé vazani, Dohodu o Mésici nepodepsal.
Doposud smlouvu ratifikovalo 15 stat a podepsalo dalSich 4.
Kromé Ruska (byvalé SSSR) nepodepsaly tuto dohodu ani USA.
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https://apollomapping.com/blog/reaching-orbit-the-foam-debris-catcher

Mimo zminénych zadkladnich péti dokumentll je soucasti kosmického prava jesté dalsich
11 mezinarodnich dohod.
Zdroj: COPUOS k 1.1.2021, AC105 C2 2021 CRPI10E.pdf (unoosa.org)

Celkem je v OSN registrovano 193 clenskych zemi. Z toho je patrné, Ze velkd ¢ast clenskych

statd ma zrejmé svoje dlivody proc¢ k dokumentlim zatim nepfistupovat. Za jeden z ddvodu Ize uréité
povazovat i dosti vagni a na mezindrodni Urovni obtizné vymahatelna ustanoveni, ktera se nicméné
tykaji klicovych otdzek a probléml vyuZivani kosmického prostoru a souvisejici mezinarodni
spoluprace. Lze uvést nékolik prikladl s komentadfem podle zdrojové literatury ,,An Introduction To
Space Law By Diederiks-Verschoor, |.H.Ph., Kopal, V. (Kluwer Law International,2008)“:

The Outer Space Treaty (1):

Vesmir ma byt volny pro zkoumani a pouzivani viemi staty na zakladé rovného pfistupu. Vesmir
a vesmirna télesa nelze vlastnit. Aktivity pfi zkoumani a vyuzivani vesmiru musi byt v souladu
s mezinarodnim pravem, véetné Charty OSN v zdjmu udrZeni mezindrodniho miru
a bezpecnosti. Zddné nuklearni zbrané nebo jakékoliv jiné zbrané hromadného niceni nesméji
byt umisténé na obéziné draze Zemé.

Komentadr: Smlouva zmifiuje pouze zbrané hromadného niceni. Nevztahuje se to na balistické
rakety.

Mésic a dalsi vesmirna télesa mohou byt vyuZivany smluvnimi stranami pouze k mirovym

uceltm.

Komentdr: Smlouva explicitné limituje pouZivani pro mirové ucely jen na Mésic a na ostatni
planety. Zdd se tedy, Ze na obéZné drdze jsou povoleny nemirové aktivity, véetné
mozZnosti umistovdni zbrariovych systémi. Obecné je termin ,mirové ucely”
problematicky, nebot neni nikde definovdn. Obvykld interpretace je, Ze stdty
nemohou pouZit vesmir jako bojisté. Navadeni raket, komunikace, rekognoskace
atd. jsou povaZovdny za mirové aktivity. Jinymi slovy tato interpretace povaZuje za
mirové aktivity ty, které nejsou agresivni.

Nabizi se ale i jind interpretace, kterd ,mirové ucely” spojuje s nevojenskymi
aktivitami. Tuto interpretaci napf. prosazoval SSSR ohledné Mésice a mozZnosti
umistovdni zbrani na ném.

Princip mirového vyuZiti vesmiru by mél byt ve vzdjemném vztahu s jednim
z vedoucich principi mezindrodniho prdva jako celku. Timto principem je
predpokldddn princip odzbrojeni. V souc¢asném stavu tak mirové vyuZivani vesmiru
neimplikuje kompletni zdkaz vojenskych aktivit, ale ddvd statim za povinnost
aktivné pracovat na vynéti vojenskych aktivit z oblasti vesmiru.

Je zakdzano na Mésici zakladat vojenské zakladny, umistovat zde vojenské instalace, testovat

jakékoliv zbrané nebo provadét vojenské manévry. Smluvni strany maji mezindrodni

odpovédnost za narodni aktivity ve vesmiru.

Komentdr: Neni rozhodujici, zda aktivity pochdzeji z viddniho nebo komercniho sektoru. Stat
md povinnost zajistit, aby komercni instituce a obcané dodrZovaly principy
stanovené smlouvou.

