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I. CZESC PRZEGLADOWA

1. Wprowadzenie

Proces integracji Polski w ramach Unii Europejskiej wymaga nowego spojrzenia na
wigkszo$¢ obszarOw zZycia 1 organizacji spotecznej w Polsce, w tym Zycia naukowego, a tym
bardziej obszaru badan kosmicznych i zastosowania techniki kosmicznej. Istnieja jednak
powody aby zajac¢ si¢ tematem kosmosu takze niezaleznie od akcesji do UE. Od strony badan
naukowych sygnalizowana jest potrzeba zapewnienia dostepu do przestrzeni kosmicznej i
mig¢dzynarodowych programéw, dzigki ktérym realizuje sig¢ front poznania naukowego. Od
strony praktycznej - postepujaca komercjalizacja 1 prywatyzacja przestrzeni kosmicznej
wciaga w swoj nurt gospodarki krajéw o réznym stopniu rozwoju, w tym polska. Pojawiaja
si¢ nowe mozliwos$ci 1 nowe zagrozenia, wobec ktorych rzady nie moga pozostawac obojetne.

Badania przestrzeni kosmicznej 1 wykorzystanie techniki kosmicznej sa istotnymi
elementami realizacji idei gospodarki opartej na wiedzy. W Polsce dziatalno§¢ ta ma
wieloletnia tradycj¢, bazujaca na wczesniejszych tradycjach naukowych astronomii i
technicznych lotnictwa. Aktualny potencjat jest skromny w wymiarze liczbowym ale
legitymujacy sig¢ osiagnigciami i uznaniem migdzynarodowym.

Proponowana strategia zmierza do osiagnigcia nastgpujacych celow:

[y

Dostosowanie si¢ do polityki Unii Europejskiej w dziedzinie kosmicznej;

2. Zajecie wlasciwego miejsca wsrod krajow wspolnoty europejskiej w dziedzinie
badania i wykorzystania przestrzeni kosmicznej.

3. Wykorzystanie systemow satelitarnych dla dobra spoleczenstwa i shluzb
panstwowych;

4. Umozliwienie polskim firmom dzialania na miedzynarodowym rynku techniki

kosmicznej;

Niniejszy dokument zawiera probg oceny potrzeb i mozliwos$ci naszego kraju oraz
przedstawia zbidr proponowanych dziatan, zmierzajacych do osiagnigcia strategicznych celow
programu z horyzontem czasowym ok. roku 2010. Propozycje dzialan odnosza si¢ przede
wszystkim do administracji panstwowej réznych szczebli, zaklada si¢ jednocze$nie, Ze
organizmy gospodarcze - wlacznie z jednostkami badawczymi i badawczo-rozwojowymi -
reagowac beda konstruktywnie na stwarzane warunki i bodzce ekonomiczne. Przyjmuje si¢
2004 jako rok przystapienia do Unii. Zaklada si¢ rowniez racjonalny scenariusz wzrostu
dochodu narodowego jako podstawe do formutowania postulatow o naktady finansowe. W
swietle realistycznie ocenionych mozliwosci oraz wyartykutowanych potrzeb programu
ocenione sa naktady z budzetu panstwa. Oceniona jest réwniez wartos¢ pozadanych i
mozliwych inwestycji pochodzacych z sektora prywatnego.

2. Uwarunkowania polityczne.

Istotnym czynnikiem jest istnienie Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA), organizacji
dominujacej w tym zakresie wsrod krajow UE, nalezacej do grupy organizacji tworzacych
tzw. Wspdlnote Europejska. Cztonkami ESA jest wigkszo$¢ panstw starej 15-ki Unii
Europejskiej z wyjatkiem Grecji 1 Luksemburga, a takze Szwajcaria i Norwegia.



Historia rozwoju ESA pokazuje, iz dotaczaja do niej kraje, ktore poczatkowo byty mniej
zaangazowane w programy kosmiczne. Sa one motywowane z jednej strony wzgledami
praktycznymi, tj. zastosowaniami systemow kosmicznych i uczestnictwem w rynku techniki
kosmicznej, z drugiej strony istnieje roéwniez motywacja natury prestizowo - politycznej,
zwiazana z tym, ze kraj aktywny kosmicznie jest wyzej oceniany w gremiach politycznych 1
gospodarczych, latwiej promuje swoj dorobek i ma lepszy kontakt z bardziej rozwinigta
czesdcia $wiata. Owocuje to wzrostem konkurencyjnosci tych krajow, a w efekcie wzrostem
gospodarczym i przyrostem miejsc pracy.

Badania przestrzeni kosmicznej realizowane przez Agencje uwazane sa za stojace na
wyjatkowo wysokim poziomie, a w niektorych dziedzinach uzyskiwane wyniki uchodza
wrecz za najlepsze na $wiecie. Zajmuje si¢ ona réwniez rozwijaniem zastosowan techniki
kosmicznej takich jak laczno$¢, teledetekcja, nawigacja satelitarna, etc.. Waznym zadaniem
Agencji jest takze rozwijanie rodziny europejskich rakiet no$nych, jako Ze posiadanie
wlasnego systemu wynoszenia stanowi czynnik decydujacy o mozliwosci realizacji
samodzielnego 1 niezaleznego programu kosmicznego.

Bardzo wazna zasada, na ktorej opiera si¢ dziatalnos¢ ESA jest lokowanie kontraktow w
przemysle europejskim oraz takie rozdzielanie kontraktow, aby do przedsigbiorstw danego
panstwa trafiaty kontrakty o wartosci réwnej jego wktadowi do budzetu Agencji. Rzecz jasna
nie jest mozliwe zapewnienie idealnej rownowagi, ale Agencji udaje si¢ utrzymywac stopg
zwrotu na poziomie 90%, tzn. kazde panstwo otrzymuje w postaci kontraktow rownowartos¢
co najmniej 90% swej sktadki (zasada geographical return).

Wspétpraca Polski z Agencja rozwingla si¢ w poczatku lat 90-tych. W 1994 podpisano
pierwsze formalne porozumienie o wspotpracy. Umowa zawarta 24 stycznia 2002 w poszerza
zakres tej wspotpracy 1 otwiera perspektywe Scislejszej integracji. Niestety z przyczyn
lezacych po stronie polskiej biurokracji umowa ta nie jest wlasciwie realizowana.

W roku 2001 ESA przedstawita propozycje stopniowego przyjmowania do swego grona
nowych panstw, kandydujacych obecnie do UE, pod nazwa Programme for European
Cooperating States (PECS). Propozycja ta przewiduje stopniowe dochodzenie do pelnego
cztonkostwa 1 optacania pelnej skladki, w miar¢ wzrostu potencjalu danego kraju,
umozliwiajacego wykonywanie kontraktow.

Przystapienie Polski do ESA z wykorzystaniem mechanizmu PECS jest logicznym
politycznie krokiem w drodze do integracji europejskiej. Jest to jednoczesnie jedyne mozliwe
rozwiazanie zabezpieczajace nasze interesy finansowe.

Roéwniez w tonie Komisji Europejskiej wzrasta poczucie politycznej i ekonomicznej
wagi dziatalnosci kosmicznej, zwlaszcza w kontekscie wyscigu technologicznego ze Stanami
Zjednoczonymi 1 krajami dalekiego wschodu. Przeprowadzono szereg studiéw 1 dyskus;ji,
ktore doprowadzity do sformutowania oficjalnych dokumentéw, a mianowicie: Europejskiej
Strategii Kosmicznej (European Strategy for Space), Zielonej Ksiggi Europejskiej Polityki
Kosmicznej (Green Paper European Space Policy) 1 wreszcie zapis w projekcie Traktatu
Konstytucyjnego UE, Art. III 155, stwierdzajacy ... Unia ustanawia europejskq politvke
kosmiczng. Dokumenty te musza by¢ uwzglednione przy definiowaniu programu dla Polski.

Unia Europejska 1 ESA to w sensie prawnym dwie odrgbne organizacje. Na obecnym
etapie jesteSmy $wiadkami procesu zblizenia migdzy nimi, wyrazajacego si¢ podejmowaniem
wspolnych projektoéw wielkiej skali jak Galileo i GMES. Skutkuje to angazowaniem
pienigdzy unijnych w takie projekty, w tym pieni¢dzy wptacanych w przysziosci przez Polskg.
JesteSmy wigc zainteresowani wytworzeniem mechanizmow umozliwiajacych zwrotne
korzystanie z tych pienigdzy, gdyz prawo unijne — odréznieniu od ESA - nie przewiduje
zasady geographical return.

Inna platforma migdzynarodowa, na ktorej nastepuja kontakty i interakcja w sprawach
kosmicznych, jest Organizacja Narodow Zjednoczonych, a w szczegdlnosci jej Komitet ds.
Pokojowego Wykorzystania Przestrzeni Kosmicznej COPUOS. Dziata on oczywiscie w skali




globalnej 1 dominuja w nim akcenty polityczne, pojawiaja si¢ wszakze rowniez interesujace
inicjatywy techniczne. Pod egida ONZ dzialaja Migdzynarodowa Unia Telekomunikacyjna
ITU i Swiatowa Organizacja Meteorologii. Pierwsza z nich koordynuje, a praktycznie
rozstrzyga o dostgpie do orbity geostacjonarnej dla satelitow telekomunikacyjnych, druga
koordynuje prace systemow meteorologicznych.

Z niektérymi krajami, w tym USA, Niemcy, Wtochy, Francja, Rosja 1 Ukraina - istnieje
wspolpraca dwustronna, ktéra powinna by¢ kontynuowana.

3. Uwarunkowania finansowe.

W Polsce finansowanie badan kosmicznych od lat dokonuje si¢ z wielkimi oporami. Po
przemianach ustrojowych na poczatku lat 90-tych sytuacja uleglta jeszcze pogorszeniu.
Kierunek ten zostal potraktowany jako stuzacy gléwnie problemom badawczym, a
jednoczesnie kosztowny, nie wart wigc szerszego wspierania. Spowodowato to uwiad
niektorych niezle zapowiadajacych si¢ kierunkéw badawczych (mikrograwitacja, medycyna
kosmiczna). Jednoczesnie w kraju nastapila degradacja przemystow lotniczego i
elektronicznego, ktore gdzie indziej stanowia baz¢ dla rozwoju techniki kosmicznej. Zespoty
ktore pozostaty 1 utrzymaty swoje zdolnosci badawcze funkcjonuja obecnie dzigki wsparciu
Komitetu Badan Naukowych. Sumaryczna wysokos¢ naktadow przeznaczona na te tematyke
moze by¢ oceniona na ok. 10 min zt rocznie.

Kierujac si¢ filozofia gospodarki opartej na wiedzy nie mozna zostawi¢ sprawy w tym
stanie. Postugujac si¢ przykladem Irlandii i Hiszpanii tatwo dojs¢ do wniosku, ze
finansowanie badan kosmicznych nalezy do najbardziej obiecujacych inwestycji naukowych,
jakie moze czyni¢ budzet panstwa. Hiszpania obecnie wptaca ponad 90 min. EURO do ESA 1
realizuje program krajowy w wysokosci ok. 20 min EURO, co daje tacznie 110 min. EURO
na dzialalno$¢ kosmiczna (dane za rok 2000). Nie uwzglednione sa wydatki na cele obronne.
Proporcja PKB Hiszpanii i Polski wynosi ok. 3.5 : 1.

Sktadka polska do Unii Europejskiej wynosi ok. 2.5% budzetu tej ostatniej. Rzad polski
spodziewa si¢ pozyskania sum wigkszych, zwiazanych z pomoca dla rolnictwa, infrastruktury
1 ochrony $rodowiska i1 nie przewiduje sytuacji, w ktorej Polska mialaby by¢ ptatnikiem netto.
Jednakze dochodza juz glosy o projektowanych zmianach struktury budzetu Unii po roku
2007, gdzie na czolo ma si¢ wysuna¢ finansowanie programu lizbonskiego, czyli rozwdj
zaawansowanej technologii. W tym programie dziatalno$§¢ kosmiczna begdzie stanowila
znaczaca cze$¢. Polska nie uzyska finansowania z tego programu jesli bedzie pasywna w
badaniach i rozwoju, a w tym i w badaniach kosmicznych. Zakladajac, ze inwestycje Unii na
kosmos beda tego rzedu, ile wynosi obecnie budzet ESA, a wigc ok. 3 mld EURO rocznie,
chcac nie cheac bedziemy te dzialalnos¢ finansowa¢ w wysokosci ok. 75 min EURO @
350 mln zl. rocznie.

Powstaje istotne pytanie: co zrobi€, aby te pieniadze szty nie na rozwdj przemystu
kosmicznego Europy - czytaj Niemiec, Francji, Wloch 1 Wielkiej Brytanii - lecz Polski?
Jedynym sposobem na czgsciowe chocby wykorzystanie tych pienigdzy jest wlaczenie Polski
do klubu kosmicznego Europy, a to mozliwe jest tylko przez przystapienie do ESA.

W przypadku Polski rozwazamy perspektywe roku 2010, a wige kilka lat po wejsciu do
Unii Europejskiej. Postuluje sig, aby w tym czasie Polska uzyskala podobny poziom naktadow
na tematyke¢ kosmiczna co Hiszpania w r. 2000, uwzgledniajac proporcje w dochodzie
narodowym. Dawaloby to docelowo w r. 2010 ok. 31,5 mIn EURO rocznie, co wymagatoby
wzrostu o czynnik 12 w stosunku do stanu obecnego.

Jednakze znaczna czg$¢ tej sumy to koszty zwigzane z inwestycjami i utrzymaniem
systemOw satelitarnych dzialajacych w dziedzinie nawigacji, ochrony S$rodowiska,




meteorologii, rolnictwa 1 in. oraz wsparcie zamowieniami nowoczesnego przemystu, a za tym
nie powinna pochodzi¢ z budzetu nauki, lecz innych zrédet. Dlatego bytoby zasadne

wykorzystanie r6znych kanaléw finansowania, nie tylko tych wspieranych przez Ministerstwo
Nauki.

Koszt czlonkostwa w ESA

Minimalna sktadka dla Polski, wyliczona na podstawie proporcji PKB bedzie wynosi¢
ok. 5 mIn.EURO. Zapewnia ona udzial tylko w programach obligatoryjnych, nie jest wigc
optymalna z punktu widzenia kraju. Dlatego nalezy przewidywa¢ docelowa sktadke na
poziomie 10 mln EURO, co pozwoli na udziat w programach technologicznych. Jednakze,
przystapienie do programu PECS umozliwia znaczace obniZzenie bariery finansowej na
poczatku, do poziomu 1 mln. EURO. Wobec tego mozna zalozy¢ nastgpujacy scenariusz
narastania kosztu udzialu w ESA: rok 2005 - 1mIn EURO, 2006 - 2 min EURO, 2007 — 4
mln EURO, 2008 - 6 mln EURO, 2009 - 8 min EURO, 2010 — 10 mIin EURO.

Przypomnijmy raz jeszcze, ze wplaty te wracaja do kraju zgodnie z zasada
geographical return.

Koszt udzialu w 6-tym Programie Ramowym
Jednocze$nie warto zauwazy¢, ze sktadka Polski do 6-tego Programu Ramowego wynosi 160
mln EURO, co stanowi mniej wigcej 1% catego budzetu tego programu. Poniewaz naktady na
temat "Space" wynosza 250 mln EURO, to 1% tej sumy po odzyskaniu datby 2.5 min EURO
=11.5 mln zl.

Pewna czg$¢ finansowania moze by¢ takze uzyskana w ramach programéw spdjnosci i
strukturalnych UE. Optata sktadki nie powinna jednak obcigza¢ normalnego budzetu
Ministerstva Nauki, lecz by¢ wilaczona do funduszy celowych integracji europejskiej.
Prognozujac znaczacy wzrost catos$ci nakladow w Polsce na badania i rozwdj postuluje sig
docelowo na rok 2010 nastgpujace proporcje:

Z budzetu KBN / Min. Nauki 25 min zt
Z budzetu integracji europejskiej (sktadka do ESA 1 Eumetsat) 50 mln zt
Odzysk z funduszy UE 40 mln zt
Inwestycje sektora prywatnego 10 min zt

Optymalna forma zarzadzania tymi §rodkami bylby specjalny Program Rzadowy.

4. Uwarunkowania naukowe i techniczne.

Mozliwo$ci uprawiania dziatalno$ci kosmicznej w Polsce limitowane sa stanem kadry,
jej kwalifikacji i zaplecza technicznego oraz struktur organizacyjnych.

W Polsce badania kosmiczne w zakresie poznawczym 1 zastosowan systemow
satelitarnych realizowane sa pelnym potencjatem kadrowym przez Centrum Badan
Kosmicznych PAN (100 osob), zas§ w czgsci przez Centrum Astronomiczne im. Mikotaja
Kopernika PAN (10 oséb), Instytut Geodezji 1 Kartografii — Ministerstwo Infrastruktury (20
0sob), Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Ministerstwo Srodowiska (10 0sob) oraz
kilkuosobowe grupy badawcze instytutow i laboratoriow Uniwersytetow: Wroctawskiego,
Warszawskiego, Mazursko-Warminskiego, Szczecinskiego, Slqskiego, Gdanskiego, UMCS,
AGH, Akademia Rolnicza we Wroclawiu, a takze Politechniki Warszawskiej i Wroctawskiej



oraz wybranych instytutéw wojskowych. Lacznie w programy te zaangazowanych jest okoto
200 pracownikéw naukowych, inzynieréw i technikdw.

Centrum Badan Kosmicznych PAN posiada laboratoria 1 zaplecze techniczne
pozwalajace na budowe aparatury naukowej umieszczanej na obiektach kosmicznych. To
samo Centrum ma w swym sktadzie Obserwatorium Astrogeodynamiczne, gdzie prowadzone
sa precyzyjne obserwacje sztucznych satelitow dla celow geodezyjnych. Stacje obserwacji
GPS posiadaja ponadto 4 z w/w wyzszych uczelni oraz 1GiK.

W roku 2002 stacjami odbioru obrazéw satelitarnych dysponowaty:
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - satelity NOAA, Meteosat.
Instytut Geodezji i Kartografii — satelity NOAA
Instytut Nauk o Morzu Uniwersytetu Szczecinskiego — satelity NOAA 1 OrbView-2
Instytut Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego — satelity NOAA i OrbView-2
Instytut Badawczy Le$nictwa w Sekocinie — satelity NOAA
Zaktad Meteorologii i Klimatologii UMCS — satelity NOAA
e Katedra Klimatologii Uniwersytetu Slaskiego — satelity NOAA

Dziatalno$¢ komercyjna w zakresie systeméw satelitarnych rozwija na polskim rynku
szereg matych 1 $rednich firm. Obejmuje to obrazowanie satelitarne, GIS oraz
telekomunikacjeg.

S. Program naukowy.

Badania kosmiczne czgsto przedstawiane sg jako triada zawierajaca: badania obiektow i
przestrzeni pozaziemskiej, badania Ziemi z kosmosu oraz badania prowadzone w orbitujacym
laboratorium kosmicznym. Program europejski, traktowany jako suma programow
narodowych i ESA, zmierza do pokrycia catego tego obszaru badan. Oczywiscie Polska nie
musi tak dalece rozszerza¢ swych aspiracji. Powinny natomiast by¢ uprawiane te kierunki, w
ktorych istnieje juz dorobek, kadra 1 zaplecze techniczne.

Badania naukowe w Polsce, zwiazane z przestrzenia kosmiczna, rozwingly si¢ w
nastepujacych obszarach:

1. Astrofizyka satelitarna, obejmujaca badania obiektéw poza Ukladem Stonecznym;

Udzial w kosmicznych badaniach astrofizycznych jest bardzo wazny dla polskiej nauki,
a w szczegolnosci astrofizyki. Polska astrofizyka posiada bardzo znaczaca pozycj¢ na §wiecie,
jedna z najwyzszych posrod dziedzin polskiej nauki. Wybdr wiasnie badan astrofizycznych
sposrod roznych mozliwosci udzialu w projektach kosmicznych zapewnia zar6wno
odpowiednio wysoka pozycje¢ Polski na etapie przygotowywania projektu, jak tez wysoki
stopien naukowego wykorzystania otrzymanych wynikow.

