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البحوث الوطنية المتعلقـة بالحطـام الفضائـي، وبأمـان الأجسـام الفضائيـة التي   
   توجد على متنها مصادر قدرة نووية، وبمشاكل اصطدامها بالحطام الفضائي
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  الردود المتلقاة من الدول الأعضاء            -ثانيا  
  ألمانيـا  

تــتركز جمــيع الأنشــطة المموّلــة وطنــيا في مجــال الــبحوث المــتعلقة بالحطــام الفضــائي في    -١
وقد ). سديتيس" (الخدمـة الكاملـة في مجال الحطام الفضائي       "انه  مشـروع واحـد متماسـك عـنو       

وجــاء وصــفه بالتفصــيل في الــتقرير . مضــى عــلى العمــل في المشــروع حــتى الآن أكــثر مــن عــام
). A/AC.105/751/Add.2انظر الوثيقة   (الأخـير عـن الـبحوث الوطنية المتعلقة بالحطام الفضائي           

 .ة الراهنةويرد في هذا التقرير الحالي وصف للحال

ــنفّذ         -٢ ــية فتُ ــبحوث أو الشــركات الألمان ــاهد ال ــا مع ــتي تضــطلع به ــا ســائر الأنشــطة ال أم
بموجـب عقــود تـبرم مــع وكالـة الفضــاء الأوروبـية، وســيجري عـرض تلــك الأنشـطة في تقريــر       

 .وكالة الفضاء الأوروبية الموازي لهذا التقرير
  

  مشروع الخدمة الكاملة في مجال الحطام الفضائي
  قدمةم
سـتتولى الخدمـة الكاملـة دعـم صـانعي المركبات الفضائية ومورّديها وكذلك مشغّليها                -٣

ــتداء مــن        ــنه، اب ــناب الحطــام الفضــائي والتخفــيف م ــنظر في جمــيع الجوانــب المتصــلة باجت في ال
تصـميم أي مركـبة فضـائية وتطويـرها ومـرورا بمـرحلة تشـغيلها ولغاية انتهاء البعثة المنوطة بها،                  

 في المـرحلة اللاحقـة المتمـثلة في استهلال تدابير التخلص منها، مثل التخميد والخروج             وكذلـك 
ومـن الضـروري أيضـا تـزويد المسـتعملين بالمسـاعدة في كيفية         . مـن المـدار أو العـودة إلى المـدار         

طام، تحلـيل المخاطـر المترتبة على الحطام الفضائي، وبالمفاهيم المتعلقة بتدابير الوقاية من تأثير الح             
وفي إطـار المشروع، ستُنشأ عملية لتوفير مبادئ توجيهية وأدوات  . وبـتقدير للتكالـيف اللازمـة     

هندسـية لمصـممي المركـبات الفضـائية ومشـغّليها بمــا يمكّـنهم مـن الـتعاطي مـع مشـكلة الحطــام           
وستصـف المـبادئ التوجيهـية للخدمة الكاملة        . الفضـائي عـلى نحـو مـتوافق مـع المعـايير القائمـة             

ــ ــيمات  تل ــية في شــكل تعل ــين     . ك العمل ــين المحلّل ــيف الاتصــالات ب وســيجري في المســتقبل تكث
 .والعلماء وسائر الجهات التي تنظر في المبادئ التوجيهية

 :ينقسم المشروع إلى رُزم العمل الرئيسية الست التالية -٤

 مفهوم الخدمة الكاملة؛ )أ( 

 لمعارف؛دراسات تتناول الاحتياجات الوطنية وحالة ا )ب( 
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 تدابير التخفيف المطبّقة على تصميم المركبة الفضائية؛ )ج( 

 تدابير التخفيف المطبّقة على تشغيل المركبة الفضائية؛ )د( 

 تطبيق مشروع رائد وطني؛ )ه( 

 .الجوانب البرنامجية )و( 

ويـتولى رعايـة المشـروع المركـز الألمـاني لشـؤون الفضـاء الجوي عن طريق توفير أموال                    -٥
 .ومية من وزارة التعليم والبحوث الألمانيةحك

  
  )١٠٠٠رُزمة العمل (مفهوم الخدمة الكاملة 

  استعراض المعايير
ــة       -٦ ــية القائم ــية والدول ــلمعايير الوطن ــارن ل في إطــار خطــوة أولى، أجــري اســتعراض مق

 :وتمت دراسة المعايير التالية. المتصلة بتخفيف الحطام الفضائي

في الولايات المتحدة   ) ناسـا  ( الوطنـية لـلملاحة الجويـة والفضـاء        دارةالإمعـايير    )أ( 
 الأمريكية؛

 الحطـــام الفضـــائي، لـــدى المركـــز الوطـــني للدراســـات –متطلـــبات الســـلامة  )ب( 
 الفضائية في فرنسا؛

 ؛)ايدمس(مشروع المعايير الأوروبية لتخفيف الحطام الفضائي والسلامة  )ج( 

) ناسدا(ي لدى الوكالة الوطنية للتنمية الفضائية   معـايير تخفـيف الحطام الفضائ      )د( 
 في اليابان؛

 مفـردات تكنولوجيا الفضاء، لدى وكالة الفضاء والطيران         –المعـايير الفرعـية      )ه( 
 ؛)روزافياكوسموس(الروسية 

ــية بالحطــام      )و(  المــبادئ التوجيهــية للجــنة التنســيق المشــتركة بــين الوكــالات المعن
 ).IADC/SG/(2001)107.Rev.2.2قة الوثي) (آيادك(الفضائي 

وتم الحصـول عـلى مـزيد مـن المعلومات من وثائق أخرى ومنها وثائق عن الممارسات                  -٧
ــيـة         ــايير الأوروب ــتحـدة، والمع ــات الم ــة الولاي ــدى حكوم ــداري ل ــام الم ــيـف الحطـ الموحــدة لتخف

ECSS-E-10-04 و ECSS-E-10A و ECSS-E-Q-40A أجـــل  الخاصـــة بالـــتعاون الأوروبي مـــن 
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التوحـيد القياسـي في مجـال الفضاء، ودليل الوقاية للجنة التنسيق المشتركة بين الوكالات المعنية                
 .بالحطام الفضائي، وكتيّب تخفيف الحطام الفضائي لوكالة الفضاء الأوروبية