The Liability Convention (3)

Umluva zaklada odpovédnostni vztah statl za aktivity ve vesmiru. Umluva rozeznava dva typy
odpovédnostnich vztahd. Jednak hovofi o odpovédnosti za Skodu zplsobenou na povrchu
Zemé a odpovédnosti za Skodu zpUsobenou jinde nez na zemském povrchu. V druhém pripadé
hovofi o odpovédnosti za skodu na jiném vesmirném objektu. Prvni typ odpovédnosti je
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https://www.unoosa.org/res/oosadoc/data/documents/2021/aac_105c_22021crp/aac_105c_22021crp_10_0_html/AC105_C2_2021_CRP10E.pdf

absolutni, tzn. zZe staty budou odpovédné vidy, dokonce i v pfipadech , vy$si moci“. Druhy typ

odpovédnosti nastupuje pouze ve chvili, kdy je mozné dokdzat zavinéni. Odskodnéni v téchto

pfipadech je ale velmi sloZité dosdhnout. Umluva je navic v mnoha bodech pomérné nejasna.

Neni tfeba zfejmé, zda se tyka i tzv. vesmirného odpadu a skody, které tento odpad zpUsobi.

Napftiklad jde-li o odpad, ktery vznikne po testu ASAT systému (Anti Satellite weapons, rakety

vypousténé ze zemé, jejichz cilem je znicit druzici). Bylo by nutné prokdzat, Zze konkrétni odpad,

ktery by hypoteticky poskodil majetek druhého statu, pochadzi z aktivit statu prvniho. Konkrétni
presna identifikace objektl v kategorii kosmického odpadu (debris) je velmi obtizna. | z téchto
d@ivodt byla Umluva v historii zatim aplikovana pouze jednou.

Komentdr: Jednalo se o pfipad, kdy Kanada dostala kompenzaci 3 miliény dolarii za skodu
zplisobenou padem druZice Kosmos 954 se zabudovanym nukledrnim reaktorem na
jeji uzemi. 24. ledna 1978, Zdroj: DruZici se marné snaZili dostat pod kontrolu.
Jaderny reaktor zasdhl Kanadu - iDNES.cz

Problematicka ustanoveni se ale netykaji pouze bezpecnostni problematiky. Kosmicka smlouva
napriklad ve svém ¢l. Il stanovi: ,,Kosmicky prostor véetné Meésice a jinych nebeskych téles si jednotlivé
stdty nemohou priviastnit prohldsenim suverenity, uZivanim, okupaci nebo jakymkoli jinym zplsobem.
Tato formulace pripoutala pozornost mladého obchodnika z Kalifornie pana Denise Hope. Pouzil sv(j
vyklad ustanoveni, kdy sice stat nemUze vlastnit kosmicky prostor, mésic ani jiné nebeské téleso, ale
konkrétni ¢clovék se vlastnikem stat mze. Nechal se tedy v roce 1980 na mistnim Uradu federalni viady
v San Francisku registrovat jako vlastnik celého mési¢niho povrchu stejné jako povrchu dalsSich deviti
planet slunecni soustavy vcetné jejich povrchu, kromé Slunce.

Zdroj: Who Owns the Moon | Dennis Hope | Lunar Embassy

| kdyZ tento postup naprosto nerespektuje pojem ,res omnium communis — véc spolecnd
vSem”, ktery je jednim z vychodisek Kosmického prdva, a prestoze to néktefi oznaCuji za podvod,
prodava D. Hope od té doby pozemky na povrchu Mésice. Alespon jeden akr uz ma ve svété vic nez
osm milion lidi a z toho dokonce asi 15 tisic Cechd. Po ¢&tyficeti letech se s odkazem na nékteré
specialisty v oboru kosmického prava da fici, Ze pokud by se lidské aktivity na povrchu Mésice staly
systematickymi (nap¥. smlouva Artemis, fijen 2020 Artemis-Accords-signed-130ct2020.pdf (nasa.gov))
dojde pravdépodobné k unikatnimu pravnimu sporu, kdy na jedné strané bude stat evidentné chybny
vyklad Kosmické smlouvy, kterd definuje, Ze stat ale ani jedinec nemohou vlastnit ¢asti nebeskych téles,
a na druhé strané relativné vysoky objem investic obyvatel Zemé do fiktivniho vlastnictvi ¢asti
Mésiéniho povrchu.

5. Kosmické smeti.

Pfevaina Cast doposud vypusténych druZic na obéiné drahy Zemé ma za ukol zajistovat
komunikacni kandly (viz Obr.10) tak, aby svym dosahem pokryvaly cely zemsky povrch a déle aby svym
charakterem umoznily rozvoj klasickych komunikacnich sluzeb jako je internet, hlasové sluzby a rovnéz
i dalsi komunikaci v oblasti navigace, sledovani a vyzkumu vesmiru véetné oblasti vojenské.