Glownym dotychczasowym doswiadczeniem w dziedzinie astrofizyki w Polsce jest udziat w
projekcie Europejskiej Agencji Kosmicznej INTEGRAL, polegajacym na badaniach w
promieniach rentgenowskich i gamma..

Proponuje si¢ udziat Polski w nastgpujacych projektach ESA: Herschel, Planck oraz
XEUS (X-ray Evolving Universe Spectroscopy). Satelity Herschel oraz Planck sa juz w
trakcie budowy i zostang wspodlnie wystrzelone przez rakietg Ariane 5 w 2007 r. Obecnie trwa
projektowanie satelity XEUS. (Zob. rozdz. II.1. A.A.Zdziarski: Badania astrofizyczne z
wykorzystaniem techniki kosmicznej w Polsce do roku 2010.)



2. Heliofizyka czyli badania Stonca;

Aktualnie polska aparatura pracuje na pokladzie rosyjskiego satelity CORONAS.
Dostarcza ona warto$ciowe dane z zakresu promieniowania XUV. Prowadzone sa réwniez
prace wykorzystujace dane z innych eksperymentéw kosmicznych. Nie przewiduje si¢ w
najblizszym czasie polskiego udziatu w nowych misjach kosmicznych badajacych Stonce.

3. Badania planet i matych ciat Uktadu Stonecznego;

W drodze do Saturna, na poktadzie sondy Cassini, wspolnej misji NASA i ESA,
znajduje si¢ probnik HUYGENS, zawierajacy zbudowany w CBK PAN czujnik pomiaru
temperatury 1 przewodnictwa cieplnego. Prébnik ten wyladuje w r. 2005 na powierzchni
Tytana, najwigkszego ksi¢zyca Saturna i pozwoli zbada¢ parametry lokalnego srodowiska.

W kierunku Marsa zmierza wystana przez ESA sonda MARS EXPRESS, na poktadzie
ktorej znajduje si¢ przyrzad PFS do badania atmosfery Marsa. Wazny element tego przyrzadu
— skaner — wykonany zostat w CBK PAN.

Na wyniesienie w przestrzen w kierunku komety oczekuje sonda ROSETTA, bedaca
takze misja ESA. Sonda zawiera skonstruowany w CBK PAN penetrator powierzchni komety,
Jego zadaniem jest pobranie i analiza probek gruntu komety.

Projekty na przysztos¢ to udziat w misjach programu ESA: misji do Merkurego BEPI-

COLOMBO (ok. 2009), misji do Wenus —VENUS EXPRESS.
Ponadto prowadzone sa badania planet i matych cial Ukladu Stonecznego oparte na
obserwacjach naziemnych lub danych z innych misji kosmicznych, a takze badania populacji
sztucznych obiektéw kosmicznych stanowiacych zanieczyszczenie przestrzeni kosmicznej.
(Zob. rozdz. 11.2. M.Banaszkiewicz ,Ekspertyza czastkowa dotyczaca badan ukladu
stonecznego i1 rozwoju technologii”, 1 rozdz. 11.5. E. Wnuk ,,Naturalne i sztuczne obiekty w
przestrzeni wokotziemskiej”

4. Badania zjawisk zachodzacych w plazmie kosmicznej w przestrzeni migdzyplanetarnej i
okoloziemskiej;

4

Badania plazmy w blizszej 1 dalszej przestrzeni kosmicznej stanowity swego rodzaju
polska specjalno$§¢ w kosmosie. Rozpoczete jeszcze w r. 1973 z pokladu satelity Interkosmos
KOPERNIK-500, kontynuowane w ramach wielu innych eksperymentow, z ktérych ostatnim
najwazniejszym byl wystrzelony w r. 1998 rosyjski INTERBALL, obecnie prowadzone sa
gléwnie w sposob teoretyczny przy wykorzystaniu danych innych misji. W przygotowaniu jest
jeszcze aparatura do misji DEMETER, organizowanej przez francuska agencje kosmiczna
CNES. (Zob. rozdz. 11.3. S.Grzedzielski ,,Ekspertyza dotyczaca. fizyki plazmy kosmicznej” i
rozdz. 11.4. B. Popielawska — ,, Uwagi w sprawie badan plazmy kosmiczne;j”).

5. Badania Ziemi metodami geodezji satelitarnej;

Badania naukowe w tej dziedzinie prowadzone sa gltéwnie w oparciu o pracg sieci
obserwatoriow sztucznych satelitow, prowadzona przez instytuty i wyzsze uczelnie. Maja one
za zadanie zbieranie danych do badan dynamiki globu ziemskiego 1 jej orientacji w
przestrzeni, prowadzonych pod egida Migdzynarodowej Asocjacji Geodezyjnej. Sie¢
podstawowych stacji obserwacyjnych przedstawia si¢ nastepujaco:

e Centrum Badan Kosmicznych PAN — Obserwatorium w Borowcu""?;
e Politechnika Warszawska - Obserwatorium w Jozefostawiu "2
o Uniwersytet Warmii i Mazur - Obserwatorium w Lamkowku' ?;



o Instytut Geodezji i Kartografii - Obserwatorium w Borowej Gorze?;
o Uniwersytet Wroctawski - stacja we Wroclawiu®.

Obserwatoria te dziataja w sieci IGS" oraz europejskiej sieci EUREF?.

Dziatalno$ci obserwacyjnej towarzyszy obszerna dziatalno$¢ teoretyczna i analityczna w
zakresie geodynamiki 1 podstawowych ukladéw wspotrzednych. (Zob. rozdz. IL.6.
J.B.Zielinski ,,Kierunki rozwoju geodezji satelitarnej”).

6. Badania Ziemi metodami teledetekc;ji.

Prace badawcze w zakresie teledetekcji ogniskuja si¢ wokot metod wykorzystania i
interpretacji danych uzyskanych z czujnikdéw umieszczonych na satelitach oraz tworzenia
modeli zjawisk, ktorych te dane dotycza. Nalezy tu wymieni¢ tworzenie map zanieczyszczen
srodowiska, stanu lasow, wilgotnosci gleb, dokumentacji powodzi itp. oraz modeli
synoptycznych dla prognoz pogody. Dane do tworzenia tych modeli pochodza z satelitow
europejskich (Meteosat, ERS-1, -2, -3, Envisat) i amerykanskich, jednak przy interpretacji
danych trzeba polega¢ przede wszystkim na sitach wlasnych. Towarzyszy temu
komplementarny program pozyskiwania danych technikami naziemnymi, gléwnie dla potrzeb
kalibracji informacji satelitarnej oraz zdj¢¢ lotniczych w rejonach szczegodlnego
zainteresowania. Badania prowadzone sa najintensywniej w Instytucie Meteorologii i
Gospodarki Wodnej ( w zakresie meteorologii), Instytucie Geodezji i Kartografii, a takze w
wyzszych uczelniach. (Zob. rozdz. I1.7. A. Ciotkosz, S. Biatousz, P. Struzik ,,Teledetekcja
satelitarna”).

Dobrym punktem wyjsciowym moégltby by¢ réwniez projekt budowy polskiego mini-
satelity na niskiej orbicie do obserwacji Ziemi, w ramach wspotpracy z komercyjnymi
firmami zachodnimi, i zwiazany z tym transfer technologii kosmicznych.

Z ubolewaniem trzeba stwierdzi¢, ze zanikngly niezle rozwijajace si¢ wczesniej kierunki
badawcze zwigzane z wykorzystaniem mikrograwitacji, a mianowicie biologia i medycyna
kosmiczna oraz badania materialowe w przestrzeni kosmicznej. Mikrograwitacja pozostata w
niektorych projektach realizowanych przez studentow.

6. Program zastosowan.

Wsrod zastosowan techniki kosmicznej] na czoto wysuwa si¢ niewatpliwie
telekomunikacja, ktora jednocze$nie jest obszarem najwigkszych inwestycji firm prywatnych
w technik¢ kosmiczna. W Europie badania rozwojowe w tej dziedzinie sa jednak nadal
prowadzone w oparciu o fundusze publiczne, w tym w ramach programu ESA. W Polsce byt
przygotowywany swego czasu projekt narodowego satelity telekomunikacyjnego POLSTAR,
nie doczekat si¢ on jednak realizacji. Obecnie istnieje na rynku §wiatowym nadmiar mocy
transmisji proby wejscia na ten rynek przez nowego operatora sa skazane na niepowodzenie.
Nalezy tez zauwazy¢, ze Polska, poprzez swego operatora narodowego jakim byta TPSA byta
wspoétudziatowcem konsorcjum Eutelsat. Po prywatyzacji TPSA 1 przejeciu nad nig kontroli
przez kapitat francuski, a takze po komercjalizacji Eutelsat nie ma w Polsce organizacji
dostatecznie silnej 1 zainteresowanej w programie narodowym.

Tym nie mniej, w zakresie spotecznego wykorzystania telekomunikacji satelitarnej jest
wiele do zrobienia. Z wielu powaznych o$wiadczen wtadz Rzeczypospolitej Polskiej wynika
tendencja wspierania rozwoju systemow telekomunikacyjnych prowadzaca do realizacji wizji
spoteczenstwa informacyjnego. Szczeg6lny nacisk ma by¢ potozony na rozwdj



szerokopasmowych sieci transmisji informacji taczacych szkoty 1 osrodki edukacyjne zarowno
w duzych miastach ale réwniez na prowincji. O ile w duzych aglomeracjach miejskich
budowa takich sieci w oparciu o infrastrukture §wiattowodowa oraz przewodéw miedzianych
jest w pelni uzasadniona ekonomicznie, natomiast jest to nierealne w odniesieniu do
osrodkdow mniejszych 1 obszarow wiejskich. W takiej sytuacji jedynym pewnym i
niezawodnym rozwiazaniem moga by¢ systemy satelitarne, ktore zapewniaja fatwy dostgp do
sieci uzytkownikom niezaleznie od ich lokalizacji geograficznej. Satelitarny system
szerokopasmowej transmisji danych, okreslany jako system multimedialny zapewni
spoteczenstwu dostep do nowoczesnej szybkiej sieci telekomunikacyjnej (dostep do internetu
dla szkot, osrodkéw edukacyjnych i naukowych). Planowany system satelitarny nalezatoby
oprze¢ na dzierzawie transponderow na istniejacych satelitach, co wydaje si¢ rozwigzaniem
bardziej ekonomicznym niz budowa polskiego wiasnego satelity.

Nasz udziat w migdzynarodowych projektach badawczo rozwojowych zwiazanych z
systemami laczno$ci satelitarnej powinien by¢ oparty na wspolpracy z Europejska Agencja
Kosmiczna. Polska moze uczestniczy¢ w programie ARTES Europejskiej Agencji
Kosmicznej, korzystajac z juz istniejacego porozumienia. (Zob. rozdz. 11.8. Z. Krawczyk
"Telekomunikacja Satelitarna" oraz rozdz. I1.9. J. Modelski "Perspektywy rozwoju systemow
taczno$ci satelitarne;").

Drugim szeroko znanym przykladem zastosowania sztucznych satelitow jest
meteorologia. Ludzie ogladaja codziennie obrazy zachmurzenia nad kontynentem lub catym
globem, przesylane przez satelity meteorologiczne. Polska stuzba meto ma dostgp do zrodet
tych obrazéw, za$ Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej jest cztonkiem europejskiej
organizacji Eumetsat, dysponujacej wlasnymi satelitami. Wprawdzie wystgpuja ustawiczne
ktopoty z oplatami sktadki do Eumetsat, mozna jednak uwaza¢, ze pod wzgledem koncepcji
sprawa ta ustawiona jest wtasciwie.

Dane meteorologiczne to jeden z rodzajéow teledetekcji, ktéra pozwala obserwowaé
powierzchnie Ziemi w wielu aspektach i pod katem r6znych parametrow. Prowadzonych byto
1jest szereg programow jak n.p:

1. Wykonanie na podstawie zdje¢ Landsat MSS mapy pokrycia terenu w skali 1:500 000, a
poézniej na podstawie zdjg¢ Landsat TM takiej samej mapy w skali 1:100 000, ale
stanowiacej juz czgs¢ europejskiej bazy danych o pokryciu terenu,

2. Ocena stanu zdrowotnego laséw. Wykonano inwentaryzacj¢ uszkodzen drzewostanow dla
najwazniejszych zagrozonych kompleksow lesnych i1 oceniano postgpy w regeneracji
drzewostanow.

3. Zbadanie zmian $rodowiska na obszarach zurbanizowanych i1 przemystowych. Analizy
wieloczasowych zdje¢ satelitarnych dostarczyty informacji o kierunkach i rozmiarach zmian,
gldwnie w uzytkowaniu ziemi 1 zmian stosunkow wodnych,

4. Mapy satelitarne jako warstwy tematyczne regionalnych Systemoéw Informacji Geograficznej
1 zrédlo danych dla tworzenia wielu warstw tematycznych tych systemow, gtéwnie warstwy
"pokrycie terenu",

5. Monitorowanie stanu i zmian srodowiska obszaréw chronionych. Tworzone dla wigkszoS$ci
parkow narodowych i1 parkéw krajobrazowych systemy informacji geograficznej korzystaja
powszechnie ze zdje¢ satelitarnych,

Te 1 inne praktyczne zastosowania teledetekcji satelitarnej daja przyktad ogromnych

mozliwosci wykorzystania tej techniki dla pozytku spotecznego. Europejska Agencja
Kosmiczna wspdlnie z Komisja Europejska uruchomity program "Global Monitoring for
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Environment and Security (GMES), ktory niewatpliwie zintensyfikuje te dziatania. Polska ma
mozliwo$é by¢ objeta programem GMES, ktorego punkt kontaktowy na Europe Srodkowa i
Wschodnia ustalony zostal w Centrum Badan Kosmicznych PAN (Zob.rozdz. I1.7. A.
Ciotkosz, S. Biatousz, P. Struzik "Teledetekcja satelitarna).

Kierunkiem rozwijajacym si¢ intensywnie jest nawigacja satelitarna. Aktualnie oparta
jest ona na wykorzystaniu amerykanskiego systemu GPS, jednakze jesteSmy w przededniu
uruchomienia uzupetniajacego europejskiego systemu EGNOS, za§ w perspektywie kilku lat
oczekuje si¢ wprowadzenia catkowicie nowego systemu europejskiego GALILEO. Oprocz
konstelacji satelitow do pelnego wykorzystania systemu potrzebne sa stacje naziemne. W
Polsce utworzono dotychczas kilka niezaleznych sieci lokalnych stacji referencyjnych DGPS
przeznaczonych dla roznych celéw, takich jak: nawigacja morska, nawigacja ladowa i
monitoring pojazdow policji i stuzb ratownictwa miejskiego, potrzeby geodezji i inzynierii
morskiej oraz Systemoéw Informacji o Terenie i Geograficznych Systeméw Informacji oraz
dla potrzeb monitoringu pojazdéw komunikacji i stuzb miejskich w kilku miastach w Polsce.
Rozpoczeto prace na obszarze Wojewoddztwa Slaskiego nad realizacja Aktywnej Sieci
Geodezyjnej. W roku 2004 planuje si¢ uruchomienie stacji referencyjnej na lotnisku w
Deblinie dla nawigacji lotniczej 1 kontroli ruchu lotniczego.

W roku 2000 Komisja Geodezji Satelitarnej KBKiS PAN oraz Sekcja Sieci
Geodezyjnych Komitetu Geodezji PAN, opierajac si¢ na dokonanej analizie systeméw stacji
referencyjnych w krajach europejskich i Stanach Zjednoczonych, przyjely w szczegolnosci
nastepujace okreslenie celow utworzenia Polskiego Systemu Stacji Permanentnych GPS:

1) Generowanie na stacji i transmisja poprawek DGPS/RTK,
2) Gromadzenie oraz udostgpnianie za posrednictwem Internetu danych
obserwacyjnych stacji permanentnych dla celow geodezyjnych.

Dla obszaru Polski projektuje si¢ utworzenie okoto 50 nowych stacji referencyjnych i
wlaczenie juz istniejacych stacji do systemu. Przyjgto, ze odlegto$¢ miedzy stacjami powinna
wynosi¢ 80-100 km.

W Warszawie w budowie znajduje si¢ stacja monitorujace systemu EGNOS. (Zob.rozd. IL.9.
S. Oszczak "Perspektywy rozwoju nawigacji satelitarnej w Polsce").

Geodezja satelitarna przyniosta juz wiele istotnych zastosowan, jak np. ustanowienie
nowego uktadu wspolrzednych geodezyjnych zunifikowanego z ukladem europejskim.
Prowadzone sa prace nad realizacja sieci geodezyjnych nizszych rzedéw, osnowy
wysokosciowej i precyzyjnej geoidy dla terytorium Polski (Zob. rozdz. 11.6. J.B.Zielinski
,»Kierunki rozwoju geodezji satelitarnej”).

Na pograniczu badan i praktycznego ich stosowania znajduje si¢ program ,,Pogoda
Kosmiczna” (Space Weather). Polega on na monitorowaniu i prognozowaniu zjawisk
elektromagnetycznych  zachodzacych w przestrzeni okotoziemskiej 1 atmosferze,
wywotywanych aktywnoscia Stonca. Znaczenie tej sluzby wzrasta wraz ze wzrostem
obecnosci elektroniki 1 komputerow w naszym zyciu. W Polsce funkcjonuje od dawna w
Centrum Badan Kosmicznych PAN Osrodek Prognoz Jonosferycznych, wchodzacy w skiad
sieci migdzynarodowe;.

7. Mozliwosci rozwoju techniki kosmicznej.

Pojgcie techniki kosmicznej kojarzy si¢ z najwyzszymi wymaganiami i jakoscia.
Obejmuje ono bardzo szeroka paletg¢ wyrobow, ale produkcja ta nie ma charakteru masowego.
Rynek w tej dziedzinie jest stosunkowo plytki i zamknigty. Tym nie mniej istnieja okreslone
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nisze, ktore pozwalaja dosta¢ si¢ na ten rynek réwniez firmom z Polski. Mozna wyr6zni¢
przynajmniej trzy obszary, w ktorych takie szanse istnieja, a mianowicie:

e Pokladowa aparatura badawcza;

e Naziemne urzadzenia wspomagajace i kontrolne;

¢ Elementy naziemnych systemow $ledzacych 1 naprowadzajacych.

Aparatura badawcza przygotowywana jest zazwyczaj przez laboratoria naukowe, ktére
proponuja eksperymenty kosmosie. Poszukuja one poddostawcow rozmaitych unikalnych
przyrzadow lub ich czgsci sktadowych, kierujac si¢ zaufaniem do takiego dostawcy opartym
na wczesniejszym jego dorobku oraz certyfikatach zagranicznych agencji kosmicznych.
Istnieje w Polsce grupa firm skupiona wokét Centrum Badan Kosmicznych PAN, ktéra moze
si¢ takim dorobkiem wykaza¢ i ubiega¢ si¢ o dalsze zamowienia.

Aparatura wspomagajaca 1 kontrolna (Ground Support Equipment) nie jest
przeznaczona do pracy na orbicie, lecz stanowi wyposazenie laboratoriow i naziemnych
zespolow konstrukcyjnych i1 obstugujacych. Nie podlega ona tak ostrej certyfikacji jak
aparatura lotna. Tu rowniez istnieja pozytywne doswiadczenia dostepu do tego rynku.

Trzecia grupa — naziemne systemy $ledzace — to telemetria, radioelektronika, radary 1
optyka. Sa to specjalnosci techniczne istniejace w Polsce na dobrym poziomie i1 przy wsparciu
moga by¢ wprowadzone na europejski rynek techniki kosmiczne;.