تم أيضـا تقيـيم المعايير من حيث الكيفية التي تُعالج بها مختلف جوانب تدابير التخفيف،                 -٨
تهوية الوقود الدفعي   "و  " الـتحطم القصـدي   "و  " الحـد مـن الأجسـام المتصـلة بالبعـثة         "ل  مـن قبـي   
" اجتناب الاصطدام "و  " تخمـيد الـبطاريات وأوعـية الضغط والعجلات وما شابهها         "و  " المتـبقي 

" تقلص عمر التشغيل نتيجة لأنشطة ما بعد البعثة       "و  " الخـروج من المدار والعودة إلى المدار      "و  
 ".لحطام من المدارإزالة ا"و
  

  المتطلبات المتعلقة بالخدمة الكاملة
جمعــت المتطلــبات المــتعلقة بالخدمــة الكاملــة مــن مــنظور المســتعمل في وثــيقة متطلــبات   -٩

وتنقسم . المسـتعملين، الـتي يقصـد بهـا أن تكون قائمة بالمتطلبات التي يتعين على الخدمة تلبيتها                
تتناول مختلف أنواع المتطلبات المتعلقة بالخدمة الكاملة هـذه المتطلـبات إلى خمـس فـئات، بحيث           

 ).وهي أهداف الخدمة الكاملة وتطبيقاتها وإنجازاتها، والمتطلبات من الأدوات والوثائق(
  

  المبادئ التوجيهية للخدمة الكاملة
، تم وضع المبادئ    (URD)اسـتنادا إلى المتطلبات المدرجة في وثيقة متطلبات المستعملين           -١٠

ــة   ــلخدمة الكامل ــة جمــيع   . (SDETES)التوجيهــية ل ــلخدمة الكامل وتعــرض المــبادئ التوجيهــية ل
متطلـبات العملية الناتجة عن متطلبات المستعملين، فتصف التدابير الواجب تطبيقها خلال هذه             

ــبات    ــية مــن أجــل تحقــيق تلــك المتطل ــة مشــروع الخدمــة    . العمل ــيقة في نهاي وحــال تحديــث الوث
ستشــكل المــبادئ التوجيهــية للعملــية المســتخدمة خــلال مــراحل صــوغ المفهــوم  الكاملــة، فإنهــا 

ووضـع التصـميم والـتطوير لأي مشـروع فضـائي بغـية الوفـاء بـنجاح بجمـيع المتطلبات المتعلقة                     
 .بالحطام الفضائي

ويمكـن تصـميم المبادئ التوجيهية على نحو يتلاءم مع كل مشروع فضائي، بمعزل عن                -١١
وبالإضافة إلى  . لتخفـيف الحطـام يجـري تطبيقها على مشاريع الفضاء إفراديا          أي معـايير محـددة      

جمـيع المتطلـبات التقنـية الـناتجة عـن متطلـبات المسـتعملين وما هو قائم حاليا من المعايير المتصلة                 
بالحطـام الفضـائي وغيرهـا مـن الاعتبارات المتصلة بالحطام الفضائي، تتضمن المبادئ التوجيهية               

وتصف تعليمات العمل . المـتعلقة بكـل مـن المتطلـبات     " تعلـيمات العمـل   "ق علـيه    أيضـا مـا يطل ـ    
جمـيع الخطـوات الواجـب الاضـطلاع بها في تطبيق كل متطلب لتخفيف الحطام بعينه والتحقق             

وتمـثل هـذه المبادئ التوجيهية أحد المخرجات المهمة من المشروع من حيث    . مـن حالـة امتـثاله     
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ئج المشـروع ومـن حيـث أن المقصود بها أن تكون الوثيقة المرجعية         أنهـا توفـر روابـط بجمـيع نـتا         
 .الرئيسية لمستعمل الخدمة

  
  )٢٠٠٠رُزمة العمل (دراسة الاحتياجات الوطنية وحالة المعارف 

مــن أجــل التوصــل إلى فهــم أفضــل للاحتــياجات الوطنــية ولــلحالة الــتي وصــلت إلــيها    -١٢
 وإجراء دراسة على أوساط مجتمع الطيران الفضائي        المعـارف بشـأن الحطـام الفضائي، تم إعداد        

ــيا مــن خــلال عملــيات تدقيقــية ومقــابلات واســتبيانات   وحُــدّدت مجموعــة مســتهدفة  . في ألمان
اخــتيرت مــن بــين كــيانات كالصــناعة ومشــغّلي الســواتل ومعــاهد الــبحوث ووكالــة الفضــاء     

التقيـيم والتحلـيل اللذان     وأتـاح   . الوطنـية والـوزارات والسـلطات الحكومـية وشـركات الـتأمين           
أجـريا لـلمخرجات الـناتجة عـن المجموعـة المسـتهدفة، معلومـات مـرتجعة أفـادت مفهـوم الخدمة                     

 .الكاملة
  

 التدابير المتصلة بالتصميم لغرض تخفيف مخاطر الحطام الفضائي والحد منها
  )٣٠٠٠رُزمة العمل (

  تحليل النيازك والحطام
م ممــا يتــيح معلومــات عــن المــدارات الحــرجة ومســتويات يجــري تحلــيل للنــيازك والحطــا -١٣

المخاطـر الـتي تـتعرض لهـا بعـض المـدارات عـلى وجـه التحديد، مثل مدار محطة الفضاء الدولية                      
واستحدثت قاعدة بيانات قائمة . ومـدارات الـتزامن الشمسـي والمـدار الثابـت بالنسـبة للأرض            

النموذج المرجعي للنيازك والحطام  من عـلى شـبكة الويب تتضمن نتائج محسوبة مسبقا مستقاة    
الـتابع لوكالـة الفضـاء الأوروبية ومن نماذج         ) نمـوذج ماسـتر    (الفضـائي في بيـئة الكـرة الأرضـية        

وستتيح ). ناسـا  (دارة الوطنـية لـلملاحة الجويـة والفضـاء        لإالـتابعة ل ـ  ) ORDEM(الحطـام أوردم    
الــتدفقات الــناتجة عــن الارتطــام، هــذه القــاعدة لمســتعملي الخدمــة الوصــول الســهل إلى بــيانات 