Diky neustale se zvysujicimu poctu startl raketovych nosicu, a proto stale se zvysujicimu poctu
aktivnich ¢i neaktivnich obéznych druzic ¢i zbytkd nosnych raket na zejména nizkych obéznych drahach
(LEQ), ale dale hlavné diky velmi problematickym aktivitam a tzv. ,,testim“ ASAT, se jiz od osmdesatych
let zacal stale vyraznéji uplatiovat fenomén vzniku kosmického smeti.

Generovani a pohyb kosmického smeti na obéznych drahach byl samostatnym tématem jiz od
roku 1957. AvSak poprvé vainé na nebezpecnou moznost neldnosného naplnéni obéznych drah
kosmickym smetim upozornil v roce 1978 Donald J. Kessler (nar. 1940), odbornik NASA.
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Kessler(lv teoreticky scénar (rovnéz Kesslerv syndrom, efekt, kolizni anebo ablacni kaskada)
fika, Ze jednou bude kvlli znecisténi vesmiru hustota objektd na nizké obéiné draze Zemé
(LEO — Low Earth Orbit) dostatecné vysoka na to, aby mohly jejich vzajemné srazky zplsobit celou
srazkovou kaskadu. Kesslertv syndrom lze podle autora shrnout i takto ,V minulosti bylo generovano
kosmické smeti rychlosti pfimo Umérnou poctu objektd na obéznych drahach, zatimco budouci ¢etnost
kolizi bude generovat kosmické smeti rychlosti rovnou druhé mocniné poctu objektll na obéznych
drahach.” Tedy jinak a kratce: , Cim vice let(, tim vice odpadu, &m vice odpadu, tim méné letd.”

Vyvoj situace, dalsi vlivy a védecka zjisténi (Keslerliv syndrom) vedly mimo jiné k tomu, Ze
v roce 1993 byl zaloZzen Meziagenturni koordina¢ni vybor pro kosmicky odpad (Inter-Agency Space
Debris Coordination Committee; IADC) a ten zverejnil 15.10.2002 Pokyny pro zmirfiovani kosmického
smeti (Space Debris Mitigation Guidelines). Tyto pokyny byly nasledné ve spolupraci s pracovni
skupinou Vyboru OSN pro mirové vyuZiti vesmiru (Working Group of the United Nations Committee
on the Peaceful Uses of Outer Space; WG UN COPUOQS) aktualizovany k datu 1.9.2007 a 1. 3. 2020.
Zdroj: IADC Space Debris Mitigation Guidelines (nasa.gov)

V zasadé se vSak bohuzel jednd pouze o nezdvazné pokyny pro staty, které se zicastiuji aktivit
vkosmu a na obéinych drahach. Vymahatelnost dodriovani téchto nezavaznych pokyn( na
mezindrodni Urovni je proto nulova. Nicméné dodrzovani nékolika zakladnich principl definovanych
v pokynech by ale s nejvyssi pravdépodobnosti mohlo zasadné pfispét k odvraceni hrozeb, které jsou
stale patrnéjsi. V souvislosti s dramatickym narlstem poctu téles pohybujicich se na LEO drahach je
nejvaznéjsi hrozbou stale pravdépodobnéjSi uplatnéni Kesslerova scénare. Nékteré narodni
a mezinarodni organizace zemi aktivnich v kosmu proto vytvofili svoje vlastni standardy nebo pokyny
ke zmirnéni dopadu existence kosmického smeti, aby ukazaly vlastni snahu pfi feseni problému
spojenych s kosmickym smetim.

Obsah i navrhované postupy se vzajemné mohou do urcité miry lisit, avsak jejich spolecny
zaklad je identicky a Ize jej formulovat v nékolika bodech takto:

e  Zamezeni moznych kolizi a destrukci na obéznych drahach

e  Odstranéni kosmickych objekt, které jiz ukoncily svoje poslani ¢i jim uplynula Zivotnost
z nejvice pretizenych obéznych drah zejména z nizkych obéznych drah jako je LEO

e Omezeni vzniku volné se pohybujicich ¢asti téles v souvislosti s béZnym provozem kosmickych
objektl (druZic, stanic)

| Ceskd republika zverfejnila dokument sndzvem Narodni kosmicky pldn 2020-2025 ze
14.10.2019. Tento dokument vSak problematiku Kosmického smeti a stale vétsi obsazeni obéznych
drah Zemé zmifuje zatim pouze okrajové.

