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 لجنة استخدام الفضاء الخارجي  
 في الأغراض السلم�ة 

 اللجنة الفرع�ة العلم�ة والتقن�ة
 الدورة التاسعة والخمسون 

 2022ش�اط/فبرایر  18-7فیینا،  
 *من جدول الأعمال المؤقَّت 8البند  

 الحطام الفضائي
   

 ال�حوث المتعلقة �الحطام الفضائي وأمان الأجسام الفضائ�ة التي تحمل   
على متنها مصادر قدرة نوو�ة والمشاكل المتصلة �اصطدامها �الحطام 

 الفضائي 
 

 مذ�رة من الأمانة  
 

 مقدمة  - أولا  
اتفقت اللجنة الفرع�ة العلم�ة والتقن�ة التا�عة للجنة اســـــتخدام الفضـــــاء الخارجي في الأغراض الســـــلم�ة،   -1

في دورتها الثامنة والخمســـــین، على مواصـــــلة دعوة الدول الأعضـــــاء والمنظمات الدول�ة التي لها صـــــفة المراقب  
لفضـــــــائي وأمان الأجســـــــام الفضـــــــائ�ة المزودة  الدائم لدى اللجنة، إلى تقد�م تقار�ر عن ال�حوث المتعلقة �الحطام ا

�مصـادر قدرة نوو�ة على متنها والمشـاكل المتصـلة �اصـطدام تلك الأجسـام �الحطام الفضـائي والسـبل التي �جري  
ــائي (الوث�قة   ). و�ناءً على  109، الفقرة A/AC.105/1240بها تنفیذ الم�ادئ التوجیه�ة لتخف�ف الحطام الفضــــــــ

ذلـك، دُعیـت الـدول الأعضــــــــــــــاء والمنظمـات الـدول�ـة التي لهـا صــــــــــــــفـة مراقـب دائم، في خطـاب أُرســــــــــــــل إلیهـا في 
، لكي یتســــــــــــنى إتاحة 2021تشــــــــــــر�ن الثاني/نوفمبر    11، إلى تقد�م تقار�رها �حلول 2021آب/أغســــــــــــطس   11

 دورتها التاسعة والخمسین.المعلومات الواردة فیها للجنة الفرع�ة في 

ــاء هي ألمان�ا   -2 ــتناد إلى المعلومات الواردة من خمس دول أعضــــــــــ وقد أعدت الأمانة هذه الوث�قة �الاســــــــــ
والبراز�ـل والنمســــــــــــــا والهنـد وال�ـا�ـان، ومن الو�ـالـة الـدول�ـة للطـاقـة الـذر�ـة ومنظمـة تكنولوج�ـا الفضــــــــــــــاء في خـدمـة 

آســــــ�ا) (منظمة �انیوس الدول�ة). وســــــتتاح معلومات  -لولا�ات المتحدة ا -أورو�ا    -التطب�قات المجتمع�ة (كندا 
أخرى مقدمة من ال�ا�ان ومنظمة �انیوس الدول�ة، تشــــــمل أرقاماً عن الحطام الفضــــــائي، في شــــــكل ورقة اجتماع 

  عند انعقاد الدورة التاسعة والخمسین للجنة الفرع�ة.

 
 * A/AC.105/C.1/L.392. 
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 الردود الواردة من الدول الأعضاء  - ثان�ا  
 ساالنم  

 [الأصل: �الإنكلیز�ة]
 ] 2021تشر�ن الأول/أكتو�ر  27[

 
تعد محطة ق�اس مســـــــافات الســـــــواتل �اللیزر التا�عة لمعهد ال�حوث الفضـــــــائ�ة �الأكاد�م�ة النمســـــــاو�ة للعلوم  

  واط، �مكن اكتشـاف الانعكاس المنتثر   16إحدى المحطات الرائدة ف�ما یتعلق بتت�ع الحطام الفضـائي. و�اسـتخدام لیزر 
للســواتل أو أجســام الصــوار�خ التي توقفت عن التشــغیل، و�مكن حســاب المســافة بدقة تقارب مترا واحدا. وفي جلســات 
ق�اس مسـافات الحطام الفضـائي �اللیزر من موضـعین أو مواضـع متعددة، تطلق محطة ق�اس مسـافات السـواتل �اللیزر  

ف محطة أو أكثر من محطات ق�اس مسـافات السـواتل  الكائنة في غراتس لیزر الحطام الفضـائي �صـورة نشـطة، وتكتش ـ
�اللیزر (محطات ســاكنة) في أورو�ا الفوتونات المنعكســة. و�مكن لهذه الق�اســات أن تُدخِل المز�د من التحســینات على 
التنبؤات المدار�ة. وخلال تجارب "التحدیق والملاحقة"، �مكن اكتشـاف أجسـام فضـائ�ة ذات مدارات غیر معروفة برؤ�ة  

ب المدار من اتجاهات التصــو�ب وتقاس المســافة إلى الجســم في غضــون فترة مرور الجســم عبر الأفق  ا  لع�ان، وُ�حســَ
ــعة   ــوئ�ة �الفوتونات المنفردة لأشــ ــجل منحن�ات ضــ ــائي �اللیزر، تُســ ــافات الحطام الفضــ ــها. و�التوازي مع ق�اس مســ نفســ

ــائي. ومن واقع ب�انات ق�اس   ــها الحطام الفضـ ــمس التي �عكسـ ــوء،  الشـ ــائي �اللیزر ومنحنى الضـ ــافات الحطام الفضـ مسـ
ــأن محور اللف وزمن الدوران. وفي عام   ــتنتاجات هامة �شـــ ــتخلاص اســـ ، �انت محطة غراتس لق�اس 2020�مكن اســـ

ــح النهار من خلال   ــائي في وضـ ــام الحطام الفضـ ــافة بنجاح إلى أجسـ ــواتل �اللیزر أول محطة تق�س المسـ ــافات السـ مسـ
 الزرقاء.  ة السماء رؤ�ة الأجسام على خلف� 

  
 البراز�ل  

 [الأصل: �الإنكلیز�ة]
 ] 2021تشر�ن الأول/أكتو�ر  18[

 
ــفة مراقب لدى لجنة التنســــــــیق المشــــــــتر�ة بین الو�الات 2021آب/أغســــــــطس    16في    ، قُبلت البراز�ل �صــــــ

ــطة   ــاء المعلومات عن الأنشـــــــــ ــائي، وهي منتدى یت�ادل ف�ه الأعضـــــــــ المتعلقة ب�حوث الحطام والمعن�ة �الحطام الفضـــــــــ
الفضـــــائي، و��ســـــرون فرص التعاون في مجال �حوث الحطام الفضـــــائي، و�ســـــتعرضـــــون التقدم المحرز في الأنشـــــطة  
ــتبینون الخ�ـارات المتـاحـة لتخف�ف الحطـام. وأت�حـت الفرصــــــــــــــة للبلـد للحضـــــــــــــور �ـانتظـام في   التعـاون�ـة الجـار�ـة، و�ســـــــــــ

المعني �البیئة وقاعدة    2ن للجنة التنســــــــــــیق المشــــــــــــتر�ة (الفر�ق العامل الاجتماعات التي ینظمها فر�قان عاملان تا�عا 
ــاء البراز�ل�ة لم تقدم �عد قائمة   4الب�انات، والفر�ق العامل  ــنتین. إلا أن و�الة الفضـــــــــ المعني �التخف�ف) على مدى ســـــــــ

ل�ســــت عضــــوا �عد في   تتضــــمن أســــماء العلماء/الخبراء �البلد المرشــــحین للانضــــمام إلى هذین الفر�قین العاملین، وهي 
لجنة التنســــــیق المشــــــتر�ة. وما زال �إمكان الو�الة أن تقدم هذه القائمة لضــــــمان مشــــــار�ة الخبراء في الاجتماع الكامل  

 . 2022حز�ران/یون�ه   10إلى    6المقبل للجنة التنسیق المشتر�ة، المقرر عقده في جمهور�ة �ور�ا في الفترة من  
  

 ألمان�ا  

 ][الأصل: �الإنكلیز�ة
 ] 2021تشر�ن الأول/أكتو�ر  28[

 
ــائي في ألمان�ا في جم�ع الم�ادین ذات    ــلة �الحطام الفضـــ ــائل المتصـــ ــأن المســـ ــطة �حث�ة �شـــ تُجرى أنشـــ

ــائي، وتطو�ر التكنولوج�ا لأغراض   ــد الحطام الفضــــ ــائي، ورصــــ ــمل ذلك نمذجة بیئة الحطام الفضــــ ــلة. و�شــــ الصــــ
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ق الســـــرعة على المر��ات الفضـــــائ�ة، وحما�ة المنظومات  الرصـــــد، و�جراء دراســـــات �شـــــأن آثار الاصـــــطدام الفائ 
الفضــــــائ�ة من ارتطام الن�ازك الدق�قة والحطام الفضــــــائي، فضــــــلا عن تكنولوج�ات التصــــــم�م �غرض التلاشــــــي. 
و�شــــارك الخبراء الألمان بنشــــاط في المحافل الدول�ة المعن�ة في میدان �حوث الحطام الفضــــائي وأمان الفضــــاء، 

التنســـــــــــیق المشـــــــــــتر�ة بین الو�الات والمعن�ة �الحطام الفضـــــــــــائي والأكاد�م�ة الدول�ة للملاحة   �ما في ذلك لجنة
الفضـائ�ة، في أنشـطة التوحید الدولي في میدان الحطام الفضـائي، ومؤخرا أ�ضـا في جوانب تنسـیق حر�ة المرور 

لتكنولوج�ة الرام�ة إلى خدمة  في الفضــاء. وتشــارك الصــناعة والأوســاط الأكاد�م�ة الألمان�ة أ�ضــا في التطورات ا
 استدامة استخدام الفضاء الخارجي في الأمد ال�عید وحما�ة الأرض.

