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Lo Spazio per I'umanita

| Sentinel 5P

TROPOMI
DAILY OZONE
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Dettaglio.mappa profondita‘mari da.CryoSat. Crediti Ozono da Sentinel-5P. Contiene dati modificati da Copernicus
immagine: ESA/CNES/CLS. Sentinel (2018). Crediti video: DLR/BIRA.
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Satellite Hispasat 36W-1 con propulsione elettrica. Crediti Rappresentazione della costellazione Galileo. Crediti
immagine: ESA. immagine: ESA-P. Carril.
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Future missione lagrange per space weather. Crediti
immagine: ESA/A. Baker.
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Tifone Hagibis in Ottobre 2019. Dati modificati da Copernicus

Sentinel. Crediti foto: Copernicus/ESA.
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Lo Spazio per I'umanita Concentrazioni
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Missione SMOS — 2009
Studio del ciclo dell’lacqua e dell’'impatto del
cambiamento climatico terrestre




Missioni spaziali per 'osservazione della Terra CH.MPASS  ¢it
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,"smos — 2009

Studio del ciclo dell’'acqua e
dell'impatto del cambiamento
climatico terrestre

Credits: ESA-P. Carril, 2012
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ESA's SMOS satellite has
been measuring Earth's
soil moisture since 2009

Umidita del suolo
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Potremmo vivere senza satelliti?

-Scelta dei Sateliti - Missione ———————————————
' Osservazione della Terra
& Atmosfera
[ Cima
& Terra
% warino
™ urgenza
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[ nternet
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B Aeronautica
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. Dispositivo personale (auto, orol.
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Potremmo vivere senza satelliti? CHMPASS eic
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Dove wsiama senviz dei salellir?
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https://www.esa.int/Space_Safety/Space_Debris/Space_debris_by_the_numbers
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Missione Apollo 2019. Simulazione COMPASS Virtual Reality game. Orbite reale dei detriti, rappresentazione oggetti artistica.
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Detriti spaziali CHMPASS

35150: numero di detriti regolarmente monitorati dalle reti di sorveglianza spaziale

>640: numero stimato di disgregazioni, esplosiohi, leliSioni 0 eventi anomali con conseguente frammentazione
= >10500 tonnellate: massa totale di tutti gli oggetti.spaziali in orbita terrestre

= Stime dei modelli statistici:

36500 oggetti
>10 cm

\
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1000000 oggetti = 130 milioni di oggetti ,
da1a10cm da1mma1cm s

“

» https://www.esa.int/Safety Security/Space_Debris/Space_debris_by the numbers, aggiornamento 05/04/2024
Immagine: Detriti spaziali in orbita terrestre bassa. Simulazione COMPASS game.
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https://www.esa.int/Space_Safety/Space_Debris/Space_debris_by_the_numbers

Modellare I’evoluzione dei detriti spaziali CHMPASS it
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| frammenti di detriti posso collldere a10. 54 km/s = 37957 km/h e dannegglare i satelliti operativi

Come modellare un numero’cosi elevato di oggetti?

-

Space debris 2019. Simulazione COMPASS Virtual Reality'ga'me. Orbite reale dei detriti, rappresentazione oggetti artistica.
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Modellare I’evoluzione dei detriti spaziali - @esa cemPass ek

ST Propagazione della densita di frammenti di COSMOS
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o o NG » Frey, S. (2020), Evolution and hazard analysis of orbital fragmentation continua,

s e Doctoral thesis, Politecnico di Milano, Supervisors: Colombo, C., Lemmens, S. and
s 1 Krag., H..
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Frammentazioni in orbita CLiMPASS e

Frammentazione Fengyun-1C

NG ? Time elapsed: 0 years
4 102
i ~ Target orbit:
P X a=7171km, e = 0.0,
Py ,b’f’ 10° i =50/80/100/130 deg,
P _ Lo () =0.0deg, w = 0.0 deg

10e-2

—103 = 103
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o T
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Density distribution over time under J2 and drag perturbations

Lorenzo Giudici, Juan Luis Gonzalo, Mirko Trisolini, Camilla Colombo, Density-based debris cloud propagation and collision risk estimation through a binning
approach, 6t Space Debris Modelling & Remediation Workshop, Milano, Italy, 18t-20t" May 2022
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Frammentazioni in orbita C¥MPASS

Frammentazione Fengyun-1C

PC=1—e‘f’7dt

=103
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Collision probability over time for different values of target
Density distribution over time under J2 and drag perturbations inclination — Accuracy analysis against Monte Carlo