Zdroj: TABLE OF CONTENTS (czechspaceportal.cz)

Jiz zminéné pokyny IADC popisuji potfebnou cinnost, kterou by bylo potfebné vyvijet pro
omezovani vzniku kosmického smeti se zamérenim hlavné na:
1) Omezovani vzniku kosmického smeti béhem béZného provozu na obéZznych drahach
2) Minimalizaci potencidlu pro vznik destrukcnich udalosti na obéznych drahach
3) Odstranovani objektl po ukonceni jejich mise na obéznych drahach
4) Prevence vzniku koliznich situaci na obéznych drahach

Konkrétné by bylo mozZno interpretovat nékteré z pokynd napf. i takto:

- DruZice provozované na nizké obézné draze (LEO) musi vstoupit do atmosféry maximalné
do 25 rokl po ukonceni ¢innosti.

- DruZice provozované na vyssich drahach musi byt po ukonéeni ¢innosti navedeny na
odkladni drahu GYO (Graveyard Orbit) s vyskou nad 36 100 km.

- Nepotiebné dily, krytky a odpad nesmi byt zdmérné vypoustény do vesmirného prostoru
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https://orbitaldebris.jsc.nasa.gov/library/iadc-space-debris-guidelines-revision-2.pdf
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Za pozitivni vyvoj pri potlacovani negativnich efektl vznikajicich se stale intenzivnéjsim
zapliiovani obéznych drah rozlicnymi télesy véetné kosmického smeti, Ize povazovat stale vyraznéjsi
existenci projekt(, jejichz cilem je odstrariovani kosmického smeti z obéznych drah. Pfevazna vétsina
projektld je zamérena na navrh co nejefektivnéjsi metody navedeni kosmického smeti do zemské
atmosféry, kde prirozené zanika. V ramci projektl v soucasné dobé jiz probihaji praktické testy, mezi
nimi napt.:

e japonska firma Astroscale, projekt ELSA-d
e Space Safety Program agentury ESA
e Drag Augmentation Deorbiting Subsystem (ADEO) - ESA

Mezi dalsi feSeni, kterd by mohla pfispét k vyznamnému poklesu vyuzivani obéznych drah za

Uéelem zajistovani rozlicnych globalnich komunikacnich projektd, by mohla patfit realizace stéle
cetnéjsich projektd na vyuZiti technologii pojmenovanych akronymem HAPS (High Altitude Platform
Station nebo i High Altitude Pseudo-Satelite). Jedna se o komunikacni stanice (uzly) umisténé nikoliv
na obéznych drahach ale stabilizované ve stratosfére ve vysce cca 20 km jako jsou solarni letouny,
balony ¢i jind bezpilotni zafizeni. Tyto stanice by pak zajistovaly komunikaéni funkce obdobné jako
komunikac¢ni druzice, ale daleko blize k povrchu Zemé. Bohuzel doposud zadna ze spolecnosti, které o
HAPS dnes hovofi zatim komercné tento systém nenabizi.
Zdroje napt.: ESA - HAPS — missions to the edge of space to watch over Earth

DruZice ve velkych vyskach atmosféry — Kosmonautix.cz

HAPS-Towers-in-the-skies-draft-v-2.1-clean.pdf (gsma.com)

High Altitude Long Endurance (Pseudo Satellite) Platform Market Share 2022-2026

With Top Countries Data and Covid-19 Impact Analysis Research Reports, Industry

Size, In-Depth Qualitative Insights, Explosive Growth Opportunity, Regional Analysis -