وفي الآونة الأخیرة، شــرعت و�الة الفضــاء الألمان�ة، من خلال المر�ز الألماني لشــؤون الفضــاء الجوي، في   
ع الســواتل الصــغیرة التي تُجرى في  م�ادرة لإدخال مز�د من التحســینات على جهود تخف�ف الحطام الفضــائي في مشــار� 

الجـامعـات ومعـاهـد ال�حوث، بـدعم من المر�ز. وتكفـل التغییرات المـدخلـة على العمل�ـات الـداخل�ـة في و�ـالـة الفضــــــــــــــاء 
الألمان�ة تنفیذ شــروط تخف�ف الحطام الفضــائي الصــادرة عن المر�ز الألماني لشــؤون الفضــاء الجوي بوصــفها شــروطا 

ث�ة لل�عثات الفضــائ�ة. وعلاوة على ذلك، ما برح الحوار مســتمرا مع م�ادرة الســواتل الصــغیرة التي  إلزام�ة في المنح ال�ح 
أطلقتها الجامعات الألمان�ة. والهدف من هذا الحوار هو الحفاظ على مســــــــــــتوى عال من الاســــــــــــتدامة في الأنشــــــــــــطة  

الممارسات في إطار الساحة الجامع�ة.  الفضائ�ة الآخذة في النمو �سرعة في الجامعات، ودعم ت�ادل المعارف وأفضل  
وتقـدم و�ـالـة الفضـــــــــــــاء الألمـان�ـة الـدعم للمشـــــــــــــار�ع الجـار�ـة، ونظمـت حلقـات عمـل �قـدمهـا خبراء عبر الإنترنـت تتعلق  
�مواضــ�ع تخف�ف الحطام الفضــائي، وشــرعت في دراســة اســتقصــائ�ة عن عمل�ات ال�عثات الفضــائ�ة في جامعات في  

 . 2021ظهر النتائج الأولى للدراسة الاستقصائ�ة في نها�ة عام ألمان�ا. ومن المتوقع أن ت 
  

 الق�اسات   

یلزم تنم�ة القدرات على تولید واســـتخدام ب�انات الاســـتشـــعار من أجل ترســـ�خ الكفاءة الوطن�ة في مجال   
ــائ�ة و�جراء عمل�ات تحدید  ــام الفضـــ ــع قائمة �الأجســـ ــبیل المثال، لأغراض وضـــ ــاء، على ســـ المدار. مراق�ة الفضـــ

وقائمة الأجسام هذه هي العمود الفقري لعمل�ات التوع�ة �أحوال الفضـاء. ولذلك، شـرعت و�الة الفضـاء الألمان�ة، 
من خلال برنـامجهـا الوطني الممول من الوزارة الاتحـاد�ـة الألمـان�ـة للشــــــــــــــؤون الاقتصــــــــــــــاد�ـة والطـاقـة، في تطو�ر 

). وتولى تطو�ر هـذا النظـام معهـد  GESTRAت�ع الفضــــــــــــــائ�ـة (الرادار الألمـاني التجر�بي لعمل�ـات المراق�ـة والت 
فراونهوفر للفیز�اء العال�ة التردد وتقن�ات الرادار. وهو نظام تجر�بي لمســــــح وتحدید المعلومات المدار�ة للأجســــــام  

، نُقل اثنان من واق�ات الرادارات إلى موقع التشـغیل 2020الفضـائ�ة الكائنة في مدار أرضـي منخفض. وفي عام 
و�دأ عملهما، وأجر�ت هناك أنشـطة أخرى لإدماجهما واخت�ارهما والتحقق من صـلاحیتهما. و�مكن تشـغیل النظام 

). و�هـدف الرادار الألمـاني GSSACعن �عـد �ـالكـامـل بواســــــــــــــطـة المر�ز الألمـاني للتوع�ـة �ـأحوال الفضــــــــــــــاء (
ــغیل الرادار من مو  ــة تجر�ب�ة لتشــ ــا إلى أن �كون �مثا�ة منصــ ــع متعددة، وتوفیر التجر�بي أ�ضــ ــعین أو مواضــ ضــ

 الب�انات لمؤسسات ال�حوث في ألمان�ا لإجراء مز�د من ال�حوث في هذا المجال.

وقد أنشـــــأ المر�ز الألماني للتوع�ة �أحوال الفضـــــاء قاعدة ب�انات واســـــتضـــــافها وقام بتشـــــغیلها منذ عام  
) التا�ع للاتحاد الأورو�ي،  SSTالفضــــــــــائیین (لجمع وت�ادل الق�اســــــــــات الواردة من اتحاد المراق�ة والتت�ُّع    2019

ــائیین في الاتحاد الأورو�ي.   ــ�ة لت�ادل الب�انات لم�ادرة المراق�ة والتت�ُّع الفضــــــ ــة الرئ�ســــــ الذي �عمل �مثا�ة المنصــــــ
 و�خطوة ثان�ة، شُرع في وضع قائمة أورو��ة �سلائف الأجسام �الاستناد إلى قاعدة الب�انات تلك.

متعددة لز�ادة أداء ق�اســــات رادارات المراق�ة الأرضــــ�ة للحطام الفضــــائي. و�تمثل   وقد اســــتبینت خ�ارات 
أحـد الخ�ـارات في اســــــــــــــتخـدام رادارات مراق�ـة متعـددة في مواقع منفصــــــــــــــلـة تعمـل في تكو�نـات ثنـائ�ـة ومتعـددة.  

ن تؤدي أ�ضـا المتوقع أن تؤدي هذه الشـ�كة من الرادارات ل�س إلى ز�ادة حجم منطقة المراق�ة فحسـب، بل أ ومن
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ــالیب التشـــــغیل هذه من خلال   ــلة تحلیل أســـ ــام المفردة. وتجري حال�ا دراســـــة لمواصـــ إلى ق�اســـــات أفضـــــل للأجســـ
 التعاون بین معهدین من معاهد فراونهوفر.

وتتألف حال�ا شـ�كة من التلسـكو�ات ال�صـر�ة، تسـمى شـ�كة التلسـكو�ات الرو�وت�ة ذات الفتحة الصـغیرة   
)SMARTnetطات تلســــكو�ات. وتقع هذه المحطات في ســــو�ســــرا والولا�ات المتحدة و�ســــ�ان�ا )، من خمس مح

وجنوب أفر�ق�ا وأســــترال�ا، و�قوم المر�ز الألماني لشــــؤون الفضــــاء الجوي بتشــــغیل المحطتین الكائنتین في جنوب  
معة برن، ســــو�ســــرا.  أفر�ق�ا وأســــترال�ا. و�نظم المر�ز هذه الشــــ�كة �التعاون الوثیق مع معهد علوم الفلك التا�ع لجا

ــكو�ات ذات فتحات تتراوح بین  ــكوب من عدة تلســــ ــم و 14وتتألف محطات التلســــ ــ�كة  80ســــ ــد الشــــ ــم. وترصــــ ســــ
المنطقة الثابتة �النســــ�ة للأرض والمدارات ذات الصــــلة لدعم ال�حوث المتعلقة بتجنب الاصــــطدام وغیر ذلك من 

ســم تقر��ا الكائنة في مدارات متزامنة  30ها عن المواضــ�ع العلم�ة، وتشــمل ب�انات عن الأجســام التي یز�د حجم
ســم، وتم ق�اس مواقعها وحســاب مداراتها.   18,5مع دوران الأرض. وقد اكتُشــفت �الفعل أجســام �قل حجمها عن  

 وتم أ�ضا حل تكتلات السواتل �استخدام ن�ضات رادار�ة واضحة بلا تشو�ش.

لى تطو�ر نظام معلومات بواســطة الفهرس الرئ�ســي  و�عكف المر�ز الألماني لشــؤون الفضــاء الجوي أ�ضــا ع  
ــي، وهو أمر محوري في هذا  ــام الموجودة في مدار أرضـ للمعلومات التفاعل�ة للحطام، وهو قاعدة ب�انات مدار�ة للأجسـ
المشــروع. وتعمل حال�ا �كامل طاقتها وظائف رئ�ســ�ة في هذا النظام، مثل ر�ط الأجســام ب�عضــها �اســتخدام ملاحظات  

ــتمدة  ــعار مختلفة (مثل   مســ ــتشــ ــد�ة �جهزها النظام، و�ذلك  SMARTnetمن أجهزة اســ )، لتوفر بذلك أول ب�انات رصــ
تحدید المدارات واســـتقراء المدارات. و�ســـتط�ع النظام أن �عالج أنواعا مختلفة من الق�اس، �ما في ذلك ق�اس المســـافات 

ــاتلي. و�مكن   ــوئ�ة واللیزر السـ ــتخدام الرادار والتقن�ات الضـ ــمها معا ف�ما  �اسـ ــا دمج ب�انات المدخلات المختلفة وضـ أ�ضـ
یتعلق �الأجســــــــام لكي تســــــــفر عن حل أفضــــــــل لتحدید المدار. وعلاوة على ذلك، جار تطو�ر خوارزم�ة فحص �املة 
للكشــف عن حالات التقارب بین الأجســام. وتُبرمَج جم�ع الخوارزم�ات �حیث �مكن معالجة ب�انات الرصــد المتعلقة �ما 

جســــــــم آن�ا. وتشــــــــمل مواضــــــــ�ع ال�حوث الجار�ة حال�ا مقارنة دقة البرامج المختلفة لاســــــــتقراء   100  000 �صــــــــل إلى 
المدارات، مثل البرامج العدد�ة وشــــــــــ�ه العدد�ة، و�ذلك اســــــــــتخلاص التخط�ط الأمثل من قاعدة الب�انات لتمكین أجهزة 

 الاستشعار من إ�قاء جم�ع الأجسام ضمن حدود دق�قة محددة. 