 .وإمكانية القيام بسهولة بتحليل مخاطر الارتطام المتعلقة بمختلف المدارات
  

  تصميم نظام مركبة الفضاء
سـيجري تحديـد وتحلـيل ووصـف جمـيع الـتدابير التصـميمية الـناتجة عـن تطبـيق التدابير                      -١٤

 أثــناء الاضــطلاع بالمشــروع تركيــبة  ومــن المســائل المهمــة. المــتعلقة بتخفــيف الحطــام الفضــائي 
التصـميم، الـتي تُقـدّر فـيها الآثـار المترتـبة عـلى الـتدابير المـتعلقة بالحطـام الفضـائي بأكملها، مع               

وستصـف الخدمـة الكاملـة مـا هي         . مـراعاة الـتفاعل بـين جمـيع الـنظم الفرعـية للعـربة الفضـائية               
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ت المحددة الخاصة بالحطام الفضائي، وما      الخـيارات التقنـية المـتاحة لغـرض تحقيق أي من المتطلبا           
فـيها مـن مـزايا ومسـاوئ، والكيفـية الـتي يمكـن أن تؤثـر بهـا في نظـم فرعـية أخـرى من المركبة                        

وبالـتالي، إذا مـا تعـيّن عـلى الجهـة المسـتعملة أن تطـبّق معـايير محـددة خاصة بالحطام             . الفضـائية 
توفر حلولا تقنية للمتطلبات الناتجة عن      الفضـائي في مشـروعها الساتلي، فان الخدمة الكاملة س         

 . تلك المعايير
  

  تصميم نظام الحماية
ــن المشــروع       -١٥ ــا م ــبا مهم ــبة الفضــائية جان ــة المرك ــد حماي ــة   . تع ــة الكامل ــتوفر الخدم وس

ويجــري صــوغ معــادلات . معلومــات عــن نظــم الحمايــة المــتاحة وأســاليب الــتحقق الموازيــة لهــا 
مها في نظم الحماية من الارتطام على نحو يراعي الجيومتريات          مـتطورة بشأن الأضرار لاستخدا    
وسيتيح ذلك للمستعمل اختيار نظام الحماية المناسب وإجراء        . الجسـيمية على نحو أكثر واقعية     

والمهـام الواجـب أداؤها في      . تحالـيل أكـثر دقـة للأضـرار، وتطبـيق تدابـير فعّالـة بشـأن التصـميم                 
 :إطار رُزمة العمل هذه هي

وصـف نظـم الحماية من النيازك والحطام الفضائي وكذلك المعادلات الموازية             )أ( 
 لها الخاصة بالأضرار؛

 وصف حالة الحرجية في النظم الفرعية للمركبة الفضائية؛ )ب( 

 وصف العمليات المتصلة بحالات الضرر والإخفاق؛ )ج( 

 للبقاء؛وضع أساليب لزيادة حماية النظم الفرعية الحرجة وقابليتها  )د( 

الاضــطلاع باختــبارات الارتطــام لغــرض صــوغ المعــادلات المــتطورة الخاصــة    )ه( 
 بالأضرار والتحقق منها؛

الحطام المداري /الارتقـاء بـأداة تحلـيل المخاطـر، أداة تحلـيل الحمايـة من النيازك             )و( 
(MDPANTO)      ــيازك والحطــام ــة مــن الن ــنظم الحماي ــثلة شــاملة ل ــيات أم ، واســتحداث خوارزم

 .ضائيالف
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  )٤٠٠٠رُزمة العمل(التدابير التشغيلية لتخفيف مخاطر الحطام الفضائي والحد منها 
  التدابير التشغيلية

تشـمل المعـايير الفعلـية المتصـلة بالحطام الفضائي متطلبات لتجنب نشوء حطام فضائي                -١٦
وفي . رحلة التشغيلية أثـناء تشـغيل المركبة الفضائية وللتخلص من المركبة الفضائية عند انتهاء الم            

ــبارات الخاصــة بالحطــام       ــناتجة عــن الاعت ــتدابير التشــغيلية ال رُزمــة العمــل هــذه، يجــري تحلــيل ال
ــناجمة عــن ذلــك       ــثة والتصــميم ال ــبات المتصــلة بالبع ــام . الفضــائي وكذلــك وصــف المتطل والمه

 :الرئيسية الواجب إنجازها هي

 لتشغيلية لتخفيف الحطام؛تحليل متطلبات الساتل الناتجة عن التدابير ا )أ( 

 التدابير التشغيلية المتعلقة بتخفيف الحطام وبحماية المركبة الفضائية؛ )ب( 

تخطـيط وتنفيذ المناورات اللازمة لتحقيق العودة إلى الغلاف الجوي أو العودة             )ج( 
 إلى المدار أو الخروج من المدار في حدود عمر تشغيلي محدود؛

 ات اللازمة لاجتناب التصادم؛تخطيط وتنفيذ المناور )د( 

 وصف تأثير مختلف متطلبات البعثة على تصميم المركبة الفضائية؛ )ه( 

 .تقدير حجم التكلفة والجهد اللازمين لتطبيق التدابير التشغيلية المحددة )و( 
  

  التحاليل الرادارية
صـــف ســـتحلل إمكانـــيات الملاحظـــة الـــرادارية للســـواتل والأجســـام الحطامـــية مـــع و  -١٧

وستوصـف جمـيع النتائج والمهام المتوقعة التي لا بد من          . تطبـيقاتها المحـتملة في المشـاريع السـاتلية        
إنجازهـا في سـبيل الإعـداد لمـثل هـذا التحلـيل، ممـا يتـيح لفـريق معني بالمشروع تقدير التكاليف                       

 التخلص  ويمكن استخدام التحليل الراداري لدعم تدابير     . والفوائـد المترتـبة عـلى دراسـة كهـذه         
عـند انـتهاء عمـر التشـغيل في مـدار أرضـي مـنخفض وفي مدار أرضي متوسط وفي مدار ثابت                

كمـا ستجري دراسة إمكانية تقييم أعطال مركبة الفضاء باستخدام البيانات        . بالنسـبة لـلأرض   
 .الرادارية