Trzeba tu powiedzie¢, ze rynek ten jest w Europie kreowany przede wszystkim przez
Europejska Agencje¢ Kosmiczna. Jest to rynek regulowany i kontrolowany. Okolicznoscia
bardzo dla nas pomocna jest obowiazujaca w ESA zasada zwrotu geograficznego (geographic
return) polegajaca po prostu na tym, ze do danego kraju trafia co najmniej tyle zamoéwien ile
wynosi 90% wptaconej sktadki. Niestety, Unia Europejska juz tej zasady nie uznaje. Wigcej
szczegolow na temat przemyshu kosmicznego jest w rozdz. 11.10. B. Buszke ,,Wstgpna ocena
potencjalnych mozliwosci polskich przedsigbiorstw w zakresie uzyskiwania kontraktow
Europejskiej Agencji Kosmiczne;j”.

8. Program edukacyjny.

Starania o rozwoj tematyki kosmicznej w Polsce napotykaja na ogdt sceptycyzm, co do
celowosci 1 mozliwosci takiego rozwoju. Niewiara taka ma swoje zrodto przede wszystkim w
niewiedzy o tym, co jest robione i musi by¢ robione w przestrzeni kosmicznej przy obecnym
stanie rozwoju cywilizacyjnego. Dlatego niezbednym sktadnikiem realizacji przedstawionej tu
strategii jest szeroko pojeta edukacja, rozumiana jako nauczanie szkolne, ksztatcenie
akademickie i1 podyplomowe oraz popularyzacja. To pierwsze ogniwo jest najstabsze i
wymaga decyzji na szczeblu centralnym (zob. rozdz. II.11. J. Btecki ,,ZatoZzenia dotyczace
wprowadzenia do nowego programu nauczania w gimnazjach i liceach wiedzy zwiazanej z
badaniami kosmicznymi i ich wykorzystaniem”). Studia zwigzane z r6znymi specjalno$ciami
znajdujacymi zastosowanie w programach kosmicznych prowadzone sa na roéznych
uczelniach, w tym na Politechnice Warszawskiej dziata Migdzywydziatowe Studium Technik
1 Technologii Kosmicznych. W miar¢ moznos$ci podejmowane sa rozmaite przedsigwzigcia
popularyzujace tematyke kosmiczna - w tym zakresie wigksze zainteresowanie Telewizji
Polskiej mialoby ogromne znaczenie.

9. Whnioski.

Po przeanalizowaniu sytuacji wynikajacej z akcesji Polski do Unii Europejskiej,
rysujacych si¢ perspektyw, istniejacych mozliwosci i wystgpujacych zagrozen, oraz dla
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osiagnigcia celow podanych na wstgpie niniejszego opracowania, Komitet Badan
Kosmicznych i1 Satelitarnych PAN przedstawia nastgpujace wnioski:

1.

Nalezy uzmyslowi¢ kierownictwu panstwa polskiego, ze w ramach regularnej
skladki placonej do Unii Europejskiej, Polska bedzie finansowaé¢ europejski
program kosmiczny na poziomie 350 mln. zl rocznie.

W celu aktywnego uczestnictwa w programie europejskim i przynajmniej
czeSciowego odzyskiwania tych pienigdzy w sposob korzystny dla polskiej
gospodarki i nauki konieczne jest przystapienie Polski do Europejskiej Agencji
Kosmicznej i skorzystanie z propozycji pod nazwa PECS stopniowego wlaczania
si¢ w program ESA.

Wymiar finansowania polskiego programu kosmicznego w r. 2010 powinien by¢
na poziomie 125 min zl, z tego z budzetu panstwa ok. 75 min. zk., przy czym
wzrost powinien nastgpowaé stopniowo, poczynajac od najblizszego roku
budzetowego.

Istotne jest uczestnictwo Polski w mi¢dzynarodowym wysilku poznawania
kosmosu przez poglebienie programu naukowego badan kosmicznych, tak w
ramach ESA jak i we wspolpracy z innymi agencjami.

Konieczne jest ustanowienie sprawnej formy organizacyjnej, odpowiedniej do
form istniejacych w innych krajach.

Niezbedne jest rozszerzenie dzialan edukacyjnych na poziomach: podyplomowym,
uniwersyteckim i popularnym.
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II. CZESC SZCZEGOLOWA

14



Prof. dr hab. Andrzej A. Zdziarski
Centrum Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika PAN

BADANIA ASTROFIZYCZNE Z WYKORZYSTANIEM
TECHNIKI KOSMICZNEJ W POLSCE DO 2010 R.

W niniejszym opracowaniu przez badania astrofizyczne bgda rozumiane badania
obiektow poza uktadem stonecznym.

Polska nie planuje wystrzeliwania wtasnych satelitéw, badania kosmiczne opieraja si¢
wigc na wspolpracy z innymi krajami. W zwiazku z planowanym wstapieniem do Unii
Europejskiej, naturalnym gtownym partnerem jest Europejska Agencja Kosmiczna (ESA).
Ponizsze opracowanie koncentruje si¢ wigc na wspdlpracy z ESA, cho¢ oczywiscie
wspotpraca z krajami poza ESA, np. z Rosja, jest catkowicie mozliwa.

Udziat w kosmicznych badaniach astrofizycznych jest bardzo wazny dla polskiej nauki,
a w szczegolnosci astrofizyki. Fakt nieprzezroczystosci atmosfery dla wigkszosci zakresu
promieniowania  elektromagnetycznego  powoduje, ze bardzo duzo obserwacji
astronomicznych musi by¢ wykonywanych przez satelity (np. wigkszo$¢ obserwacji uktadow
zawierajacych czarne dziury lub gwiazdy neutronowe). Bezposredni udziat w
przygotowywaniu takich projektéw umozliwia z kolei pierwszenstwo w dostgpie do
najnowszych obserwacji i mozliwo$¢ dokonywania waznych odkry¢.

Z drugiej strony, polska astrofizyka posiada bardzo znaczaca pozycj¢ na swiecie, jedna z
najwyzszych posrod dziedzin polskiej nauki (zob. np. opracowanie B. Kastory w
http://www.wprost.pl/ar/?0=12689). Wybdér wlasnie badan astrofizycznych sposrod réznych
mozliwos$ci udzialu w projektach kosmicznych zapewnia wigc zardéwno odpowiednio wysoka
pozycje Polski na etapie przygotowywania projektu, jak tez wysoki stopien naukowego
wykorzystania otrzymanych wynikow.

Glownym dotychczasowym doswiadczeniem w dziedzinie zastosowania badan
kosmicznych do astrofizyki w Polsce jest udziat w projekcie INTEGRAL. Analiza etapow
udziatu w tym projekcie jest, moim zdaniem, wazna dla proponowanej strategii przysztych
badan w tej dziedzinie.

INTEGRAL (International Gamma Ray Laboratory) jest satelita ESA przeznaczonym do
badania kosmicznego promieniowania gamma, zob. http://sci.esa.int/home/integral. Jego
wystrzelenie nastapito 17.10.2002. Polski udziat w tym projekcie polegal na wykonaniu
znacznej czg$ci aparatury oraz oprogramowania. Centrum Badan Kosmicznych PAN (CBK)
w Warszawie wykonato blok sterujacy systemem redukcji szumow 1 czg$¢ oprogramowania
do teleskopu gamma IBIS oraz naziemna aparatur¢ testujaca i czg$¢ oprogramowania
poktadowego do monitora rentgenowskiego JEM-X. Centrum Astronomiczne im. M.
Kopernika PAN (CAMK) brato udziat w opracowywaniu oprogramowania naukowego w
centrum analizy danych (ISDC, Integral Science Data Center) w Szwajcarii. Wykonanie
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wigkszosci z powyzszych zadan bylo koordynowane przez prof. A. Zdziarskiego z Centrum
Astronomicznego.

Udziat Polski byt mozliwy dzigki szeregowi grantéw z Komitetu Badan Naukowych
przyznanych na wykonanie powyzszych zadan poczawszy od 1996 r. Suma przyznanych
funduszy zawiera si¢ w 4 min zt. Moze to by¢ poréwnane z catkowitym kosztem projektu
wynoszacym ok. 600 mln euro, w ktorego sktad wchodzi koszt samego satelity (330 min
euro), koszt wystrzelenia przy uzyciu rosyjskiej rakiety Proton (ok. 100 mIn euro) oraz koszt
instrumentdow naukowych (ok. 200 miln euro). Warto tez podkresli¢, ze ESA pokryta
catkowity koszt aktywnych elementow lotnych uzytych w systemie redukcji szuméw
zbudowanym przez CBK, wynoszacy ok. 300—400 tys. euro.

W zamian za wklad do budowy satelity, oficjalne pozycje cztonkéw zespotéw (Co-
Investigator, Co-I) otrzymalo dwoch polskich naukowcéw: prof. A. Zdziarski, w zespotach
IBIS, JEM-X 1 ISDC, oraz dr M. Denis, w zespole IBIS. Dzigki tym pozycjom oraz w wyniku
negocjacji, polscy naukowcy uzyskali bardzo znaczacy dostgp do czgsci czasu
obserwacyjnego gwarantowanego dla zespotow, ktore zbudowaly INTEGRAL. Cato$¢ czasu
gwarantowanego zostala podzielona na 124 szczegdlowe tematy (w przyblizeniu
odpowiadajace indywidualnym zrédtom), z ktorych cztery w calosci oraz dalsze cztery w
czesci zostaly przydzielone prof. A. Zdziarskiemu oraz dr M. Denisowi. Przyznany Polsce
czas wlacza, np., 50% obserwacji slynnego Zrédla zawierajacego czarng dziurg Cyg X-1,
wylaczno$¢ na interpretacj¢ teoretyczna rownie stynnego mikrokwazara GRS 1915+105,
100% obserwacji uktadu podwojnego w centrum Galaktyki zawierajacego czarna dziurg GRS
1758-258, 1 inne interesujace zrodla promieniowania gamma. Ponadto, jesteSmy cztonkami
zespotow obserwacji ponad 20 innych obiektow kierowanych przez zagranicznych
naukowcow. Sciste szacowanie liczbowe czesci programu obserwacji gwarantowanych nam
przyznanych jest oczywiscie trudne. Tym niemniej, powyzsze liczby przektadaja si¢ na ok. 3
do 5%. Jest to znacznie wigcej niz 1/600 wzglednego wkladu finansowego Polski
0SZacowanego powyzej.

Tak duza czg$¢ przyznanego nam programu obserwacji jest wynikiem, z jednej strony,
bardzo wysokiej konkurencyjnosci pracy polskich naukowcow 1 inzynierow. Np. wykonanie
bloku sterujacego systemem antykoincydencji do teleskopu IBIS w komercyjnej firmie
LABEN (ktora wykonala wigkszo$¢ pozostalych elementéw satelity INTEGRAL)
kosztowatoby wielokrotnie wigcej niz $rodki przyznane na ten cel przez KBN. Z drugiej
strony, kluczowe byto otrzymanie przez polskich naukowcoéw pozycji oficjalnych cztonkdéw
zespotow (Co-I). Bez tych pozycji, zespoly instrumentalne tez by chgtnie przyjety wkiad
Polski, ale nie pozwolitoby to polskim naukowcdéw na kierowanie analiza obserwacji w czasie
gwarantowanym. Proponuj¢ wigc uzaleznienia finansowania dowolnego przysztego
kosmicznego projektu astrofizycznego od uzyskania pozycji Co-I przez jednego lub wigcej
polskich naukowcow.

Dalszym bardzo waznym elementem jest istnienie w Polsce potencjatu naukowego w
danej dziedzinie badan. W przypadku projektu INTEGRAL, potencjat ten byt bardzo duzy juz
w momencie przystapienia do projektu. Umozliwilo to zaré6wno bardzo dobre wykorzystanie
przyznanego czasu gwarantowanego jak rowniez sukcesy w ubieganiu si¢ o obserwacje w
czasie otwartym, gdzie zostal zaakceptowany szereg polskich wnioskow obserwacyjnych.
Przykladem moze tu by¢ zaakceptowana obserwacja bardzo ciekawej aktywnej galaktyki
NGC 4151, dla ktorej zapewniliSmy rdwniez rdéwnoczesne obserwacje przez satelity XMM-
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Newton oraz RXTE. Polscy naukowcy uczestnicza tez w duzej ilosci projektow w czasie
otwartym z zagranicznymi kierownikami.

Czas zycia satelity INTEGRAL planuje si¢ na 5 lat. Praktyka innych projektéw tego
typu pokazuje jednak, Ze czas ten jest czgsto przekraczany (np. poprzedni satelita gamma,
CGRO zbudowany przez NASA, dzialal prawie 10 lat). Bardzo wazna jest wigc kontynuacja
finansowania analizy danych, ktére bgda naplywac¢ z satelity po zakonczeniu w maju 2004
obecnego grantu KBN przyznanego na ten cel.

Reasumujac doswiadczenia zdobyte przy projekcie INTEGRAL, elementami
niezbednymi do sukcesu przy udziale w nast¢pnych kosmicznych projektach satelitarnych sa:
- formalna pozycja Co-I jednego lub wigcej polskich naukowcow;
- odpowiedni potencjal naukowy w danej dziedzinie badan;
- mozliwo$¢ wykonania waznych elementdéw instrumentu w Polsce, np. przez CBK.

Biorac pod uwage powyzsze kryteria, proponuj¢ udziat Polski w nastgpujacych
projektach ESA: Herschel, Planck oraz XEUS (X-ray Evolving Universe Spectroscopy). Petna
lista kosmicznych projektow ESA jest na http://sci.esa.int/home/ourmissions.  Satelity
Herschel oraz Planck sa juz w trakcie budowy i zostana wspolnie wystrzelone przez rakiete
Ariane 5 w 2007 r. Obecnie trwa projektowanie satelity XEUS. Data wystrzelenia nie jest
jeszcze ustalona, natomiast prace nad budowa satelity zaczna si¢ w najblizszych latach.

Herschel (http://sci.esa.int/home/herschel) bedzie obserwatorium  kosmicznym
poswigconym badaniom fotometrycznym 1 spektroskopowym wszech§wiata w  dalekiej
podczerwieni. Glownym celem naukowym projektu jest badanie powstawania galaktyk,
gwiazd i ukltadéw planetarnych. Koordynatorem polskiego udziatu w projekcie jest doc. R.
Szczerba z CAMK, ktory jest rowniez oficjalnym cztonkiem zespotu (Co-I) instrumentu HIFI
(spektrometr heterodynowy o bardzo wysokiej rozdzielczo$ci spektralnej). Polscy astrofizycy
majacy doswiadczenie w badaniach zwiazanych z powyzsza tematyka to m. in. doc. R.
Szczerba, prof. B. Czerny, dr M. Schmidt (CAMK), prof. J. Krelowski, dr hab. M. Szymczak
(UMK). Prace nad budowa elementéw instrumentu HIFI sa juz prowadzone przez CBK.
Budowana jest tzw. jednostka sterujaca praca lokalnego oscylatora (Local Oscilator Control
Unit, LOCU). Dotychczasowy koszt prac to ok. 800 tys. zt przyznanych przez KBN na lata
2000—02. Koszt kontynuacji prac nad modelem lotnym LOCU oraz udziatu w przygotowaniu
jego oprogramowania w latach 2003—07 szacowany jest na ok. 2—3 mln zt. Podobnie jak w
przypadku projektu INTEGRAL, ESA zadeklarowata finansowanie lotnych (tzw. ,,space
qualified”) elementow elektroniki. Catkowity koszt obserwatorium Herschel jest szacowany
na 700 mln euro.

Poza astrofizyka, cele naukowe tego projektu wlaczaja tez obserwacje komet oraz
zewngtrznych planet uktadu stonecznego i ich satelitow. Badania te beda one kierowane przez
doc. M. Banaszkiewicza i dr M. Blecka z CBK.

Celem naukowym obserwatorium Planck (http://sci.esa.int/home/planck) jest zbadanie
anizotropii kosmicznego tla mikrofalowego z bezprecedensowo wysoka zdolno$cia
rozdzielcza rzedu kilku minut tuku. Badania takie maja fundamentalne znaczenie dla
zrozumienia powstania wszech§wiata, jego historii (w szczegdlnosci powstawania struktur, z
ktorych wywodza si¢ galaktyki 1 ich gromady), jego sktadu (ggstosci zwyktej oraz ciemnej
materii, gegstosci energii prdzni), obecnego wieku oraz jego przysztosci (ekspansja w
nieskonczonos¢ lub etap kurczenia). Instrument ten bedzie nastepca satelity COBE,
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zbudowanego przez NASA, ale przewyzsza go parametrami o szereg rzedoéw wielkosci.
Czlonkami zespotu (Co-I) budujacego kluczowy detector LFI (Low Frequency Instrument) sa
dr hab. K. Gorski oraz prof. M. Demianski (Wydz. Fiz. UW). W/g dotychczasowych
wstepnych ustalen, CBK wykona urzadzenia mechaniczne do naziemnego testowania
aparatury (Ground Mechanical Support Equipment, GMSE).

Warto tez podkresli¢ zwiazek badan przy uzyciu Plancka z wykorzystaniem potencjalu
polskiej radioastronomii. W szczeg6lnosci, torunski 32-metrowy radioteleskop (UMK)
wykona, we wspolpracy z obserwatorium radioastronomicznym w Jodrell Bank, radiowy
przeglad potnocnego nieba na dtugosci fali 1 cm, ktéry bedzie wykorzystywany w procesie
redukcji danych z obserwatorium Planck. Polska tez dysponuje bardzo duzym potencjatem
naukowym w dziedzinie kosmologii. Poza wymienionymi powyzej doc. K. Gorskim 1 prof.
M. Demianskim, polscy kosmologowie bedacy wykorzystywac rezultaty obserwatorium
Planck to m. in. doc. R. Juszkiewicz, dr E. Lokas, dr M. Chodorowski (CAMK).

XEUS (http://sci.esa.int/home/xeus) bedzie kosmicznym teleskopem rentgenowskim
planowanym jako nastgpca rentgenowskiego teleskopu XMM-Newton. Celem naukowym
projektu jest bardzo doktadne zbadanie rentgenowskiego nieba, w szczego6lnosci zrodet
pochodzacych z bardzo wczesnego wszech§wiata, np. pierwszych czarnych dziur we
wszech§wiecie. Bezprecedensowa czuto$¢ teleskopu XEUS, przewyzszajaca setki razy
dotychczasowe teleskopy rentgenowskie, pozwoli tez na rozwiazanie wielu innych zagadek
stojacych przed wspotczesna astronomia rentgenowska, np. kwesti¢ wpltywu efektow ogodlne;j
teorii wzglednosci w poblizu czarnej dziury na profil rentgenowskich linii emisyjnych. XEUS
jest jednym z priorytetowych projektow ESA, a jego dzialanie bedzie zwiazane z
Migdzynarodowa Stacja Kosmiczna. W szczeg6élnosci, bedzie mozliwe wielokrotne
ladowanie na Stacji Kosmicznej. W czasie pierwszego planowanego ladowania, ok. 4 lata po
wystrzeleniu, instrument zostanie znacznie rozbudowany w stosunku do pierwotnego
rozmiaru ograniczonego przez mozliwosci rakiety Ariane 5. W szczeg6lnosci, powierzchnia
zwierciadet zostanie powigkszona pigciokrotnie. Konstrukcja teleskopu bgdzie tez umozliwiaé
tatwa modernizacj¢ w czasie kolejnych ladowan, tak, Ze planowany czas dzialania
instrumentu to az 25 lat. Konstrukcja samego teleskopu jest tez bardzo nowatorska. Ze
wzgledu na dlugos¢ ogniskowej teleskopu wynoszaca az 50 m, bedzie on si¢ sktadat z dwoch
satelitow, ktorych wzajemna odleglos¢ bedzie stata z doktadnoscia do 1 mm.