مشـروع آخر، في جامعة براونشـفا�غ التقن�ة، تقی�م المجالات الوظ�ف�ة الأسـاسـ�ة لنظام التوع�ة   وسـیتولى 
�أحوال الفضـاء. والهدف الرئ�سـي للمشـروع هو فهم مدى ملاءمة طرائق مختارة لتحدید المدارات. ولهذا الغرض، 

الفهرس المعد �إجراء عدد �بیر   وضـعت معاییر للجودة ف�ما یتعلق �فهرس ب�انات المدارات. وسـیُتحقق من جودة
 من عمل�ات المحاكاة.

ــكوب �بیر في جنوب ألمان�ا من نوع    ــاء الجوي بتر�یب تلســــــــ ــؤون الفضــــــــ وقد قام المر�ز الألماني لشــــــــ
Ritchey-Chrétien    متر لرصــد وتحلیل أجســام الحطام الفضــائي الصــغیرة التي یبلغ حجمها    1,75یبلغ قطره

) ومسـار �وعي. و�ضـافة  Nasmythز التلسـكوب �أر�ع بؤر من طراز ناسـمیت (�ضـعة سـنت�مترات. وقد تم تجهی 
ــترِ�ة في حملات ق�اس   ــتق�ال الفوتونات المشــ ــال اللیزر أو أجهزة اســ ــتخدامه �أحد أجهزة إرســ إلى ذلك، �مكن اســ

یدة المسافات �اللیزر من موقعین. و�صفة عامة، �عمل التلسكوب �منصة لتطو�ر تكنولوج�ات �صر�ة لیزر�ة جد
ــي المنخفض جدا.  ــمل ارتفاع المدار الأرضـــ ــ�ة، �ما �شـــ ــاء لجم�ع المدارات الأرضـــ ومبتكرة لتطب�قات أمان الفضـــ

 وستكون بؤرة تر�یز تكنولوج�ا اللیزر المنفَّذة في نطاق الطول الموجي اللیزري الآمن للعین.

اس مســـافات الســـواتل �اللیزر،  وقد طور المر�ز الألماني لشـــؤون الفضـــاء الجوي نظاما مدمجا �عمل آل�ا لق�  
یوفر دقة ق�اس المســــافات �اللیزر �مقدار �ضــــعة ســــنت�مترات في الب�انات الموضــــع�ة المســــتمدة من الســــواتل المجهزة 
ــ�ا أو رصـــــد الأرض أو تشـــــغیل الســـــواتل أو رصـــــد  �عاكســـــات ارتجاع�ة. ولهذه الب�انات تطب�قات عدیدة في الجیود�ســـ
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وقد طُور عنصـــر مُناظِر في المدار قائم على تصـــم�م عاكس ارتجاعي خزفي غیر الســـواتل التي خرجت من الخدمة. 
 حراري، و�مكن أن �ستخدمه مشغلو السواتل �أحد حلول رصد حر�ة المرور الفضائ�ة بواسطة اللیزر. 

) التا�ع  Fraunhofer EMIوفي مجال جز�ئات الحطام الصـــــــــغیرة جدا، �عكف معهد إرنســـــــــت ماخ ( 
دینام�ات العال�ة السـرعة على دراسـة مفهوم جهاز متكامل منخفض الموارد لكشـف الاصـطدام،  لمعهد فراونهوفر لل

ــاء الأورو��ة. و�جري تطو�ر مفهوم جهاز الكشــــــف الموقعي هذا �غرض جمع الب�انات في   ــاب و�الة الفضــــ لحســــ
لها آثار  مم، أي ارتطامات الجســــــــــ�مات التي قد تكون  0,1المدار عن الحطام الفضــــــــــائي الذي �قل حجمه عن  

 كبیرة على المنظومات الفضائ�ة ولكن �صعب رصدها من الأرض.
  

 النمذجة وتقی�م المخاطر في المدار وعلى الأرض   

ــاهمة في تعر�ف نظام تصــــــــن�ف   ــفا�غ التقن�ة في المســــــ تمثل الهدف الرئ�ســــــــي لمشــــــــروع في جامعة براونشــــــ
ــائ�ة �الإحالة إلى احتمالات  ــتدام للبیئة الفضــ ــتخدام المســ ــة.   للاســ ــ�ة المنخفضــ ــطدام المتزایدة في المدارات الأرضــ الاصــ

ــ�اســـات التخف�ف القائمة ل�ســـت مصـــممة   وتتســـم هذه التحق�قات �أهم�ة خاصـــة في الوقت الحاضـــر، �النظر إلى أن سـ
 خص�صا لإدارة الأعداد الاستثنائ�ة الهائلة من الأجسام المتوقعة مع دخول التشكیلات الساتل�ة الضخمة.  

ن�ا أ�ضــــــــا إســــــــهاما �بیرا في ال�حوث المتعلقة �آثار الاصــــــــطدامات في المدار وارتطام الحطام  وتســــــــاهم ألما  
ــرعة. وتُجرى محاكاة تجر�ب�ة   ــائي من خلال معهد إرنســـــــــت ماخ التا�ع لمعهد فراونهوفر للدینام�ات العال�ة الســـــــ الفضـــــــ

ــتخدام معجلات الغازات الخف�فة والأدوات الت  ــرعة �اســ ــطدامات الفائقة الســ ــرعة في الحدود للاصــ ــ�ة العال�ة الســ ــخ�صــ شــ
الحال�ة للاخت�ارات الأرضـــ�ة. وجرى مؤخرا اخت�ار مكونات المر��ات الفضـــائ�ة، مثل ه�اكل البلاســـت�ك المقوى �أل�اف  
الكر�ون، والمواد الشـفافة، وأوع�ة الضـغط، ومحر�ات الوقود الداسـر للإنزال من المدار، ل�س لتقی�م آثار الضـرر وحدود 

لكم�ة فحســــب، بل أ�ضــــا لاشــــتقاق نماذج لتقی�م عواقب ارتطام الحطام الفضــــائي على مســــتوى المنظومة.  التصــــم�م ا 
وتُســــــــتكمل تجارب الارتطام، التي تجرى أســــــــاســــــــا �موجب عقد مع و�الة الفضــــــــاء الأورو��ة، �عمل�ات محاكاة عدد�ة 

ــ�ع نطاق �ارامترات ظروف الاصـــــطدام و�جراء تجارب عدد�ة على مســـــتوى الم  ــائ�ة. وتوضـــــع أكواد  لتوســـ ر��ات الفضـــ
) وطرائق العناصـر المتفردة لحسـاب حر�ة الجسـ�مات و�جري  hydrocodesمتخصـصـة لمنظومات التدفقات السـائلة ( 

تطب�قها على عمل�ات محاكاة معقدة للاصــطدامات الفائقة الســرعة في معهد إرنســت ماخ التا�ع لمعهد فراونهوفر. ومن 
الجاري، الذي تدعمه و�الة الفضـــــاء الألمان�ة. و�وضـــــح المشـــــروع مدى    DEM-Oالأمثلة على هذه الأخیرة مشـــــروع 

ــتخدام نماذج قائمة على ملا  ــرعة. و�اسـ ــطدام فائق السـ ــر المتفردة لمحاكاة تأثیر اصـ ــتخدام إحدى طرائق العناصـ ءمة اسـ
الجس�مات، �مكن محاكاة سینار�وهات اصطدامات فائقة السرعة بدقة، ولا س�ما التشظي الناتج عن هذه الاصطدامات.  

ذجـة تشـــــــــــــظي الســـــــــــــواتـل في المـدار وتحطمهـا �ـالمقـارنـة �ـأكواد  والطب�عـة المتفردة لهـذه الطر�قـة �منحهـا میزة متمیزة لنم ـ
ــطدامات الثانو�ة التي تحدث  ــین نمذجة الاصـ ــب التر�یز الحالي على تحسـ ــائلة التقلید�ة. و�نصـ منظومات التدفقات السـ

 داخل ساتل ما �عد وقوع اصطدام فائق السرعة م�اشرة. 

ــكله   ــأن ما تشـ ــي �شـ ــائ�ة المت�ق�ة وقد تزایدت المخاوف خلال العقد الماضـ ــظا�ا المر��ات الفضـ عودة شـ
إلى الغلاف الجوي من مخاطر على الأرض، مما أدى إلى اضـــــطلاع الأوســـــاط الفضـــــائ�ة �أنشـــــطة عدیدة مثل 
تطو�ر أدوات محاكاة العودة إلى الغلاف الجوي وتحســـــینها والتحقق من صـــــلاحیتها، فضـــــلا عن إجراء ال�حوث  

لغرض من المجموعة الأولى من الأنشـــــــطة هو ز�ادة الثقة في التنبؤات  المتعلقة �التصـــــــم�م �غرض التلاشـــــــي. وا
العـدد�ـة �مخـاطر العودة إلى الغلاف الجوي، في حین أن النوع الثـاني من الأنشــــــــــــــطـة یرمي إلى تطو�ر تقن�ـات 

 جدیدة لتصم�م المر��ات الفضائ�ة غال�ا ما ستحسن سلوك التلاشي �شكل �بیر.