  
  التحاليل الخاصة بالعودة إلى الغلاف الجوي

 تحالـيل عدديـة لدمار أو احتراق مركبة فضائية      في مسـار رُزمـة العمـل هـذه، سـتجري           -١٨
ــناء العــودة إلى الغــلاف الجــوي   ــة جمــيع أدوات    . مــا أث ويجــري العمــل عــلى اســتعراض ومقارن
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التحلــيل القائمــة الخاصــة بــالعودة إلى الغــلاف الجــوي، وذلــك لوضــع أســلوب لاختــيار الأداة   
ويجـري القيام بعمليات محاكاة     . ئيةالمناسـبة لتحلـيل بعيـنه مـن التحالـيل المتصـلة بالمركـبة الفضـا               

بارامـترية للعودة إلى الغلاف الجوي باستخدام أداة التحليل الخاصة بالعودة إلى الغلاف الجوي              
" الـتحطم الحـراري الهوائـي أثـناء عـودة المركـبة الفضـائية إلى الغلاف الجوي           "وهـي الـتي تخـص       

على عملية التدمير أثناء العودة     ، لتقيـيم تـأثير شـتى المـواد والأشـكال            )SCARAB) (سـكاراب (
ولأغـــراض المشـــروع الـــرائد، سيوضـــع نمـــوذج دقـــيق للســـاتل المخـــتار  . إلى الغـــلاف الجـــوي

وسـيجري تحلـيل عودتـه إلى الغلاف الجوي من أجل تقييم التدابير التشييدية والتشغيلية المطبقة              
 .على تصميم المركبة الفضائية

  
  التحاليل الطويلة الأجل

لقـيام بعملـيات محاكاة طويلة الأجل لتطور الكتل الحطامية في المستقبل في ظل              يجـري ا   -١٩
ومن ). LUCA) (لوكا(مـراعاة مخـتلف تدابـير التخفـيف باسـتخدام أداة التحليل الطويل الأمد               

ــتقدير التكالــيف تم وضــعها      شــأن عملــيات المحاكــاة المذكــورة، إلى جانــب اســتخدام طــريقة ل
 عـن التكالـيف والفوائـد المترتـبة عـلى اسـتخدام وسائل الحماية من                حديـثا، أن تتـيح لمحـة عامـة        

 مــن الســيناريوهات المخــتلفة تقديــرا لعــدد الأجســام  ١٢ويتــيح مــا مجموعــه . الحطــام وتخفــيفه
 عامـا المقـبلة، كمـا ان هذه السيناريوهات تبين           ٥٠الحطامـية الموجـودة في الفضـاء عـلى مـدى            

 محــددة، مــن قبــيل مــناورات الــتخلص عــند انــتهاء عمــر   الكيفــية الــتي تؤثــر بهــا تدابــير تخفــيف 
ومن ثم، يتم قرن هذه النتائج بنموذج التكلفة، الأمر الذي يتيح        . التشـغيل، عـلى هـذه الأعداد      

 .تقييم فعالية التكاليف بالنسبة لكل تدبير من التدابير
  

  )٥٠٠٠رُزمة العمل (تطبيق مشروع رائد وطني 
 الخدمـة الكاملـة عـن طـريق تطبيقه على مشروع وطني        سـيجري إظهـار نجاعـة مفهـوم        -٢٠

وسيسـتعرض الـنظام والبعـثة الخاصـين بالمركـبة الفضائية الرائدة المختارة وفقا لمفهوم           . للسـواتل 
والمهام . وسـتجمع متطلـبات محـددة أخـرى في غضـون الاضـطلاع بالمشروع             . الخدمـة الكاملـة   

 :الواجب أداؤها في غضون المشروع الرائد هي

 تحديد البيئة النيزكية والحطامية الفضائية الواجب تطبيقها في المشروع الرائد؛ )أ( 

 تحديد المكونات الحساسة الواجب حمايتها من الارتطام بالحطام الفضائي؛ )ب( 
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ــرائد وكذلــك       )ج(  ــناجمة عــن وقــوع أضــرار للســاتل ال ــيل المخاطــر المحــتملة ال تحل
ــتولد عــن فقــد     الأضــرار المحــتملة الــتي يســببها الســاتل ذا   ــا في ذلــك الحطــام الفضــائي الم ــه، بم ت

 مكونات، أو نجاح العودة إلى الغلاف الجوي؛

تقيـيم الـتدابير التصــميمية والتشـغيلية اللازمــة للوفـاء بالمعــايير المتصـلة بالحطــام       )د( 
الفضـائي المختار كالمعيار الأوروبي للتخفيف والسلامة بشأن الحطام الفضائي، ولضمان قابلية            

 بقاء للمركبة الفضائية في البيئة الحطامية الفضائية؛ال

 اختيار تدابير التشييد وتقدير الجهد اللازم لتطبيق هذه التدابير؛ )ه( 

دراسـة تفـاعل الـتدابير التصـميمية المخـتارة ومشاكلها، واختيار الحلول المثلى               )و( 
 واكتساب الخبرات بشأن التطبيق العملي للخدمة الكاملة؛

 .اء تحليل نسبة الفائدة إلى التكلفة للتدابير المطبقةإجر )ز( 
  

  )٦٠٠٠رُزمة العمل (الجوانب البرنامجية 
  تحليل نسبة الفائدة إلى التكلفة

سـيجري تحديـد الفوائـد المترتـبة على تدابير تخفيف الحطام الفضائي وكذلك مقارنتها                -٢١
ذج تكلفـة مناسـب مقبول لدى       وتم اختـيار نمـو    . مـع تكلفـة تطبـيقها عـلى مشـروع سـاتلي مـا             

ويتــيح اســتخدام ســاتل حقــيقي كأســاس . الصــناعة، أُجــري علــيه تعديــل لغــرض هــذا الــتمرين
وجانـب الـتكلفة من المشروع      . للمشـروع الـرائد إجـراء مقارنـة جـيدة مـع التكالـيف الحقيقـية               

 لمحة عامة   بـالغ الأهمـية بالنسـبة للمسـتعمل، ذلك لأنه يتيح لزبون الخدمة الكاملة الحصول على               
ــيق تدابــير تخفــيف الحطــام في إطــار أي مشــروع        ــتكلفة بالنســبة لتطب ــار مــن حيــث ال عــن الآث

