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*1807681*  

  لجنة استخدام الفضاء الخارجي
  الأغراض السلميةفي 

  اللجنة الفرعية العلمية والتقنية
  السادسة والخمسونالدورة 

  ٢٠١٩شباط/فبراير  ٢٢-١١فيينا، 
  *من جدول الأعمال المؤقت ٧البند 

        الحطام الفضائي
  البحوث المتعلقة بالحطام الفضائي وأمان الأجسام الفضائية     

  المتصلة شاكل المالتي تحمل على متنها مصادر قدرة نووية و
      اصطدامها بالحطام الفضائيب

      من الأمانة مذكِّرة    
    مقدمة  -أولاً  

لخارجي   -١ خدام الفضـــــــاء ا ــــــت عة للجنة اس تاب ية، ال ية والتقن ية العلم اتفقت اللجنة الفرع
ة والخمســـين، على أنه ينبغي الاســـتمرار في دعوة الدول امســـالأغراض الســـلمية، في دورتها الخ في

الأعضــــاء والمنظمات الدولية التي لها صــــفة مراقب دائم لدى اللجنة إلى تقديم تقارير عن البحوث 
 ،وأمان الأجســــام الفضــــائية التي تحمل على متنها مصــــادر قدرة نووية ،المتعلقة بالحطام الفضــــائي

وطرائق تنفيذ المبادئ التوجيهية  ،والمشـــاكل المتصـــلة باصـــطدام تلك الأجســـام بالحطام الفضـــائي
ــــــلت إلىناء على ذلك، وب). ١٤٦، الفقرة A/AC.105/1167(انظر الوثيقة  لتخفيف الحطام  أُرس

آب/أغســـطس  ٢٩ رســـالة مؤرخةالدول الأعضـــاء والمنظمات الدولية التي لها صـــفة مراقب دائم 
، لكي يتســــــنى إتاحة ٢٠١٨الثاني/نوفمبر تشــــــرين  ٥إلى تقديم تقاريرها بحلول  تدعوها ٢٠١٨

  سة والخمسين.سادالمعلومات الواردة فيها للجنة الفرعية في دورتها ال
دولتين عضــــوين هما  أَعدت الأمانة هذه الوثيقة بالاســــتناد إلى المعلومات الواردة من وقد  -٢

يابان وثمة معلومات أخرى مقدمة من الومن الاتحاد الدولي للملاحة الفضـــائية.  اليابان والمكســـيك
                                                                    

  *  373L./1C./105A/AC.. 
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 ورقة غرفة اجتماعاتســتتاح في شــكل و ،ن أرقاماً تتعلق بالحطام الفضــائيتتضــم والاتحاد الدولي
  ة والخمسين للجنة الفرعية.سادسالدورة ال في
    

    الردود الواردة من الدول الأعضاء  -ثانياً  
  اليابان    

  [الأصل: بالإنكليزية]
  ]٢٠١٨تشرين الثاني/نوفمبر  ٢[

    لمحة عامة    
 ، تفيدالعامة اســــتجابةً للطلب الوارد من مكتب شــــؤون الفضــــاء الخارجي التابع للأمانة  
أنشــطتها المتعلقة بالحطام الفضــائي تضــطلع بها أســاســاً الوكالة اليابانية لاســتكشــاف  بأناليابان 

  .)جاكساالفضاء الجوي (
وقد اختيرت الأنشــطة التالية المتعلقة بالحطام الفضــائي والتي اضــطلعت بها جاكســا خلال   

  لتقديمها في الدورة المقبلة: ،كأمثلة على التقدم الكبير المحرز ٢٠١٨عام 
الاجتماع الســـنوي الســـادس والثلاثون للجنة التنســـيق المشـــتركة بين الوكالات   (أ)  

  والمعنية بالحطام الفضائي (لجنة التنسيق المشتركة)؛
 من أجل معرفةالتكنولوجيا الأســـــاســـــية البحوث بشـــــأن و التقاربنتائج تقييم   (ب)  
  ؛الفضاء أحوال

بحوث بشـــأن تكنولوجيا رصـــد الأجســـام في المدار الأرضـــي المنخفض والمدار ال  (ج)  
  تحديد مدارات هذه الأجسام؛و لأرضالمتزامن مع ا

  نظام قياس الحطام المتناهي الصغر في الموقع؛  (د)  
  من الاصطدام بالحطام المتناهي الصغر؛ الحماية  )(ه  
  ؛لغلاف الجويإلى ا ةعودالبسهولة عند  داسر يتلاشىخزان وقود   (و)  
  للحطام. النشيطةالإزالة   (ز)  

    
    الحالة    
    التنسيق المشتركةلجنة الاجتماع السنوي السادس والثلاثون ل    

قد الاجتماع الســــنوي الســــادس والثلاثون للجنة التنســــيق المشــــتركة في حزيران/يونيه عُ  
ــــارك فيه أكثر من  في ونظمت جاكســــا  وكالة. ١١خبير تقني من  ١٠٠تســــوكوبا، اليابان، وش
  الاجتماع واستضافته. وفيما يلي المواضيع الرئيسية التي تناولها ذلك الاجتماع: هذا

في مدار الموجودة كبيرة من الســـواتل التشـــكيلات بيان لجنة التنســـيق المشـــتركة بشـــأن ال  •  
  أرضي منخفض
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كانت لجنة التنســـيق المشـــتركة قد أصـــدرت بالفعل هذا البيان الذي لا يتضـــمن ســـوى     
اعتبارات نوعية عن التشــكيلات الكبيرة، لأنه لم يكن يوجد في ذلك الوقت ســوى نتائج 

من البحوث المتعلقة بأثر التشــكيلات الكبيرة على بيئة الحطام الفضــائي. مســتمدة محدودة 
ئج ما أجراه أعضـــاء لجنة التنســـيق المشـــتركة من تجارب الاجتماع نتا ذلكوعُرضـــت في 

لتشــــكيلات احاكاة التشــــكيلات الكبيرة، وتوصــــل أعضــــاء اللجنة إلى توافق آراء بأن لم
فإن أعضاء لجنة التنسيق المشتركة  ،أثر سلبي على بيئة الحطام الفضائي. ومن ثملها الكبيرة 

  .رقميةٍ وأعدادٍ أكثر تقييداً للبيان، يتضمن استخدام شروطٍ يعدون حالياً تحديثاً
  المبادئ التوجيهية بشأن تخفيف الحطام الفضائي الصادرة عن لجنة التنسيق المشتركة  •  

شـــرع  ،. وحاليا٢٠٠٧ًقحت في عام ونُ ٢٠٠٢هذه المبادئ التوجيهية في عام صـــدرت     
مية بشــأن تخفيف الحطام الفضــائي شــروط كَالعديد من البلدان والهيئات الدولية في تحديد 

اعتماد عدد كبير من التعابير النوعية من أجل المبادئ  تعيَّنلإدراجها في معاييرها، في حين 
فقد اســــتهلت لجنة التنســــيق المشــــتركة مناقشــــات ترمي إلى تحديث  ،التوجيهية. ومن ثم

  ديداً بين الأعضاء.المبادئ التوجيهية بقيم رقمية من أجل بناء فهم مشترك أكثر تح
    

    والتكنولوجيا الأساسية للتوعية بأحوال الفضاء التقاربنتائج تقييم     
. التقاربإشـــــعارات بشـــــأن  تلقت جاكســـــا من مركز العمليات الفضـــــائية المشـــــتركة  
الاصــطدامات  تفاديللنظر في إجراء مناورات ل اجتماعاً ١٣١، عُقد ٢٠١٨آب/أغســطس   وحتى

ـــــــا منــذ عـام  ــــــعــارات، وبلغ عـدد المنــاورات التي نفــذتهـا جـاكس ــــــتنــاد إلى الإش  ٢٠٠٩بـالاس
  مناورة. ٢٦فضائية في مدار أرضي منخفض الاصطدامات المركبات   تفاديل

    
    الأساسية لمعرفة أحوال الفضاءالتكنولوجيا     

الموجود في مركز جاكســـا مدار الأجســـام الفضـــائية باســـتخدام رادار الاســـتشـــعار تحدد   
كاميســايبارا للحراســة الفضــائية وجهاز الاســتشــعار البصــري الموجود في مركز بيســاي للحراســة 

 المواقع المدارية لســـــواتلها،جداول آخر الفضـــــائية، وتتنبأ بحالات التقارب الشـــــديد باســـــتخدام 
معايير تقدير  ،بالاســـتناد إلى خبراتها جاكســـا أيضـــاً وتقيِّمبينها.  صـــطداماحتمالات الا وتحســـب
ومناورات تفادي الاصــــــطدام. وفي إطار هذه التقييمات، يتم تحليل اتجاهات كل حالة  التقارب
  وأخطاء التنبؤ الناجمة عن الاضطرابات (على سبيل المثال، عدم التيقن بشأن مقاومة الهواء). تقارب