MarketWatch

6. Globalni riziko — FeSeni.

Soucasna velmi omezena aZz nulova vymahatelnost ¢i pripadné vagni, a ne zcela optimalni
formulace umoZiujici nejednoznacny vyklad ustanoveni Umluv a dohod, které jsou soucasti
,kosmického prava” a dalSich nezdvaznych pokynid na narodni ¢i mezinarodni urovni, je divodem, ze
stéle se zhorsujici situaci na obéznych drahach a v oblasti dalSich lidskych aktivit ve vesmiru se nedafi
prozatim zvratit. Obézné drahy jsou nesporné jednim z dalSich cennych pfirodnich zdroja, které stejné
jako voda, vzduch ¢i svétlo spadaji do kategorie ,véci spolecné vsem”, které si nikdo nem(ze pfisvojit
pro svUj vlastni uZitek. Zcela zasadni vliv na rlist objemu kosmického smeti az o 60%, jak ukazuji Obr.
€. 12 a 13, maji provedené testy ASAT (testovani antisatelitnich zbrani ASAT jako jsou balistické rakety,
hypersonické strely, laserové zbrané). Tyto pro obézné drahy zcela devastujici aktivity (sestreleni,
rozstreleni), které ve svoji podstaté odporuji smyslu mnoha ustanoveni kosmického prava, maji svij
plvod ve zfetelné rostouci intenzité soupefeni hlavnich aktérd jako jsou Rusko, Cina, USA nebo Indie
o ziskani vlivu v oblasti vyuZziti kosmu. Dal$im fenoménem, ktery rovnéz zplisobuje postupné stale vétsi
zaplnovani obéznych drah funkénimi ¢i nefunkénimi kosmickymi télesy (véetné stupnd nosnych raket
a dalsich ¢asti uvolnénych v souvislosti s konkrétni kosmickou misi), je evidentné malo koordinovany
nastup soukromych komerénich megakonstelaci komunikacénich druzic spole¢nosti SpaceX (StarLink),
Kuiper, OneWeb, GuoWang, Samsung a dalsich.

Kritické hodnoceni vyvoje situace na obéznych obecné postoupilo do té miry, Ze napfiklad
Svétové ekonomické forum (WEF — World Economic Forum) jako mezinarodni nezavisla organizace
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zaradila v letoSnim roce poprvé stav rozvoje vesmirnych aktivit lidstva mezi Sest klicovych globalnich
rizik, a to takto:
1. Rozdélovani zemské populace na rizné znepratelené tabory.
Nepravidelné zmény klimatu.
Tlacenice a konkurence ve vesmiru.
Digitdlni zavislosti a , kyber-zranitelnost”.
Migracni bariéry.
6. Neschopnost obnoveni pruzné reakce na dalsi hrozby (napt. Covid-19)
Zdroj: WEF _The Global Risks Report 2022.pdf (weforum.org)

Zminéné globalni riziko ¢.3 vyplyvajici ze stavu rozvoje vesmirnych aktivit je daleko vice
komplexni a netyka se pouze kosmického smeti a stale vétsi preplnénosti obéznych drah. Je mozné
totiz vyslovit napfriklad nésledujici otazku:

»Co kdyZ intenzivni slunecni cinnost a vyvolané geomagnetické boufe narusi funkce druZic na
obéznych drahdch a tim i jimi poskytované sluzby a zpiisobi tak masivni a kaskddovité Fazené efekty
zpusobujici vazné problémy v ekonomické a socidlni sfére?*
Zdroje:
Khodairy, S., Sharaf, M., Awad, M., Hamed, R.A. and Hussein, M. 2020. “Impact of solar activity on Low Earth
Orbiting satellites’. Journal of Physics: Conference Series 1523 (1): 012010. IOP Publishing.

vk wnN

Nedavna aktudlni udalost:

https://www.seznamzpravy.cz/clanek/zahranicni-ctyricitka-muskovych-satelitu-shori-v-atmosfere-
187906#dop _ab_variant=0&dop source zone name=hpfeed.sznhp.box&dop req id=urVJu6zivEu-
202202091731&dop id=15375387&utm_source=www.seznam.cz&utm medium=sekce-z-internetu

Stejné tak lze vyslovit i dalsi otdzku spojenou s vesmirnymi aktivitami lidstva:
»Co kdyZ nedodrZovdni Kosmického prdva, kdy napfiklad snaha ziskdvat suroviny téZzbou v ramci
»Mésiéni zlaté horecky”, nebude vedena zpisobem, ktery by zajistoval udrZitelnost rozvoje vyuZivdani
vesmiru?“
Soucasné soupefeni USA (Program Artemis, smlouva Artemis Accords) a Ciny spi$e ukazuje na
opétovny stiret komercnich a geopolitickych zajm.
Zdroj napf.: Boj o hvézdny prach: Jak USA ve vesmiru zavddi prdvo silnéjsiho. - VOXPOT