وسـيطبق نمـوذج الـتكلفة عـلى نـتائج التحلـيل الطويل الأمد للكتل الحطامية، مما يوفر                  . فضـائي 
 .تقييما للعلاقة بين التكلفة والفائدة المتأتية في المستقبل

  
  الجوانب القانونية

تجمع القوانـين والتوجـيهات المتصـلة بالمسـؤولية القانونـية عـن الأضـرار الـناجمة عن           س ـ -٢٢
حـالات تصـادم المركـبة الفضـائية أو حـالات ارتطـام أجـزاء مـنها عـلى الأرض بعد عودتها إلى               

ــية بالنســبة لصــانعي الســواتل ومشــغّليها     . الغــلاف الجــوي  وســيجري وصــف المخاطــر القانون
ــرات قان   ــين وثغ ــك قوان ــية محــددة وكذل ــب     . ون ــتعلق بالجوان ــيما ي وســتقدم توصــيات محــددة ف
 .القانونية لمسائل متصلة بالحطام
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  التركيب
في إطــار العملــية التركيبــية، ســتدمج النــتائج والخــبرات المكتســبة مــن خــلال المشــروع   -٢٣

ية الـرائد ضـمن المـبادئ التوجيهـية والتعلـيمات العملـية الخاصة للخدمة الكاملة، بما يضمن قابل                 
 .تطبيقها والارتقاء بنجاعتها التقنية إلى أعلى مستوى تسهيلا لعمل أفرقة تصميم السواتل

  
  التعاون الدولي

) دلر(ابـتدأ المشـروع كمشـروع وطـني، إلا أن المركـز الألمـاني لشـؤون الفضاء الجوي                    -٢٤
ة مراكــز وتــتوفر فرصــة أولى لتطبــيقه في إطــار شــبك . يعــتزم تنفــيذه مــن خــلال الــتعاون الــتقني 

وفي . الحطـام الفضائي التابعة لوكالة الفضاء الأوروبية التي يندمج فيها مشروع الخدمة الكاملة            
الوقـت نفسـه، يمكـن أن يعتبر المشروع إسهاما في أنشطة لجنة التنسيق المشتركة بين الوكالات             

 الــتابعة للجــنة وفي مــبادرات اللجــنة الفرعــية العلمــية والتقنــية) يــادك(المعنــية بالحطــام الفضــائي 
اسـتخدام الفضـاء الخـارجي في الأغـراض السلمية، في دورة انعقادها السابعة والثلاثين، الرامية                

 .إلى التحقق من جوانب الفعالية والجوانب الاقتصادية لتدابير تخفيف الحطام الفضائي
  

  الاستنتاج
ولى بالنســبة مفهومــا مــتكاملا لــلمرة الأ) ســديتيس(يشــكل مشــروع الخدمــة الكاملــة   -٢٥

لمصـممي المركـبات الفضـائية وصـانعيها ومورّديهـا ومشـغّليها لأجـل النظر في موضوع تخفيف             
وسوف . الحطـام الفضـائي مـنذ الـبدء بـأي مشـروع أو بـرنامج فضائي لغاية الانتهاء من البعثة                   

لية يتسـلم هـؤلاء مـبادئ توجيهـية يـتعين اتـباعها خـلال المـراحل التصميمية والتطويرية والتشغي                  
لأي مركـبة فضـائية، بمـا في ذلك اتباعها ابتداء من النظر في تحديد مواصفات متطلبات المركبة            

وقــد . الفضــائية، ومــرورا بالتوصــيات المــتعلقة بــتدابير التشــييد، ولغايــة تنفــيذ الــتدابير التشــغيلية
 بتصميم أخـذت في الاعتـبار جمـيع الجوانـب المتصـلة بالحطـام الفضـائي من منظور الفريق المعني              

. الســواتل لا مــن مــنظور عــلمي فحســب، عــلى نحــو يضــمن الاســتدامة التقنــية للتوصــيات         
وصـممت الخدمـة لدعـم تطبـيق أية معايير راهنة متصلة بالحطام الفضائي، بما يساعد المستعمل                 

. عـلى فهـم أيـة متطلـبات للمشـروع المتصـل بتخفيف الحطام الفضائي وتطبيقها والتحقق منها                 
مل الخدمـة الكاملـة عـلى توفـير خلفـية تقنـية وزيـادة القـدرة عـلى المنافسـة لدى                     وبالـتالي، سـتع   

   .الزبائن في مجال الصناعة نظرا لما تنطوي عليه من تطبيق معايير ملزمة بشأن الحطام الفضائي
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  الولايات المتحدة الأمريكية
  سياسة الولايات المتحدة بشأن تخفيف الحطام المداري

الـة حكومـية في الولايـات المـتحدة السياسـة الرسمية الأولى بشأن       مـنذ أن أصـدرت وك      -١
، تم إحـراز تقـدم هام في إرساء أساس راسخ وتحقيق توافق في              ١٩٨٧الحطـام المـداري في عـام        

كما ان السياسة . الآراء فـيما بـين الوكـالات بشـأن المعـايير المتصـلة بتخفـيف الحطـام الفضائي                 
 ١٩٨٨يناير  / كانون الثاني  ٥ الرئيس ريغان الصادرة في      الوطنـية بشـأن الفضـاء الخـارجي لدى        

 :وأكد المرسوم الرئاسي الصادر في هذا الشأن ما يلي. تناولت مسألة الحطام المداري

عـلى جمـيع القطاعات الفضائية أن تعمل على التقليل إلى أدنى حد من نشوء      " 
تـبارات والنظم   وعـلى التصـاميم والعملـيات المتصـلة بالـتجارب والاخ          . حطـام فضـائي   

الفضـائية أن تجـدّ في التقلـيل إلى أدنى حد من تراكم الحطام الفضائي أو الحدّ منه على                   
 ."نحو متسق مع متطلبات البعثات وفعالية تكاليفها

ــتحديد في     -٢ ــك، وبال ــل مــن عــامين بعــد ذل ــثاني ١٦وفي أق ، ١٩٨٩نوفمــبر / تشــرين ال
لوطنـية للفضـاء الخـارجي بإضافة العبارة        وسّـعت إدارة بـوش نطـاق هـذا الفـرع مـن السياسـة ا               