    
المتزامن والمدار بحوث بشأن تكنولوجيا رصد الأجسام في المدار الأرضي المنخفض ال    

    وتحديد مدارات هذه الأجسام الأرض  مع
بصــفة عامة، تُرصــد الأجســام في المدار الأرضــي المنخفض بواســطة أجهزة الرادار في المقام   

الأول، ولكن تسعى جاكسا إلى تطبيق النظام البصري من أجل خفض تكلفة البناء والتشغيل على 
المصنوعة من أكسيد أشباه الموصلات كمِّل يستخدم السواء. وقد استُحدث جهاز استشعار كبير م

فلزّي لرصـــد الأجســـام في المدار الأرضـــي المنخفض. وبتحليل البيانات المحصـــلة من هذا الجهاز، 
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، نتمكن اميدانيًّصفائف بوابات قابلة للبرمجة علاوة على تكنولوجيات معالجة الصور بالاستناد إلى 
ــــــنت ١٠المنخفض يبلغ حجمها من اكتشــــــاف أجســــــام في المدار الأرضــــــي  مترات أو أقل. يس

النظر في اســـتخدام شـــبكة للمراقبة البصـــرية من أجل تقليص عبء تفادي الاصـــطدام،  جرى  وقد
لإدارة الوطنية لدراســـة المحيطات والغلاف الجوي باســـتخدام بيانات الطقس الآنية التي تصـــدرها ا

فرص رصـــــد الأجســـــام في المدار الأرضـــــي  ومن أجل زيادة لولايات المتحدة الأمريكية.التابعة ل
ــــئ في أالمتزامنة مع الأرضرات المنخفض والمدا ــــتراليا موقع للرصــــد عن بعد، علاوة على ، أنش س

ــنت ٢٥مرصــد جبل نيوكاســا في اليابان. ويتوافر مقرابان من عيار  ومقراب واحد من عيار  متراًيس
  للاستخدام في مختلف الأغراض. متراًيسنت  ١٨
    

    من الاصطدام بالحطام المتناهي الصغر الحماية    
قل قُ   لذي ي ناهي الصــــــغر (ا ية الحطام المت يدت كم لمدار ليطره عن ملتزا حد) في ا متر وا

للســواتل لأن متوســط  بالغاً الأرضــي المنخفض. ويمكن أن يســبب الاصــطدام بهذا الحطام ضــرراً
  كيلومترات في الثانية. ١٠به يبلغ  صطدامسرعة الا
أثر الاصطدام على الساتل، استحدثت جاكسا أداة باسم "توراندوت" لتقدير وبغية تقدير   
ــــــتخدام نموذج ثلاثي الأبعاد صــــــطدامأثر الا . وتحلل هذه الأداة مخاطر الاصــــــطدام بالحطام باس
  فضائية.  لمركبة

    
    بسهولة عند عودته إلى الغلاف الجوي داسر يتلاشى خزان وقود    

من ســـبائك التيتانيوم، التي لها نوعية فائقة بســـبب خفة  خزان الوقود الداســـر عادةصـــنع يُ  
وزنها وتوافقها الكيميائي الجيد مع الوقود الداســـر. ولكن درجة انصـــهار هذه الســـبائك عالية إلى 

  يمنع تلاشيها أثناء عودتها إلى الغلاف الجوي، وتشكل خطر إحداث إصابات على الأرض.  حدٍّ
ف ن بــالألومنيوم ومغلَّلتطوير خزان مبطَّ بحوثــاً ،٢٠١٠منــذ عــام  ،جــاكســـــــا جريوتُ  

ى، أجرت الوكالة بمركبات كربونية ينصــهر في درجات حرارية أدنى. وعلى ســبيل دراســة للجدو
لمعرفة ما إذا كانت بطانة الألومنيوم متوافقة مع وقود الهيدرازين  شملت اختباراً اختبارات أســاســية

  س الكهربائي.عن اختبار تسخين بالقو الداسر، فضلاً
نع EM-1وبعد صـــنع واختبار نموذج الخزان الهندســـي الأقصـــر    الكامل  EM-2زان الخ، صـــُ

هو نفس شــكل الخزان العادي، الذي يتضــمن جهازاً لإدارة الوقود  EM-2الحجم. وشــكل الخزان 
ــــــر.  اختبار للضــــــغط، واختبار للاهتزاز (في ظروف الرطوبة والجفاف)، واختبار  وأُجريالداس

ارجي، واختبار لدورة الضــــغط، واختبار لضــــغط الانفجار، وأظهرت جميعها نتائج الخرب للتســــ
  صنع نموذج أوَّلي واختباره. EM-2عتزم بعد صنع الخزان جيدة. ويُ
المدة لوقود الداســـر بقصـــر المصـــنوع من تركيبة من المواد والخاص باهذا الخزان  ويتســـم  

دراسات  أن غيرن الوقود الداسر المصنوع من التيتانيوم. وانخفاض تكلفته مقارنة بخزا اللازمة لصنعه
  الجوي.  أثناء العودة إلى الغلاف القابلية للتلاشيمن أجل تحديد  تجرى حالياًواختبارات إضافية 
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    النشيطة للحطامالإزالة     
لإزالة بعثة منخفضــــــة التكلفة ل إلى إيفاد ا يرميبحثيًّ برنامجاً وهيكلتنظمت جاكســــــا   
 الرئيســية للإزالة النشــيطةتكنولوجيا الخاصــة بال والتطويربحث أنشــطة التناول تللحطام. و النشــيطة

 اصــــطيادالأجســــام غير المتعاونة، وتكنولوجيا ب الالتقاءالثلاثة التالية: الرئيســــية للحطام المواضــــيع 
لفضـــــــائي الكبيرة نزال من المـدار لإزالـة أجزاء الحطــام ااف غير المتعــاونـة، وتكنولوجيــا الإالأهـد

 يابان تمارس عمليات الإزالة النشـــيطةمع شـــركات خاصـــة في ال حالياً جاكســـاوتتعاون الســـليمة. 
الرئيســية توفير هذه التكنولوجيات  علىوتعمل  كعمل تجاري،للحطام الفضــائي بتكلفة منخفضــة 

  لهذا الغرض. الضرورية
المدار في ســـياق أنشـــطة  من الدســـر للإنزاللعمليات متوقع دينامي مرشـــح والحبل الكهرو  

ــــــيطةالإزا ــــــللحطام الفضـــــــائي لة النش  الكاملة المنظومةهم في تقليص حجم ، لأنه يمكن أن يس
بعض التكنولوجيات الأســـــاســـــية للحبل ل ومن أجل التجربة الإيضـــــاحيةتخفيض التكلفة.   ثم  ومن
ثة "كايت"والكهر جاكســـــــا ونفذت بع نامي، خططت  لمدار)KITE( دي لحبل  ، وهي تجربة في ا

ـــة  ـــامي على متن مركب ـــلالكهرودين ـــت" H-II Transfer Vehicle 6" نق ـــام  أُجري . ٢٠١٧في ع
ــــر الحبل الكهر أنالرغم من  وعلى ــــغيل كاثود ،لم ينجح ديناميونش ، نبعاث المجاليلاا فقد تم تش
ــاســي من نظام الحبل الكهرالذي  الحصــول على بيانات  بصــورة جيدة، وتمدينامي، وهو قســم أس

  دينامي.ومواصلة تطوير الحبل الكهر من أجلمدارية فعلية 
    

  المكسيك    
  ]بالإسبانية[الأصل: 

    ]٢٠١٨تشرين الثاني/نوفمبر  ٧[
مع الفريق العامل المعني باســتدامة  ، عن طريق وكالة الفضــاء المكســيكية،تتعاون المكســيك  

 ألف) فريق الخبراء(إطار أفرقة الخبراء الأربعة:  في ،أنشــــــطة الفضـــــــاء الخارجي في الأمد البعيد
) فريق الخبراء باء(و؛ الاســــتخدام المســــتدام للفضــــاء في دعم التنمية المســــتدامة على الأرضب المعني
ــ المعني ؛ و(فريق الخبراء جيم) المعني بطقس الفضــــــــاء؛ و(فريق الخبراء دال) طــام الفضــــــــائيالحب
  الفضاء. مجاللأطراف الفاعلة في لالأنظمة الرقابية والإرشادات ب المعني

للممارسة  ووفقاً ،، وفيما يتعلق بالبحوث الوطنية في مجال الحطام الفضائيالشأنوفي هذا   
هذا الموضــوع.  حول ثاًوبح بإزالة هذا الحطام، نفذت المكســيك عن طريق جامعاتها العامةالمتصــلة 

 لة، من خلال كلية الهندســـة ومركزجامعة المكســـيك الوطنية المســـتق تضـــطلععلى ســـبيل المثال، ف
يا يا،  التكنولوج كائن في خوريكي لها وال تابع  مة ال قد تارو، المت مالكيري تخطيط تهدف إلى ال بأع
  التركيز على الاستدامة.مع لبعثات التي ستنفذ في المستقبل ل