ــ�ة ف   ــور الرئ�ســــــــ ــتخدمة حال�ا هو إغفال وأحد أوجه القصــــــــ ي أدوات محاكاة العودة إلى الغلاف الجوي المســــــــ
ــهار في المكونات اله�كل�ة. وقد  ــام العائدة قبل بلوغ مرحلة الانصـ ــظي الحراري الم�كان�كي، أي تحطم الأجسـ تناول  التشـ
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نظم الفضــائ�ة التا�ع  نشــاط �حثي مؤخرا هذا الموضــوع في إطار تعاون بین الأوســاط الأكاد�م�ة والصــناعة بین معهد ال 
. Göttingen GmbH (HTG)) وشــر�ة غوتینغن لتكنولوج�ا ســرعة الصــوت المضــاعفة IRSلجامعة شــتوتغارت ( 

ــظي الحراري الم�كان�كي لأغراض أدوات تحلیل العودة إلى   ــع وتنفیذ نموذج جدید للتشــ ــر�ة غوتینغن بوضــ وقد قامت شــ
جامعة شــــتوتغارت، اختُرعت مجموعة جدیدة تماما لإجراء اخت�ارات الغلاف الجوي. وفي معهد النظم الفضــــائ�ة التا�ع ل 

نفق الر�اح البلازم�ة مقترنة �أحمال م�كان�ك�ة إضـــــــــاف�ة محكومة. وحُللت تلك التجارب الجدیدة �اســـــــــتخدام الإمكان�ات  
الط�في بتقن�ة  التشــــخ�صــــ�ة الحدیثة في معهد النظم الفضــــائ�ة التا�ع لجامعة شــــتوتغارت (المســــح التصــــو�ري، والتحلیل  

Echelle  لإلقـــاء نظرة متعمقـــة على ظواهر التحطم عنـــد أخــذ الأحمـــال الحرار�ــة الم�كـــان�ك�ـــة في الاعت�ـــار. و�مكن (
لطر�قة العناصــر المحددة الجدیدة التي طورتها شــر�ة غوتینغن لتكنولوج�ا ســرعة الصــوت المضــاعفة أن تمهد الطر�ق 

ــامـل �مكن ا  ــتخـدامـه في أكواد تحلیـل العودة إلى الغلاف الجوي. وتُظهِر نتـائج  لإجراء تحلیـل حراري م�كـان�كي شـــــــــــ ســـــــــــ
ــول على عمل�ات   ــرورة أخذ التفاعل القوي بین الأحمال الم�كان�ك�ة والحرار�ة في الاعت�ار للحصـــــ الحالات المختبرة ضـــــ

 محاكاة موثوقة للعودة إلى الغلاف الجوي. 

ــفا�غ التقن�ة ع  لى التحقیق في إمكان�ة الحكم علم�ا على و�ر�ز نشــــــــــــاط �حثي آخر في جامعة براونشــــــــــ
التحلیل الأولي لما �قع من حوادث تشـــظي في مدار الأرض �عد وقت قصـــیر من اكتشـــافها. وثمة أهم�ة خاصـــة  
لعدد الأجســــــام المطلقة ضــــــمن فئة معینة من الحجم ولتوز�ع جز�ئات الحطام على مدارات أخرى. وهذا یز�د من 

ــام النشــــطة في  ــ�ح تقی�م المخاطر وتطورها الزمني، خطر اصــــطدام الأجســ المناطق المدار�ة المقابلة، �حیث �صــ
أي مدة �قاء الجز�ئات الناجمة عن التشظي، ذا أهم�ة. والهدف من المشروع هو وضع منهج�ة لتحلیل أي واقعة  

 تشظي جدیدة تحلیلا علم�ا فور العلم بها وتقی�م المخاطر المرت�طة بها.
  

 الهند  

 �الإنكلیز�ة][الأصل: 
 ] 2021تشر�ن الأول/أكتو�ر  31[

 
ــام    ــد الأجسـ ــة لتت�ع ورصـ ــصـ ــد مخصـ ــاء مرافق رصـ ــار�ع لإنشـ ــاء �مشـ ــة الهند�ة لأ�حاث الفضـ ــسـ قامت المؤسـ

)  NETRAالفضـــــائ�ة. وســـــ�قام رادار وتل�ســـــكوب �صـــــري في إطار شـــــ�كة "نترا" لتت�ُّع الأجســـــام الفضـــــائ�ة وتحلیلها ( 
في مدار أرضـي منخفض والأجسـام الكائنة في مدار أرضـي متزامن مع دوران الأرض،  لأغراض تت�ع الأجسـام الكائنة  

على التوالي. وســــتســــتخدم أ�ضــــا المرافق الموجودة، مثل رادارات تت�ع الأجســــام المتعددة في ســــر�هار�كوتا والتلســــكو�ات  
ال�صـــــر�ة، لأغراض رصـــــد   المزمع إقامتها في إطار م�ادرة الق�اس الضـــــوئي لمســـــافات الســـــواتل �اللیزر والاتصـــــالات 

 الحطام الفضائي في المدار الأرضي المنخفض وفي المدار الأرضي المتزامن مع دوران الأرض، على التوالي. 

وما فتئت المؤســســة الهند�ة لأ�حاث الفضــاء تجري �حوثا لتحســین التنبؤ �عودة الأجســام الفضــائ�ة إلى  
ف الجوي وتحلیله. وتشــارك المؤســســة بنشــاط في حملات الغلاف الجوي، ونمذجة التشــظي عند العودة إلى الغلا

ــائي.   ــتر�ة بین الو�الات والمعن�ة �الحطام الفضــ ــیق المشــ ــام التي تنظمها لجنة التنســ ــنو�ة �عودة الأجســ التنبؤ الســ
وتُبذل حال�ا جهود لز�ادة تعز�ز المنهج�ات الموجودة لتجنب اصـــــطدام الموجودات الفضـــــائ�ة �الحطام الفضـــــائي، 

 ل قرب الأجسام الفضائ�ة وتحلیل تجنب الاصطدام أثناء الإطلاق.أي تحلی 

ــد    ــائ�ة وتحلیلها لتجهیز معلومات الرصـ ــام الفضـ ــ�كة "نترا" لتت�ُّع الأجسـ ــئ مر�ز مراق�ة في إطار شـ وأنشـ
المســــتمدة من مرافق رصــــد�ة مختلفة من أجل وضــــع قائمة وطن�ة �الحطام الفضــــائي. ومن المقرر إنشــــاء مرافق  

 حوث المتعلقة �الحطام الفضائي في مر�ز المراق�ة.مخصصة لل� 

ولا یوجد لدى المؤســـــســـــة الهند�ة في الوقت الراهن أي أجســـــام فضـــــائ�ة تعمل �الطاقة النوو�ة �مكن أن  
تشــكل تهدیدا للأمان في الفضــاء الخارجي. و�ذا تقرر اســتخدام جســم فضــائي من هذا القبیل في أي �عثة مقبلة، 

 ستتناول المسائل المتعلقة �الأمان على نحو یتماشى مع الم�ادئ التوجیه�ة المقبولة دول�ا.فإن المؤسسة الهند�ة 
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 ال�ا�ان  
 

 [الأصل: �الإنكلیز�ة]
 ] 2021تشر�ن الأول/أكتو�ر  29[

  
 لمحة عامة  

لاســـتكشـــاف �شـــمل هذا التقر�ر الأنشـــطة المتصـــلة �الحطام التي تضـــطلع بها أســـاســـا الو�الة ال�ا�ان�ة   
 الفضاء الجوي، بناء على طلب مكتب شؤون الفضاء الخارجي.

 :2020و 2019وقد اضطلعت الو�الة ال�ا�ان�ة �الأنشطة التال�ة المتعلقة �الحطام في عامي  

 نتائج تقی�م التقارب وال�حوث �شأن التكنولوج�ا الأساس�ة من أجل التوع�ة �أحوال الفضاء؛ (أ) 

لوج�ا رصـــد الأجســـام في المدار الأرضـــي المنخفض والمدار المتزامن مع ال�حوث �شـــأن تكنو  (ب) 
 دوران الأرض وتحدید مدارات هذه الأجسام؛

 نظام ق�اس الحطام المتناهي الصغر في الموقع؛ (ج) 

 تطو�ر خزان وقود داسر مر�ب؛ (د) 

 الإزالة النش�طة للحطام. (هـ) 

 وترد معلومات إضاف�ة في الأقسام أدناه. 
  

 وضع الأنشطة الحالي   

 نتائج تقی�م التقارب وال�حوث �شأن التكنولوج�ا الأساس�ة من أجل التوع�ة �أحوال الفضاء   

ــتر�ة   ــائ�ة المشــــ ــاء الجوي �انتظام من مر�ز العمل�ات الفضــــ ــاف الفضــــ ــتكشــــ تتلقى الو�الة ال�ا�ان�ة لاســــ
ورتین لتجنب اصــطدام مر��ة فضــائ�ة ذات  ، نفذت الو�الة ال�ا�ان�ة منا2020إشــعارات �شــأن التقارب. وفي عام 

مدار أرضـــــــي منخفض �حطام فضـــــــائي. وقد انخفض عدد مناورات تجنب الاصـــــــطدام �الحطام مقارنة �ما �ان 
، منـذ أن أدخـل مر�ز العمل�ـات الفضــــــــــــــائ�ـة المشــــــــــــــتر�ـة معـاییر جـدیـدة لتحـدیـد الوقـائع التي 2019عل�ـه في عـام 

الة ال�ا�ان�ة، بوصــفها مشــغلا للســواتل، أن خطر التقارب الذي �شــكله  تنطوي على خطورة عال�ة. وقد أدر�ت الو�
 الحطام الفضائي ما زال مرتفعا، مع تدهور البیئة الفضائ�ة عاما �عد عام.