Poniewaz zakres zagadnien naukowych astronomii rentgenowskiej jest bliski zakresowi
zagadnien astronomii gamma, nalezy si¢ spodziewac, ze grupa badawcza obecnie zwigzana z
satelita INTEGRAL, wlaczajaca m.in. prof. B. Czerny, prof. M. Sikore, doc. T. Bulika, dr P.
Zyckiego, prof. A. Zdziarskiego (CAMK), bedzie rowniez brata udzial w wykorzystywaniu
wynikow kosmicznego teleskopu XEUS. Wstepne prace nad zdefiniowaniem udziatu Polski
w projekcie zostaly juz podjete przez prof. A. Zdziarskiego, ktory zostat zaproszony do
udzialu w pracach nad ustaleniem zakresu celow naukowych oraz specyfikacji instrumentu
XEUS.

Reasumujac, rekomendacje niniejszego raportu to:
- kontynuacja finansowania badan naukowych wykorzystujacych obserwacje
wykonywane przez kosmiczny teleskop INTEGRAL;
- kontynuacja finansowania udzialu w projekcie Herschel;
- finansowanie udzialu w projekcie Planck;
- wlaczenie si¢ w przygotowywanie teleskopu XEUS i finansowanie przyszlego
udzialu w tym projekcie.
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Doc dr. hab. Marek Banaszkiewicz

Centrum Badan Kosmicznych PAN

BADANIA UKLADU SLONECZNEGO | ROZWOJ
TECHNOLOGII

1. Wstep

Niniejsze studium stanowi analiz¢ mozliwych strategii Polski dotyczacych uczestnictwa
w migdzynarodowym programie badan planet i w rozwoju technologii kosmicznych do roku
2010. Obecny stan rozwoju naukowo-technicznego kompleksu kosmicznego, ekonomiczny i
techniczny potencjat naszego kraju oraz wysoce migdzynarodowy charakter badan
kosmicznych wykluczaja praktycznie rozwazania traktujace Polske¢ w oderwaniu od tego, co
w omawiane] dziedzinie dzieje si¢ na $wiecie 1 w Europie. Dlatego tez rozwazania
rozpoczniemy od przedstawienia ogolnej sytuacji w $§wiatowych badaniach kosmicznych.
Nastgpnie omowimy program badawczy Europejskiej Agencji Kosmicznej. W kolejnej sekcji
zastanowimy si¢ nad obecna pozycja Polski w badaniach kosmicznych, jej zwiazkach z
partnerami europejskimi i pozaeuropejskimi, uprawianych polach badawczych, opanowanych
technikach 1 technologiach. Nastgpny rozdziat dotyczy¢ bedzie zatozen rozwoju
ekonomicznego Polski w nastgpnych latach, w szczego6lnosci sektora naukowo-technicznego,
z wynikajacymi stad konsekwencjami dla badan kosmicznych. Zasadnicza czg¢§¢ opracowania
poswigcona bedzie przedstawienia optymalnych strategii rozwoju badan kosmicznych w
Polsce, ktore podlega¢ beda wymienionym wczes$niej uwarunkowaniom. Nastgpny rozdziat
traktowa¢ begdzie o srodkach niezbednych do zrealizowania omoéwionych strategii, a wigc
naktadach finansowych, rozwoju infrastruktury, promowaniu polskiego przemystu
kosmicznego, edukacji 1 wspotpracy miedzynarodowej. Opracowanie zakonczone zostanie
krétkim podsumowaniem 1 przedstawieniem najwazniejszych tez.

Poniewaz studium to stanowi czgs¢ wigkszego opracowania przygotowywanego przez
Komitet Badan Kosmicznych i Satelitarnych PAN, dotyczacego catego obszaru badan
kosmicznych, zatem we wszystkich rozwazaniach szczegdélowych odnosi¢ si¢ bedziemy do
dwu specyficznych dziedzin: badan planetarnych i technologii kosmicznych. Ten ostatni
przedmiot jest integralnie zwigzany z naukowym aspektem misji planetarnych: kazda z nich
wymaga opracowania i zastosowania nowych rozwiazan technicznych.

2. Obecna sytuacja badan kosmicznych na Swiecie

W ostatniej dekadzie ubieglego wieku badania kosmiczne weszty w wiek dojrzaty.
Zakonczyla sig, 1 pewnie nie wrdci juz, epoka prestizowego wyscigu o dominacje w podboju
kosmosu pomigdzy supermocarstwami. Rosja pozostala krajem liczacym si¢ w wielu
dziedzinach techniki kosmicznej (rakiety, systemy satelitarne, zastosowania militarne)
wyposazonym w wymagajaca modyfikacji, ale wciaz sprawna infrastruktura, jednak
zdecydowanie zwolnila tempo badan naukowych, konstrukcji instrumentéw kosmicznych i
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rozwoju nowych technologii. Oprdéznione przez Rosje miejsce zajela Europejska Agencja
Kosmiczna, ktérej dystans do Standw Zjednoczonych, mimo szybkiego nadrabiania
opOznienia, jest wciaz znaczny. Kolejne miejsce zajmuja Japonia i Chiny, a do klubu panstw
mogacych wytwarza¢ satelity 1 wysyta¢ je na orbitg¢ wokotziemska naleza jeszcze Ukraina,
Indie i Brazylia.

Zatamanie si¢ poprzednio obowiazujacego imperatywu o koniecznos$ci pokonania
rywala w badaniach i technikach kosmicznych spowodowato, ze Stany Zjednoczone zaczgly
zwraca¢ wigksza uwage na efektywno$¢ swoich cywilnych programow kosmicznych i na ich
utylitarno$¢. Znalazto to wyraz w sformutowanej przez poprzedniego administratora NASA,
Goldina, zasadzie: ,,szybciej, lepiej, taniej”, ktora w praktyce oznaczata skrécenie cyklu
przygotowania misji, wykorzystywanie sprawdzonych rozwigzan i uzywanie, tam gdzie
mozna, niekosmicznych, wigc tanszych, elementéw i1 podzespoldw. Ryzyko zwiazane z
wigksza zawodno$cia misji zostato wkalkulowane w koszta. Dla rownowagi, powstat
specjalny program Deep Space, w ktorym zache¢cano do stosowania nowych technologii w
niewielu wybranych misjach. Strategia ta zostala przejg¢ta przez Europg, w momencie gdy
Amerykanie zaczgli, po kilku niepowodzeniach w misjach marsjanskich, powoli od niej
odchodzi¢. Po ataku z 11 wrze$nia nastapito dalsze zwolnienie tempa w amerykanskich
cywilnych planach kosmicznych: budzet NASA zostat okrojony, priorytetem staty si¢ badania
Ziemi z kosmosu, za$§ w badaniach planetarnych postawiono na poszukiwania Zycia i
procesoOw do niego prowadzacych zaréwno na planetach uktadu stonecznego jak i poza nim.
Przesunigciu ulegly plany przywiezienia na Ziemi¢ probek materii marsjanskiej (do 2015), a o
zatogowych misjach marsjanskich niewiele si¢ obecnie mowi.

Mimo tych sygnatow, trudno mowic o stagnacji w badaniach kosmicznych. Jest to raczej
stabilny 1 kontrolowany rozw¢j, w ktérym zwraca si¢ wigksza uwage na racjonalne
gospodarowanie srodkami oraz na staranny i §wiadomy wybor priorytetow. O zawieszeniu czy
ograniczeniu eksploracji kosmosu i wykorzystania przestrzeni kosmicznej nie moze by¢
mowy, zarOwno ze wzgledow poznawczych (misje kosmiczne pozwalaja na uzyskanie
jakosciowo lepszych obserwacji niz przy pomocy instrumentéw naziemnych), ekonomicznych
(ponad potowa nakladow na badania 1 technologie kosmiczne pochodzi z sektora
prywatnego), jak 1 spotecznych (w rozwinigtym §wiecie istnieje duze zrozumienie
spoleczenstw dla badan kosmicznych 1 §$wiadomo$¢ zwiazanych z nimi korzysci).

Gltowne czynniki polityczne okreslajace role badan kosmicznych we wspotczesnym
$wiecie 1 stopien zaangazowania panstw aktywnie w nich uczestniczacych to: postgpujaca
globalizacja, walka z terroryzmem oraz dwie sprzeczne tendencje - dazenie do zachowania
wplywow 1 pozycji §wiata zachodniego oraz powszechnie juz uswiadomione dazenie do
zmniejszenia roéznic cywilizacyjnych pomigedzy bogatymi i biednymi panstwami globu, ktore
ztagodzi¢ ma napigcia na osi Poélnoc-Potudnie. Poza tym ostatnim czynnikiem, ktéry wymaga
przeznaczenia duzych $rodkéw na rozwoj regionow zacofanych i moze ograniczy¢ czasowo
naktady na badania i techniki kosmiczne, pozostate czynniki sprzyjaja dalszej aktywnosci
kosmicznej, szczegoélnie jej aspektéw zwiazanych z bezpieczenstwem narodowym i
ogblnoswiatowym.

Prawdziwe wyzwanie, ktore stoi przed sektorem kosmicznym to konieczno$é
zmniejszenia kosztow dziatania, a co zatem idzie dokonania przelomu technologicznego w
trzech dziedzinach: (i) techniki wynoszenia na orbite (np. rakiety), (ii) automatyzacji operacji
misji w przestrzeni kosmicznej (np. sztuczna inteligencja), (iii) miniaturyzacji satelitow i
instrumentoéw pracujacych w kosmosie. Szczegolnie pierwsze dwie kwestie wotaja o szybkie
rozwiazania.
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3. Nasz partner strategiczny: Europejska Agencja Kosmiczna

Europejska Agencja Kosmiczna powstata 25 lat temu jako proba dolaczenia do
amerykansko-radzieckiego wyscigu w podboju kosmosu. Jest w chwili obecnej drugim co do
wielkosci 1 potegi, po NASA, graczem w badaniach kosmicznych. Organizacja zrzesza 15
panstw, a jej roczny budzet wynosit ponad 2500 mln Euro w 1998 r. Naktady na naukowa
czg$¢ programu ESA, zwigzana z misjami pozaziemskimi, stanowily 13% tej sumy, a
wydzielone naktady na rozwo6j technologii, 2,6%.

W badaniach planetarnych program ESA jest dosy¢ klarowny:

(1) na najblizsze lata planowana jest wielka misja do Merkurego (z udziatem Japonii),
Bepi-Colombo, sktadajaca si¢ ze stacji orbitalnej, satelity magnetosferycznego i
ladownika. Start misji nastapi okoto 2009 r,

(i1) z zapasowych czesci misji Mars-Express stworzona zostanie misja Venus-Express,
pierwsza europejska wyprawa do sasiedniej planety,

(iii))  planowane sa co najmniej dwie misje do Marsa: Mars-Express (2003 r) i Netlander
(2006 r); misje te skoordynowane sa z programem NASA,

(iv)  w ramach matych misji technologicznych, w 2002 r wystana zostanie misja do
Ksigzyca, Smart 1.

Dziesig¢ wyzwan dla europejskiego programu kosmicznego, sformutowanych na
gléwnej internetowej stronie ESA (www.esa.int/export/esaCP), to:

(1) cywilna sie¢ satelitow nawigacyjnych,

(11) tatwiejsze 1 tansze wynoszenie tadunkow na orbitg, np. przy pomocy promow
wielokrotnego uzytku,

(i11))  nanosatelity o wadze do 10 kg przeznaczone do malych misji lub do celow
obserwacyjnych,

(iv)  rozwoj komercyjnej czgsci europejskiego sektora kosmicznego i walka o rynki z
pozostalymi panstwami,

(v) kontrola klimatu przy pomocy satelitow wokolziemskich,

(vi)  wykrywanie potencjalnie groznych asteroidéw i komet na orbitach zderzeniowych z
Ziemia,

(vii)  specyficzne technologie dostosowane do szczegoélnych celow, np. automatyczna
korekcja orbit satelitéw zmierzajaca do wyeliminowania efektow niegrawitacyjnych,

(viii)) pozyskiwanie surowcow i energii z kosmosu: Ksigzyc, asteroidy,

(ix)  roboty czy astronauci; wywazenie pomigdzy dwiema strategiami dalszej eksploracji
kosmosu

(x) utrzymanie zdobytej pozycji w dziedzinie $rodkéw wynoszenia (Arianne),
obserwatoriach pozawidzialnych (ISO, Herschel, Planck)

4. Pozvcja Polski w badaniach kosmicznvch

Pozycja Polski w badaniach kosmicznych, w tym w badaniach planetarnych i w
technologiach kosmicznych, jest znacznie lepsza niz wynikatoby to z poziomu nakladéw na te
badania w latach po transformacji ustrojowej. Centrum Badan Kosmicznych dokonato bardzo
skutecznego zwrotu i1 z aktywnego uczestnika programu Interkosmos, skupiajacego panstwa
bytego RWPG, przeksztalcilo si¢ w solidnego partnera Europejskiej Agencji Kosmicznej. Nie
byla to tatwa i szybka przemiana, ze wzgledu na trzy czynniki: (i) udzial w programach,
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misjach 1 eksperymentach ESA wymaga od kazdego czlonka zespotu techniczno-badawczego
profesjonalizmu, samodzielnos$ci 1 umiej¢tnosci wspotpracy w migdzynarodowym zespole;
system Interkosmosu byl bardziej scentralizowany 1 hierarchiczny, (i) w ESA obowiazuje
bardzo formalny system przygotowywania misji, pociagajacy za soba konieczno$¢ poznania i
przestrzegania szczegdtowych norm oraz przygotowywania, na kazdym etapie projektu,
pokaznej liczby dokumentéw odbiegajacych w formie od dokumentéw wymaganych przez
Interkosmos, (iii) o udziat w projektach trzeba walczy¢ w silnej migdzynarodowej konkurencji
przy braku gwarancji, Ze raz opanowany warsztat i uzyskana pozycja pozwoli na uzyskiwanie
kolejnych projektow; reguta jest, ze co kilka lat trzeba zmienia¢ pole badan i stale przyswajac¢
sobie nowe umiejetnosci. Przedstawiona wyzej opinia nie powinna przestania¢ faktu, ze
udzial w programie Interkosmos byt §wietnym poligonem do nauki rzemiosta kosmicznego i
bardzo ulatwil, przez zdobyte do$wiadczenia, szybkie dopasowanie si¢ do wymogoéw
obowiazujacych w ESA. Po prostu, Interkosmos wyczerpat swoje mozliwosci rozwoju tak,
jak przydarzyto sig to calemu sowieckiemu systemowi politycznemu.

Pierwsza misja ESA, w ktorej oficjalnie uczestniczylo Centrum Badan Kosmicznych byt
Cassini. ZaangazowalisSmy si¢ w t¢ misj¢ w 1990 roku, uczestniczac w eksperymencie SSP
(Surface Science Package) na prébniku Huygens, ktory wyladowa¢ ma na powierzchni
Tytana, satelity Saturna. Eksperyment prowadzi John Zarnecki z WIk. Brytanii (obecnie
profesor w Open University). Po wizycie w CBK wysokiej rangi specjalistow z Rutherford-
Appleton Laboratory (RAL) i dokonaniu przez nich dokladnej analizy mozliwosci
technicznych Centrum, strona angielska zaproponowata nam wykonanie jednego z szeSciu
czujnikdbw SSP oraz zaprojektowanie i wykonanie bloku elektroniki obstugujacego pigé
czujnikow. W latach 1991-1995 CBK zaprojektowalo i wykonato czujnik THP, ktorego
zadaniem jest pomiar temperatury 1 przewodnictwa cieplnego w atmosferze 1 na powierzchni
Tytana. Rownolegle, inzynier-elektronik z Centrum zostal na dwa lata oddelegowany do
RALu, by wykona¢ tam projekt i model funkcjonalny bloku elektronicznego. Rozwijana byta
tez wspomagajaca analiza naukowa warunkéw spodziewanych na Tytanie i opracowanie
metod interpretacji wynikow. W sumie, z polskiej strony w eksperymencie uczestniczyty 4
osoby oraz warsztaty CBK. Wszystkie prace zostaly wykonane terminowo i bez zastrzezen
angielskich partneré6w 1 ESA. Cassini wystartowat w 1997 roku i ma dolecie¢ do Tytana na
poczatku roku 2005. Wszystkie dotychczasowe testy instrumentu SSP (przeprowadzane
rutynowo co pot roku) potwierdzaja prawidlowe dziatanie catego SSP.

Kolejnym projektem planetarnym realizowanym w Centrum byt udziat w przygotowaniu
spektrometru fourierowskiego PFS do badan atmosfery marsjanskiej, poczatkowo na rosyjska
misje Mars-96, za$ po jej katastrofie, na misje Mars-Express Europejskiej Agencji
Kosmicznej. Eksperyment prowadzony jest przez profesora Vittorio Formisano z Wtoch, a
uczestnicza w nim, oprocz Polakow, Niemcy, Hiszpanie i Rosjanie. Centrum Badan
Kosmicznych wykonuje wazny element spektrometru, skaner, umozliwiajacy ptynna zmiang
kierunku patrzenia przyrzadu. W CBK wykonywana jest takze cz¢$¢ elektroniki poktadowej, a
w szczegolnosci bloki zasilania. tacznie wykonano i1 przetestowano pig¢ kolejnych modeli
przyrzadu, poczawszy od modelu funkcjonalnego, a na zapasowym lotnym skonczywszy.
Prace trwaty od 1997 do 2002 roku. Start misji planowany jest w 2003 roku, a pierwsze
wyniki spodziewane sa w 2004. Rowniez w tej misji, aparatura wykonana w CBK uzyskata
bardzo wysokie oceny zardwno kolegéw z Wtoch, odpowiedzialnych za caty przyrzad, jak i
Europejskiej Agencji Kosmicznej. W przygotowaniu PFS brat udziat siedmioosobowy zespot
inzynierow 1 technikow, a prace naukowe prowadza dwie osoby. Wigksza czg§¢ prac
mechanicznych 1 elektronicznych montazowych 1 testowych wykonana zostata w warsztatach
CBK i1 w zakupionym w zwiazku z ta misja tzw. czystym pomieszczeniem (cleanroom).
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Niektére prace wykonali podwykonawcy zewngtrzni, np. kapsuly z wzorcowa mieszaning
gazdw do kalibracji wykonat Instytut Chemii Fizyczne;.

Najwigkszy z dotychczas realizowanych projektow sprzgtowych to eksperyment
MUPUS na misj¢ Rosetta. Jest to pierwszy przypadek uczestnictwa polskiego zespolu w misji
ESA od poczatku, tj. od przedstawienia projektu w konkursie na eksperyment, w roku 1995.
W tym wypadku chodzi o zestaw sensorow do pomiaru wlasnosci fizycznych jadra komety.
Misja Rosetta ma dolecie¢ do komety Wirtanena i, po przeprowadzeniu systematycznych
badan z orbitera, opusci¢ ladownik na powierzchnig kilometrowej wielkosci jadra. Poniewaz
aktywno$¢ jadra determinowana jest przez procesy termiczne (ogrzewanie przez Stonce,
sublimacja molekut z powierzchni, transport ciepta do/z wngtrza jadra), wige pomiary profilu
temperatury, przewodnictwa cieplnego, struktury 1 wlasnosci mechanicznych jadra moga mie¢
istotne znaczenie dla poznania zjawisk fizycznych zachodzacych tuz pod powierzchnia.
Eksperyment MUPUS prowadzony jest przez Tilmana Spohna z Instytutu Planetologii w
Muenster (Niemcy), a w zespole sa instytuty z Niemiec, Polski, Austrii, Wilk. Brytanii i USA.
Glownym zadaniem eksperymentu jest okreslenie profilu temperatury do gltebokosci okoto 40
cm pod powierzchnia jadra i pomiar przewodnictwa cieplnego przy pomocy penetratora.
Penetrator powinien by¢ wprowadzony (wbity) w jadro w odlegtosci okoto 1 m od ladownika.
Wszystkie podsystemy eksperymentu: penetrator, urzadzenie wbijajace 1 urzadzenie
wysuwajace powinny by¢ wykonane przez zespot MUPUSa. Centrum Badan Kosmicznych
podjeto sig, w ramach projektéw badawczych KBN, wykonania urzadzenia wbijajacego i
naziemnej aparatury kontrolno-pomiarowej (EGSE). W trakcie przygotowania eksperymentu,
okazalo sig, ze znakomita czg$¢ zadan, ktérej wykonanie spoczywato na stronie niemieckiej,
musi by¢ przejgta przez zespot z CBK: zadna z firm zachodnich nie chciala podjaé si¢ nowych
1 ryzykownych wyzwan. W ramach kontraktu z DLR (Niemiecka Agencja Kosmiczna),
Centrum Badan Kosmicznych wykonato: (i) penetrator, (ii) sensory termiczne, (ii1) urzadzenie
wysuwajace, (iv) elektroniczny uktad sterowania sensorami umieszczony w penetratorze, (V)
elektronike do calego eksperymentu MUPUS umieszczona w ladowniku, (vi)
oprogramowanie, (vii) okablowanie, (viii) mechaniczny uktad wspomagania eksperymentu i
symulacji warunkéw niewazkosci. Wiele rozwiazan jest unikalnych w skali $§wiatowej,
opanowano tez kilka nowych technologii. Eksperyment uwazany jest za jeden z ciekawszych
na ladowniku. W przygotowaniu eksperymentu brato udziat 7 oséb z CBK i okolo 15
instytutow, jednostek-badawczo rozwojowych i firm z calej Polski. Wszystkie wykonane
model przeszly pomyslnie surowe testy. Misja wystartuje w styczniu 2003, doleci do komety
w 2011, wyladuje na niej w 2012.