الجسيمات الفضائية، ووضع نماذج رياضية لتولُّد الحطام، هذا العمل الكشف عن  ويتناول  
ــــــاء حجرة  منه. للحمايةوقياس ذلك الحطام وإعداد خطط  كما تعمل الجامعة المذكورة على إنش

تلك  تحييدقدرتها على مدى لاختبار الســـــواتل ووذلك  يمغنطيســـــكهروحجرة إشـــــعاع فراغية 
ــــــا العملياتأثناء  حدوث أعطال فيهااحتمال من يقلل  بما ،التدخلات تحولها إلى حطام و ئيةالفض
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ضــمان بغية بالطاقة الكهربائية تعمل  دســرأيضــاً على اســتحداث وحدات  ري العمليجوفضــائي. 
، انحلالهاإلى الغلاف الجوي للأرض و عودتهاعمرها التشــغيلي و انتهاء عندالســواتل مدارها  مغادرة

  تولُّد حطام فضائي إضافي. ومن ثم تفادي
جامعة سينالوا  انضمتا يتعلق برصد الحطام الفضائي ضماناً لأمان المرافق الفضائية، وفيم  

تقودها الشـــبكة الدولية للأرصـــاد  التي دوليةالهود الج إلىالمســـتقلة، من خلال اســـتعمال مقرابها، 
ــنة ٢٠١٢الحطام الفضــائي منذ عام  رصــديجري و البصــرية العلمية. اثني  زهاء، ويُكتشــف كل س

 الثابت بالنســــبة للأرض. دارالم وراءها شــــظايا وســــواتل مفقودة بين عشــــر جســــماً جديداً، من
يصل   يسجل المرصد الفلكي الذي تشترك في تشغيله الجامعة والشبكة المذكورتان ما ،ليلة كل وفي
ا. وتنفذ في إطار البرنامج عمليات فضـــائيًّ جســـماً ٧٠و ٣٠صـــورة، ويكتشـــف ما بين   ٨٦٤ إلى
  .ا أيضاًالتسجيل يدويًّإجراء حداثيات. ويمكن وتسجيل الإ الأوتوماتيةلمعالجة ا

تابع وانضـــم إلى تلك الجهود أيضـــاً مركز البحوث المتعلقة بالعلوم الفيزيائية والرياضـــية، ال  
جزءاً من المشـــروع الدولي لرصـــد الحطام الفضـــائي،  يشـــكلالذي و ،لجامعة نويفو ليون المســـتقلة
التابع  بلداً ويتولى تنســـيقه معهد كيلديش ١٥مرصـــداً في أكثر من  ٢٥المؤلف من شـــبكة تضـــم 
مرصـــد الحطام الفضـــائي في الجامعة،  الجهود أيضـــاًهذه ويشـــارك في  لأكاديمية العلوم الروســـية.

الحطام الفضــائي  برصــدهذا المرصــد  ويقوملرياضــية. له كلية العلوم الفيزيائية وايتشــغتتولى   الذي
إلى تعطيل  ،نتيجة لذلك ،يؤديف ،بالســــــواتل ذي يمكن أن يُلحق أضــــــراراًالحطام ال تحديدبهدف 

ــــارات الهواتف المحمولة أو  ســــبب أخطاء في النظام العالمي ، أو يُالجويةرحلات الخدمات مثل إش
  لتحديد المواقع.

لهندسة الميكانيكية تيكومان لالوطني وكلية  الفنون التطبيقية ذلك، أسس معهد عن وفضلاً  
التي تنفذ أنشــطة من بينها إجراء تيكومان للفضــاء الجوي،  إيســيمي رابطة (إيســيمي) والكهربائية

تنشــــــر هذه الهيئات مقالات عن هذا  ما وكثيراًمواضــــــيع مثل الحطام الفضــــــائي.  حولبحوث 
  المعهد وعلى عامة الجمهور. داخلم المعلومات الموضوع، وتعمِّ

ـــــبكة العلم والتكنولوجيا، التي تضـــــم ٢٠١١وثمة منظمة أخرى تعمل منذ عام    ، وهي ش
حشـــد  يســـعون إلى الذينتكنولوجيا وعلوم الفضـــاء في المكســـيك بمجموعة من الباحثين المهتمين 

سيةالأموال  سيق  لعقد حلقات درا شاريع متعددة التخصصات تنطوي على التن وحلقات عمل وم
بين الجهات الفاعلة الوطنية والدولية من الأوساط الأكاديمية والمؤسسات الحكومية ودوائر الأعمال 
ــا وعلوم الفضــــــــاء في المكســــــيــك.  ــة والمجتمع المــدني، بهــدف تعزيز تطوير تكنولوجي التجــاري

عم البحوث التي تتناول مواضيع علمية مثل الحطام الفضائي، لشبكة دلالأهداف المحددة   بين  ومن
  وتشجيع الخبراء والباحثين المكسيكيين على المشاركة في تلك البحوث. ،وتنفيذ مشاريع سنوية

دولية، مثل المبادئ التوجيهية التنظيمية الكل الأنشـــــطة المذكورة أعلاه وفقاً للوائح وتنفَّذ   
رة عن لجنة التنســــــيق المشــــــتركة، وتوصــــــية الاتحاد الدولي لتخفيف الحطام الفضــــــائي الصــــــاد

ــــــأن  ITU-R S.1003 للاتصــــــالات ــــــبة للأرضبش ، ومعايير المدونة حماية بيئة المدار الثابت بالنس
النظم بشــأن  ٢٤١١٣ يزوأ اصــة بتخفيف الحطام الفضــائي، والمعيارالأوروبية لقواعد الســلوك الخ

  الصادر عن المنظمة الدولية لتوحيد المقاييس. ،الفضائية: متطلبات تخفيف الحطام الفضائي
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وشاركت المكسيك أيضاً، إلى جانب ألمانيا وتشيكيا وكندا، في المبادرة الرامية إلى إعداد   
 الخمسين للجنة الفرعية القانونيةالفضائي، عُرضت في الدورة الثالثة وعايير تخفيف الحطام لمخلاصة 

ية ــــــلم لخارجي في الأغراض الس خدام الفضـــــــاء ا ــــــت عة للجنة اس تاب قة تحتوي و ،ال هي أول وثي
المكســــيك، بشــــأن التدابير التنظيمية للحد ومن بينها معلومات موجهة إلى الدول الأعضــــاء،  على
  .الحطام الفضائي وإزالته من
    

أمان الأجسام الفضائية التي تحمل على متنها مصادر قدرة نووية، والمشاكل المتعلقة     
    باصطدامها بالحطام الفضائي

المبادئ التوجيهية بشـــأن اســـتدامة أنشـــطة الفضـــاء الخارجي يُعالج هذا الموضـــوع في إطار   
لمعاهدة المبادئ المنظمة لأنشـــطة الدول في ميدان اســـتكشـــاف واســـتخدام  ووفقاً. الأمد البعيد في

، (معاهدة الفضـــــاء الخارجي) الفضـــــاء الخارجي، بما في ذلك القمر والأجرام الســـــماوية الأخرى
عدم عســـكرة الفضـــاء الخارجي واســـتخدام الفضـــاء الخارجي ل المؤيدكت المكســـيك بموقفها تمســـَّ 
من برامج البلد  من أي يشــكِّل اســتخدام مصــادر القدرة النووية جزءاًولا  الأغراض الســلمية. في

الصـــادرة عن الوكالة الدولية للطاقة  معاييرويخضـــع اســـتخدام هذه المصـــادر للالمتعلقة بالفضـــاء. 
ستخدام مصادر القدرة النووية،  الذرية. شؤون المتعلقة با صدد، وفي جميع ال سلامة  تمثلوفي هذا ال

  .رئيسيينالخارجي وسلامة بيئة الفضاء الخارجي عنصرين البشر في الفضاء 
بادئ    ثل الم هذا الخصــــــوص، تم يةوفي  لمذكورة  التوجيه نه  أســـــــاســـــــاًأعلاه ا لا غنى ع

  الأمان.  طارلإ
صادر تلمبادئ الملوليس    ستخدام م ضاء الخارجي و الطاقةصلة با لمبادئ لا لالنووية في الف

فة الإلزام. لمادة  وتوفر التوجيهية صــــــ كان ا ية، وإن  حما عة من معاهدة الفضـــــــاء الخارجي  الراب
  .محدود بقدر

    
    الردود الواردة من المنظمات الدولية  -ثالثاً  

    الاتحاد الدولي للملاحة الفضائية    
  ]بالإنكليزية[الأصل: 

    ]٢٠١٨تشرين الثاني/نوفمبر  ٥[
    المداريضمان استدامة العمليات الفضائية في المستقبل: مسألة الحطام     
    تزايد مستمر في أعداد الأجسام المدارية    

تشــرين الأول/أكتوبر  ٤، في ١ســاتل ســبوتنيك الالمدار، وهو  إلىإطلاق أول ســاتل  فتح  
بقدر حياتنا اليومية  وتعتمدجميع التطبيقات الفضائية التي نتمتع بها اليوم. أمام لمجال هذا ا، ١٩٥٧