 :التالية

ستشـجع حكومة الولايات المتحدة الأمريكية الأمم الناشطة في مجال الفضاء           " 
 ."على اعتماد سياسات وممارسات ترمي إلى التقليل إلى أدنى حد من الحطام

، سياسة وطنية   ١٩٩٦سبتمبر  / أيلول ١٤كذلـك فـإن إدارة كلنـتون قد أصدرت، في            -٣
 :جديدة للفضاء الخارجي تضمنت عبارة أقوى بشأن الحطام المداري، هي

سـوف تعمـل الولايـات المـتحدة عـلى التقليل إلى أدنى حد من نشوء الحطام                  " 
وسـتعمل ناسـا وأوسـاط مجـتمع الاستخبارات ووزارة الدفاع، بالتعاون مع       . الفضـائي 

قتداء بها في عمليات القطـاع الخـاص، عـلى وضـع مـبادئ توجيهـية بشأن التصاميم للا         
ــا    ــائية وعـــربات إطلاقهـ الاشـــتراء الحكومـــية مســـتقبلا فـــيما يـــتعلق بالمركـــبات الفضـ

وعـلى عملـيات التصـميم والتشـغيل بشـأن الـتجارب والاختبارات والنظم           . وخدماتهـا 
الفضــائية أن تقلــل إلى أدنى حــد مــن تــراكم الحطــام الفضــائي أو الحــد مــنه عــلى نحــو    

 .ات وفعالية تكاليفهامتسق مع متطلبات البعث

وإن مـن مصـلحة حكومـة الولايـات المـتحدة ضـمان تطبـيق الممارسـات التي           " 
تقلـل إلى أدنى حـد مـن الحطـام الفضـائي، مـن جانـب سـائر الأمـم والمنظمات الدولية                      
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ــياديا في المحــافل   . الناشــطة في مجــال الفضــاء  ــة المــتحدة دورا ق وســتتولى حكومــة الولاي
ياسـات وممارسات ترمي إلى التقليل إلى أدنى حد من الحطام           الدولـية بهـدف اعـتماد س      

وسـتتعاون عـلى الصعيد الدولي في مجال تبادل المعلومات عن البحوث المتعلقة بالحطام              
 ."وتحديد الخيارات بشأن تخفيف الحطام

ومــا زال القــرار الرئاســي التوجــيهي يشــكل البــيان السياســاتي الرئيســي بشــأن الحطــام   -٤
 .نسبة للولايات المتحدةالمداري بال

  
  الممارسات الموحدة لتخفيف الحطام المداري لدى الولايات المتحدة

ديســمبر /عقــب اجــتماع للفــريق العــامل المعــني بالحطــام الفضــائي في كــانون الأول        -٥
، ابــتدأت ناســا ووزارة الدفــاع بجــد وضــع مجموعــة مــبادئ توجيهــية لتخفــيف الحطــام  ١٩٩٦

وباستخدام . ا من جانب الوكالات التابعة لحكومة الولايات المتحدةالفضـائي مـن أجـل اتباعه     
المــبادئ التوجيهــية القائمــة المــتعلقة بــالحد مــن الحطــام المــداري الــتابعة لناســا، قامــت الوكالــتان 
ــن مشــاريع         ــة م ــامل، باســتكمال مســودة مجموع ــريق الع ــاقي الف ــع ب ــان، بالتضــافر م المذكورت

ام المــداري الــتابعة لحكومــة الولايــات المــتحدة، في كــانون الممارســات الموحــدة لتخفــيف الحطــ
وعقـدت حلقـة عمـل تابعـة لحكومـة الولايـات المـتحدة بشـأن الحطام                 . ١٩٩٧ديسـمبر   /الأول

يناير / كانون الثاني  ٢٩ إلى   ٢٧المـداري عنيـت بالصـناعة في هيوسـتن، تكسـاس، في الفترة من               
وبعد القيام بمزيد   . مع الفضاء الجوي   لعـرض تلـك الممارسات الموحدة على أوساط مجت         ١٩٩٨

مـن الاسـتعراض مــن جانـب الوكـالات الــتابعة لحكومـة الولايـات المــتحدة وكذلـك الصــناعة،        
 .٢٠٠٠ديسمبر /اعتمدت الحكومة الممارسات الموحدة في كانون الأول

 :وتنتظم المعايير الموحّدة ضمن أربع فئات رئيسية للبعثات كما يلي -٦

 م المنطلق أثناء العمليات العادية؛مراقبة الحطا )أ( 

 التقليل إلى أدنى حد من الحطام المتولّد عن انفجارات عرضية؛ )ب( 

 اختيار نسق مأمون لمجمل خصائص الطيران وللعمليات؛ )ج( 

 .التخلص من البنى الفضائية ما بعد البعثة )د( 

داري المتــبعة لــدى وتطــبق الممارســات الخاصــة بالمعــايير الموحــدة لتخفــيف الحطــام الم ــ   -٧
حكومـة الولايـات المـتحدة، مـن جانـب كـل وكالـة حكومـية معنـية وفقـا لمجموعـة السياسات                       

وقـد أصـدرت ناسـا ووزارة الدفـاع، المسـؤولتان عـن أغلبية              . والإجـراءات الخاصـة بكـل مـنها       
السـواتل الحكومـية، سياسـات وتوجـيهات وتعليمات ومبادئ توجيهية دقيقة التحديد لتقليص        
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ــية   . لات نشــوء الحطــام المــداري احــتما ــة والإدارة الوطن كمــا أصــدرت إدارة الطــيران الاتحادي
لدراسـة المحـيطات والغـلاف الجـوي لوائـح تنطيمـية تتعلق بالقطاعات في أوساط مجتمع الفضاء          
الجـوي الـتجاري الـتي همـا مسـؤولتان عـنها، كذلـك أصدرت لجنة الاتصالات الاتحادية، وهي           

ــة مســتقل   ــة اتحادي ــد، في آذار    وكال ــتراحات بشــأن صــوغ القواع ــارس /ة، إشــعارا متضــمنا اق م
. ومــا زال هــذا الإشــعار قــيد الــنظر . ، للــنظر في قواعــد ممكــنة تتــناول الحطــام المــداري ٢٠٠٢