Oprocz wymienionych duzych eksperymentéw z wkladem sprzgtowym, naukowcy z
Centrum biora udzial w eksperymentach, do ktorych wnosza przede wszystkim swoja wiedze.
Tak jest z eksperymentem VIRTIS, spektrometrze pracujacym w $wietle widzialnym 1 w
podczerwieni 1 umieszczonym na orbiterze Rosetty i z eksperymentem jonosferycznym na
misji Mars-Express. Planowany jest udziat CBK w misjach Bepi-Colombo do Merkurego i w
misji Venus-Express.

Udziat w powyzszych eksperymentach oraz w dwu duzych misjach astrofizycznych
ESA, Integral i Herschel, sprawil, ze prawie wszyscy inzynierowie z CBK opanowali w
praktyce zachodnioeuropejskie procedury i standardy badan kosmicznych i mogliby bez
trudnos$ci przystapi¢ do realizowania kolejnych projektow ESA. Siedem-osiem o0séb z CBK,
w  wigkszosci inzynierow, mogloby poprowadzi¢ mate 1 $rednie zespoly techniczne
wykonujace czgSci instrumentéw 1 systemOw kosmicznych. Centrum dysponuje pelna
ekspertyza techniczna w nast¢pujacych dziedzinach:

(a) Mechanika
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(b) Elektronika analogowa i cyfrowa oraz systemy zasilania
(c) Oprogramowanie
(d) Naziemne systemy wspomagania eksperymentu, elektroniczne i mechaniczne

(e) Proste uktady optyczne

Czesciowe kompetencje lokuja si¢ w:
(a) Sensory do badania wtasnosci fizycznych powierzchni i atmosfer planet
(b) Instrumenty rentgenowskie
(c) Instrumenty plazmowe do pomiaru fal elektromagnetycznych

Wiedza i umiejetnosci pracownikéw CBK pozwolityby obecnie na zaprojektowanie i
wykonanie do$¢ zlozonych systeméw kosmicznych o wadze do 10 kg, np. nanosatelity,
mikroladownika, planetarnego probnika atmosferycznego, wigkszego penetratora, czy
minipojazdu planetarnego. W kazdym z tych projektow CBK dysponuje okolo 60-70 %
fachowej ekspertyzy, reszte mozna 1 trzeba by uzyska¢ u specjalistow w kraju 1 zagranica.

Aczkolwiek przemyst kosmiczny jako taki w Polsce nie istnieje, jest wiele firm,
instytutow, zaktadow, dziatajacych w obszarze wysokich technologii, ktére potrafia dorownac
poziomem firmom zachodnim. Teraz i, zapewne, przez wiele lat jeszcze nie beda mogly
przestawi¢ si¢ na dziatalno$¢ w sektorze kosmicznym ze wzgledu na ptytki rynek w Polsce i
brak dostgpu do zamoéwien zachodnioeuropejskich. Jesli jednak uda si¢ polaczy¢ kosmiczne
know-how inzynieréw z Centrum Badan Kosmicznych z potencjatem wytworczym owych
firm, to realizacja do$¢ ztozonych i ambitnych projektow kosmicznych bedzie, z technicznego
punktu widzenia, mozliwa.

Istotny deficyt w polskim kompleksie kosmicznym to brak czgsci infrastruktury, w ktora
nie inwestowano w zgodzie z potrzebami przez ostatnie 12 lat. Chodzi tu przede wszystkim o
stanowiska do testow i aparature kontrolno-pomiarowa. Przydataby si¢ komora prozniowo-
termiczna, nowoczesnie wyposazone laboratorium do testow EMC, skomputeryzowane
przyrzady diagnostyczne do badania ukladdéw elektronicznych. Brak tych urzadzen nie
wyklucza nas z udzialu w eksperymentach (testy mozna wykona¢ odplatnie zagranica), ale
powaznie ogranicza nasze mozliwosci.

Zaplecze naukowe badan planetarnych jest nieduze. W CBK dziatalno$cia naukowa w
tym obszarze zajmuje si¢ okolo 10 oséb, wliczajac w to grupe mechaniki nieba prof.
Sitarskiego, ktora bada dynamike orbit komet 1 asteroidéw. Bezposredni udziat w
eksperymentach bierze 5 oséb. Istnieje kilka rozproszonych grup lub pojedynczy naukowcy,
ktorzy uprawiaja teoretyczna tematyke planetologiczna w Instytutach Geofizyki PAN 1 UW, w
CAMK, na wyzszych uczelniach. Lacznie mozna oszacowa¢ na 25-30 liczbg osoéb, ktore
zawodowo maja do czynienia z zagadnieniami planetarnymi. W obecnym stanie
zaangazowania Polski w misje 1 badania kosmiczne jest to liczba wystarczajaca, a zwazywszy
na wielki rezonans spoleczny i zainteresowanie problematyka planetarna wsrod mtodych
mito$nikéw astronomii i astronautyki, szybko moze wzrosna¢ nawet o rzad wielkos$ci (vide
wyniki rekrutacji na studia doktoranckie w CBK).

Zasadnicza przeszkoda w realizacji jakiejkolwiek planowej strategii rozwoju
eksperymentalnych badan planetologicznych stanowi system finansowania projektow
badawczych przez KBN. Cykl przygotowania eksperymentu kosmicznego trwa 5-6 lat 1
powinien mie¢ zagwarantowane finansowanie na ten okres, biorac pod uwageg, ze projekty
zostaja wytonione w drodze konkurséw migdzynarodowych i to okresla od poczatku ich
wysoki poziom. W systemie trzyletnich grantow obowiazujacym w Polsce, projekt musi
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przej$¢ przez dwa konkursy KBN 1 czgsto si¢ zdarza, ze w drugim konkursie srodki albo nie
zostaja przyznane albo sa powaznie okrojone, mimo ze merytorycznie nic takiego posunigcia
nie usprawiedliwia (projekt jest wykonywany zgodnie z planem, a suma postulowanych
naktadow nie przekracza kwoty preliminowane] na poczatku catego projektu). Ta
niedorzeczna praktyka opoznia wykonanie projektu w terminie, zagraza jego jako$ci, podwaza
zaufanie partneroOw zagranicznych i, wreszcie, zmusza do finansowej ekwilibrystyki Centrum
Badan Kosmicznych, ktore musi ratowac¢ zagrozone projekty kosztem dziatalnosci statutowe;.

5. Zalozenia dotyczace sytuacji makroekonomicznej do roku 2010

Trudno przewidzie¢ jest tempo rozwoju ekonomicznego Polski w przysziej dekadzie,
tym bardziej, ze zalezy ono od wielu niewiadomych czynnikéw zewnetrznych. Biorac pod
uwagge, ze potransformacyjny entuzjazm spoteczny wygasl, a proste rezerwy wzrostu produktu
narodowego brutto wyczerpuja si¢, ze Polsk¢ czeka trudny i roztozony na generacje okres
wytezonej pracy, w ktérym tempo wzrostu bedzie poczatkowo o 2 punkty wigksze niz $rednia
w Unii Europejskiej. Takie przyrosty doprowadza Polsk¢ do obecnego poziomu Hiszpanii w
UE, to jest do poziomu o 20% nizszego niz $rednia, w ciagu 25-30 lat.

Naktady budzetowe na nauke w Polsce sa mizerne, 0.32% PKB w 2002, a nie
przeprowadzona restrukturyzacja wielu galezi przemystu, problemy z rolnictwem, niepewno$¢
co do funkcjonowania polskiej gospodarki po przystapieniu do Unii, nie spowoduja zapewne
istotnego zwigkszenia srodkéw przed rokiem 2006, a i wowczas przyrost nie musi by¢ duzy.
Przy niewielkich nakladach na nauk¢ wazny bedzie sposob ich dystrybucji pomiedzy rézne
dziedziny. Dotychczasowe finansowanie badan kosmicznych nie napawa optymizmem na
przysztos¢. By¢ moze wigksze zaangazowanie polskich grup badawczych w zastosowaniach
technik kosmicznych pomogloby uzyskac istotniejsze wsparcie ze sSrodkow budzetowych.

Sama Unia Europejska stoi przed dwoma wielkimi wyzwaniami. Pierwsze z nich to
mozliwie bezproblemowe wchtonigcie nowych czlonkéw oraz zmiana sposoboéw
funkcjonowania rozszerzonej Unii. Druga to odpowiedz na nowa doktryng¢ amerykanska
prezydenta Busha o hegemonii Stanow Zjednoczonych w $wiecie. Poszerzenie Unii w 2004
begdzie procesem trudnym dla samej Unii, ktdéra musi balansowa¢ migdzy pewnym
zwolnieniem $redniego tempa rozwoju zwiazanym z koniecznos$cia doinwestowania nowo
przyjetych panstw, a niezadowoleniem tychze, gdy inwestycje nie beda znaczace. Nowi
cztonkowie, patrzac realistycznie, nie moga spodziewaé si¢ radykalnej poprawy stanu
gospodarki 1 poziomu zycia w krotkiej skali czasu. Unia bedzie, zapewne, selektywnie
wykorzystywa¢ potencjat panstw srodkowoeuropejskich, wybierajac to, co stuzy¢ bedzie jej
strategicznym interesom, wigc technologicznemu wys$cigowi ze Stanami Zjednoczonymi i
krajami dalekowschodnimi oraz zdobywaniu nowych rynkéw zbytu. Z tego punktu widzenia,
szans¢ na szybkie wchlonigcie do ogdlnoeuropejskiego systemu gospodarczego maja przede
wszystkim te dziedziny wysokich technologii, ktérych produkty trafia w zapotrzebowanie
rynku (telekomunikacja w polaczeniu z zastosowaniami sieciowymi, nowe systemy
informatyczne, biotechnologie, diagnostyka medyczna, itp.), za§ dopiero w drugim rzucie
badania i technologie bardziej podstawowe lub stosowane na ograniczonym rynku; do tej
kategorii naleza tez badania kosmiczne. Wyzwanie rzucone Europie przez USA, zgodnie z
nowa doktryna strategiczna prezydenta Busha, oznacza¢ begdzie przyspieszenie rozwoju
amerykanskich systemow zapewniajacych krajowi bezpieczenstwo 1 kontrolg¢ nad reszta
Swiata, a wigec w szczegolnosci systemoOw satelitarnych 1 technologii kosmicznych.
Réwnoczesnie, Stany Zjednoczone bede staraty si¢ ograniczy¢ innym krajom dostep do tych
systemoOw 1 technologii wytworzonych w USA. Europejska odpowiedz bedzie
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prawdopodobnie polegala na wymuszonym rozwoju technologii, ktore beda objete
catkowitym lub czgéciowym embargo amerykanskim. Tak juz si¢ dzieje z systemem nawigacji
satelitarnej: GPS stworzony dla celow wojskowych i kontrolowany przez armi¢ USA znajdzie
wkrétce swoj cywilny europejski odpowiednik w postaci systemu Galileo. Inne kosmiczne
programy europejskie, ktore moga wkrotce nabraé, z podobnych przyczyn, rozmachu to
monitorowanie Ziemi, nowe systemy wynoszenia satelitow, miniaturyzacja (nanosatelity), by
wymieni¢ najwazniejsze.

6. Dopasowana strategia rozwoju badan kosmicznych w Polsce

Przystapienie Polski do Unii bedzie szansa dla tych branz, ktore tatwo beda mogty
wlaczy¢ si¢ do europejskiego obiegu gospodarczego. Niewatpliwie sektor wysokich
technologii, a wigc 1 badania kosmiczne, do nich nalezy. Niestety, z przyczyn formalnych, bez
przystapienia Polski do ESA fundusze europejskie na badania i technologie kosmiczne beda
niedostgpne lub dostgpne w bardzo ograniczonym zakresie. Trzeba wigc szukaé szans w
programach Unii Europejskiej (np. 6 1 7 program ramowy), ktore nastawione sa na aplikacje
technik kosmicznych w badaniach Ziemi, a wigc nie maja wprost wiele wspolnego z
badaniami planetarnymi w gigbokim kosmosie, stanowi¢ moga jednak dobre pole do rozwoju
uniwersalnych technik, mozliwych do zastosowania poza Ziemia. Na przyktad przyrzady i
metody teledetekcyjne stosowane sa zardwno do obserwacji Ziemi, jak 1 na misjach
kosmicznych. Podobnie przyrzady do badan in-situ powierzchni planet maja swoje
odpowiedniki geofizyczne: czujniki temperatury i wilgotnosci gleb, radary sondujace warstwy
podpowierzchniowe Ziemi, czy penetratory typu kret.

Wysitek Centrum Badan Kosmicznych w ostatniej dekadzie zmierzal do przystosowania
tej instytucji do wymogoéw ESA, co w pelni si¢ udato (patrz rozdziat 3 o polskich badaniach
planetarnych). W toku tej konwergencji Centrum idealnie dopasowato si¢ strukturalnie do
wspotpracy w kosmicznych programach europejskich: male grupy inzynieréw i naukowcow
uczestnicza w migdzynarodowych konsorcjach 1 pokrywaja caty obszar badan, wigc planety,
obserwacje Ziemi i jej otoczenia, geodezje satelitarna. Dzigki temu rozproszeniu wysitku,
Centrum moze przetrwa¢ wszystkie wahania koniunktury w badaniach kosmicznych,
zwolnienie postgpu w europejskich badaniach planetarnych jest kompensowane
intensywniejszymi pracami w badaniach Ziemi; zawsze czg$¢ zespotow CBK jest aktywnym
uczestnikiem misji. Naturalnym krokiem jest wigc wlaczenie si¢ Polski do ESA, do ktorej
trzeba by wowczas wplaca¢ sktadke roczna bedaca niewielka czesScia dochodu narodowego.
Pieniadze te mogtyby wraca¢ do polskiego przemystu w postaci zlecen z ESA. Ryzyko utraty
(nieodzyskania) tych funduszy jest nieduze; wszystkie projekty techniczne, ktére ostatnio
realizowalis$my (Cassini, Rosetta, Mars-Express) mogtyby by¢ finansowane z tego programu,
poniewaz charakteryzuja si¢ duzym stopniem inowacyjnosci, a takie projekty sa w ESA
wysoko cenione. Niestety nie ma obecnie woli politycznej, rowniez wrdd osob decydujacych
o priorytetach polskiej nauki, aby takiej akcesji do ESA dokonaé. Zwlekanie z decyzja o
przystapieniu moze doprowadzi¢ w skali 10 lat do uwiadu polskich badan kosmicznych,
bowiem $rednia wieku doswiadczonej kadry naukowo-technicznej CBK przewyzsza 50 lat, a
mtodzi adepci badan nie uczestniczac w programach kosmicznych nie maja takich mozliwosci
taniego zdobywania do$wiadczen, jaka dla generacji starszej stanowit program Interkosmos.
Pewna szans¢ stanowi program PECS, utworzony przez ESA specjalnie dla panstw naszego
regionu, w ktorym sktadka roczna stanowi 1 mln. Euro, nie przekracza wigc 50% rocznego
budzetu CBK.
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Unia Europejska zaczeta ostatnio docenia¢ role badan kosmicznych w nawigacii,
badaniach Ziemi, w rozwoju wysokich technologii, a takze w zapewnieniu wspdlnocie
europejskiej wigkszego bezpieczenstwa poprzez monitorowanie powierzchni Ziemi z
kosmosu, co dotychczas bylo domena Stanoéw Zjednoczonych. Konsekwencja tej konstatacji
byto nawiazanie $cislejszej wspolpracy z Europejska Agencja Kosmiczng i zdefiniowanie
kilku wspolnych programow. Naleza do nich przede wszystkim Galileo i Gmes, ktore znalazty
swoje miejsce w Széstym Programie Ramowym. Polskie instytuty badawcze zajmujace sig
badaniami kosmicznymi i ich aplikacjami moga i powinny uczestniczy¢ w tych programach.
Nie sa to programy zwigzane wprost z badaniami planet, jednak metody sprawdzone w
badaniach Ziemi predzej czy pozniej stosowane sa w misjach planetarnych.

Kluczowym elementem programu kosmicznego jest uczestnictwo w misjach
kosmicznych, co wymaga spetnienia dwu warunkéw: posiadania fachowego grupy naukowej
oraz wlaczenia si¢ w konstrukcj¢ przyrzadoéw i/lub systemow kosmicznych. Ten drugi
warunek stanowi obecnie przepustke do eksperymentowania w kosmosie. Centrum Badan
Kosmicznych dysponuje grupa okoto 20 inzynierow, ktorzy maja pelne przygotowanie i
doswiadczenie do brania udzialu w najbardziej ambitnych przedsigwzigciach kosmicznych.
Reprezentuja tez prawie wszystkie istotne dyscypliny inzynierii kosmicznej: mechanike,
elektronike analogowa i cyfrowa, informatykeg i programowanie, optyke. Okoto jedna trzecia z
tej grupy, to potencjalni kierownicy zespotow inzynierskich wykonujacych ztozone przyrzady
najwyzszej klasy $wiatowej. Istotnym elementem polskiej strategii kosmicznej musi by¢
utrzymanie i sukcesywne odmiadzanie tego zespotu inzynierskiego, ktory stanowi rdzen
polskiego programu kosmicznego. Najwazniejszym Srodkiem, poza oczywistym dbaniem o
wlasciwy poziom wynagrodzenia tej grupy, jest zagwarantowania udzialu wszystkim
zespotom inzynierskim w eksperymentach kosmicznych. Tylko w ten sposob mozna bedzie
utrzymaé¢ wysoki poziom — postgp techniczny w badaniach kosmicznych dokonuje si¢
niezwykle szybko. W praktyce oznacza to otwieranie co roku nowego projektu — uczestnictwa
w technologicznie zaawansowanej misji kosmiczne;j.

Istotnego poszerzenia wymaga kadra naukowa CBK. Obecnie w misjach kosmicznych
uczestniczy waska grupa okolo 5 osob, gltownie z grup teledetekcji i planetologiczne;.
Powoduje to uczestnictwo jednej osoby w wielu projektach, ze szkoda dla jakosci badan.
Rozwiazaniem, poza oczywistym lecz wymagajacym czasu ksztatceniem nowych specjalistow
(doktoranci) jest przegrupowanie sit wewnatrz CBK; naukowcy z dziedzin, ktérych rola w
badaniach kosmicznych powoli si¢ zmniejsza (np. jonosfera) mogliby przestawi¢ si¢ na
badania planet wewngtrznych uktadu stonecznego czy tez komet, przenoszac umiejgtnosci
zdobyte w toku poprzednich badan. Jest to tym wazniejsze, ze wilasciwe wykorzystanie
zespotow inzynierskich wymaga uczestnictwa w kazdej misji ESA, co z konieczno$ci pociaga
za soba znalezienie najlepiej 2 naukowcoéw na eksperyment w takich dziedzinach jak badania
Marsa, Wenus czy Merkurego, a w przysztosci planet zewngtrznych 1 ich satelitow.