  
 التكنولوج�ا الأساس�ة للتوع�ة �أحوال الفضاء   

 
مدار الأجسام الفضائ�ة   �حدد نظام التحلیل الحالي في المر�ز الفضائي تسو�و�ا التا�ع للو�الة ال�ا�ان�ة 

�استخدام جهاز استشعار راداري مقام في مر�ز �ام�سای�ارا للحراسة الفضائ�ة وأجهزة استشعار �صري مقامة في  
مر�ز ب�ســــــاي للحراســــــة الفضــــــائ�ة، وهو یتن�أ �حالات التقارب الشــــــدید �اســــــتخدام أحدث جداول المواقع المدار�ة 

 و�حسب احتمالات الاصطدام بینها. للسواتل التا�عة للو�الة ال�ا�ان�ة،  

ــائ�ة جار تطو�ره حال�ا   ــة الفضـ ــای�ارا للحراسـ ــر، �مكن لرادار جدید تا�ع لمر�ز �ام�سـ وفي الوقت الحاضـ
أن یتت�ع الحطام الفضائي الأصغر حجما من الحطام الذي �ستط�ع الرادار القد�م تت�عه. وعلى وجه الخصوص،  

�یلومتر، وهي الارتفـاعـات التي تـدور فیهـا غـالب�ـة    800و  500وح بین  ســــــــــــــ�غطي الرادار الجـدیـد ارتفـاعـات تترا
ــا على تجدید التلســـكو�ین من  ــة التا�عة للو�الة ال�ا�ان�ة. وتعكف الو�الة أ�ضـ ــ�ة المنخفضـ ســـواتل المدارات الأرضـ
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ــام الموجودة في مدار أرضــــــــــي  0,5متر و 1,0الع�ار�ن   متر للحفاظ على قدراتهما الحال�ة على رصــــــــــد الأجســــــــ
متزامن مع دوران الأرض. و�ضــــــــــــــافة إلى ذلك، تعكف الو�الة على تطو�ر نظام تحلیل جدید قادر على معالجة 

 حجم ب�انات أكبر مما �عالجه النظام الحالي، وس�مكن تشغیله عن طر�ق عمل�ات آل�ة قدر الإمكان. 

تشـــغیله في آب/أغســـطس  و�شـــار إلى أن الرادار القد�م في مر�ز �ام�ســـای�ارا للحراســـة الفضـــائ�ة أُوقف   
النظام الجدید للتوع�ة �أحوال الفضـــــــــــاء،   2023اســـــــــــتعدادا لتشـــــــــــغیل الرادار الجدید. وســـــــــــیتاح في عام   2020

 �شمل رادار مر�ز �ام�سای�ارا للحراسة الفضائ�ة الجدید. �ما

ى وقد اســـــــتحدثت الو�الة ال�ا�ان�ة أ�ضـــــــا أدوات تســـــــاعد في تخط�ط مناورات تجنب الحطام حالما تتلق 
الو�الة رسـالة ب�انات تفید بوجود تقارب من مر�ز العمل�ات الفضـائ�ة المشـتر�ة. واسـتنادا إلى الخبرات المكتسـ�ة، 
أمكن ت�ســــ�ط جم�ع إجراءات مناورات تجنب الحطام وخفض أع�اء عملها. وفي آذار/مارس الماضــــي، أصــــدرت  

 انا لجم�ع مشغلي السواتل.متاحة مج RABBITالو�الة أداة للمساعدة على تجنب المخاطر تسمى 
  

ال�حوث �شأن تكنولوج�ا رصد الأجسام في المدار الأرضي المنخفض والمدار المتزامن مع دوران الأرض   

 وتحدید مدارات هذه الأجسام

عادة ما تُرصـــــد الأجســـــام في المدار الأرضـــــي المنخفض بواســـــطة نظام رادار �صـــــورة رئ�ســـــ�ة، ولكن  
ال�ا�ان�ة شــرعت منذ فترة في تطو�ر نظام �صــري لخفض تكال�ف تشــیید نظم الرادارات وتكال�ف تشــغیلها. الو�الة 

) لرصـد  CMOSوتم تطو�ر جهاز اسـتشـعار مكمِّل �بیر �سـتخدم أشـ�اه الموصـلات المصـنوعة من أكسـید فلزّي (
ذ�ور المزود بتكنولوج�ات المدار الأرضـــــــــي المنخفض. وتحلیلات الب�انات التي یوفرها جهاز الاســـــــــتشـــــــــعار الم

ــام الكائنة في   ــاف الأجسـ ــفائف البوا�ات القابلة للبرمجة میدان�ا، تمكِّن من اكتشـ ــتناد إلى صـ ــور �الاسـ معالجة الصـ
ــي منخفض التي یبلغ حجمها   ــام في المدارات   10مدار أرضــــ ــد الأجســــ ــم أو أقل. ومن أجل ز�ادة فرص رصــــ ســــ

وران الأرض، أنشـئ في أسـترال�ا موقع للرصـد عن �عد، علاوة على الأرضـ�ة المنخفضـة والمدارات المتزامنة مع د
ســـــــم  18ســـــــم وأر�عة تلســـــــكو�ات من ع�ار   25مرصـــــــد جبل نیو�اســـــــا في ال�ا�ان. و�توافر تلســـــــكوب من ع�ار  

لاســــتخدامهم في مختلف الأغراض. وســــیُنشــــأ موقع آخر للرصــــد عن �عد في غرب أســــترال�ا، ســــ�مكِّن من إجراء  
ید المدارات وتقدیر ارتفاعات الأجســـــام الكائنة في مدار أرضـــــي منخفض �اســـــتخدام الب�انات عمل�ات دق�قة لتحد

 المستمدة من �لا الموقعین في أسترال�ا.
  

 نظام ق�اس الحطام المتناهي الصغر في الموقع   

ــتشــــعار للحطام المتناهي الصــــغر في الموقع یر�ز    ــائي ع�ارة عن جهاز اســ ــد الحطام الفضــ جهاز رصــ
طــام الــذي یتراوح حجمــه بین واحــد من الملیون (م�كرو) متر إلى واحــد من الألف (مللي) متر والــذي على الح

ــافة أقل من   ــتخدام مر��ة النقل  1  000یتحرك في مدار على مســــ �یلومتر. وقد أجر�ت تجر�ة طیران مؤخرا �اســــ
فعل�ة لأجسام الحطام  . والمعلومات المستمدة من الق�اسات الKOUNOTORI (HTV-5)المسماة   H-IIمن نوع  

الصــــــغیر هذه ضــــــرور�ة لفهم الكم�ات الهائلة من الحطام الصــــــغیر الموجودة في مدارات قر��ة من الأرض فهما 
 في المدار. اً سل�ما، لأن هذا الحطام أص�ح عامل خطر مه�من 

 وتتمثل الخصــائص الفر�دة لجهاز رصــد الحطام الفضــائي في �ســاطة نظام الكشــف ف�ه الذي لا �حتاج 
إلى أي معایرة خاصـــة قبل الطیران، �الإضـــافة إلى ســـهولة تعاونه مع أجهزة الاســـتشـــعار الأخرى. و�تألف جهاز  
ــف عن الحطام من مادة بول�مید  ــنَع منطقة الكشــ ــف عن الحطام ومناطق الدارات. وتُصــ ــد من منطقة للكشــ الرصــ

مترا القادرة على �شف قطر الحطام  م�كرو  50رق�قة جداً، وهناك الآلاف من خیوط الش�كة الموصلة على نطاق  
 م�كرومتر إلى �ضعة مل�مترات.  100المتصادم الذي یتراوح حجمه من 
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وتتعـاون الو�ـالـة ال�ـا�ـان�ـة مع المكتـب المعني ببرنـامج الحطـام المـداري التـا�ع للإدارة الوطن�ـة للملاحـة   
غر في الموقع من أجل فهم عدد أجسـام  الجو�ة والفضـاء (ناسـا) لتطو�ر نظام جدید لق�اس الحطام المتناهي الص ـ

 �یلومتر. 1 000الحطام الصغیرة التي تدور على مسافة تقل عن 
  

 تطو�ر خزان وقود داسر مر�ب   

ُ�صـــــــنع خزان الوقود الداســـــــر عادة من ســـــــ�ائك التیتانیوم ذات النوع�ة الفائقة نظراً لخفة وزنها وتوافقها   
ــر. إلا  ــي الخزان أثناء  الك�م�ائي الجید مع الوقود الداسـ ــ�ائك عال�ة إلى حدٍّ �منع تلاشـ ــهار تلك السـ أن درجة انصـ

 عودته إلى الغلاف الجوي، مما �شكل خطرا على الناس على الأرض. 

ــنوات بهدف تطو�ر خزان م�طن �الألمنیوم ومغلف   وقد أجرت الو�الة ال�ا�ان�ة �حوثا على مدى عدة ســــ
نى. و�جزء من دراســـة الجدوى، أجرت الو�الة اخت�ارات أســـاســـ�ة  �مر��ات �ر�ون�ة ینصـــهر في درجات حرار�ة أد

شــــــــــملت اخت�اراً لمعرفة ما إذا �انت �طانة الألومنیوم متوافقة مع وقود الهیدراز�ن الداســــــــــر، فضــــــــــلاً عن اخت�ار 
 تسخین �القوس الكهر�ائي.  