لاتصـــالات الســـلكية للا غنى عنها وذات أهمية اســـتراتيجية للمناخ و تصـــبحتطبيقات متزايد على 
واللاسلكية وتحديد المواقع والأمن والدفاع والعلم والاستكشاف. ولتلك التطبيقات أهمية اقتصادية 
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 هاتليونات من اليوروي، حيث توفر الملايين من الوظائف في جميع أنحاء العالم وترأيضـــــــاًكبيرة 
  .رةالمناظالأنشطة  في

أول خطوة في التلوث  أيضـــاً شـــكلت ١ بيد أنه يجدر بالمرء أن يدرك أن رحلة ســـبوتنيك  
كانت  كيلوغراماً ٨٢الســـــاتل البالغ وزنه ذلك يوجد فيه  كان الذيالمداري؛ ففي المدار نفســـــه 

ــــــيــة للمركبــة التي  أيضــــــــاً توجــد المــدار، وهي مركبــة الإطلاق  أخــذتــه إلىالمرحلــة الرئيس
"Semiorka Block A " كان  كيلوغرام ١٠٠وزنه انســــــيابي ، وهيكل انطنأ ٦,٥التي يبلغ وزنها

في المائة من الكتلة التي  ٩٩ فإن قرابة ،ومن ثمســــبوتنيك أثناء الصــــعود في الغلاف الجوي.  يحمي
شارات تكن لها لمالمدار  ضخّت في سبوتنيك إ  مدة خلال ه المتقطعةوظيفة مفيدة هناك. وقد أرسل 

في المدار قبل أن يعود إلى الغلاف الجوي. وهذا يعني  يوماً ٩٢ولكنه قضـــى ما مجموعه ، يوماً  ٢١
هذا الســــــاتل كان . وعمره المداريأي وظيفة مفيدة خلال ثلاثة أرباع  تكن لهأن الســــــاتل لم 

اصـــطناعية مدارية  أجســـاماً، كلها صـــاروخ إطلاقه، وغطاؤه الواقيلرحلة الرئيســـية الم"الميت"، و
  هو تعريف الحطام الفضائي. وهذاالعمل،  عن ةتوقفم

  .هائلاً في المدار ازدياداً الموجودةالأجسام وكتلة عدد  ازداد، ١٩٥٧ومنذ عام   
ة على صــحة قطاع الفضــاء الجيدة وعلى الزيادة واضــح دلالة ومن الواضــح أن ذلك يدل  

ــــأن  أيضــــاً ثيري المرتبطة به، ولكنهلتطبيقات اعدد التي تكاد أن تكون انفجارية في  ــــاؤلات بش تس
لمدارية في الأمد البعيد.  نا ا يات مة عمل تدا ــــــ لمدارية فاس لة الأجســـــــام ا زيادة خطية منذ تزداد كت

 المفهرســةعدد الأجســام ووصــل طن،  ٨ ٠٠٠ إلى ما يقرب من وقد وصــلت حالياً، ١٩٥٧  عام
لمدارات في ا اتســـنتيمتر ١٠ في العادة وذلكيبلغ حجمها درجة تكفي لمتابعتها من الأرض،  (التي

جسم  ٢٠ ٠٠٠إلى بالقرب من المدار الثابت بالنسبة إلى الأرض)  الأرضية المنخفضة أو متر واحد
عدد حالات الإطلاق الناجحة  إلى انخفاض، بالنظر مســــتغربة الكبيرة. وقد تبدو هذه الزيادة حالياً

، ١٩٦٧ة في عــام عمليــة إطلاق نــاجحــ ١٤٠مقــارنــة بفترة الحرب البــاردة ( كبيراً انخفــاضـــــــاً
الأجســــــام المدارية  عدد ازدياددولية للتحكم في وأن لوائح تنظيمية  ،)٢٠٠٥عملية في عام   ٥٢و

  .١٩٩٥ سنة في ،عاماً ٢٠ قبللأول مرة  صدرت
 ١ ٧٠٠ جســــم، هناك نحو ٢٠ ٠٠٠ البالغ عددها الأجســــام المفهرســــة حالياًمن بين و  

هذا معظم الأجســــام المدارية. وعدد في المائة من  ٩٢ثل يمبقية حطام فضــــائي، الط؛ وســــاتل نشــــ
كيلومتر  ٦٠٠، على ارتفــاعــات تتراوح بين منخفضـــــــةأرضــــــيــة في مــدارات الحطــام موجود 

ــــــبــة إلى الأرض، على وكــذلــك ، كيلومتر  ٢٠٠ ١و ــالنس ــابــت ب ارتفــاع بــالقرب من المــدار الث
ة وســواتل ميتة ومراحل عليا كامل عناصــرمن  المفهرس. ويتألف نصــف الحطام كيلومتر  ٨٠٠ ٣٥

ــــــظايا  الآخرفضــــــائية؛ ويتألف النصــــــف العمليات من المخلفات  وأ ،تركت في المدار من من ش
  فجارات في المدار. ان وأصطدامات ا حجم وبقايا من أي

 جسم  ٠٠٠ ٧٥٠زهاء  عن هذه الأجسام الكبيرة المفهرسة، يدور حول الأرض أيضاً وفضلاً  
  واحد.  يمترلمل على مليون جسم يزيد حجمه ١٧٠أكثر من واحد، و متريسنت علىيزيد حجمه 
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وقد تبدو هذه الأرقام مدهشــة، ولكن ينبغي أن يؤخذ في الاعتبار أن الفضــاء فوقنا واســع   
، المداريةطن من الأجسام الاصطناعية  ٨ ٠٠٠في الفضاء المحيط بالأرض  ويوجدإلى ما لا نهاية. 

المناظرة كثافة ال. وفي جميع أنحاء الفضــــــاء المحيط بالأرض منتشــــــرة ،أي ما يعادل كتلة برج إيفل
جسم في كل مليون كيلومتر مكعب  ٠,١يبلغ حدها الأقصى حيث ، للغايةصغيرة  الأجسام لهذه
  بها. اكتظاظاً منطقةأشد  في

أن  ا. فأولها هو أن الجسم، بعدفهذه الأجسام تتسم بثلاث خصائص متميزة جدًّ ،ومع ذلك  
ـــــــاتــل الــذي يوضــــــع على ارتفــاع  ،لفترة طويلــة. فمثلاً  المــدار، يبقى فيــه عمومــاًيــدخــل في الس
. وثانيها هو أن الجســــم ينتقل بســــرعة ســــنة ٢ ٠٠٠أو  ١ ٠٠٠كيلومتر يبقى هناك لمدة   ٠٠٠ ١

هذه الســـرعة،  كيلومتر في الســـاعة. وتشـــكل ٣٠ ٠٠٠كيلومترات في الثانية، أو   ٨مدارية تقارب 
. وثالثها هو إن أي جســـم يوضـــع عبر آلاف الســـنين، احتمال اصـــطدام كبيراً عند حســـابها تكامليًّا

  لى الأرض، ويشكل في ذلك مخاطر إحداث إصابات.ع مدار أرضي منخفض سوف يسقط حتماً  في
    

    المداري يثير مشكلتين رئيسيتينالحطام     
الغلاف الجوي غير الخاضعة للتحكم تشكل خطراً عودة الأجسام الفضائية الكبيرة إلى     

    السكان  على
 ،الارتفاع البالغالضغط الدينامي  تتشظى بفعلإلى الغلاف الجوي، الأجسام  خلال عودة  

عالية للغاية، ة يحرارتدفقات المتناســب مع مربع الســرعة. وبعد ذلك، تتعرض الشــظايا الناتجة إلى 
صـــهر  التدفقات علىهذه تعمل نتيجة للاحتكاك بجزيئات الهواء، و ،تناســـب مع مكعب الســـرعةت

ــــــف أن . ووتبخُّرهاالمواد  ية لا تكتمل عموماًمن المؤس  إلى ١٠بقى نحو ويمكن أن ي ،هذه العمل
المواد المقاومة أما . الحطامبتصــــميم  العودة، رهناًعملية  كتلة الحطام الإجمالية بعدالمائة من  في  ٢٠

هار، مثل  تانيوم والكربون وبعض أنواع الفولاذ، للانصــــــ ناء عودتهافالتي ترتطم و ،لا تنصــــــهر أث
  الأرض. بسطح

في المائة من ســـــطح الأرض مغطى بالمياه، في حين تتألف معظم  ٧١فإن  ،الحظولحســـــن   
ـــعة.  ـــاحات صـــحراوية واس ـــبة المتبقية من مس ـــوى والنس لا تشـــكل المناطق المكتظة بالســـكان س

  .يبقى الخطر على السكان قليلاً ولذلكالمائة من سطح كوكب الأرض،  في  ٣
 كبير واحدكل أسبوع يشهد عودة عشوائية لساتل  من أن مدى ضخامة المشكلة ويتضح  

حدة إلى الغلاف الجوي،  لة إطلاق وا كل  بماأو مرح مالاًيشــــــ يذاء ب ١٠ ٠٠٠ :١قدره  احت إ
وفة حتى اليوم، رغم العثور على قطع كبيرة معر اتفي أي إصــابقط . ولم يتســبب ذلك ما  شــخص