Komplementarnie, zespoly z CBK powinny w wigkszym stopniu uczestniczyé w
misjach zwigzanych z badaniami Ziemi wszelkiego typu: atmosfery, oceandéw, pola
grawitacyjnego, powierzchni. Misji tego typu jest znacznie wigcej niz misji pozaziemskich,
zatem latwiej jest uzyska¢ udzial w projekcie sprzetowym, tak istotnym dla podtrzymania
aktywnosci grup inzynierskich. Co wigcej, metody zdalnych badan stosowanych na misjach
ziemskich, po pewnym czasie przechodza do badan planetarnych, nie ma wigc mowy o
technologicznym dublowaniu wysitku. Rowniez od strony badawczej 1 interpretacyjnej
atmosfery, powierzchnie i wngtrza planet bada si¢ metodami przeniesionymi z geofizyki i
geodezji satelitarnej. Poniewaz badania Ziemi uzyskaty najwyzszy priorytet w programach
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zarowno Amerykanskiej, jak 1 Europejskiej Agencji Kosmicznej, zatem logiczna odpowiedzia
instytutow zajmujacych si¢ badaniami kosmicznymi powinna by¢ rozsadna reorientacja ich
planéw badawczych. Jest to tym wazniejsze w Polsce, gdzie tematyka badan Ziemi z kosmosu
jest rozproszona pomigdzy wiele instytutow. Szczegodlna rola moze tu przypas¢ Centrum
Badan Kosmicznych, ktore dysponuje ekspertyza w wigkszosci dzialdow badania Ziemi,
potrafi konstruowac stosowne instrumenty pomiarowe i analizowa¢ dane. Moze wigc petnié¢
rol¢ wspotkoordynatora razem z Instytutem Geodezji i Kartografii, wyspecjalizowanym w
analizie zdjg¢ i obrazow satelitarnych.

Kolejnym waznym elementem polskiej strategii kosmicznej powinno by¢ przygotowanie
si¢ do uczestnictwa w nastgpnej generacji misji kosmicznych i rozwoj tych technologii, ktore
moga by¢ kluczowe w tych misjach. Oznacza to, potaczony z pewnym ryzykiem, wybor kilku
perspektywicznych kierunkéw badan 1 technologii, nad ktorymi prowadzone bgda wiasne
prace rozwojowe, nie zwigzane poczatkowo z konkretng aplikacja. Oprze¢ si¢ trzeba o te
nurty dzialalnosci Centrum, w ktorych nie ustepujemy $wiatu, badz wlaczy¢ w te badania,
ktore poczely sig niedawno 1 w ktérych dystans do czotowki jest nieduzy. Kandydatami do
takich ,,Jlokomotyw postepu” moga by¢ urzadzenia i instrumenty do badania powierzchni
planet: penetratory stacjonarne i ruchome (kret), mikroroboty i mikropojazdy planetarne,
teledetekcyjne instrumenty hiperspektralne, czy wreszcie najbardziej ambitne: nanosatelity.
Innym kierunkiem rozwojowym moga by¢ autonomiczne systemy sterowania instrumentami
oparte o metody sztucznej inteligencji, czy tez poktadowe systemy interpretacji wynikow
pomiaréw oparte o zawansowane metody odwrotne. Metoda postgpowania przy otwieraniu
nowych kierunkéw badan i rozwoju technologii powinna opiera¢ si¢ o rozwiazania od dawna
sprawdzone w przygotowaniu eksperymentdw kosmicznych a polegajace na stopniowym
zawegzaniu 1 poglebianiu pola badan w miare postepu prac. Pierwsze dwie fazy, A 1 B,
polegaja na rozwinigciu koncepcji nowego rozwiazania podbudowanej szerokimi studiami
literaturowymi oraz na stworzeniu modelu funkcjonalnego rozwazanego przyrzadu. Sa to
najmniej kosztowne, w sensie inwestycji sprzgtowych, fazy przygotowania do eksperymentu 1
pozwalaja na rownolegte rozwijanie kilku projektow przez ten sam zesp6t w fazie A.

7. Ocena wymaganych nakladéw

Naktady na badania planetarne i rozwoj technologii kosmicznych podzieli¢ mozna na
trzy grupy:

(1) bezposrednie naklady na udziat polskich grup badawczych w eksperymentach
kosmicznych,

(1) srodki na rozwoj infrastruktury, tj. stanowisk do testow, wyspecjalizowanych
przyrzadéw kontrolno-pomiarowych, wydajnych komputeréw i oprogramowania,
ksiazek i czasopism naukowych i technicznych,

(ii1))  naktady na prace rozwojowe i1 poszukiwanie nowych rozwiazan, ktore mogtyby by¢
zastosowane w przysztych misjach.

Dotychczasowe doswiadczenia pokazaly, ze wudzial w jednym eksperymencie
kosmicznym, przygotowanie ktorego zabiera okoto 5 lat, pochtania okoto 1 min Euro, czyli
okoto 4 min zl. Kwotg t¢ trzeba bgdzie w przysztosci zwigkszy¢ o 50%, ze wzgledu na
nieuchronne zwigkszenie kosztéw osobowych po akcesji oraz o dalsze 50% na pokrycie
kosztow elementow 1 podzespoléw dotychczas finansowanych przez ESA lub partnerow
zagranicznych. Liczba misji planetarnych jest ograniczona; do roku 2010 sa w planach ESA
misje Venus-Express, Bepi-Colombo dwie misje marsjanskie. W drugiej potowie dekady
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pojawia si¢ jedna-dwie nowe propozycje. tacznie udziat w pigciu misjach kosztowaé
powinien okoto 40 miln zl, a wigc $rednio okoto 5 min zt rocznie.

Rozwo6j infrastruktury powinien by¢ systematyczny, poza pierwszym okresem, gdy
nadrobi¢ trzeba bgdzie opdznienia inwestycyjne. Niezbgdny bedzie zakup $redniej komory
prozniowo termicznej, odnowienie i wyposazenie laboratorium do testow EMC, doposazenie
pomieszczenia do czystego montazu. Laczne koszty powinny zamknaé si¢ kwota 6-7 mln.
Zakup centralnego komputera dla Centrum, opartego o tanie rozwiazanie klasterowe, to wraz
z licencjonowanym oprogramowaniem i serwisem koszt rz¢dul-2 mln zl. Lacznie daje to
okoto 8 miIn zt Naklady na mniejszy sprzet, stale dalsze odnawianie i podtrzymywanie
infrastruktury to koszty rzedu 1 mln zI rocznie. Podsumowujac, na cele infrastrukturalne
nalezaloby przeznacza¢ srednio okoto 2 mln zt rocznie.

Prace rozwojowe maja zapewni¢ instytutowi mozliwo$¢ ulokowania si¢ w przysztosci w
waznych 1 perspektywicznych obszarach badawczych i technologiach, poprzez wczes$niejsze
przygotowanie 1 sprawdzenie nowych rozwiazan. Do takich obszaréw i technologii, w ktérych
badZz to mamy juz do$wiadczenie, badZz to dysponujemy wyksztalcona kadra techniczna
naleza: penetratory i elementy ladownikow, mate probniki i mikroladowniki, czy tez,
najbardziej ambitne, nanosatelity. Duzy potencjal techniczny i kadrowy ulokowany jest w
elektronicznych  systemach poktadowych 1 naziemnych oraz w projektowaniu
oprogramowania lotnego. Rozwojowa dziedzina, zardwno od strony technicznej, jak i
naukowej 1 interpretacji danych jest teledetekcja, w szczegdlno$ci przyrzady hiperspektralne.
Finansowanie prac rozwojowych na §rednim poziomie 1 mln zt rocznie powinno pozwoli¢ na
prowadzenie prac studyjnych i konstrukcje modeli pretechnologicznych przyrzadéw w kilku
wybranych dziedzinach.

Podsumowujac, przy S$rednich naktadach rocznych rzedu 8 min zt rocznie, badania
planetarne i rozwoj technologii kosmicznych moze rozwija¢ si¢ w CBK na skromnym ale
wysokim poziomie. Ambitniejsze plany wymagaty beda wigkszych naktadéw, jednak ze
wzgledu na ograniczony potencjal ludzki w CBK, powinny by¢ poczatkowo przeznaczone na
szybkie ksztatcenie i zatrudnienie nowej kadry, a dopiero pdzniej na bezposrednie inwestycje
w badania. W takim optymistycznym wariancie, mozliwe do skonsumowania $rodki na
badania planetarne i technologie bytyby pod koniec dekady o 50%, a $rednio o 25% wyzsze
od wymienionych poprzednio 8 mln, zatem moglyby osiagna¢ 12 min zt w roku 2010.
Przedstawione oszacowania nie obejmuja Srodkéw sektora prywatnego oraz inwestycji na
projekty zwiazane z badaniami kosmicznymi dokonanymi w placéwkach badawczych, dla
ktorych rozwoj technologii kosmicznych nie stanowi priorytetu.

8. Podsumowanie

Najwazniejsze zadania stojace przed polskimi badaniami kosmicznymi to:

(i) uzyskanie stabilnosci finansowej i mozliwosci inwestowania w wybrane
projekty rozwojowe,

(ii) podtrzymywanie i rozwijanie wyselekcjonowanych z dotychczasowych
kierunkow badawczych w warunkach ostrej konkurencji migdzynarodowej,
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(iii) zapewnienie grupom inzynierskim udzialu w misjach i eksperymentach
kosmicznych,

(iv)  wigksze zaangazowanie w badania Ziemi, ktore stanowia obecnie jeden z
priorytetow badawczych najwi¢kszych agencji kosmicznych,

w) wybranie kilku dziedzin rozwojowych, w ktorych prowadzone beda studyjne
prace badawcze z perspektywa zastosowan za okolo 5 lat.
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Prof. Stanistaw Grzedzielski
Centrum Badan Kosmicznych PAN

FIZYKA PLAZMY KOSMICZNEJ

Najprawdopodobniej ztota epoke w dziejach fizyki plazmy kosmicznej mamy za soba.
Dziedzina ta wybila si¢ w latach 50-ych i 60-ych minionego wieku odkrywajac wpierw nie
tylko nieznany — ale rowniez nieoczekiwany - $wiat zjawisk elektromagnetycznych wokoét
Ziemi, a pdzniej wokot innych planet i w Ukladzie Stonecznym jako cato$ci. Opinia publiczna
byta chyba najbardziej poruszona odkryciami z lat 70-ych i 80-ych dokonanymi przez sondy
Pionier 11 2, oraz Voyager 1 12 w czasie ich oblotu wielkich planet Uktadu Stonecznego.

Obok checi poznania nowej klasy zjawisk, réwniez inne okolicznosci sprzyjaly
szybkiemu poczatkowo rozwojowi fizyki plazmy kosmiczne;j :
- silne sprzgzenie z badaniami geofizycznymi wysokiej atmosfery prowadzonymi z
powierzchni globu,
- synergia rozwoju metod eksperymentalnych i koncepcji teoretycznych ze sfera
usitowan zmierzajacych do opanowania kontrolowanej reakcji termojadrowe;j,
- wykorzystanie metod teoretycznych wypracowanych w fizyce plazmy kosmicznej do
burzliwie rozwijajacej si¢ heliofizyki 1 ogoélnie astrofizyki,
- potrzeby technologii 1 inzynierii kosmicznej majacych zapewni¢ wlasciwe
funkcjonowanie aparatow kosmicznych w przestrzeni.

Dzisiaj umiejgtnosci inzynierskie sa dostatecznie rozwinigte by — przy budowie
typowych satelitow nie musie¢ odwotywaé si¢ do najnowszych koncepcji fizycznych
wypracowywanych w pracach poznawczych; astrofizyka w duzym stopniu przyswoita juz
sobie dorobek konceptualny fizyki plazmy kosmicznej; program kontrolowanej reakcji
jadrowej przezywa regres.

Pozostaje punkt pierwszy z powyzszej listy, ale w zupetnie nowym wydaniu. Z jedne;j
strony szansa na odkrycie zasadniczo nowych zjawisk w plazmie Uktadu Stonecznego wydaje
si¢ niezbyt wielka; z drugiej strony niepomiernie wzrosto zainteresowanie kompleksem
zjawisk obejmujacych cato$¢ atmosfery Ziemi wraz z jej otoczeniem plazmowym, wpltyw
promieniowania elektromagnetycznego Stonca 1 jego wiatru plazmowego na stan tego uktadu,
badania zwiazanych z tym krotko- 1 dlugookresowych zmian klimatu, analize sytuacji
przesztych 1 prognozowanie przysztych z punktu widzenia mozliwych reperkusji w biosferze
itd. Powoduje to, ze gtdbwnym motorem dziatan staje si¢ nie tyle pragnienie poznania nowych
zjawisk co wzgledy praktyczne. Caty powyzej wspomniany kompleks spraw uzyskuje zwolna
status jakim do tej pory obdarzano szeroko rozumiana ekologig, badania ,naturalnego
srodowiska cztowieka” itp.

Co to oznacza dla fizyki plazmy kosmicznej? Twierdze, ze prowadzi to do zasadniczej
zmiany w usytuowaniu tej dyscypliny na mapie naukowej. Fizyka plazmy kosmicznej traci
swQj] quasi-monopol na opisywanie procesoOw fizycznych w przestrzeni okotoziemskiej
(okotoplanetarnej), 1 migdzyplanetarnej. Zjawiska plazmowe pozostaja oczywiscie istotne, ale
z punktu widzenia odbiorcy — naukowca czy praktyka - inne aspekty, do tej pory pomijane,
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moga si¢ stawaé bardziej wazkie. Fizyka plazmy kosmicznej zaczyna si¢ rozplywaé w
ogolnym morzu fizyki. Ewolucje taka w ubieglym wieku przeszta astrofizyka, ktora startujac
od zagadnien emisji elektromagnetycznej goracego gazu doszta do punktu, w ktorym musi
zajmowac si¢ wszystkim : od teorii strun do ogdlnej teorii wzgledno$ci, nie omijajac po
drodze fizyki ciala statego 1 innych dziatéw poczatkowo pozornie niewaznych...

Taka ewolucja tematyki skupionej dotychczasowo w ,fizyce plazmy kosmicznej”
powinna owocowa¢ nowymi i silnymi sprzezeniami z obszarami nauk, ktoére sa wazne
zaréwno dla o§wieconej opinii publicznej jak 1 dla kot gospodarczych i politycznych. Mozna
oczekiwaé z réznych stron nowych impulséw do dziatania. Nasuwaja tu sig, przykladowo,
takie mozliwosci:

Po pierwsze - globalny monitoring i badanie srodowiska, w ktérym zyje cztowiek, nie
moze nie obejmowac zjawisk plazmowych w naszym otoczeniu, jako ze szybko narastaja
dowody wptywu tych zjawisk na stan 1 ewolucj¢ geo-bio-sfery. Oznacza to, ze gama
specjalnosci fizykalnych uzywanych w badaniach plazmy kosmicznej stanie si¢ znacznie
szersza: naprzyktad, mozna si¢ spodziewac, ze cala fizyka procesow charakteryzujacych si¢
energiami zarowno <<l eV, ~1 eV, jak i keV-MeV powinna by¢ istotna; powinny pojawi¢ si¢
silne sprzezenia z chemia, a tez z niektorymi dyscyplinami Nauk o Zyciu (gdyby istotnie
odkryto zycie poza Ziemia, ta tematyka moglaby zdominowaé wszystkie inne). W
konsekwencji, odpowiednio rozszerzona fizyka plazmy kosmicznej moze skorzysta¢ ze
zwigkszajacego si¢ w Europie zainteresowania publiczno$ci szeroko rozumiang ekologia.
Mozna tez oczekiwaé, ze zwigkszy to atrakcyjnos¢ intelektualna i przyciagnie utalentowana
mlodziez.

Po drugie — historia powstania Uktadu Stonecznego, ewolucji Ziemi, klimatu, biosfery,
mozliwych przeszltych i przysztych kosmicznych zagrozen radiacyjnych, jest w wielu
aspektach silnie powigzana z procesami plazmowymi. Stwarza to bardzo szeroki styk fizyki
plazmy kosmicznej z wieloma dyscyplinami zajmujacymi si¢ procesami fizycznymi waznymi
dla rozwoju nauk o Ziemi i jej ewolucji. Innym naturalnym obszarem styku jest i bedzie
astrofizyka.

Po trzecie - umiejetnosci eksperymentowania i dokonywania pomiaréw w warunkach
przestrzeni kosmicznej, wyksztalcone w duzym stopniu w badaniach plazmy, sa
wykorzystywane od dawna w innych obszarach, np. astrofizyce. Co wigcej, nagromadzone
umiejgtnosci stwarzaja praktyczna mozliwo$¢ stawiania doswiadczen podstawowych dla
calodci fizyki, a nawet —-mdwiac wprost — podstawowych dla naszego rozumienia §wiata : na
przyktad, czy istotnie istnieja dodatkowe wymiary, by¢ moze ,,skompaktowane” ? Jest szansa,
ze rozstrzygnigcie tej kwestii przy pomocy pomiardw dokonanych z aparatow kosmicznych
nie musi by¢ bardzo odlegle — jedno, dwa dziesigciolecia. Waga takich pytan dociera do
swiadomosci gremidow kierowniczych ESA 1 NASA, bowiem ewentualna odpowiedz bytaby w
krajach cywilizacyjnie zaawansowanych dobrze ,,sprzedajacym si¢” spotecznie produktem.

Po czwarte — niektore z dzialdéw rozwinigtych w ramach fizyki plazmy kosmicznej, na
przyktad kompleks t.zw. oddzialywan Slonce-Ziemia, obecnie czgsto nazywany ,,pogoda
kosmiczna, dobit si¢ w pewnej mierze statusu dziatalnosci gospodarczej. Naukowe rozeznanie
w tej dziedzinie 1 operacyjne prognozy sa wazne dla taczno$ci, telewizji satelitarne;j,
energetyki w niektorych krajach, 1 generuja pieniadze na prowadzenie prac.

Jak si¢ do tego ma sytuacja w Polsce ?
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1. Istniejace grupy naukowe zajmujace si¢ badaniami z zakresu fizyki plazmy
kosmicznej (Warszawa, Wroctaw, Torun plus kilka mniejszych grupek) liczace tacznie okoto
50 0s6b udowodnily w minionych 1 — 2 dziesigcioleciach, iz potrafia naukowo dobrze sobie
radzi¢ w konkurencji migdzynarodowej, zar6wno w badaniach teoretycznych jak i niektorych
kierunkach eksperymentowania. Jednakze, wobec spodziewanej ewolucji  zarysowanej
powyzej, nie wydaje mi si¢ by w Polsce odrgbnos¢ dyscypliny ,,fizyka plazmy kosmicznej”
warta byla utrzymania - i by dalo si¢ to zrobi¢ — dituzej niz przez kilka najblizszych lat.
Powinno si¢ przede wszystkim rozbudowywac sprzgzenia z innymi dyscyplinami — bo to
bedzie plodne poznawczo i tam bedzie mozna znalez¢é pieniadze umozliwiajace start
programach miedzynarodowych (po czgsci to si¢ juz dzieje na styku z planetologia,
astrofizyka). Nalezy wspieraC organizowanie seminariow, warsztatow 1 szkot
letnich/zimowych funkcjonujacych na styku dyscyplin, oczywiscie z udziatem uczestnikéw
zagranicznych. Kwestie interdyscyplinarno$ci powinny mie¢ silne odbicie w doborze 1
ksztatceniu mtodej kadry.