�امل الحجم.    EM-2، صــنعت الو�الة خزان  EM-1و�عد صــنع واخت�ار نموذج الخزان الهندســي الأقصــر   
مطابق لشـكل الخزان العادي، الذي یتضـمن جهازا لإدارة الوقود الداسـر. وأُجري اخت�ار للضـغط    EM-2وشـكْل الخزان 

ــتخدام الخزان   ، واخت�ار للاهتزاز (في ظروف رط�ة وجافة)، واخت�ار للتســــــــــــرب الخارجي، واخت�ار لدورة EM-2�اســــــــــ
 جم�عها نتائج جیدة. واكتمل بذلك استعراض التصم�م الحاسم. الضغط، واخت�ار لضغط الانفجار، وأظهرت  

و�تســم خزان الوقود الداســر، المصــنوع من تر�ی�ة من المواد، �قصــر مدة صــنعه �ما أن تكلفته أقل من  
ــ�ه أثناء   تكلفة خزان الوقود الداســـــــر المصـــــــنوع من التیتانیوم. و�جري حال�ا تقی�م تجر�بي وتحلیلي لإمكان�ة تلاشـــــ

 لى الغلاف الجوي.عودته إ
  

 الإزالة النش�طة للحطام   

نظمت الو�الة ال�ا�ان�ة لاســتكشــاف الفضــاء الجوي برنامجا �حث�ا ووضــعت ه�كلیته بهدف تنفیذ �عثات  
منخفضــة التكلفة للإزالة النشــ�طة للحطام. وتتناول أنشــطة ال�حث والتطو�ر الخاصــة �التكنولوج�ا الرئ�ســ�ة للإزالة  

لأجســـــــام غیر المتعاونة، وتكنولوج�ا اصـــــــط�اد  النشـــــــ�طة للحطام المواضـــــــ�ع الرئ�ســـــــ�ة الثلاثة التال�ة: الالتقاء �ا
الأهداف غیر المتعاونة، وتكنولوج�ا إخراج الأجســـــام من المدار لإزالة أجزاء الحطام الفضـــــائي الكبیرة الســـــل�مة.  
وتتعاون الو�الة ال�ا�ان�ة مع الشـــــر�ات ال�ا�ان�ة الخاصـــــة من أجل تنفیذ عمل�ات إزالة نشـــــ�طة للحطام منخفضـــــة  

 ساس تجاري، وهي تعمل على توفیر هذه التكنولوج�ات الرئ�س�ة الضرور�ة لهذا الغرض. التكلفة على أ

وتتولى الو�الة أ�ضــــــــــــا ق�ادة برنامج عرض إزالة الحطام تجار�ا. و�تألف البرنامج من مرحلتین و�هدف  
ــات القطاع الخاص. وخلا ــســ ــراكة مع مؤســ ــ�طة للحطام في العالم �الشــ ل المرحلة  إلى تحقیق أول عمل�ة إزالة نشــ

ــام غیر  ــ�ة في هذا المجال، مثل الالتقاء �الأجســ الأولى من البرنامج، من المقرر أن تُعرض التكنولوج�ات الرئ�ســ
، في السنة المال�ة ال�ا�ان�ة H-IIAالمتعاونة وعمل�ة التقارب وفحص جاهز�ة المرحلة الثان�ة من مر��ة الإطلاق  

ــطة للحطام وعودة المرحلة الثان�ة من . وخلال المرحلة الثان�ة، من المقرر أ2022 ن تُعرض عمل�ة الإزالة النشــــــــ
. وقد وقع الاخت�ار على شـــــــر�ة  2025إلى الغلاف الجوي، �عد الســـــــنة المال�ة ال�ا�ان�ة    H-IIAمر��ة الإطلاق  

 .2020أسترو�ال ال�ا�ان لتكون الشر�كة في المرحلة الأولى من خلال مسا�قة أجر�ت في ش�اط/فبرایر 
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 الردود الواردة من المنظمات الدول�ة  - ثا ثال  
 الو�الة الدول�ة للطاقة الذر�ة    

 
 [الأصل: �الإنكلیز�ة]

 ] 2021تشر�ن الثاني/نوفمبر  1[
 
ــاء    ــادر القدرة النوو�ة في الفضــ توفر الو�الة الدول�ة للطاقة الذر�ة الدعم للفر�ق العامل المعني �اســــتخدام مصــ

ــادر القدرة الخارجي، التا�ع للجنة   ــیر تنفیذ إطار الأمان الخاص بتطب�قات مصـــــــــ الفرع�ة العلم�ة والتقن�ة، �غرض ت�ســـــــــ
 النوو�ة في الفضاء الخارجي، الذي اشتر�ت في وضعه الو�الة الدول�ة للطاقة الذر�ة والفر�ق العامل. 

یؤدي إلى وفي حالة وقوع اصــــــطدام �مر��ة فضــــــائ�ة تحمل على متنها مصــــــدرا للقدرة النوو�ة، مما قد  
عودة هذا المصـــــــــــــدر إلى الغلاف الجوي للأرض، فإن لدى الو�الة برنامجا نشـــــــــــــطا في مجال التأهب للطوارئ 

 النوو�ة والإشعاع�ة والتصدي لها. 

وتتعهـد الو�ـالـة الإطـار الـدولي للتـأهـب والتصــــــــــــــدي للطوارئ، الـذي ی�ســــــــــــــر تطو�ر وصــــــــــــــون القـدرات   
 وو�ة والإشعاع�ة والتصدي لها، و�ستند إلى الصكوك القانون�ة الدول�ة. والترتی�ات المتعلقة �التأهب للطوارئ الن 

ومن خلال اللجنة المشـتر�ة بین الو�الات المعن�ة �التصـدي للطوارئ الإشـعاع�ة والنوو�ة، تقوم الو�الة  
 ومكتب شـؤون الفضـاء الخارجي، إلى جانب منظمات أخرى، بتعهد الخطة المشـتر�ة للمنظمات الدول�ة للتصـدي
للطوارئ الإشـــعاع�ة، التي توفر آل�ة للتنســـیق وتوضـــح أدوار وقدرات المنظمات الدول�ة المشـــار�ة. وتحدد الخطة  
فهما مشــتر�ا لك�ف�ة تصــرف �ل منظمة أثناء أي عمل�ة تصــدي و��ف�ة اتخاذ �ل منها ترتی�ات للتأهب لمواجهة  

 أي طارئ نووي أو إشعاعي.
  

الولا�ات    -أورو�ا  - التطب�قات المجتمع�ة (كندا  منظمة تكنولوج�ا الفضاء في خدمة  
 آس�ا) (منظمة �انیوس الدول�ة)  -المتحدة 

 
 [الأصل: �الإنكلیز�ة]

 ] 2021تشر�ن الأول/أكتو�ر  29[
 

 لمحة عامة   

ــات نظام�ة   ــرع في إجراء دراســ تقترح منظمة �انیوس الدول�ة على اللجنة الفرع�ة العلم�ة والتقن�ة أن تشــ
ــي المنخفض على المهام التقلید�ة التي  ــواتل ذات المدار الأرضـــ ــكیلات المتعددة الســـ ــكلة تأثیر التشـــ لمعالجة مشـــ

 تُجرى في الفضاء الخارجي ومن الفضاء، على السواء (في إطار ولا�ة اللجنة).

ــائ�ة الرا  ــات، التي �حبذ الق�ام بها، �مكن تزو�د القوى الفضــــــــ ــتنادا إلى نتائج هذه الدراســــــــ ئدة على واســــــــ
الصــــــــــــــعیـد الوطني بتـدابیر حق�ق�ـة لاســــــــــــــت�عـاد أو تخف�ف آثـار التـداخـل المـادي وتـداخـل الطـاقـة النـاجمین عن 

 التشكیلات الساتل�ة الضخمة على المنظومات الفضائ�ة التقلید�ة.

اتل وفي الأجل القصـیر، �مكن أن یرت�ط هذا النوع من التدابیر �عدد من الإجراءات التي یتخذها مشـغلو السـو  
للتشكیلات الساتل�ة ذات المدار المنخفض من فئات الم�كرو والنانو والب�كو متر، �ما یلي: وضع سطح داكن للسواتل،  
ــ�ة، ورفض اســـتخدام مواد عاكســـة غیر جامدة على الأجزاء المواجهة لاتجاه النظیر من الســـواتل   ووضـــع واق�ات شـــمسـ

ضـــــائ�ة الصـــــغیرة من أجل تجنب إســـــقاط الضـــــوء المنعكس من الصـــــغیرة للحد من الوهج؛ وتغییر وضـــــع�ة المر��ة الف 
 المعدات الموجودة على متن المر��ة، مع ضمان توافر معلومات التقو�م الفلكي عموما �أعلى دقة ممكنة. 
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وعلى المـدى الطو�ـل، �مكن، في إطـار المعـاهـد والأفرقـة العـاملـة التـا�عـة للجنـة اســــــــــــــتخـدام الفضـــــــــــــــاء   
ــلم�  ــاف�ة لإزالة أو تخف�ف آثار التداخل المادي وتداخل  الخارجي في الأغراض الســــ ــع واقتراح تدابیر إضــــ ة، وضــــ

الطاقة الناجمین عن التشـــــــــكیلات الضـــــــــخمة على المنظومات الفضـــــــــائ�ة التقلید�ة، فضـــــــــلا عن الحد من خطر  
ن الحطام الفضائي.  الاصطدامات في المدار وتكوُّ