ضــــــرار صــــــغيرة بالمباني. أ وقوععديدة من الحطام قرب مناطق مأهولة، مع حالات نادرة من 
طلاق المراحل الكبيرة فوق رؤوســنا كســيف ديموقليس: فنحن نواصــل إ عالقةالمشــكلة  ههذ تبقىو
 يولد خطراً بماا إلى الغلاف الجوي، وائيًّمع علمنا بأن الأمر سـينتهي بها إلى العودة عشـ السـواتل أو

  .السكان على كبيراً
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    الاصطدام في المدارمخاطر     
 خطراً تصــــبح بل ،أمان د مشــــكلةوتع لا. وهي متباينة عواقب في المدار للاصــــطدامات  

في كثير الأساسية لها أو  ،المفيدة لحياتنا اليومية الذي يصيب السواتل العاملةبالضرر  ا مرتبطاًتجاريًّ
  .الأحيان من

  وهناك عدة مخاطر محتملة.  
 خسارةط يمكن أن يسبب المفهرس وساتل نشبين قطعة صغيرة من الحطام غير  صطدامفالا  

بقطعة  الاصــطدام( عالية للغاية في الاصــطدام التي تنطلق. فالطاقة الحركية اوظيفيًّ لمركبة الفضــائيةا
نغ يإطلاق كرة لعبة البول يعادلجول واحد،  كيلو قدرهاطاقة يُطلق واحد  ملليمترحطام قطرها 

في  صــغير حتى اصــطدام، يمكن أن يتســبب الظروففي الســاعة). وفي هذه  كيلومتر ١٠٠بســرعة 
. وقد بينت الاصــطدام الحاســوب الموجود على متن الســاتل ضــربإذا  وذلك مثلاًســاتل، خســارة 

الحطام وفي المائة.  ٥بلغ ت الاصطدامبسبب الساتل  درجة مقدار احتمال خسارةعدة دراسات أن 
الحطام الصـــغير بما أن الســـواتل في المدار. و في حالات خســـارةالســـبب الأول  هو حالياًالفضـــائي 

  .الاصطداماتسبيل لمنع وقوع هذه  فلا، الرؤيةعن  يخفى لك، ولذمفهرسبحكم تعريفه غير 
، أي مرة كل خمس ســـنوات الأجســـام الكبيرة إلا نادراً جدًّا الاصـــطدامات بين ولا تحدث  

صطدام يولِّد كمية كبيرة من الحطام، ولذلك يمكن  ثماني، رهناً  أو ستخدم. غير أن كل ا بالنموذج الم
ـــــبب زيادة كبيرة في الخطر الإجمالي في المدار. ويزيد هذا التأثير التجديدي الذي يحدث عقب   أن يس

كن الســــــيطرة عليها في كمية الحطام. ويُعرف ذلك يمل حدوث زيادة لا الاصــــــطدامات من احتما
. ويمكن أن تفضــــي هذه المتلازمة ١٩٧٨باســــم متلازمة كيســــلر، وهي نظرية وضــــعت منذ عام 

وضـــــع لا يمكن التحكم فيه، حتى إذا أوقفنا الاضـــــطلاع بأي نشـــــاط فضـــــائي في المســـــتقبل.   إلى
 ٢٢٥١-والســــــاتل كوسموس ٣٣-الســــــاتل إيريديومالمثال، ولَّد الاصــــــطدام بين  ســــــبيل  فعلى
من  لا يحصــــى اًوعدد المفهرسقطعة من الحطام الكبير  ٢ ٢٠٠ من أكثر ٢٠٠٩شــــباط/فبراير   في

  .حجماً الحطام الأصغرقطع 
ــا) التابعة    وتبين عمليات المحاكاة التي قادتها الإدارة الوطنية للملاحة الجوية والفضــاء (ناس

، التنســــــيق المشــــــتركةلجنة  منضــــــوية إلىســــــبع وكالات قادتها ، ثم الأمريكية للولايات المتحدة
 أســيًّاتزايداً زداد كمية الحطام الفضــائي ســتفإن  ،تماماً فنا جميع الأنشــطة الفضــائيةولو أوق  حتى  أنه
ــنوات القادمة. وعلى في ــبيل   الس ــا على افتراض  فإن ،المثالس نتائج تجارب المحاكاة التي قادتها ناس

البعيد بســــبب  في الأمدزيادة واضــــحة  إلى حدوث تشــــير ٢٠٠٦ إطلاق بعد عام عدم إجراء أي
  كبيرة.ال  جسامالأبين  الاصطدامات
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الحطام المداري في المستقبل وضمان استدامة أجسام التدابير الرامية إلى الحد من عدد     
    الفضاء  العمليات في

    مجموعة دولية من الشروط تتسم بالكفاءة وتُقبل على نطاق واسع    
د واعد على الصـــعيد الدولي لمنع تولُّوضـــع ق في، بل التدبير الأســـاســـي، يتمثل أهم تدبير  

، ئيطام الفضـــاالحتخفيف اســـم . ويعرف ذلك بيةحطام جديد نتيجة للعمليات الفضـــائية المســـتقبل
  إجراءات رفيعة المستوى.ويمكن تلخيصه في خمسة 

عادية، وتالال ،أولاً   ناء عمليات الإطلاق ال يد الحطام أث فاديزام بالحد من تول  تدميرأي  ت
  للسواتل في المدار. اختياري
جميع الأجسام الفضائية  ، بواسطة تخميدتفادي الانفجارات العرضية في المدار يجب، ثانياًو  

ـــــر وتكييف  من قبيلدر للطاقة المخزونة المتروكة في المدار، أي بإزالة أي مصـــــا بقايا الوقود الداس
  ضغط الخزانات وطاقة البطاريات، أو بوقف عجلات القصور الذاتي.

ضروري ،ثالثاًو   ضائية.  العمر المداري الحد من من ال شترط أن تكون مدة للأجسام الف ويُ
ــــــواتل بقاء بعد انتهاء  عاماً ٢٥ أقل من طلاق في منطقتين محميتينوالمراحل العليا لمركبات الإ الس

من المدار  والمناطق القريبةالمدارات الأرضـــــية المنخفضـــــة  وهاتان المنطقتان هما، عمرها التشـــــغيلي
  الثابت بالنسبة إلى الأرض.

شغلأن يتوصية بالوالتدبير الرابع هو    صارى جهدهم لمنع  وبذل م سواتل ق  الاصطداماتال
  .للمناورة قابلاًاتل كافية ويكون السبدقة متاحة المعلومات تكون  في المدار عندمابين السواتل 

ســـــكان نتيجة الالمخاطر التي يتعرض لها ممكن من إلى أدنى حد  بالتقليليوصـــــى  ،وأخيراً  
ولبلوغ هذه الغاية، ينبغي أن إلى الغلاف الجوي.  لا يمكن التحكم فيها بطريقةلعودة الأجســــــام 

تشــكل احتمال أي بعثة  لى الغلاف الجوي خاضــعة للتحكم في حالةبعملية عودة إن ولمشــغليقوم ا
  .١٠ ٠٠٠ كل واحد في علىإصابات يزيد  وقوع

على الصـــــعيدين الوطني والدولي على هذه القواعد في نصـــــوص عديدة،  الاطلاعويمكن   
أكثر من منذ  مقدَّمةالتوصــــــيات  هذهبيان أن  علىالقائمة التالية  ويقتصــــــر الهدف منكليهما. 

  .عاماً  ٢٠
ات الفضـــائية في الأمد اســـتدامة العملي بشـــأنعن القلق  منشـــور أُعرب فيهيبدو أن أول ف  

إشــــارات وردت  ،الأفكار الأولية وبعد هذه. ١٩٧١صــــحيفة يابانية صــــادرة في عام  البعيد كان
ــــــا أخرى في أعمال نشــــــرتهاعديدة  أوروبا  وفي أعمال نشــــــرت في، ١٩٧٤من عام  ابتداء ناس

ناســـــــا  أصـــــــدرتهاالمعايير التي  وأبرزهاأدى إلى وضــــــع أول معايير وطنية،  بما، ١٩٨٧ عام في
، والوكالة الوطنية للتنمية الفضــــائية في اليابان، التي أصــــبحت الآن الوكالة اليابانية ١٩٩٥  عام في

، والمركز الوطني للدراســــــات الفضــــــائية في باريس، ١٩٩٦لاســــــتكشــــــاف الفضــــــاء، في عام 
  .١٩٩٩  عام في
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هو المبادئ التوجيهية لتخفيف الحطام الفضائي  الصعيد الدولي مد علىان أول نص اعتُوك  
 اللجنة التي تضــم حالياً تلك، وهي مجموعة توصــيات أعدتها لجنة التنســيق المشــتركةالتي أصــدرتها 

وكالة. وقد اعتمدت تلك المبادئ التوجيهية بالإجماع  ١٣وكالات الفضــاء الرئيســية البالغ عددها 
ضــعت الصــيغة النهائية لمعايير وُ ،على الصــعيد الأوروبيو. ٢٠٠٧قحت في عام ونُ ٢٠٠٢في عام 

  .٢٠٠٤وأقرت في حزيران/يونيه  ٢٠٠٠مماثلة في عام 
صادرةالمباد وقد عُدلت   سيق لجنة عن  ئ التوجيهية ال شتركة التن ضاء من جانب الم لجنة الف

ـــــتخدام الفضـــــاء الخارجي في الأغراض الســـــلميةالتابعة للأمم المتحدة، أي  ومن جانب ، لجنة اس
  .٢٠٠٧عام في الجمعية العامة للأمم المتحدة في قرار اعتمد في جلسة عامة 

و قانون العمليات الفضـــائية يتناول هذا الموضـــوع، وه وكانت فرنســـا أول بلد يشـــرِّع قانوناً  
)Loi relative aux opérations spatiales( ٢٠١٧  وعُدّل في عام ٢٠١٠، الذي دخل حيز النفاذ في عام.  