2. W skali miedzynarodowej, a w szczeg6lnosci w Europie, planowane misje badawcze
nie stawiaja sobie za glowny cel badania procesow plazmowych, z istotnym wyjatkiem dla
Stonca (przy czym glownie metodami optycznymi). Szansy na powazne partnerstwo w
dtuzszej skali czasowej trzeba szuka¢ w misjach zwiazanymi z innymi dziedzinami
wspomnianymi poprzednio. Co prawda kraje nordyckie moga z lokalnych powodow by¢ w
dalszym ciagu zorientowane na fizyke plazmy kosmicznej, ale jest to ptytka nisza.

3. Jako gltowny cel do osiagnigcia do r. 2010 stawialbym uruchomienie procesu
przeksztalcania grup fizyki plazmy kosmicznej w grupy fizykdéw reprezentujacych szersza
gamg specjalno$ci, tak by pole badan mogto by¢ zasadniczo poszerzone, zgodnie z ogdlnymi
trendami. Aby to osiagnac¢ nalezy — oprocz odpowiedniego ksztalcenia miodych adeptow
nauki — przyciagna¢ na state do badan kosmicznych dojrzatych naukowcéw z innych dziatow
fizyki. Powinno to si¢ da¢ zrobi¢, bowiem znaczna liczba nowych dr habil. z fizyki nie ma
szans na uzyskanie profesury na uczelniach.

Oczywiscie, w tych obszarach gdzie istnieje zapotrzebowanie ,,gospodarcze” na badania
z fizyki plazmy kosmicznej (np. pogoda kosmiczna), nalezy wspiera¢ dalszy rozwoj
odpowiednich grup.

4. Nalezaloby zabiega¢ o doprowadzenie do swiadomosci fizykow w Polsce, iz CBK
sprawdzito si¢ jako skuteczny koordynator polskiego udziatu w misjach kosmicznych 1 ze
moze by¢ uzyteczne do rozkrecenia w Polsce badan o podstawowym znaczeniu. Jako jedna z
mozliwosci widze podjecie w Polsce inicjatywy utworzenia grupy tzw. fizyki
fundamentalnej. Z do$wiadczenia wiem, Ze tematyka ta bardzo Zywo porusza Srodowisko
fizykow w skali $wiatowej (a réwniez astrofizykéw). Stworzyloby to okazje do
zaprezentowania CBK jako platformy do rozwoju tematyki o pierwszorzednym znaczeniu,
nawet gdyby udzial CBK sprowadzit si¢ w pierwszym etapie tylko do strony organizacyjne;.

Prawdopodobnie analogiczne posunigcia bytyby to pomyslenia i w innych kierunkach
dziatania np. na styku z zagadnieniami powstawania zycia.

Naktady na zapoczatkowanie nowych kierunkéw badan fizykalnych nie musza by¢ duze.
Powiedzmy, w ciagu kilku pierwszych lat uruchamia si¢ 3 nowe grupy, t.zn. zatrudnia tacznie
ok. 10 oséb. Stanowi to tylko ~1/5 istniejacych stanowisk pracy w obszarze fizyki w
badaniach kosmicznych, a w dodatku kierownicy tych grup (dr hab.) mogliby by¢ zatrudniani
na miejsce profesorow odchodzacych na emeryturg.
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Dr. Jan Blecki

Doc. dr. hab. Jan Hanasz

Doc. dr hab. Barbara Popielawska
Centrum Badan Kosmicznych PAN

Il UWAGI W SPRAWIE BADAN PLAZMY KOSMICZNEJ

Badania kosmiczne rozpoczgly si¢ od badania plazmy w blizszej 1 dalszej przestrzeni
kosmicznej. Bardzo szybko osiagnety wysoki poziom i zmienily obraz otaczajacej nas
przestrzeni. Polscy badacze wlaczyli si¢ w ten nurt badan eksperymentem badajacym emisje
radiowe w otoczeniu Ziemi z poktadu satelity Interkosmos KOPERNIK-500 w r. 1973 .
Nastgpne lata zaowocowaly seria polskich eksperymentéw na satelitach Interkosmos , z
ktérych nalezy wymieni¢ Prognoz 8, CORONAS, Vega i Interball. Wyniki otrzymane z tych
eksperymentow byly podstawa wielu waznych publikacji w najbardziej znaczacych
czasopismach $wiatowych. Obecnie na orbicie znajduje si¢ uktad 4 satelitow- CLUSTER
przygotowanych i wyniesionych prze Europejska Agencj¢ Kosmiczng (ESA). Satelity te
badaja procesy plazmowe w magnetosferze ziemskiej pod katem okreslenia charakterystyk
przeptywu energii 1 masy z wiatru stlonecznego do najblizszego otoczenia Ziemi. Mimo iz na
tych obiektach nie ma polskiej aparatury, to polscy badacze zostali zaproszeni do wspdipracy
W opracowywaniu 1 interpretacji wynikow z tych satelitow. Wiadomo, ze misja ta begdzie
pracowata do konca 2007 roku. W najblizszym czasie wyniesiony zostanie uktad 2 satelitow
chinskich —Double Star, zawierajacych aparatur¢ przygotowana zaréwno przez ESA jak i
przez naukowcow chinskich. Planuje si¢ wspdlne kampanie pomiarowe Clustera i Double
Star, co znacznie zwigkszy potencjal badawczy obu misji.

Polska aparatura przeznaczona do badania plazmy kosmicznej zostanie w najblizszym
czasie wyniesiona w przestrzen kosmiczna na pokladzie francuskiego satelity DEMETER,
skonstruowanego przez francuska agencje kosmiczna CNES. Ten satelita bgdzie takze
uzupetnial pomiary satelitow CLUSTER, a przeznaczony jest gldwnie do badania zwiazkow
migdzy procesami w przestrzeni okoloziemskiej z procesami wewnatrz Ziemi. W
przygotowaniu jest takze seria misji amerykanskich poswigconych badaniom plazmy
magnetosferycznej, w ktorych udziat ESA nie jest wykluczony.

Mimo, ze okres najbardziej burzliwego rozwoju zwiazanego z pionierskimi badaniami
ta dziedzina ma poza soba, to nowe technologie i nowe misje otwieraja etap jakosciowo
bogatszy 1 nalezy w najblizszych latach spodziewa¢ si¢ wynikow, ktore dadza odpowiedz na
kluczowe, nierozwiazane jeszcze problemy zwiazane z oddzialywaniem Stonce- Ziemia.
Nalezy takze podkresli¢ istotny zwiazek tych badan z burzliwie rozwijajacym si¢ kierunkiem
ich zastosowan zwiazanych z problematyka tzw. ,,pogody kosmicznej”.

Z ekspertyzy prof. Grzedzielskiego przebija przekonanie, ze fizyka kosmiczna przezyla
swoj ztoty wiek 1 w tej sytuacji nie warto utrzymywac jej odrgbnosci. Grube tomy
najwazniejszego w tej dziedzinie czasopisma na $wiecie, Journal of Geophysical Research —
Space Physics (stale jeszcze grubiejace) zdaja sig¢ przeczy¢ temu pogladowi i potwierdzaé, ze
fizyka kosmiczna wciaz ma sig catkiem dobrze.
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Fizyka kosmiczna zachowuje swoja odrgbnos$¢ i wyjatkowos¢, poniewaz jej obiektem
badawczym jest plazma kosmiczna rozprzestrzeniona wokot Ziemi, gdzie jednoczes$nie sa
dostepne zarOwno pomiary plazmy ,,in situ”, a wigc we wnetrzu obszaru, w ktorym maja
miejsce oddzialywania fal plazmowych i czastek natadowanych, jak tez i1 obserwacje ,,z
oddali” — produktéw tych oddzialywan w postaci widm fal elektromagnetycznych w
zakresach radiowym, optycznym i rentgenowskim. Astrofizyka jest ograniczona tylko do
modelowania  procesOw  prowadzacych do  emisji  okreSlonego  widma  fal
elektromagnetycznych. Tylko fizyka kosmiczna umozliwia konfrontacj¢ pomiaréw ,,in situ” z
obserwowanymi widmami fal elektromagnetycznych. Ten fakt ma podstawowe znaczenie
zarowno dla badan podstawowych w dziedzinie fizyki plazmy, jak tez i dla poznania
procesow zachodzacych w przestrzeni wokotziemskie;.

Mysle, ze jestesmy dopiero na poczatku drogi do poznania i zrozumienia ztozonych i
zmieszanych procesow plazmowych zachodzacych w przestrzeni otaczajacej Ziemi¢ zardGwno
w mikro- jak 1 makro-skali. Teraz dopiero pojawily si¢ zupelnie nowe mozliwosci
eksperymentowania w kosmosie dzigki niezwykle szybkim nowym technikom zapisu,
przekazywania 1 analizy danych eksperymentalnych, jak rowniez dzigki nowym
mozliwosciom szybko rozwijajacych si¢ technik symulacji ogromnych ansambli czastek
naladowanych.

Prof. Grzgdzielski wyrazit tezg o ,,rozpltywaniu” si¢ fizyki kosmicznej w ogdlnym morzu
fizyki. Te tez¢ zmodyfikowatbym na tez¢ o wykorzystaniu metod fizyki kosmicznej w innych
dziedzinach. Wydaje sig, ze w chwili obecnej rysuja si¢ dwa wazne zastosowania:

1) Pogoda kosmiczna. JesteSmy dopiero na bardzo wstgpnym etapie poznawania
oddziatywan Stonce-Ziemia, w ktorych posrednia rol¢ odgrywaja zjawiska w wietrze
stonecznym 1 w magnetosferze ziemskiej. Stabo jak dotad sa poznane sprzg¢zenia wiatru
stonecznego, magnetosfery, jonosfery i dolnej atmosfery. Postgp w rozumieniu tych
procesoOw bedzie zalezal gléwnie od postepu w poznawaniu podstawowych procesow w
otaczajacej plazmie kosmiczne;j.

2) Oddzialywania magnetosfery z litosfera. Badania te moga mie¢ zastosowania w
prognozowaniu trzgsien ziemi. Chodzi o pobudzanie fal elektromagnetycznych w
magnetosferze przez procesy w skorupie ziemskiej poprzedzajace trzgsienia Ziemi.
,Demeter” — francuski projekt, ktorego zadaniem jest badanie generacji i
rozprzestrzeniania si¢ fal elektromagnetycznych stymulowanych przez zjawiska w
litosferze, w ktorego przygotowaniu i definicji aktywnie uczestniczy grupa fizykéw i
inzynierow z CBK, jest dobrym przyktadem ukierunkowania badan w dziedzinie fizyki
plazmy kosmicznej na zastosowania, ktoérych wazno$¢ nie podlega dyskusji.

Wprawdzie w poznaniu plazmy kosmicznej otaczajacej Ziemie zostal dokonany
ogromny postep (‘zloty wiek”) to jednak wciaz jeszcze potrzeba bardzo wielu pomiaréow i
obserwacji dla zadowalajacego zrozumienia zjawisk w niej zachodzacych, by modc
wykorzysta¢ t¢ wiedze do praktycznego prognozowania. Nie wiemy nawet, w jakim stopniu
bedzie to mozliwe.

To prawda, ze obecnie skonczyt si¢ juz definitywnie ,,wyScig” eksperymentow w
dziedzinie fizyki kosmicznej na rzecz wolniej przygotowywanych i kompleksowych misji
kosmicznych. Moze si¢ wigc wydawaé, ze fizyka kosmiczna przezywa swoj schylek.
Przyktadem jest CLUSTER, badajacy magnetosfer¢ ziemska z czterech identycznych
satelitow orbitujacych w niewielkich odleglosciach od siebie po to by rozrézni¢ zmiany
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czasowe od przestrzennych. Tego rodzaju projekty z koniecznos$ci sa realizowane rzadziej, bo
angazuja duze zespoty naukowcow 1 technikdéw, sa przygotowywane za bardzo duze pieniadze
przez szereg lat, 1 dostarczaja zupelnie nowych odkry¢. Wyniki sa publikowane przez szereg
lat w licznych artykutach w najlepszych czasopismach na $wiecie. Ogromne strumienie
danych, jakie daja takie misje (mozna wymieni¢ tu jeszcze inne jak np. Interball, FAST,
IMAGE) moga 1 sa wykorzystywane przez innych naukowcdéw nie zwigzanych z
eksperymentatorami bezposrednio, na podstawie zobowiazan podjetych w ramach ISTP
(International Solar Terrestrial Physics Program) o otwartym dostgpie do danych uzyskanych
z eksperymentdw w dziedzinie plazmy kosmiczne;j.

Polscy fizycy ,kosmiczni” uczestnicza aktywnie w tych projektach jak tez 1 w
wykorzystaniu uzyskanych danych. Stanowia oni mocna, samodzielna i bardzo aktywna,
uznang na S$wiecie grupg¢ naukowa, prezentujaca si¢ pozytywnie na tle innych grup
zajmujacych si¢ badaniami kosmicznymi w Polsce.

Opinia prof. Grzedzielskiego nie jest opinia catego srodowiska naukowcow zajmujacych
si¢ fizyka kosmiczng w Polsce. Jego stwierdzenie, ze fizyka kosmiczna przezyla juz swoj
zloty wiek 1 ze si¢ rozplywa w morzu fizyki moze by¢ sygnatem, ze nie warto w t¢ dziedzing
inwestowa¢. Nie dobrze by si¢ stato gdyby fizyka kosmiczna rozwijata si¢ na $wiecie bez
udziatu polskich uczonych.

Konkluzja z niniejszego opracowania jest wigc taka ze nadal warto i trzeba rozwijaé w
Polsce fizyke kosmiczna jako odrgbna dziedzing, nie tylko ze wzgledu na jej szczegdlne
mozliwosci poznawcze, ale takze dlatego ze jej postepy moga skutkowaé w przysztosci w
waznych zastosowaniach (np. prognozowanie pogody kosmicznej i trzgsien Ziemi).

1. Na $§wiecie osiagnigty zostal pewien standard eksperymentalny, jesli chodzi o pomiary
pola magnetycznego, elektrycznego i fal, umozliwiajacy przejscie do badan plazmy
bezzderzeniowej w mikroskali elektronowej, detektory czastek natomiast nadal jednak sa na
to zbyt malo precyzyjneco do skali przestrzennej i czasowej. W wielu krajach prowadzi si¢
intensywne prace (Francja, USA, Japonia, Rosja) nad detektorami czastek nowej generacji.
Przy ich uzyciu moze objawi¢ si¢ nam catkiem nowa klasa zjawisk i1 procesow plazmowych.
Przyktadem moze by¢ rewolucja w dziedzinie badania fal plazmowych z wykorzystaniem
pomiaru form falowych o olbrzymiej czgsto$ci probkowania przekazywanych na Ziemi¢ w
bezposrednich sesjach telemetrycznych (okazato sig, np., ze przestrzenkosmiczna jest
"dziurawa").

2. Silne sprzezenie skal przestrzennych , na ktérych odbywa si¢ oddziatywanie wiatru
stonecznego z magnetosferami ( w tym, Ziemi) wymaga zarowno perfecji eksperymentalnej
w mikroskali, jak i wielupunktow obserwacyjnych w duzej skali. Stad w wielu krajach
powstaty plany misji typu "r6j satelitarny".

Polska moglaby w tym uczestniczy¢.

2a. Ciagle monitorowanie stanu przestrzeni okotoziemskiej jest konieczno$cia. Misje
“zwiadowcze” zawsze wigc beda na orbitach. Je§li nie damy swojego wkladu
eksperymentalnego, za dane niezbedne do naszego bezpieczenstwa bedziemy musieli ptacic,
lub tez dostgp do nich begdzie ograniczony. Polska powinna bra¢ udziat w programie
“International Living with a Star” ( http://sec.gsfc.nasa.gov/ilws/ilws.htm ), ktorego
uczestnikiem jest ESA.
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3. Konkretne projekty nowej fali eksperymentow  fizycznych w przestrzeni
okotoziemskiej nadejda w ciagu kilku lat po "skonsumowaniu" wynikdw biezacych
eksperymentoéw (Polar, Cluster, Double Star, Image, Timed, etc.), pod warunkiem, ze nowe
techniki pomiarowe zapewnia postep w rozumieniu obszarow nadal nieznanej fizyki.

4. W badaniach Stonca, planet i matych cial uktadu stonecznego, w badaniach Ziemi z
poktadu satelitow zawsze beda potrzebne zaawansowane technologicznie detektory otoczenia
plazmowego, warto wigc zainwestowac w polska specjalnos¢ w tej dziedzinie.

5. Olbrzymie praktyczne znaczenie doskonatego rozumienia procesow plazmowych
wokot pojazdow kosmicznych i na drodze satelita-Ziemia ( w tym, zjawisk tzw. pogody
kosmicznej) wymaga nowego, bardziej precyzyjnego planu ksztalcenia specjalistow w
dziedzinie fizyki kosmicznej, z ukierunkowaniem na modelowanie 1 zaawansowane prace
teoretyczne potrzebne do projektowania nowych przyrzadow satelitarnych. W Polsce musi by¢
wprowadzony $wiatowy standard ksztalcenia w inzynierii kosmicznej obejmujacy fizyke
plazmy, jesli chcemy tu mie¢ przemyst kosmiczny. Nie znajdziemy chetnych do takich
studidow na poziomie doktoratéw, jesli z gory zapowiemy w "Strategii.....", iZ eksperymenty
w dziedzinie fizyki plazmy kosmicznej w Polsce nie bgda kontynuowane.

6. Fizyka plazmy to skomplikowana materia, podobnie jak przy uprawianiu fizyki
relatywistycznej dochodzenie do stanu swobodnego poruszania si¢ intelektualnego w tej
materii to proces dlugotrwaty. Zal0 lat nie powinniSmy w Polsce zaczyna¢ w tej dziedzinie od
zera.
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Prof. dr hab. Edwin Wnuk
Obserwatorium Astronomiczne
Uniwersytetu im. A. Mickiewicza
Poznan

NATURALNE | SZTUCZNE OBIEKTY W PRZESTRZENI
WOKOLZIEMSKIEJ

W najblizszym otoczeniu Ziemi, gldwnie w przestrzeni otoczonej sfera o promieniu
okoto 50 ty$. km, w ktorej porusza si¢ wigkszo$¢ sztucznych satelitow Ziemi, oprocz
satelitow operacyjnych, bedacych pod kontrola agencji kosmicznych, znajduje si¢ duza liczba
obiektow bedacych pozostatosciami po misjach satelitarnych, zaliczanych do tzw. $mieci
kosmicznych (ang. space debris). Kraza one po r6znych orbitach wokot naszej planety. Pewna
cze$¢ z nich w blizszej lub dalszej przysziosci wejdzie w geste warstwy atmosfery i1 tam
sptonie, a szczatki niektorych obiektow spadna na Ziemig. Jednak duza liczba tych obiektow,
szybko rosnaca z czasem, pozostanie przez tysiace, a nawet miliony lat na orbicie
wokolziemskiej, stanowiac powazne zagrozenie dla nowych misji satelitarnych.

Przez ten obszar przestrzeni wokotziemskiej przebiegaja tez naturalne obiekty o rozne;j
wielkosci. Sa to glownie drobne czastki materii meteoroidowej o rozmiarach milimetrowych,
jednak do rzadkosci nie naleza obiekty o znacznie wigkszych rozmiarach rz¢du metrow czy
dziesiatek metréw. Zdarzaja si¢ tez, cho¢ bardzo rzadko, obiekty o jeszcze wigkszych rozmia-
rach. Jezeli tory tych cial przecinaja si¢ z Ziemia, to dochodzi do réznych zjawisk w atmosfe-
rze lub na powierzchni Ziemi. Meteoroidy o najmniejszych rozmiarach po wejsciu w atmos-
fer¢ powoduja powstanie zjawiska meteoru, wigksze — zjawiska bolidu, a obiekty o rozmia-
rach metrowych 1 wigkszych po czg¢§ciowym spaleniu i rozdrobnieniu w ziemskiej atmosferze
spadaja na powierzchnig Ziemi w postaci meteorow powodujac czgsto powstanie kraterow.