وتـنظر لجـنة الاتصـالات الاتحاديـة أيضـا في مسـائل تخفـيف الحطـام عـلى أساس كل حالة على                       
 .حدة في إطار فرادى قرارات الترخيص

  
  دارة الوطنية للملاحة الجوية والفضاءالإ
تقـوم ناسا بتقييم المسائل المتعلقة بالمخاطر التي يثيرها الحطام المداري منذ عهد برنامج               -٨

، مما أفضى إلى إنشاء برنامج لبحوث الحطام المداري في مركز ليندون            ١٩٦٦جيمـيني في عـام      
وضــعت ناســا أولى سياســاتها  ، ١٩٨١وبحلــول عــام . جونســون الفضــائي في الســبعينات . ب

القائمـة عـلى الوضـع الواقـع بشـأن تخفـيف الحطـام المداري مع اشتراط أن تستنفد مراحل دلتا                     
وظهرت أولى الإرشادات الرسمية بشأن الحطام  . الثانـية الوقـود الدفعـي المتبقي عند انتهاء البعثة         

، صادرة عن   ١٩٩٣أبريل  / نيسان ٥، مؤرخـة    ٨-١٧٠٠المـداري في صـورة تعلـيمات إداريـة          
 ".السياسة الخاصة بالحدّ من تكوّن الحطام المداري"ناسا تحت عنوان 

 الصادر عن ناسا محل     ٣-٨٧١٠، حل التوجيه السياساتي     ١٩٩٧مـايو   / أيـار  ٢٩وفي   -٩
 :والمعتقدات الرئيسية الثلاثة التي تقوم عليها هذه السياسة هـي. ٨-١٧٠٠تعليماتها الإدارية 

سـات بشـأن التصـميم والتشغيل تحد من تكوين الحطام المداري        اسـتخدام ممار   )أ( 
 على نحو متسق مع متطلبات البعثات وفعالية تكاليفها؛

 الخــاص بناســا فــيما  ١٤-١٧٤٠إجــراء تقديــر رسمــي، وفقــا لمعــيار الســلامة    )ب( 
يـتعلق بـأي مـن بـرامج أو مشـاريع ناسـا، يتـناول احـتمالات تكـوّن الحطـام وخـيارات تخفيف                        

 ، بما في ذلك الخيارات بشأن التصميم؛الحطام

وضـع وتنفيذ تدابير إضافية لتخفيف الحطام عندما لا تعتبر المساهمات المقدّرة             )ج( 
 .بشأن الحطام مقبولة

ــبارا مــن  -١٠  مــا ١٤-١٧٤٠، طــبق معــيار ناســا للســلامة  ١٩٩٥أغســطس / آب١واعت
ــة    ــيمات ناســا الإداري ــرو ا ٨-١٧٠٠اشــترطته تعل ــزوّد مدي ــأن يُ ــائق   ب ــبرامج والمشــاريع بالوث ل

وتشمل الوثيقة الشاملة . والمـبادئ التوجيهـية اللازمـة لتقيـيم احـتمالات تكوين الحطام المداري      
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في هـذا الصـدد الحطـام المـنطلق خلال العمليات العادية، والحطام المتولّد عن الانفجارات وعن                 
 المــدار، والــتخلص مــن حــالات الــتحطم القصــدي، والحطــام المــتولّد عــن حــالات التصــادم في  
والــبرامجيات المصــممة . المركــبة مــا بعــد البعــثة، وبقــاء المكونــات العــائدة إلى الغــلاف الجــوي    

ويلزم . خصيصـا لـتقدير الحطـام مـتاحة بهـدف تيسـير عملـية تقيـيم الامتثال للمبادئ التوجيهية                  
ستعراض الأول  تقريـران بشـأن تقيـيم الحطـام المـداري لكل بعثة فضائية، يقدم أحدهما لدى الا                

 . يوما من استعراض حراجة التصميم٤٥للتصميم ويقدم الآخر قبل 
  

  وزارة الدفاع
كانـت وزارة الدفـاع أول وكالـة تابعـة لحكومة الولايات المتحدة تعتمد سياسة رسمية           -١١

ــداري  ــاع في    . بشــأن الحطــام الم ــبراير / شــباط٤فقــد دعــت مذكــرة صــادرة عــن وزارة الدف ف
العمــل مــن أجــل "، مؤسســات الدفــاع إلى "سياســة وزارة الدفــاع الفضــائية"، معــنونة ١٩٩٧

ــياتها العســكرية     ــأثير الحطــام الفضــائي عــلى عمل ــيل إلى أدني حــد مــن ت وعــلى التصــميم  . التقل
والعملـيات الـتي تضـطلع بهـا وزارة الدفـاع بشـأن الـتجارب والاختـبارات والنظم الفضائية أن                    

راكم الحطــام الفضــائي أو الحــدّ مــنه عــلى نحــو متســق مــع   تجــدّ في التقلــيل إلى أدنى حــد مــن ت ــ
 عاما، إلى أن استعيض عنها      ١٢وظلـت تلـك السياسـة نـافذة لأكـثر مـن             ". متطلـبات البعـثات   

ــيه / تمــوز٩في  ". السياســة الفضــائية "، المعــنون ١٠-٣١٠٠ بتوجــيه وزارة الدفــاع  ١٩٩٩يول
لحطــام الفضــائي، متــناولا نشــوء  ووسّــع التوجــيه الجديــد نطــاق سياســة وزارة الدفــاع بشــأن ا  

 .الحطام المداري والتخلص من المركبة الفضائية والسلامة العامة للطيران الفضائي

وأصــدرت تعلــيمات تنفــيذية محــددة مــن جانــب مؤسســات وزارة الدفــاع القائمــة          -١٢
ب بتشـغيل نظـم فضـائية، بمـا في ذلـك القـيادة الفضائية والقيادة الفضائية لسلاح الطيران ومكت             

وهـذه التعلـيمات متسـقة مـع التوصـيات الواردة في            . الاسـتطلاع الوطـني في الولايـات المـتحدة        
 .الممارسات الموحّدة لتخفيف الحطام المداري التابعة للولايات المتحدة