من المعايير المخصـــصـــة  عدداً ،٢٠١١منذ عام  ،وأصـــدرت المنظمة الدولية لتوحيد المقاييس  
، الذي هو أعلى المعايير مستوى. وإذا أمكن تطبيق ٢٤١١٣ أيزوللحطام الفضائي، ولا سيما المعيار 

  بكفاءة.  فسيتيح إبطاء ازدياد التلوث الفضائي ،على جميع المشغِّلين والمشيِّدين فعالاً هذا المعيار تطبيقاً
سلمية الفريق وبالتوازي مع ذلك   ضاء الخارجي في الأغراض ال ستخدام الف شأت لجنة ا ، أن
، وكلفته بمهمة إعداد ٢٠١٠في عام  باستدامة أنشطة الفضاء الخارجي في الأمد البعيدالمعني العامل 

شأن أفضل الممارسات طوعية تقرير بتوافق الآراء يتضمن مبادئ توجيهية  لجميع  موجهاًويكون ب
 ء الخارجيالفضـــا ســـتدامة اســـتخدامللمســـاعدة على ضـــمان ا ،الجهات الفاعلة في مجال الفضـــاء

بالغ عددها ،بادئ التوجيهيةيد. وقد أثارت عملية إقرار المالأمد البع في بتوافق آراء  ءاًمبد ٣٧ ال
الفريق  أن بيد. ءاًمبد ١٢ إلا على الموافقة حتى الآن تتملم وبعض النقاط الصــعبة،  ،جميع الأعضــاء

ــــــطاً يزال  لاالعامل   ،جيهيةوحالما يتم إقرار المجموعة الكاملة من مبادئ الأمم المتحدة التو، ناش
  تصبح أداة بالغة الفعالية.فس

ـــــغِّ فقد أعدَّ ،أخيراًو   ـــــاً لين منذ وقت قريب ميثاقاًعدد كبير من المش ، لهذا الغرض مكرَّس
هذه زالت  خرى. وماالأوثائق الفي من المبادئ المقترحة فيه مبادئ توجيهية أشـــــد صـــــرامة  تُقترح

 أن تصــيركيف يمكن  بعد وليس واضــحاًدة، مســوَّ وضــعيةالممارســات الفضــلى في من جموعة الم
  ا.ا تنظيميًّصكًّ

    
    من الاصطدامات الحماية    

ــــــام المدارية هو تزويد جميع تدبير ال   الثاني الذي يرمي إلى الحد من الآثار الناجمة عن الأجس
الســــواتل العاملة بدروع واقية. ومن شــــأن وضــــع صــــفائح معدنية أو قطع من نســــيج "كيفلار"، 

ســحابة  كثيفة، خارج الجدار الهيكلي، أن يؤدي إلى تهشــيم الحطام الداخل وتحويله إلىرغوة   حتى  أو
  آخر.   نحو  جزيئات بالغة الصغر غير قادرة على اختراق الهيكل الأساسي أو الإضرار به على  من

، وكذلك وقفهتتوقف على نوع الحطام المراد و، شـــديداً الممكنة تنوعاً التركيباتوتتنوع   
جرى الآن عدد وقايتها. ويُ التي تلزمالمناطق  حرجيةومدى  وتوجُّهه اتل المدرَّعالســــــ يتنوع مدار
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. التوليفـــات المثلىمنـــاطق العـــالم بهـــدف التوصــــــــل إلى  جميعا من الاختبـــارات في كبير جـــدًّ
دفع من مرحلتين وتتتألف ما  كثيراً، التي مدافع الغاز الخفيفاختبارات أرضــية باســتخدام  وتؤدَّى
  كيلومتراً في الثانية. ١٢ملليمتر واحد بسرعات تصل إلى  طربقُات معدنية صغيرة كريَّ

جدار  حمايةالدروع من الأنواع المبينة أعلاه محدودة الفعالية، إذ يمكنها  ومن المؤســـــف أنَّ  
ومن ثم فمن أجل تفادي الضرر الناتج ، لا أكثر. طره إلى سنتيمتر واحدمن جسم مصطدم يصل قُ

الحطام الأكبر حجماً، يتعين إجراء مناورات للســــــواتل لإبعادها عن طريق الأذى، من اصــــــطدام 
 ١٠وهذا لا يمكن إلا إذا كان مدار هذا الحطام وموقعه معروفين. والحطام الذي يزيد قُطره عن 

ســـنتيمترات مفهرس، ولذلك يمكن حماية الســـواتل منه بإجراء مناورة لتفادي الاصـــطدام. غير أنه 
ــته)  ١٠ية الســواتل من الحطام الذي يقل حجمه عن يمكن حما  لا ــنتيمترات (لأنه لا يمكن فهرس س

  ولكنه أكبر من سنتيمتر واحد (لأن الدروع الواقية لا يمكنها مقاومته).
في تســبب الدروع مشــاكل عديدة تتعلق بالحجم والكتلة والتكلفة، أو حتى مشــاكل كما   
العملية، يقتصــر اســتخدام الدروع الآن على  الممارســةوفي مثل التوازن الحراري للســاتل.  النظام،

سواتل المأهولة  H-IIالأوروبية، ومركبة النقل  المؤتمتةمثل محطة الفضاء الدولية، ومركبات النقل  ،ال
  اليابانية، أو بعض السواتل العسكرية الكبيرة التابعة للولايات المتحدة.

    
    الاصطدام تفادي    

سمة بير اتدال من   سواتل العاملة المجهزة  لوقاية بالكفاءةالمت سر على متنها  بنظامال  تفاديدا
  .المفهرسةاصطدامها بالأجسام 

للغاية، لأنه يلزم "تمديد" مدارات جميع الأجســــام المحتملة  معقداً ويمثل هذا التدبير نشــــاطاً  
ت الإحصــائية الخطورة على مدى عدة أيام من أجل تحديد الاصــطدامات المحتملة. وتســتند الحســابا

إلى احتمالات الاصطدام التي تحدَّد بواسطة مصفوفات التغاير الخاصة بكل جسم على حدة. ويؤدي 
يستلزم ذلك   كل تحذير إلى إجراء تحليل للمسار المحتمل للجسم المصطدم، بالعودة إلى الماضي، وقد

والمقاريب. ويوفر مركز إجراء قياسات مخصصة من وسائل مخصصة للمراقبة الفضائية، كالرادارات 
  .التقارب  بطريقة مباشرة بعض رسائل بيانات العمليات الفضائية المشتركة أيضاً

الشــبكات  وأســاســاًوتســتفيد هذه العملية من شــبكات المراقبة والتتبع الفضــائيين القائمة،   
وطنية شــبكات لية للأرصــاد البصــرية العلمية، والشــبكة الدو أيضــاً ولكنالتابعة للولايات المتحدة، 

ومبادرات ، (GRAVES) مثل النظام الفرنســــي المســــتند إلى الشــــبكة الكبرى المهيأة لمراقبة الفضــــاء
  .)LeoLabs(مختبرات ليو  ومثل AGI التابع لشركة لعمليات التجارية الفضائيةاتجارية مثل مركز 

تل من أجل خفض ا   ناورة للســـــــا هذه التحليلات معرفة متى يتعين إجراء م مال وتتيح  حت
  الاصطدام. وعلى وجه التقريب، يحتاج كل ساتل إلى مناورة واحدة في السنة لتفادي الاصطدامات.