Nicméné jako naprosto aktuadlni a prioritni se v dnedni dobé jevi globalni hrozba vzniku kolapsu
obéznych drah Zemé v duUsledku uplatnéni Kesslerova syndromu. Opét lze wvyslovit otdzku:
“Co kdyz kaskddovy vznik kolizi mezi objekty na nizkych obézZnych drahdch (LEO) a mezi kosmickym
smetim zplsobi kritickou saturaci LEO drah v takové mire, Ze jejich dalsi komeréni vyuZiti jiz nebude
mozZné?“

Navic lze predpokladat, Ze v této situaci by byla kriticky ohroZena i ochrana Zemé pred
mimoradnymi uddlostmi zplsobenymi kolizemi s dalSimi vesmirnymi télesy stejné jako by byly
ohroZeny radioastronomie a dalkovy priizkum vesmiru.

Soucasné stale cCastéjsi aktivity, které souvisi hlavné se snahou o zajisténi dominantni pozice
nékterych statl ve vyuzivani vesmiru (zejména testy ASAT zbrani), zplGsobuji vznik stale vétsiho objemu
kosmického smeti. Ve spojeni s dalsimi stale intenzivnéjSimi komerénimi aktivitami v okoli Zemé se tak

vevs

vevs

zlepsSeni situace, bude nakonec nemozné umistit nové druZice na obéznou drahu Zemé. Mantra, Casto
pouzivana i na mezinarodni platformé OSN, Ze ,vypousténi obéZnych téles neni nutno pfilis regulovat,
nebot na obéznych drahach je mista dost a klicové aktivni velmoci se vidy néjak dohodnou, skute¢né
neplati. S vyvojem soucasné geopolitické situace se zminéna neplatnost stale vice potvrzuje.
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J. Kessler pred lety napsal, Ze 25leté pravidlo pro odstrafiovani kosmického smeti po skonceni
Zivotnosti vesmirného predmeétu na LEO obézné draze spolu s prdvné nezdvaznymi pokyny pfijatymi
COPUOS nestaci. Vyjadril nazor, Zze objem kosmického smeti bude vzristat uz jen kvali kolizim mezi
stavajicim kosmickym smetim. Spustila-li by se tak fetézova reakce Kesslerova syndromu, uvéznili
bychom se na Zemi do doby, neZz bychom nasli zplsob, jak uklidit miliardy kousk( vesmirného smeti.
Kesslerem predikovany exponencialni efekt stavi problém kosmického smeti do pozice globalni hrozby,
které lidstvo dnes jiz aktualné skutecné celi.

Pokud se ale nepodafi nastavit funkéni mechanismy globalni regulace a kontroly, mize se
obézna draha jako , véc spolecnd vSem“ stat obéti pfivlastiovani soukromymi aktéry. | proto je ochrana
a udrzitelnost kosmického prostoru otazkou ochrany a udrzitelnosti Zivotniho prostredi, kterou by
nemély definovat silové ani komercni zajmy. Agresivni a v podstaté nikym nefizené chovani statl stale
opakujicich testy ASAT, a to nikoliv pouze z vyzkumnych dlvod(, a nékterych soukromych spolec¢nosti
podnikajicich v oblasti komunikaci bohuzel naznacuje, Ze pradveé timto smérem se v tuto chvili ubirame.

Zavaznost takto lidstvem vytvorené globalni hrozby by méla vyvolat systematickou odpovéd
mezinarodniho spolefenstvi. Multilateralni cestou mezindrodni spoluprace by svétové spolecenstvi
mélo smérovat k vyvinuti zdvazného a vymahatelného pravniho nastroje zaloZzeného na predpokladu,
Ze vétsi odpovédnost za dodrZovani stanovenych pravidel pro vyuZivani obéinych drah
a za minimalizaci objemu kosmického smeti by mély nést staty, které vétSinové vyuzivaji kapacitu
obéznych drah a nesou tak zodpovédnost za proliferaci kosmického smeti nez staty, které za znecisténi
orbitu nesou zodpovédnost malou ¢i Zadnou. Tento pristup by pak chranil prava vSech statli objevovat
a vyuzivat vesmir.