Lorenzo Giudici, Juan Luis Gonzalo, Mirko Trisolini, Camilla Colombo, Density-based debris cloud propagation and collision risk estimation through a binning
approach, 6t Space Debris Modelling & Remediation Workshop, Milano, Italy, 18t-20t" May 2022
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 CHMPASS et

Monitoraggio di frammentazioni

] /1 |
| frammenti di detriti posso collidere a 10.54 km/s = 37957 km/h e danneggiare i satelliti operativi

Come monitorare frammentazioni in orbita j I

Simulation of space smash: ESA.
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Monitoraggio di frammentazioni C®MPASS

In media una frammentazione (esplosione o
collisione) all’anno negli ultimi 20 anni (fonte

ESA)
Ogni frammentazione puo produrre migliaia di

frammenti rilevabili dai radar

Iridium 33 — Cosmos 2251: >1600 frammenti
Molti di piu non sono rilevati ma stimati
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Monitoraggio di frammentazioni CEMPASS et

e [
Tesdeels

Piu tempo passa, piu frammenti
vengono rilevati

Ogni oggetto rilevato rilevato viene
registrato in un database e
classificato (se possibile)

Calcolando le posizioni degli oggetti (ﬂ)

all’indietro nel tempo, possiamo I

riconoscere i frammenti di altri
oggetti

5, G
scoprire quando si sono formati % [5io
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from
17 Feb 2009

Tolerances

Outlier filtering
Filter on update time
Filter on mean motion
Filter on inclination
and eccentricity
Filter on negative B*

Initial set
of TLEs

Reading and pre-filtering of input data

Filtered
TLEs

( ﬁ% "élﬁlzﬁl( ﬁ75m

P

Search time Tolerances

Triple-loop filter
Apogee/perigee
MOID
Time windows

Orbital
elements

Pruning of orbits

Searching for
intersections
10 days in
the past

Orbital Triple-loop
intersections filter

Backwards propagation

14 -18 OCTOBER 2024

Epoch of event
10 Feb 2009

16:55:55
Identifying
epoch and Modelli
p h odelling
defining fragments
families
7 objects 12 objects
compatible with compatible with
Iridium 33 Cosmos 2251

Catalogue
data

Matchmaking
* Epoch
¢ Position

Probable
involved
objects

Range of epochs
I Range of orbital I

elements

Identification of fragmentation

Gabbard diagram at epoch of event
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Catalogue Intervals of
data parameters

Physical

parameters
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elements

NASA
Breakup
Model

Fragments '
distribution

Modelling of fragmentation

» Romano M., Muciaccia A., Trisolini M., Di Lizia P., Colombo C., Di Cecco A., Salotti L., PUZZLE software for the characterisation of in-orbit fragmentations, 8th European Conference on
Space Debris, ESA/ESOC, Darmstadt, Germany, Virtual Conference, 20 - 23 Apr 2021.
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Calcolo di manovre di evasione di collisione c &W«ss:‘e |
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gagﬁeggla“re i'satelliti operativi

SENTINEL-1. Crediti immagine: ESA.

o
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Collision probability oemvenron. O WL IMIPASS i
‘ ] ] ! ! SCIENZE E TECNOLOGIE ‘.
Manoeuvre for minimum collision probability Plane of the cl6%& afjproach
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Manoeuvre anticipation [orbital revolutions])
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C#MPASS tc

@esa Promuovere un uso sostenibile dello Spazio

1anovra di fine vita di un satellite?
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-
-

—

/%/

=

Z

[

—

Progettare manovre di fine vita

esa CYEMPASS ¢

Calcolo di manovre di fine vita facendo “surfing” tra
le correnti di perturbazione della Luna e del Sole

Traiettoria nominale INTEGRAL

12000
— Manovra nel 2015
£ 10000}
% 8000} Evoluzione naturale
= della traiettoria
© i
o 6000
>
= 4000+
[
o

2000
T

2000 4000 6000 8000 10000
Time [MJD2000]

- : » Camilla Colombo, Francesca Francesca, Elisa Maria Alessi, Marcus Landgraf, “End-of-life Earth
Integral: gamma-ray observatory. Crediti immagine: ESA. re-entry for highly elliptical orbits: the INTEGRAL mission”, The 24t AAS/AIAA Space Flight
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Rimozione attiva di detriti

o,
9,
ot

[/
Promuovere un uso sostenibile dello Spazio 1.,.,,,;?;/

Come rimuovere i detriti dallo Spazio?
* Progettazione di una navicella per catturare i detriti
e Spostamento dei detriti in orbite basse

05/04/2024 Camilla Colombo - Spazio e Sostenibilita: un incontro possibile 25 POLITECNICO MILANO 1863



Rimozione attiva di detriti C®MPASS “‘

Progettazione delle traiettorie di avvicinamento ai detriti spaziali

* Traiettorie a spirale per evitare collisioni con il detrito da catturare

P ASICRVICICRA)

2000 —
1500 —
1000 —

500 —

(k]
l

0
-2000 -3000 [km]

[km]
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Predizioni di rientro e protezione planetaria C®. MPASS

cc.esa Promuovere un uso sostenibile dello Spazio
Come fare predizioni di rientro accurate?