  
  الوكالات الحكومية الأخرى التابعة للولايات المتحدة

ــن    -١٣ ــوزارة ال ــتابعة ل ــة ال ــتولى إدارة الطــيران الاتحادي ــتها تنظــيم وترخــيص   ت قل تحــت رعاي
وأصــدرت هــذه الإدارة . النشــاط الــتجاري المتصــل بــالإطلاق الفضــائي في الولايــات المــتحدة  

. لوائـح تناولـت فـيها ممارسـات مخـتارة بشـأن الحطـام الفضـائي وثـيقة الصلة بعمليات الإطلاق                   
ــدة      ــية الســنوات، اعــتمدت لوائــح تنظيمــية جدي ــية اســتعراض ثنائ  في عــام وعقــب إجــراء عمل
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 لاجتـناب حـالات التصـادم بـين مكوّنـات عـربة الإطـلاق ومركبـتها الفضائية المنفصلة               ١٩٩٩
 .عنها وكذلك للحيلولة دون وقوع انفجارات عن طريق المراحل التخميدية العليا

ــتجارة     -١٤ ــوزارة ال ــتابعة ل ــية لدراســة المحــيطات والغــلاف الجــوي ال وتمــارس الإدارة الوطن
وقامت هذه  . قابة التنظيمـية على المركبات الفضائية للاستشعار عن بعد        سـلطة الترخـيص والـر     

، باسـتعراض واعـتماد لائحـة تنظيمية تقضي بأن          ١٩٩٩-١٩٩٧الإدارة أيضـا، خـلال الفـترة        
 .يقترح مقدم الطلب خطة للتخلص من المركبة الفضائية عند انتهاء عمليات البعثة

ــة التن  -١٥ ــية   وتــتولى لجــنة الاتصــالات الاتحادي ظــيم الــرقابي بشــأن المركــبات الفضــائية المعن
وتقـوم هـذه اللجـنة مـنذ عـدة أعوام بتقييم المسائل المتصلة              . بالاتصـالات في الولايـات المـتحدة      

ــات الســاتلية         ــنظم والخدم ــتعلقة بال ــيقات الم ــدى نشــوئها في التطب ــداري ل ــام الم ــيف الحط بتخف
 متضمنا اقتراحات لصوغ القواعد شمل      ، نشرت اللجنة إشعارا   ٢٠٠٢مايو  /وفي أيار . الجديـدة 

ــنوعة واســعة مــن المســائل المتصــلة بتخفــيف الحطــام المــداري، ويشــير هــذا الإشــعار       طائفــة مت
. بالـتحديد إلى الممارسـات الموحّـدة لتخفـيف الحطـام المـداري لـدى حكومـة الولايات المتحدة               

را وكذلك أمرا ينشئ    وعقـب إبـداء تعليقات من جانب الجمهور، ينتظر أن تصدر اللجنة تقري            
 .قواعد بشأن الحطام المداري

  
  الصناعة في الولايات المتحدة

أصــدر المعهــد الأمــريكي لــلملاحة الجويــة والفضــائية، وهــو أحــد مؤسســات الفضــاء     -١٦
الجـوي الحكومـية الـبارزة في الولايـات المـتحدة، أول ورقة موقف شاملة بشأن الحطام المداري           

وترد في ورقة الموقف هذه العديد من العناصر التي تتضمنها          . ١٩٨١ووسـائل تخفـيفه، في عام       
وفي . السياسـات والمبادئ التوجيهية المتصلة بتخفيف الحطام المداري القائمة في الوقت الحاضر           

، نشــر المعهــد تقريــرا خاصــا عــن قوانــين الولايــات المــتحدة وسياســاتها ولوائحهــا   ١٩٩٩عــام 
طـام المـداري، مـع التركيز على تطبيقاتها على مجموعات سواتل            التنظيمـية المـتعلقة بتخفـيف الح      

ومــا فتئــت رابطــة صــناعات الفضــاء  . في المــدار الأرضــي المــنخفض والمــدار الأرضــي المتوســط 
الجـوي هـي الأخرى تعمل بنشاط بشأن الترويج لإقامة حوار بين الصناعة والحكومة في سبيل                

لحطــام المــداري وللإجــراءات المســؤولة الــتي التوصــل إلى فهــم مشــترك للــتهديد الــذي يشــكله ا
 .يمكن أن تحد من نمو الكتل الحطامية المدارية
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  ملخص
ــتعلقة بالحطــام         -١٧ ــبحوث الم ــلى ال ــتماما نشــطا لا يقتصــر ع ــتحدة اه ــات الم ــبدي الولاي ت

المـداري، بـل يشـمل أيضـا تنفـيذ السياسـات والممارسـات المصـممة لتقلـيص احـتمالات نشوء                     
وتلـك السياسـات، الـتي تتضـمن مزيجا متنوعا مما وضعته الحكومة من مبادئ         . ريالحطـام المـدا   

توجيهـية وممارسـات موحّـدة ولوائـح تنظيمـية تجاريـة وإجـراءات للامتثال الطوعي القائم على                  
 .التنوّر والاهتمام الذاتي، ما زالت بالغة الفعالية حتى الآن

ثات الفضائية انخفاضا حادا بالنسبة     وقـد انخفـض حجـم تكـوّن الحطام ذي الصلة بالبع            -١٨
والأهـم مـن ذلـك هـو أنه لم يتعرض للتشظّي في            . للبعـثات الـتي تضـطلع بهـا الولايـات المـتحدة           

وفي . ١٩٩٠المـدار إلا جسـمان اثـنان مـن الأجسـام الـتي أطلقـتها الولايـات المـتحدة مـنذ عام                       
، تم )لة العليا من بيغاسوس الأربعينوهمـا المـرحلة الثانـية مـن تيـتان الثاني والمرح         (كلـتا الحالـتين     

الاضـطلاع بتحقـيقات صـارمة للكشـف عـن الأسـباب المحـتملة لمـا حـدث، فضـلا عـن اعتماد                       
وفي المداريـن الأرضي المنخفض والمتزامن، يولى       . تدابـير وقائـية قـبل اسـتئناف البعـثات المداريـة           

احلها العليا عند انتهاء    اهـتمام شـديد لإجـراءات التخلص الصحيح من المركبات الفضائية ومر           
 .البعثة الخاصة بكل منها
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