  
 تدابیر التخف�ف على المدى القر�ب   

 
 �النس�ة لمشغلي السواتل: -1

 حجب السطح؛ (أ)

 وضع واق�ات الشمس؛ (ب)

 ض�ط الاتجاه لتجنب التوهجات المسقطة على مواقع المراصد الأرض�ة الرئ�س�ة؛ (ج)

رصــــد التحكم �الســــواتل في حدود القدرة لضــــمان الانعكاس الفعال والتنبؤ الأقصــــى للأســــطح  (د)
 اتجاه المراصد الأرض�ة.المصقولة المواجهة لاتجاه النظیر في 

 �النس�ة للمراصد:  -2

ــاتل ونمذجتها   (أ) ــار الســــــ ــلات المتأثرة المرت�طة �مســــــ ــور لتحدید الب�كســــــ المعالجة اللاحقة للصــــــ
 وانتقاصها و�خفائها؛  

تعهد تقو�مات فلك�ة دق�قة لســــلاســــل التشــــكیلات �أكملها، وفي المرافق التي �مكن فیها عمل  (ب)
 لسكو�ات الأرض�ة لفترة الثواني المح�طة �مرور الساتل المتوقع؛ذلك، إغلاق مصار�ع الت 

 تجنب التصو�ب عندما �كون ذلك ممكنا. (ج)
  

 معلومات أساس�ة   

خلال الســــنوات القلیلة الماضــــ�ة، أُنشــــئت ونشــــرت عدة تشــــكیلات متعددة الســــواتل في مدارات أرضــــ�ة  
حكومة في الولا�ات المتحدة الأمر�ك�ة و�ر�طان�ا منخفضـة �شـكل نشـط، أسـاسـا بواسـطة شـر�ات خاصـة ومملو�ة لل

 العظمى و�ندا والصین و�لدان أخرى.

ــالات الفائقة   ــغیرة التجار�ة للاتصـ ــواتل الصـ ــهیرة من السـ ــكیلات الشـ ومن الأمثلة المحددة على ذلك التشـ
�نترنت  )، و Flock)، واســتشــعار الأرض عن �عد (OneWebو  Starlinkالســرعة والســعة والإنترنت الفضــائي (

 ). Lemur-2)، ونظم تعر�ف المر��ات الآل�ة (SpaceBEEالأش�اء (

وتعكف الشــــر�ات على وضــــع الســــواتل في المدار بوتیرة غیر مســــبوقة لبناء "تشــــكیلات ضــــخمة" من  
ســاتل �مكن    100 000ســواتل الاتصــالات في مدار أرضــي منخفض. وتشــیر �عض التقدیرات إلى أن أكثر من 

 .2030�حلول عام  أن تدور حول الكو�ب

و�شــــــــكل عام، عُرِض الوضــــــــع الحالي "لكثافة الأعداد" في المدارات القر��ة من الأرض في مقال �ت�ه  
نترنت. وتبین النتائج التي توصــلا للتقار�ر العلم�ة على الإ  Natureمؤخرا آرون بولي وما�كل �ایرز في منشــور 

الموجودة في المدار الأرضــــــــي المنخفض زاد �أكثر من إلیها أن عدد الســــــــواتل النشــــــــطة والمتوقفة عن النشــــــــاط 
 ). 2021آذار/مارس  30ساتل في غضون سنتین (حتى  5 000في المائة، ل�صل إلى حوالي  50
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ــافة    ــبیلها لإضـ ــب�س إكس وحدها في سـ ــر�ة سـ ــتارلینك    11 000وشـ ــكیلات سـ ــ�اق بناء تشـ ــاتل آخر في سـ سـ
سـاتل آخر لدى لجنة الاتصـالات الاتحاد�ة. وهناك    30 000رخ�ص  الضـخمة التا�عة لها، وقد قدمت �الفعل طل�ات لت 

ســاتل، ووان و�ب   13 000خطط مماثلة لدى الآخر�ن، �ما في ذلك شــر�ة غوانغ الصــین�ة المملو�ة للدولة التي تملك 
رض ). ونظام الحو�مة (المراق�ة) الحالي لمدار الأ 298)، وتل�ســات (شــ�كة لایت ســبید:  3 236)، وأمازون ( 6 372( 

 المنخفض، و�ن �ان یتغیر ب�طء، غیر مجهز للتعامل مع المنظومات الفضائ�ة المتعددة السواتل. 

ــتمر العمل�ة في النمو. لذلك، مثل الفطر �عد المطر، ما برحت    ــتســــــــ ــیرة، ســــــــ ــون فترة قصــــــــ ففي غضــــــــ
، واسـتشـعار الأرض عن نترنت الأشـ�اء�التشـكیلات المدار�ة المذ�ورة المتعلقة �الإنترنت الفائق السـرعة والسـعة، و 

 �عد، ونظم تحدید الهو�ة الآل�ة، آخذة في الظهور في العامین الماضیین. 

ووفقا لعرض إ�ضــــــاحي قدمته �ندا في الدورة الثامنة والخمســــــین للجنة الفرع�ة العلم�ة والتقن�ة، �شــــــأن  
ــام   ــد الأجســ ــاتل رصــ ــتارلنك المدار�ة التي جُمعت من خلال �عثة "ســ ــكیلة ســ ــائ�ة لتشــ ــات الفوتومتر�ة الفضــ الق�اســ

سـاتل صـغیر    10 000ة ما �صـل إلى القر��ة من الأرض"، یتوقع أن �كون في المدار في السـنوات العشـر القادم
 (أي سواتل من فئة م�كرو ونانو و��كو وف�متو متر).  

  
 المسائل الرئ�س�ة   

تكمن التهدیدات والمخاطر الجدیدة الناشـئة التي تتصـل �صـورة م�اشـرة أو غیر م�اشـرة �مشـكلة الحطام   
 الفضائي، في ُ�عْدین منفصلین.

ــواتل ذات المدار المنخفض    ــكیلات المتعددة السـ ال�عد الأول هو تداخل الطاقة (المعلومات) من التشـ
مع الأنشـطة الفضـائ�ة الروتین�ة (الیوم�ة)، التي ترت�ط �عمل النظم السـاتل�ة التي تكفل الاسـتقرار الاسـترات�جي 

 والأمن الدولي. 

والولا�ات المتحدة) ودول�ة (الاتحاد الصـــین  و ســـ�ا  وهذه، أولا وقبل �ل شـــيء، ع�ارة عن نظم وطن�ة (رو  
ــعة ونقل الب�انات، ومكونات معلومات�ة لنظم  ــرعة والســ ــالات الفائقة الســ الأورو�ي) �ائنة في مدارات عال�ة للاتصــ
ــاء القر�ب  ــاد للقذائف، إلى جانب التحكم في النظم الكائنة في الفضـ الإنذار �الهجمات الصـــاروخ�ة والدفاع المضـ

ض، ونظم الاســتخ�ارات الاســترات�ج�ة ذات الارتفاع المنخفض (مراق�ة الامتثال للمعاهدات) والاتصــالات من الأر 
 الخاصة التي تجري لصالح الإدارات العسكر�ة وش�ه العسكر�ة.

و�جري التداخل مع عمل�ات الرصـــــــد الفلك�ة من الأرض، وهي تتصـــــــل م�اشـــــــرة �الإنذار من الهجمات   
ضـاد للقذائف، ونظم مراق�ة الفضـاء، �النظر إلى أن المرافق ال�صـر�ة الأرضـ�ة تسـهم في  الصـاروخ�ة، والدفاع الم
 أداء المهام الدفاع�ة. 

ولذلك، �ســــــتحیل اســــــت�عاد التداخل الرادیوي الناجم عن التشــــــغیل غیر المنقطع للاتصــــــالات الســــــاتل�ة  
غ�غاهرتز). و�ضـــــافة إلى ذلك،  60( Vغ�غاهرتز) و  22(من   Kuو Kaالعســـــكر�ة والمدن�ة في نطاقات التردد 

یوجد خطر عالمي لا ضا�ط له یتهدد الأمن المادي والمعلوماتي في قطاع الفضاء، ناشئ عن جم�ع التشكیلات 
 المتعددة السواتل المذ�ورة أعلاه، ولا �قتصر على الاتصالات السلك�ة واللاسلك�ة.

ــائي المرت�ط �ـالتكث�ف الملحوظ في أمـا ال�عـد الثـاني فهو خطر النمو المتوالي في عـدد الحطـام    الفضــــــــــــ
اســــتخدام الســــواتل الصــــغیرة (فئة الم�كرو متر) والمتناه�ة الصــــغر (فئات النانو والب�كو والف�متو متر) في ســــ�اق 

 استخدام التحكم الآلي فیها �الاستناد إلى التكنولوج�ات الم�كرو�ة/النانو�ة والذ�اء الاصطناعي. 

تنطوي على مخاطر محتملة لهذه المر��ات الفضـــــــــائ�ة الصـــــــــغیرة في إطار   والمواجهات المت�ادلة التي 
ــافات حرجة والتهدید �احتمال حدوث اصـــــــطدامات نت�جة الخروج عن  "أســـــــراب" التشـــــــكیلات الموجودة على مســـــ
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ــائ�ة الكبیرة ذات المدار  ــام الفضـــــ ــتُجبِر (بل أَجبَرت �الفعل) مشـــــــغلي الأجســـــ الســـــــ�طرة أو أخطاء في التحكم، ســـــ
ــاء الدول�ة) على اللجوء إلى المنخ ــترات�ج�ة الفر�دة والمكلفة أو محطة الفضــــ ــتطلاع الاســــ ــواتل الاســــ فض (مثل ســــ

ــتهدفة أو  المناورة الدفاع�ة المتكررة، مع �ل ما یترتب على ذلك من عواقب، من بینها تعطیل أداء المهام المســــــــــ
 استهلاك موارد الطاقة �ال�عثة.