 عادة تقع هذه الدقة حيثوالمشـــكلة الرئيســـية هي عدم دقة البارامترات المدارية للحطام،   
متر. ويؤدي ذلك إلى ارتفاع شـــــــديد في معدل الإنذارات  ١ ٠٠٠ومتر  ١٠٠ نطاق ما بينفي 

رفع في المائة. ومن أولويات التحســــــين اللازمة في الســــــنوات المقبلة  ٩٩,٩٩يبلغ  الذيالخاطئة، 
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بارامترات المدارية. ا درجات دقة ــــــتخدام تقنيات تحديد المدى بالليزر،  ويمكن تحقيق ذلكل باس
  . أو من المدار الأرض من إما
    

    الاصطدام في الوقت المناسب بين القطع الكبيرة من الحطام غير القابل للمناورة تفادي    
، التي تمثل إلا الســـواتل العاملةفي الفقرة الســـابقة  المبينة صـــطدامالا تفاديتتناول عملية لا   
ــــــام الكبيرة جدًّ ٢٠أقل من  ــــــالقريب من الأرض (الموجودة في مدار ا في المائة من الأجس اتل وس

السواتل العاملة ولكن لا أثر  وقايةفي  تتسم بالكفاءةطلاق). وهذا يعني أنها مركبات الإ احلمر وأ
غير القابلة بين الأجســام الكبيرة  الاصــطداماتالأجســام المدارية الناتجة عن عدد لها في إبطاء تزايد 

في ضمان استدامة العمليات  ، ومن ثم فإن دور هذه العملية محدودإحصائيًّا، وهي السائدة للمناورة
  الفضائية في الأمد البعيد. 

التي  الاصـــطدامات تفادي، وهو دراســـة تدبير إضـــافيفي الســـنوات الأخيرة  تجريولذلك   
يمكن التنبؤ بوقوعها بين الأجســـام الكبيرة المهملة. والفكرة الأســـاســـية هي أنه عند وجود احتمال 

 الأعلىد الح صــطدام، أي عندما يتجاوز احتمال الاتاليةالأيام القليلة الفي غضــون  اصــطدامبوقوع 
 من أجل تفاديا جدًّ قليلاً تعديلاً قطعتي الحطام إحدىذ بعثة لتعديل مســــــار المســــــموح به، تُنفَّ

  المقبولة. الهوامشأو استعادة  صطدامالا
ول في وتُدرس الآن تقنيات مختلفة لتفادي الاصـطدام في الوقت المناسـب، وذلك في المقام الأ  

الجســيمات   الولايات المتحدة وفرنســا، تتمثل على ســبيل المثال في نشــر ســحابة من الغاز أو الغبار أو
أمام الحطام باسـتخدام صـاروخ سـبر من أجل زيادة مقاومة الهواء لفترة وجيزة وإبطاء الحطام. وهذه 

النشــيطة للحطام، ومن شــأن ا، إذ يبدو أن تحقيقها أبســط بكثير من عملية الإزالة الطرائق واعدة جدًّ
اســتخدامها أن يقتصــر على حالات الاحتمال العالي للاصــطدام، أي كل خمس ســنوات أو ســت في 

، تســتخدم أجهزة العادة. وثمة تقنيات أخرى، تتشــارك في دراســتها الولايات المتحدة وفرنســا أيضــاً
بالغة الشدة، تؤدي إلى تبخُّر   ليزر في المدار لتعديل مسار الحطام بواسطة نبضات قصيرة للغاية ولكن

. وقد طُرحت اقتراحات بشـــأن التحكم المســـتمر في مواقع ا وتعدِّل ســـرعته قليلاًســـطح الحطام محليًّ
ا في المدار من أجل تقليل احتمالات جميع قطع الحطام الكبيرة باســــتخدام أجهزة ليزر صــــغيرة نســــبيًّ

  كبير).الاصطدام إلى أدنى حد ممكن (إدارة مرور الحطام ال
    

    النشيطة للحطامالإزالة     
وهو اســـتعادة الحطام ذي الحجم الكبير  عاماً ١٥ثمة تدبير هام تجري دراســـته منذ أكثر من   

، أي الحطام الذي يرجح أن يولد أكبر كمية من الحطام الثانوي ا الذي يحتمل أن يشـــــكل خطراًجدًّ
  رى المماثلة باسم الإزالة النشيطة للحطام.بعد حدوث اصطدام. وتُعرف هذه التقنية والتقنيات الأخ

ــــات التي أجروتأتي    ــــتراتيجية عقب نتائج الدراس ــــا" أولاً اتههذه الاس ــــرت في ونُ "ناس ش
ا لتدابير يد جدًّالجمتثال الا. وعلى افتراض ةمعظم وفود لجنة التنسيق المشترك أجراهاثم  ٢٠١٠  عام

عدم  لمدار،  تشــــــظٍّحدوث التخفيف ( عدة وفي ا ماً ٢٥قا لمدار الأرضــــــي المنخفض)،  عا في ا
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ستعادة ستكون  حينئذف  كافية من أشد المدارات اكتظاظاً جيداً مختارةمن الحطام  ١٠قطع إلى  ٥ا
  .المداري الحطاملتحقيق استقرار 

ــــــتها وتجربتوقد طُرح عدد كبير جدًّ   ها على الأرض، ا من الحلول الممكنة، وجرت دراس
"تنظيف" الفضاء الخارجي.  بهدف، في المدار ، ومؤخراًنعدام الجاذبيةاوفي ظروف الطيران في حالة 

  ).وفيما يلي ملخص غير شامل لهاوتندرج هذه الحلول في عدد من الفئات (
ــــتخداملا تنطوي على تلامسحلول قليلة توجد ، أولاً   ــــن الإ ، مثل اس ــــتاتي الرس لكتروس

إلى  في مدار ثابت بالنســــــبة للأرض ةالمتروك ةاتل القديمولرفع الســــــ ،ليزر، أو جهاز الافتراضــــــي
  .ات أعلىمدار

ــــــتعمل الخطاطيف والحراب    ثم هناك حلول عديدة مســــــتمدة من تقنيات الصــــــيد، تس
باك لالتقاط الحطام وســــحبه باســــتخدام حبل طويل إلى أن يعود إلى الغلاف الجوي بطريقة  والشــــِّ

  خاضعة للتحكم.
من أجل لحطام الهواء لتســـــتند إلى زيادة مقاومة عدة أفكار هناك  وبالإضـــــافة إلى ذلك،  

ـــتخدام ب ذلك مثلاًو، تعجيل فقدانه للارتفاع ـــادة  لتزويدمخصـــصـــة  مركبة مطاردةاس الحطام بوس
 على أن يركَّب . ويمكن أيضــاًبعيدإلى حد  التركيبةا يوســع ســطح كبير، بم أو شــراعكبيرة هوائية 
سلك ناقل يودينامإلكترحبل  الحطام سي المحيط بكوكب الأرض، أي   ،يتفاعل مع المجال المغنطي

فإن لهذه الحلول  ،ومع ذلك. عُمره المداريص ا يقلِّالتي تبطئ الحطام، بموى لورنتز لغرض توليد قُ
  على السكان. يحتمل أن تشكل خطراً ومن ثمتحكم فيها الم غيرالعودة  تسببهامة، لأنها  مثالب

يةالأكثر لول الح فإن ،وأخيراً   يد قاط تقل طة ذراع  تتمثل في الت ــــــ ، يةتروبوالحطام بواس
الحطام، ثم إنزاله من المدار  ات أو مشـــابك تمســـكوجود بدائل متعددة قائمة على وجود مجســـَّ  مع

  للتحكم وإعادته إلى الغلاف الجوي. ةخاضع بطريقة
يحية ، وقد أجريت بالفعل تجارب توضـــالعام لهذه الحلول مرتفعومســـتوى النضـــج التقني   

، مالية بل تقنيةالمشـــــاكل الرئيســـــية ليســـــت طبيعة فإن  ،عديدة لها، بما في ذلك في المدار. ومن ثم
 تفســــحعدم وجود خطة تجارية واضــــحة  ا في حالجدًّ ســــيكون مكلفاًعمليات هذه التنفيذ   لأن

العمليات،  عنسؤولية المب مرتبطةعقبات قانونية عديدة  المجال أمام الأنشطة التجارية. وهناك أيضاً
  عسكرة الفضاء.المجال أمام ح يث يمكن لبعض هذه العمليات أن تفسحتى شواغل عسكرية، ح أو

، لا سيما في لجنة بنشاط عدة أفرقة عاملة على الصعيد الدولي تنظر في هذه المسائلوهناك   
باســتدامة أنشــطة الفضــاء  في إطار المبادرة المتعلقةاســتخدام الفضــاء الخارجي في الأغراض الســلمية 

 أقربلإزالة النشيطة للحطام في غضون وقت لالجهود الأولية  وقد تتَّخذالخارجي في الأمد البعيد. 
القاطرات الفضــائية. ويجري الآن اســتحداث العديد من هذه  ظهور، وذلك بفضــل كان مأمولاًمما 
سيما في الولايات المبات المدارية المتعددة الأغراض، المرك ضاًلا  سا، ويمكن أي أن يكون  تحدة وفرن

تقوم بها مناورة آخر الفضائية أو  ةلقاطرا تقوم بهنشاط ة من المدار آخر الحطام الكبيرأجسام إنزال 
استحداث مركبات  بعد إكمال عملياتها المدارية. كما يجري الآن أيضاًالتشغيلي عند انتهاء عمرها 
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إمكانية وضع خطة تجارية ة من المدار، بما يشير إلى انحالج التشكيلاتمدارية مخصصة لإنزال سواتل 
  إيجابية في مجال الإزالة النشيطة للحطام.