Obézné drahy jsou cennym a omezenym ptirodnim zdrojem stejné jako radiové spektrum. Od
pocatku komeréniho vyuZivani raddiového spektra uplynulo zhruba 47 let, kdyZ v roce 1947 byl vytvoren
prvni Rad radiokomunikaci (tzv. Atlantic City 1947), ktery stanovil prvni zdvazna pravidla pro vyuZivani
radiového spektra vramci ITU. Tato pravidla se postupné vyvijela v souladu s vyvojem segmentu
radiokomunikaci a dnes jsou shrnuta v Radiokomunika¢nim fadu ITU. Dodrzovani stanovenych pravidel
Clenskymi staty ITU vcelku spolehlivé zajistuje udrzitelnost omezeného prirodniho zdroje, kterym
radiové spektrum je stejné jako obéiné drahy.

V pfipadé obéznych drah jako cenného a omezeného pfirodniho zdroje a obecné kosmického
prava obecné je situace rozdilna. Od pocatku lidskych aktivit ve vesmiru v roce 1957 tedy po 65 letech
stdle siliciho vyuZivani obéZnych drah stale nejsou uzavieny dostatecné silné a ucinné mezinarodni
dohody, které by stanovovaly jasnd a vymahatelnd pravidla zajistujici udrzitelnost vyuzivani obéznych
drah. Kosmicka smlouva (The Outer Space Tereaty) nebyla za témér 55 let svého trvani potfebné
modifikovana a rlizna doplrikova opatreni a doporuceni (IADC, COPUQS) jsou naprosto neucinna diky
svoji naprosté nevymahatelnosti. Rok 2022 se proto zapisuje do historie tim, Ze vyuzivani obéznych
drah se stava globalnim rizikem.

Nezbyva nez véfit, ze multilateralni cestou mezinarodni spoluprace svétové spolecenstvi
dokaze nalézt feSeni vedouci k odstranéni globdlniho rizika, které doposud nefizené vyuZivani

U

obéZnych drah predstavuje. Kosmické pravo bude muset jisté doznat jistych zmén v podobé vseobecné
respektovanych a vymahatelnych Uprav. Soucasné by se vSak vSechny zainteresované zemé mély
intenzivné snaZit ve shodé nalézt ucinné a efektivni ndstroje pouzitelné pro postupné vycisténi
obéZnych drah od kosmického smeti a pro jejich naslednou udrzbu. Proto by méla byt nalezena cesta
k pfisné a zavazné regulaci uziti zafizeni a zbrani ASAT, jejichZ pouZzivani je zdsadnim zdrojem vzniku
kosmického smeti. Umisténi komunikacnich satelitd na nizkych obéznych drahach LEO ma bezesporu
zasadni vyznam pro zajisténi celosvétové komunikacni sité, a to zvlasté pfi védomi soucasnych
bezpecnostnich rizik. Silny tlak na zaplnéni obéznych drah druzicemi v rdmci soukromych komercnich
aktivit by pfi védomi omezené kapacity obéZznych drah mél byt ale kompenzovan a mirnén soubézné
s jiZz zminénymi dalSimi nastroji i podporou dalSich komunikacnich platforem.
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Poznatky a zkuSenosti jiz ziskané béhem stale probihajicich feSeni jinych globalnich rizik jako
jsou napfriklad nepravidelné zmény klimatu nebo vznik migraénich bariér, vedou jednak ke skepsi
z existence lidské hlouposti ale soucasné i k nadéji a vife v mozna nalezeni fesSeni. A tak se nabizi
v souvislosti s tématem zcela logicka otazka:

»Je-li skutecné poslanim ¢clovéka pochopit vesmir a tim i sebe, jak chce clovék své poslani spinit, kdyZ
svoji hlouposti se od vesmiru izoluje?“

A co o hlouposti fika klasik?

Pouze dvé véci jsou nekonecné — Vesmir a Lidska hloupost. U té prvni si tim vsak nejsem jist.

(Albert Einstein)

»Humor je boj s lidskou hlouposti. V tomto boji nemiiZeme nikdy vyhrat. Ale nikdy v ném nesmime
ustat. OvSem pozor na zmylenou. Ten, koho povaZujeme za blbce, povaZuje za blbce nds. Jde o to se
nevyvraZdit.”

(Jan Werich)

Nejvétsi Zivotni lekci je, Ze i blbci maji nékdy pravdu

(Sir Winston Leonard Spencer-Churchil)
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