  
 الجهود المبذولة في هذا الصدد   

ــین للجنة الفرع�ة العلم�ة والتقن�ة، أعر�ت �عض الوفود عن قلقها ال�الغ إزاء    في الدورة الثامنة والخمســــــــــ
وضـع تشـكیلات �بیرة وتشـكیلات ضـخمة من السـواتل والآثار المترت�ة على ذلك، ورأت في هذا الصـدد أن اللجنة  

ن الحطــام الفضــــــــــــــــائي  الفرع�ــة ین�غي أن تتنــاول هــذا الموضــــــــــــــوع على ســــــــــــــبیــل الأولو�ــة �غ�ــة ا لحــد من تكوُّ
)A/AC.105/1240 98، الفقرة.( 

ــلم�ة ما برحت تنظر في مشـــكلة الحطام    ــاء الخارجي في الأغراض السـ و�النظر إلى أن لجنة اســـتخدام الفضـ
الحطام في المدار القر�ب من الأرض �اتخاذ تدابیر  الفضـائي لسـنوات عدیدة، �ما �شـمل عمل محاولات لتنظ�م مسـتوى 

خاصـــــة على الصـــــعیدین الوطني والدولي، فإن الجهود المبذولة لاســـــتحداث معاییر موصـــــى بها و�نشـــــاء مؤســـــســـــات  
متخصــصــة تا�عة للأمم المتحدة لحل مشــكلة التداخل والأخطار التي تتهدد الأنشــطة الفضــائ�ة الیوم�ة في الأمد ال�عید  

 تشكیلات متعددة السواتل في مدار منخفض، غال�ا ما لن تسفر على ما یبدو عن تأثیر بناء.    نت�جة ظهور 
  

 تعدیلات مقترحة   

من جدول أعمال اللجنة الفرع�ة (وفقا  8بدلا من ذلك، وفي إطار الولا�ة التقلید�ة الحال�ة �موجب البند   
ــائ�ة المزودة 75/92لقرار الجمع�ة العامة  ــام الفضـــــ ــائي وأمان الأجســـــ ــأن ال�حوث المتعلقة �الحطام الفضـــــ )، �شـــــ

�مصـادر قدرة نوو�ة على متنها والمشـاكل المتصـلة �اصـطدام تلك الأجسـام �أجسـام اصـطناع�ة المنشـأ، ین�غي أن 
"التشـــكیلات المتعددة الســـواتل ذات   �ســـتعاض عن ع�ارة "المزودة �مصـــادر قدرة نوو�ة على متنها" تحدیدا �ع�ارة

 المدار المنخفض" أو أن تضاف هذه الأخیرة إلى الولا�ة.
  

 الأساس المنطقي للتعدیلات المقترحة   

أولا، لم تُطلَق أجســـــــــــام فضـــــــــــائ�ة مزودة �مصـــــــــــادر قدرة نوو�ة على متنها، على الأقل خلال العامین  
النظائر المشــعة المســتخدمة في ال�عثات الفضــائ�ة الطو�لة الأجل (بین الماضــیین. والاســتثناء هو مصــادر طاقة  

 الكواكب عادة).

وعلى المدى القصـیر، لا تشـكل هذه الأجسـام تهدیدا واضـحا �التشـكیلات المتعددة السـواتل ذات المدار  
ى بیئة المنخفض، لا من وجهة نظر الاصــطدامات في المدار، ولا من وجهة نظر عواقب هذه الاصــطدامات عل

 الأرض والفضاء.

ثان�ا، لم تطرح اللجنة الفرع�ة مشـــــكلة تأثیر التشـــــكیلات المتعددة الســـــواتل ذات المدار المنخفض على  
كفاءة الرصــــــــد الفلكي والأنشــــــــطة الفضــــــــائ�ة الروتین�ة في مختلف جوانبها، على الســــــــواء، �ما في ذلك ضــــــــمان 

 الاستقرار الاسترات�جي والأمن الدولي.

ــائ�ة دراســـــــــــات حدیثة عن العنصـــــــــــر الأول في الولا�ات   وقد أجرت الجمع�ة الأمر�ك�ة للملاحة الفضـــــــــ
، المعقودتـان في  STACON2و  SATCON1المتحـدة بـدعم من المؤســــــــــــــســـــــــــــــة الوطن�ـة للعلوم (حلقتـا العمـل  

http://undocs.org/ar/A/AC.105/1240
http://undocs.org/ar/A/RES/75/92
http://undocs.org/ar/A/RES/75/92


 A/AC.105/C.1/120 
 

14/14 V.21-08117 
 

والســـماء لیلا؛  ) لتقلیل الآثار الســـلب�ة لتشـــكیلات الســـواتل على علم الفلك 2021وتموز/یول�ه    2020تموز/یول�ه  
 إلا أن العنصر الثاني تم تجاهله في أ�حاث المحللین. 

ــواتل حال�ا   ــغلي الســـــــــــ ــد ومشـــــــــــ وفي الحالات التي اقتُرحَت فیها تدابیر محددة لتوج�ه �ل من المراصـــــــــــ
ــواتل ذات المدار  ــكیلات المتعددة السـ ــیلا لآثار التشـ ــل المجتمع الدولي إلى فهم أكثر تفصـ ــتقبلا (حین یتوصـ ومسـ

ــبل التخف�ف من هذه الاصـــــطدامات)، لم یُنظر في هذه التدابیر في  المنخ ــد الفلك�ة وســـ فض على عمل�ات الرصـــ
شــكل مفتوح، ف�ما یتعلق �حالة تأثیر التشــكیلات المتعددة الســواتل ذات المدار المنخفض على اســتقرار الأنشــطة  

الفضــاء، والمكونات الفضــائ�ة لنظم الفضــائ�ة (الاتصــالات العالم�ة، ونقل المعلومات، وعمل�ات الاســتطلاع من  
الدفاع المضــاد للقذائف ونظم الإنذار الم�كر، والوعي �أحوال مجال الفضــاء). وعلاوة على ذلك، فإن الاســتخدام 
المه�من لمناطق مدار�ة معینة من جانب قلة مختارة من البلدان قد یؤدي أ�ضـــا إلى اســـت�عاد جهات فاعلة أخرى  

ــاء  منها �حكم الواقع، مما ین  ــتكشــــاف واســــتخدام الفضــ تهك معاهدة الم�ادئ المنظمة لأنشــــطة الدول في میدان اســ
 الخارجي، �ما في ذلك القمر والأجرام السماو�ة الأخرى (معاهدة الفضاء الخارجي).

  
 التوص�ات المقترحة   

خلال    لا �مكن النظر في جم�ع المســـــــائل والتحد�ات المذ�ورة أعلاه ومعالجتها �طر�قة منســـــــقة إلا من 
وضـــع قوانین متعددة الأطراف، ســـواء في إطار الأمم المتحدة أو لجنة التنســـیق المشـــتر�ة بین الو�الات والمعن�ة 

 �الحطام الفضائي أو عمل�ة مخصصة، ول�س �طر�قة غیر منسقة من خلال قوانین وطن�ة مختلفة.

، 2007ضـــــــخمة. وفي عام إلا أنه لا توجد قواعد دول�ة ملزمة �شـــــــأن جوانب أخرى من التشـــــــكیلات ال 
ــائي، التي تمثل حال�ا  ــتر�ة بین الو�الات والمعن�ة �الحطام الفضـ ــیق المشـ ــارت لجنة التنسـ ــائ�ة،   13أشـ و�الة فضـ

إلى أن العودة الم�اشـــرة للغلاف الجوي في نها�ة العمر التشـــغیلي للســـاتل مســـتصـــو�ة، ولكنها أوصـــت فقط �إزالة  
ذا مبدأ توجیهي غیر مقبول �النســـــ�ة للتشـــــكیلات الضـــــخمة التي عاما. وه  25الســـــواتل من المدار في غضـــــون  

تتكون من آلاف السـواتل ذات فترات التشـغیل القصـیرة. وهو �غفل أ�ضـا مشـكلة مواضـع السـواتل، حیث ینشـأ عن 
الســـــــــــواتل الكائنة على ارتفاعات أعلى احتمالات أكبر نســـــــــــب�ا �الاصـــــــــــطدام حین تكون الجداول الزمن�ة المقررة 

 من المدار طو�لة جدا. لإزالتها

و�غض النظر عن وجود محفل لوضـــع القوانین، تتطلب التشـــكیلات الضـــخمة تحولا في وجهات النظر  
والسـ�اسـات: من النظر إلى السـواتل الفرد�ة إلى تقی�م منظومات قوامها آلاف السـواتل، والق�ام بذلك في إطار فهم 

 لحدود بیئة الأرض، �ما في ذلك مداراتها.

بناء على ما تقدم، تقترح منظمة �انیوس على اللجنة الفرع�ة أن تشـــــــــــــرع في إجراء دراســـــــــــــات   ولذلك، 
نظام�ة لمشـكلة تأثیر التشـكیلات المتعددة السـواتل ذات المدار الأرضـي المنخفض على المشـاكل التقلید�ة القابلة 

 للحل في الفضاء الخارجي ومن الفضاء الخارجي.
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