    
    الاستنتاج: وضع مثير للقلق    
    المستوى الراهن للامتثال لقواعد التخفيف شديد الانخفاض    

 بالتفاؤل متســماًلكن هذا الرقم قد يكون ، عموماً في المائة ٥٥مســتوى الامتثال نحو يبلغ   
إلى  ة في ارتفاعات منخفضـــة، التي تعودبعض الشـــيء، لأنه يشـــمل جميع الســـواتل الصـــغيرة المطلق

ضع في اعتبارنا. سريعاً الغلاف الجوي ضائية  اتالمركب سوى أما إذا لم ن  ارتفاع الموجودة علىالف
 نضع في اعتبارنا وإذا لم .في المائة ٢٠ من فإن مستوى الامتثال يكون أقل ،كيلومتر ٦٠٠يتجاوز 
  في المائة. ٦متثال ينخفض إلى لامعدل ا فإن ،كيلوغرام ١٠٠السواتل التي تزن أكثر من  سوى

ــــــتمرًّ الموجودةوما زال نمو كتلة وعدد قطع الحطام المنفردة    دلالة ا دون أي في المدار مس
كل سنة،  المدار والتشظّي يحدث في صطدامالا حالات. ولا يزال عدد كبير من على أنه سينخفض
 علاوة علىعمليات الاطلاق الفضـــــائي،  أثناءعشـــــرات من الأجســـــام الكبيرة ال ولا تزال تنبعث

  السواتل والمراحل العليا من مركبات الاطلاق. 
ــــتوى الامتثال لقواعد تخفيف الحطام ينبغي أن يتجاوز    ــــات كثيرة أن مس وقد بينت دراس

  الحطام في المدارات الأرضية. تزايد  الحد من لكي يتسنىالمائة  في  ٩٠
    

    السواتل النانوية يطرح تساؤلات عديدةظهور     
ضـــخ في التي تُ البالغة الصـــغرا في عدد الســـواتل يًّانفجار تزايداً نشـــهد في الوقت الحاضـــر  
ل ذكية تهي سوافي الوضع الحالي للسواتل، و كبيراً تغييراًسواتل كيوبسات هذه وتُحدث المدار. 

اســتحداث تكلفة بمن التطبيقات الفضــائية  عدداً كبيراًوتتيح  النمنمةتســتفيد اســتفادة كاملة من 
ا، ولكنها في معظم عدة مئات منها ســنويًّ تُطلقنتيجة لذلك، و الانخفاض. ةشــديد وإنتاج وإطلاق

و تقليص أ الاصـــــطدامات تفادي، ومن ثم فهي غير قادرة على داســـــر لا يوجد بها جهازالحالات 
لمداري تل ما  كثيراً. وعمرها ا ــــــوا هذه الس ية ا إلىتطلق  عال فاعمدارات  ثل و لارت قاعدة للا تمت

من ســواتل كيوبســات، ويتوقع أن يزيد عدد هذه  ٤٣٠نحو  ٢٠١٧طلق في عام . وقد أُعاماً  ٢٥
  .٢٠١٨من عام  ساتل في السنة اعتباراً ٥٠٠ علىالسواتل المطلقة 

بوضـع قواعد إضـافية والمنظمة الدولية لتوحيد المقاييس لجنة التنسـيق المشـتركة الآن  وتقوم  
 عاماً ٢٥ يبلغ أقصــى لعمرها المداري دًّاتضــع ح، الاصــطدامات تفاديلســواتل غير القادرة على ل

  .كيلومتر ٦٠٠ يبلغ نحورتفاعها لا أقصى وحدًّابعد إطلاقها 
    

    التشكيلات الكبيرة    
تألف التشــــــكيلات تثير    فة. فهناك خطط لإطلاق تشــــــكيلات ت الكبيرة مشــــــكلة مختل

تل التي يبلغ وزنها  كل ــــــوا ها من آلاف الس  عموماًوذلك ، كيلوغرام ٥٠٠إلى  ٢٠٠واحدة من
يقرب   ما "الشبكة الواحدة"نشر في إطار مبادرة يُسعلى سبيل المثال، ف. بالغة الاستقرارمدارات  في
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 هارتفاع شــديد الميلانفي مدار دائري  ٢٠١٨من منتصــف عام  نترنت اعتباراًإســاتل   ٠٠٠ ١ من
قد أعلنت فلآلاف الســـــنين. وقد لا يشـــــكل ذلك ســـــوى البداية.  كيلومتر ومســـــتقر  ٢٠٠ ١
 SpaceX ســـاتل. كما أعلنت شـــركة ٢ ٩٠٠من  الخاصـــة المؤلفة"بوينغ" عن تشـــكيلتها  شـــركة

ـــكيلتها عن ـــاتل ٢ ٨٠٠من  المؤلفةالأولى  تش ـــكيلوعن  ،س ـــاتل.  ٧ ٥٠٠من  مؤلفةثانية  ةتش س
ساتل   ٠٠٠ ١٧ أكثر منطلاق ات لإلجنة الاتصالات الاتحادية التابعة للولايات المتحدة طلب وتلقت

ــــــبيل الجديد في غضــــــون  ــــــنوات العشــــــر المقبلة (على س ــــــوى  لا يوجد حالياً، التنويهس س
  عامل). ساتل  ٧٠٠ ١
ليســت جهات فاعلة من "ســيليكون فالي"  أي، اًجددوافدين المشــغلون  ما يكون وكثيراً  
جميع قواعد  جيداً هؤلاء المشغلين يدركون يبدو أن غير أنهأي خبرة في العمليات الفضائية.  لديها

التي  الضــخمةفي أن تؤدي هذه العمليات كبير هناك أمل  ومن ثم لا يزالتخفيف الحطام الفضــائي، 
شديدة الاستقرار إلى وضع يمكنتجري  السيطرة عليه في الأمد البعيد، بشرط الامتثال  في مدارات 

  الصارم للقواعد الدولية.
    

    السياج الفضائي الراداري الجديد    
 نطاقيعمل في جديد راداري ببناء نظام  حالياًللولايات المتحدة  الســــــلاح الجويقوم ي  
. وســيكون ٢٠١٩للتشــغيل في عام  يعرف باســم ســياج الفضــاء، ســيصــبح جاهزاًو "S" اتالتردد

ــــياج قادراً ــــام على تتبُّ هذا الس ــــام  يقلع أجس ــــةحجمها بكثير عن حجم الأجس ، حالياً المفهرس
ــــــنتيمترات ٥و ٣تتراوح أقطــارهــا بين  أن يمكن ــة في مجــال و. س ــة المهــذه الميزة الإضــــــــافي راقب
ــــــ المفهرســــــةعني أن عدد الأجســــــام ت هالكننبأ ممتاز،  ئيينالفضــــــا التتبعو  بمقدار يمكنيرتفع س
ــــــيؤديوجســــــم.   ٠٠٠ ٢٠٠ يبلغ أن لة في عدد إنذارات الا ذلك س  صــــــطدام،إلى زيادة هائ
  المدارية. يتزامن مع تحسن كبير في الدقة لم ما
    

    حركة المرور في الفضاءإدارة     
بضـــرورة اتخاذ إجراء عاجل للمحافظة على الأنشـــطة المدارية  اًمتزايد اًوعي هناك أنَّيبدو   

ستقبل.  شأن إدارة حركة المرور  قدرالآن  ويجريمن أجل الم صعيد الدولي ب كبير من العمل على ال
ضمان  ضاء بهدف  ضاء الخارجيفي من الأفي الف ضاء الأوروبيالمعهد علماً بأن  ،الف سات الف سيا  ل

الناجمة عن ولفضــاء من التهديدات والمخاطر الطبيعية ل ةالأســاســي البنية حمايةبأنه  هذا الأمن فعرَّ
من أجل كفالة استدامة الأنشطة الفضائية. ويقترح بعض الباحثين إنشاء منظمة  ،الأنشطة البشرية

ضائية  إدارة قواعد تخفيف  تمتد منا من المهام مدنية دولية جديدة وتكليفها بمجموعة طموحة جدًّف
  مع منحها السلطات اللازمة لإنفاذها. ،رض رسوم على الوصول إلى الفضاءفإلى الحطام 

ــــــاًهذه المبادرات جيدة، ومثل    ــــــاس ماية في الأمد إلى توفير الح لكنها مع ذلك تهدف أس
قدَّلالقريب  عاملة. ولم ت ــــــواتل ال باًم حتى الآن أي اقتراحات لس يد آلاف القطع  تقري لتفادي تول

 غير القابلةبين أجســــــام الحطام الكبيرة  الاصــــــطداماتئي الناتج عن الجديدة من الحطام الفضــــــا
ــــــتبقى ف ،لا يوجد حل. وما دام للمناورة فذ في المســــــتقبل مهددة نتالعمليات الفضــــــائية التي س
 .كبيرة  بمخاطر