Come assicurare la protezione planetaria?
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Lo spazio come amblente reSII|ente

Come armon‘izzare
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Space sustainability Earth system trends

Orbital environment trend (environmental stressors)
(space debris growth)

390 . 30
§ Carbon ; »s | Tropical ;
g * 1 dioxide i ~ ,, | forestloss :
S . v :
20000 ] i 2T : v 151
Catalogued space objects in all & 2 ol
17500 ) 3 300 S
orbits - ESA DISCOS database £ 51
15000
—_ In 2018, only 6% of this population are 70 1 1 l 0
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2 Y
E 10000 Y 40 o )
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=] g 20T '
0 § & :
y 1 c
& o° X P o o g ” g 10
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20
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Year 10

» Maury T., Loubet P., Trisolini M., Gallice A., Sonnemann G., Colombo C., ”Assessing the impact of space debris on orbital resource in Life Cycle Assessment: a proposed method and case study”,
Science of the Total Environment, 2019. Earth system trend original image by Steffen, W., Broadgate, W., Deutsch, L., Gaffney, O., & Ludwig, C. (2015). The trajectory of the anthropocene: The great
acceleration. Anthropocene Review, 2(1), 81-98. https://doi.org/10.1177/2053019614564785
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Come disegnare missioni ecologiche?

THEMIS: Tracking the Health of the Environment and Missions
Space:

CO-HOSTED BY

1% LEONARROO

14 -18 OCTOBER 2024 '

In

Manufacturing

Dow

= To assess the impact of a space mission on the space environment Resources
= To assess the overall Space capacity and the contribution of each Transportation
mission to it 1 and launch
* Single sign-on
* User registration
* User validation
'uSer THEMIS backend External tools i
i ! / \ ‘: End of life &
T e G Operational
Y © T i
L (S) | ! phase
— 4 Dot
--------- J- : Process
THEMIS frontend } | | - . . .
' g C fmery . R Mission life-cycle indicator of space debris.
Web GUI l—‘ i ;ﬁT(::]tegranon with :
____________________ '/ THEMIS processing main components \l i
1 1 . 1 |
i i effect | | T - Disposal scenaris i » Colombo C., Letizia F., Trisolini M., Lewis H. G., Chanoine A., Duvernois P.-A., Austin J., Lemmens
\\\K\\\\\\\\& i PR Eprs'o"prfab"“v :l_ nterface gi_:; . gb:v:pb;” i S., “Life Cycle Assessment Indicator for Space Debris”, 7th European Conference on Space
\\\Qeesa s,,:yb.d | S | : Debris, Darmstadt, Germany, 18-21 April 2017, paper 822
‘\ \\ ‘II Il’ l‘ . Long-ﬁerm simulations : ','
\ * Bt Sesseess
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Obj. 3 — RE-ENTRY. Characterisation of the
upper atmosphere for more accurate re-
entry prediction and of the
thermomechanical loads experienced by
the spacecraft during re-entry.

Obj. 1 — CAM. Development, validation and
testing of on-board algorithms for
autonomous collision avoidance

Debris fluxes for orbits between
400 km and 1000 km.

> 180

160 0.0005

140

';'20

= Sun-synchronous orbits candidates for a debris characterisation mission as .
they provide the possibility to collect a significant amount of data.

0.0001

= SSO have directional fluxes (concentrated in the front part of the 20

0

spacecraft), which allow for a better detection of particles and design of 0 S o e wn ool
the payload. Altitude Tkmi
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Collaborazione internazionale C#MPASS

O

Detriti spaziali: un probl ma di natura globale. La soluzwne«r&éhiede una forte cooperazione
: |nternaZ|_on le p ‘ : i prey - —— 25
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These research activities have received funding from

The European Research Council (ERC) under the European Union’s Horizon 2020 research and
innovation programme (grant agreement No 679086 — COMPASS)

The European Space Agency contract 4000133981/21/D/KS
The Itallan Space Agency SV|Iuppo di SW a supporto dei servizi SST per lo studio di detriti spaziali

- % Spazio e Sostenibilita
' CamI"a Colombo, Politecnico di Milano
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