W ostatnich latach, z roznych wzgledow, przedmiotem zainteresowania stat si¢ znacznie
wigkszy obszar przestrzeni wokot Ziemi, do odlegtosci 0.02 — 0.03 jednostki astronomicznej
(3 — 5 mln km). Z jednej strony, w tym obszarze odbywa si¢ coraz wigcej misji kosmicznych
poruszajacych sig po orbitach halo wokdt punktow libracji uktadu Stonce — Ziemia. Z drugie;j
strony, znacznie zintensyfikowano obserwacje planetoid przechodzacych w poblizu Ziemi
(tzw. NEO — Near Earth Asteroids). Celem tych obserwacji jest zidentyfikowanie planetoid
potencjalnie zagrazajacych zderzeniem z Ziemia (PHA — Potentially Hazardous Asteroids). W
tym obszarze zaobserwowano juz wiele planetoid o znacznych rozmiarach, przekraczajacych
nawet kilka kilometréw. Niektore z nich moga w przysztosci zblizy¢ si¢ do Ziemi na niebez-
piecznie bliska odleglos¢. Uderzenie w Ziemig takiego obiektu moze spowodowac katastrofg
na skale globalna.

Aktualny stan wiedzy w omawianym zakresie
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Obiekty sztuczne

Wszystkie obiekty o rozmiarach wigkszych niz 10 — 30 cm poruszajace si¢ na orbitach
niskich (do 2000 km nad Ziemia) i o rozmiarach wigkszych od 1 metra poruszajace si¢ na
orbicie geostacjonarnej (ok. 36 000 km nad Ziemia) sa §ledzone i katalogowane przez amery-
kanski system NORAD. System ten sktada si¢ z sieci radarow oraz teleskopow optycznych
wykonujacych 60 000 — 80 000 pomiardw polozen Sledzonych obiektéw na dobe oraz z
dwoch centrow obliczeniowych nalezacych do sit powietrznych USA (US Air Force Space
Command) i do marynarki wojennej USA (US Naval Space Command), ktére tworza i kaz-
dego dnia uaktualniaja katalog satelitow (NORAD Satellite Catalog) zawierajacy podstawowe
dane orbitalne. Towarzyszace katalogowi tygodniowe i miesi¢czne raporty zawieraja infor
macje o nowych obiektach katalogowanych (nowych satelitach 1 nowych obiektach zalicza-
nych do $mieci kosmicznych), o obiektach, ktore weszty do atmosfery ziemskiej 1 opuscity
orbitg (1 tym samym przestaly by¢ katalogowane) oraz o obiektach, ktore w najblizszym cza-
sie opuszcza orbite.

W dniu 31 pazdziernika 2002 roku katalog NORAD zawierat 8982 obiekty, z czego
6107 bylo klasyfikowanych jako space debris, resztg stanowity aktywne, bgdace pod kontrola
satelity 1 elementy ich wyposazenia. Lacznie, dotychczas umieszczono w katalogu 27 552
obiekty, z ktérych 18 570 opuscilo juz orbite wokolziemska. Liczby te systematycznie rosna
w tempie 5 — 10% rocznie, z pewnymi jedynie przerwami na okresy maximum aktywnos$ci
stonecznej, podczas ktorych zwigksza sig¢ liczba obiektéw wchodzacych w geste warstwy at-
mosfery ziemskiej gdzie na ogot ulegaja spaleniu. Oprocz rejonu bliskiego Ziemi, szczegdlnie
zatloczony jest juz pas orbity geostacjonarnej. Katalog zawiera obecnie ponad 800 obiektow
poruszajacych si¢ w tym pasie. Poniewaz, w tym rejonie przestrzeni nie ma juz wptywu at-
mosfery ziemskiej ani zadnego innego naturalnego oddzialywania mogacego sprowadzi¢ nie-
czynne satelity na Ziemig, niezbednym jest przeniesienie satelitow po zakonczeniu ich misji
na orbity znajdujace si¢ w bezpiecznej odlegtosci poza pasem geostacjonarnym. Dla satelitow
poruszajacych si¢ po orbitach geostacjonarnych zagrozenie stanowi tez czg$¢ obiektow
poruszajacych si¢ po orbitach silnie mimosrodowych (e ~ 0.7 — 0.8), w tym wiele czlonow
rakiet wyprowadzajacych satelity na orbity geostacjonarne. Liczba katalogowanych obiektow
o duzych mimos$rodach wynosi obecnie okoto 700.

Oprocz obiektéw katalogowanych, pozostajacych pod kontrola systemu NORAD,
Ziemig obiega duza liczba obiektéw niekatalogowanych, o rozmiarach na tyle duzych, ze
moga powaznie zagrozi¢ operacyjnym satelitom. Kolizja z obiektem o rozmiarach rzedu 1 cm
moze doprowadzi¢ do przerwania eksperymentu kosmicznego lub catkowitego zniszczenia
satelity. Ocenia si¢ ze liczba obiektow o rozmiarach 1 — 10 cm wynosi 120 000 — 180 000.
Biorac ponadto pod uwage to, iz nie wszystkie obiekty o rozmiarach 10 — 30 cm sa
katalogowane, liczba obiektéw stanowiacych zagrozenie dla innych satelitow jest juz bardzo
duza i stale ro$nie. Wedtug réznych ocen za okoto 40 — 60 lat, wskutek fragmentacji satelitow
1 cztonow rakiet umieszczajacych satelity na orbicie, w postaci eksplozji i zderzen, liczba
obiektow o rozmiarach wigkszych od 1 cm moze wzrosna¢ 5 —10 krotnie. Wzro$nie zatem
znacznie prawdopodobienstwo uszkodzenia lub zniszczenia operacyjnych satelitow, a $redni
czas ich dziatania znacznie zmaleje.

Oproécz systemu NORAD obserwacje $§mieci kosmicznych wykonuja takze sporadycznie
inne radary, w tym europejskie. W ostatnich latach w USA, Japonii oraz w Europie zostato
uruchomionych kilka teleskopéw optycznych o $rednicach 60 — 100 cm przeznaczonych
gtéwnie do obserwacji $§mieci kosmicznych. Nalezy do nich metrowy teleskop Europejskiej
Agencji Kosmicznej pracujacy na Wyspach Kanaryjskich.
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Od strony teoretycznej problematyka $mieci kosmicznych zajmuje si¢ szereg osrodkow
naukowych, oprocz amerykanskich ( gléwnie NASA Johnson Space Center), kilka europej-
skich, z ktorych najwazniejszym jest ESA/ESOC w Darmstadt. Prof. W. Flury z ESA jest
obecnie koordynatorem w skali §wiatowej problematyki space debris. Zaawansowane prace w
tej dziedzinie prowadzi si¢ takze w Niemczech, Francji, Szwajcarii i Wielkiej Brytanii. W
Polsce zagadnieniami géwnie z zakresu dynamiki $mieci kosmicznych zajmuje si¢ kilkuoso-
bowy zespot w Obserwatorium Astronomicznym UAM w Poznaniu.

Glowne zagadnienia w zakresie Space Debris wymagajace pilnego rozwiazania to
migdzy innymi:

1) Sledzenie ruchu wszystkich obiektow o rozmiarach 10 — 30 cm na niskich orbitach
(obecnie tylko czes$¢ tych obiektow jest katalogowana),

2) Monitorowanie ruchu obiektow o rozmiarach wigkszych od 1 cm w okreslonych rejo-
nach przestrzeni wokoélziemskiej, w ktorych poruszaja si¢ duze, wazne misje sateli-
tarne (np. Migdzynarodowa Stacja Kosmiczna, Teleskop Kosmiczny Hubllea). Dla
ochrony Stacji Kosmicznej przed uszkodzeniem lub zniszczeniem niezbgdne jest $le-
dzenie ok. 25 000 obiektéw o rozmiarach wigkszych od 1 cm.

3) Opracowanie, dokladniejszych od obecnie uzywanych, algorytmow predykcji przy-
sztych potozen duzej liczby obiektow poruszajacych si¢ po orbitach w réznych, okre-
$lonych rejonach przestrzeni wokotziemskie;.

4) Analiza dlugookresowej ewolucji orbitalnej obiektow poruszajacych si¢ na i w rejonie
orbity geostacjonarnej — obszarze juz obecnie mocno wypetnionym.

5) Analiza dynamiki orbit geosynchronicznych jako alternatywy dla orbity geostacjonar-
nej.

Obiekty naturalne

Pierwszy obiekt zaliczany do NEO — planetoid i komet, ktorych orbity zblizaja si¢ lub
przecinaja orbit¢ Ziemi, zostatl zaobserwowany pod koniec XIX wieku. Do roku 1990 zaob-
serwowano 169 takich obiektow, a na poczatku roku 2000 znanych bylo ich juz 916. Dzigki
wprowadzeniu systematycznych obserwacji, w duzej czg$ci zautomatyzowanych, w ostatnim
czasie nastapil dalszy gwaltowny przyrost liczby obserwowanych planetoid i komet w poblizu
Ziemi. W dniu 10 listopada liczba ta wynosita 2147, z czego 48 stanowily komety. Liczba
zaobserwowanych obiektow zaliczanych do PHA - potencjalnie zagrazajacych Ziemi, czyli
takich, ktore zbliza si¢ do Ziemi na odlegto$¢ mniejsza niz 0.05 jednostki astronomicznej (7.5
mln km) i ktérych rozmiary przekraczaja 150m, wynosi obecnie 476. Nalezy tu jednak zazna-
czy¢, ze oceny rozmiardw planetoid sa bardzo niepewne. Dla nowoodkrytych planetoid wy-
Znacza si¢ je na podstawie jasnosci absolutnej przyjmujac warto$¢ albedo 13%. Blad takiego
oszacowania moze przekroczy¢ 100%.

Ocenia sig, ze liczba planetoid zblizajacych si¢ do Ziemi ktorych rozmiary przekraczaja
1 km wynosi ponad 1000. Przewiduje sig, iz wigkszo$¢ z tych obiektow zostanie odkryta w
najblizszych 10 latach.

Na podstawie dotychczasowych obserwacji obiektow zblizajacych si¢ do Ziemi oraz na
podstawie analizy krateréw meteorytowych na powierzchni Ziemi ocenia sig, ze statystycznie
raz na 100 lat na Ziemi¢ moze spas¢ planetoida o $rednicy okoto 50 m powodujac katastrofe o
wymiarze lokalnym. Natomiast raz na kilkaset tysigcy lat w Ziemi¢ moze uderzy¢ planetoida
o rozmiarach przekraczajacych 1 km, a skutki tego zdarzenia beda miaty charakter globalny.
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Jednoczes$nie ocenia sig, iz kazdego dnia na Ziemi¢ opada okoto 100 ton materii pochodzenia
kosmicznego w postaci drobnego pytu.

Badania naukowe w omawianym tu zakresie maja dwojaki charakter: obserwacyjno —
rachunkowy 1 teoretyczny. Obserwacje obejmuja z jednej strony odkrywanie nowych
obiektow oraz wyznaczanie pozycji 1 ruchu znanych i nowoodkrytych obiektéw, a z drugiej
strony badania natury fizycznej tych ciat. Odkrywanie nowych obiektow odbywa si¢ obecnie
gléwnie za pomoca mocno zautomatyzowanych kamer. Obserwacje pozycji i ruchu wykonuje
si¢ w wielu obserwatoriach na $wiecie i nastgpnie gromadzi si¢ je w kilku bankach danych
koordynowanych, migdzy innymi, przez Migdzynarodowa Uni¢ Astronomiczng. Obserwacje
fizyczne planetoid i komet prowadzi znaczne mniejsza liczba obserwatoriow, stad tez dotych
czas zebrane informacje w tym zakresie sa duzo skromniejsze od informacji o orbitach.
Wsrdd kilku osrodkdw, migdzy innymi, we Francji, Ukrainie 1 Szwecji, w obserwacjach pa-
rametréw fizycznych planetoid aktywnie od szeregu lat uczestniczy Obserwatorium Astrono-
miczne UAM w Poznaniu.

Prace teoretyczne dotycza gtownie dynamiki planetoid i komet, w szczegdlnosci wyzna-
czania przesztych i przyszlych orbit poszczegolnych obiektow, jak i catych ich klas, ewolucji
orbitalnej, badania takich zjawisk jak rezonans i chaos w ruchu planetoid, a takze problemu
pochodzenia planetoid zblizajacych si¢ do Ziemi i ich przysztosci. Szczegdlnie wazne sa
przewidywania przysztych potozen cial zblizajacych si¢ do Ziemi na niewielkie odlegtosci.
Nieuwzglednienie nawet drobnych efektéw wpltywajacych na ich ruch moze skutkowaé
istotnag réznica w ocenie prawdopodobienstwa przysziego ewentualnego zderzenia takiego
obiektu z Ziemia. Zagadnieniami teoretycznymi w omawianych tu zakresach zajmuje sig
wiele osrodkow na §wiecie. W Europie prace takie sa prowadzone gtownie we Wtoszech,
Francji, Belgii 1 Niemczech. Duzy udziat maja w tym tez dwa polskie osrodki w Poznaniu -
UAM oraz w Warszawie — Centrum Badan Kosmicznych PAN.

Podstawowe problemy w zakresie badan obiektow naturalnych zblizajacych sig¢ do
Ziemi, wymagajace pilnych prac sa nastgpujace:

1) Wykonywanie obserwacji w celu wykrycia i okreslenia parametrow orbitalnych mozli-
wie duzej liczby obiektow nalezacych do NEO.

2) Obserwacje wiasnosci fizycznych, w szczegdlno$ci wyznaczanie rozmiarow, ksztaltu,
budowy i sktadu chemicznego planetoid.

3) Przygotowanie misji kosmicznej specjalnie dedykowanej NEO.

4) Mozliwie precyzyjne wyznaczanie orbit przysztych obiektéw potencjalnie zagrazaja-
cych zderzeniem z Ziemia (PHA).

5) Analiza subtelnych efektow w ruchu NEO.

6) Krotko- i1 dlugo-okresowa ewolucja orbitalna ciat zblizajacych si¢ do Ziemi.

Istniejaca sytuacja w Polsce w omawianej dziedzinie

W Polsce omawianym zakresem badan zajmuja si¢ gléwnie dwa osrodki: Centrum
Badan Kosmicznych PAN w Warszawie i Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu im.
A. Mickiewicza w Poznaniu.
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W CBK PAN zespot kierowany przez prof. G. Sitarskiego od wielu lat zajmuje si¢ dyna-
mika komet i planetoid, w szczegdlnosci wyznaczaniem orbit, dtugookresowa ewolucja orbi-
talng komet, wplywem efektow niegrawitacyjnych na t¢ ewolucj¢, dynamika wybranych pla-
netoid, a takze fizycznymi wlasno$ciami komet. Prace te sa prowadzone w ramach grantow
KBN, a takze we wspolpracy z osrodkami zagranicznymi. W uznaniu zastug prof. Sitarskiego
w badaniu matych ciat Ukladu Stonecznego jego nazwiskiem Migdzynarodowa Unia Astro-
nomiczna nazwata jedna z planetoid.

Obserwatorium Astronomiczne UAM od szeregu lat prowadzi badania zaré6wno w
zakresie naturalnych ciat jak i sztucznych satelitow i $mieci kosmicznych. Jeden z zespotow
prowadzi badania dotyczace migdzy innymi pochodzenia komet, ich dlugookresowe;j
ewolucji, dynamiki meteoroidow, dynamicznych zwiazkéw rojoéw meteorowych z kometami,
a takze dynamiki planetoid zblizajacych si¢ do Ziemi. Obecnie, pod kierunkiem prof. E.
Wnuka zostata ukonczona praca doktorska dotyczaca analizy oddzialywan Ksigzyca i
masywnych planetoid z pasa glownego na ruch planetoid zblizajacych si¢ do Ziemi. Inny
zespOl od szeregu lat prowadzi obserwacje fotometryczne planetoid i na ich podstawie
wyznacza ksztalt i parametry rotacji tych cial. Prace te sa prowadzone w szerokiej wspotpracy
mig¢dzynarodowej, miedzy innymi, z osrodkami w USA, Francji, Szwecji 1 Ukrainie. Zespot
ten uczestniczyt w pracach przygotowawczych do wszystkich dotychczasowych misji
kosmicznych do planetoid. Migdzynarodowa Unia Astronomiczna uhonorowata wyniki
cztonkow tego zespotu, prof. T. Michatowskiego 1 dr T. Kwiatkowskiego nazywajac dwie
planetoidy ich nazwiskami.

Jeszcze inny zespot z Obserwatorium Astronomicznego UAM prowadzi od wielu lat
badania w zakresie dynamiki sztucznych satelitow 1 §mieci kosmicznych. Prace te zostaty
zapoczatkowane w latach sze$¢dziesiatych 1 siedemdziesiatych ubieglego stulecia
obserwacjami sztucznych satelitow, ktore nastgpnie zostaty przeniesione do Obserwatorium w
Borowcu. Wspotpraca w tej dziedzinie z Obserwatorium Astrogeodynamicznym CBK PAN w
Borowcu jest kontynuowana i owocuje wieloma wspolnymi publikacjami. W Poznaniu,
zespot pod kierownictwem prof. E. Wnuka zajmuje si¢ gtownie takimi zagadnieniami jak:
opracowaniem nowych teorii ruchu sztucznych satelitow i obiektow nalezacych do tzw.
$mieci kosmicznych, krotko- i dlugo-okresowa ewolucja orbitalng $mieci kosmicznych,
dynamika satelitow na orbitach geostacjonarnych i geosynchronicznych, modelowaniem
wptywu roéznych czynnikow perturbujacych ruch satelitéw. Na przyktad, w ostatnim czasie
zostala zakonczona praca habilitacyjna dra S. Breitera na temat rezonans6w luni-solarnych w
ruchu sztucznych satelitow oraz praca doktorska wykonana pod kierunkiem prof. E. Wnuka
dotyczaca dynamiki satelitbw na wysokich orbitach, w szczego6lnosci geosynchronicznych.
Prowadzone sa takze prace przygotowawcze do amerykanskiej misji astrometrycznej FAME,
ktorych celem jest ochrona tej misji przez zderzeniami z obiektami z pasa geostacjonarnego.
Wszystkie te prace prowadzone sa w $cistej wspolpracy migdzynarodowej, migdzy innymi, z
osrodkami w USA, Hiszpanii, Francji 1 Brazylii. We wszystkich wymienionych tu zakresach
badan prowadzonych w UAM uzyskano szereg grantow KBN 1 grantdéw wspoOlpracy
mig¢dzynarodowe;.

Cele i plany badan na najblizsze lata

Omawiane tu zakresy badan dotyczace zardwno naturalnych jak i sztucznych obiektow
poruszajacych si¢ w przestrzeni wokolziemskiej z cata pewnoscia w najblizszym dziesigciole-
ciu beda nalezaly do waznych probleméw naukowych pozostajacych w sferze zainteresowan
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roznych osrodkow naukowych na §wiecie. Dotycza one bowiem probleméw bezpieczenstwa
wszystkich misji satelitarnych 1 kosmicznych oraz problemoéw zagrozenia calej spotecznosci
na kuli ziemskiej ewentualnymi upadkami mniejszych czy wigkszych meteoroidéw i planetoid
na powierzchni¢ Ziemi. Chociaz Polska, nie posiadajac wilasnych satelitow, tylko w nie
wielkim stopniu uczestniczy w umieszczaniu aparatury w kosmosie, to wysoce zasadne jest
kontynuowanie i rozwijanie w naszym kraju badah w omawianym zakresie.

Wobec silnie rozwinigtych automatycznych systemow obserwacji pozycji planetoid,
komet i $mieci kosmicznych, nie ma uzasadnienia na prowadzenie tego typu obserwacji w
Polsce. Wysoce uzasadnione jest natomiast rozwijanie obserwacji prowadzacych do
wyznaczania parametréw fizycznych planetoid. Dotychczasowe doswiadczenia obserwacyjne
w Borowcu pokazaly, ze nawet w Polskich warunkach pogodowych mozna uzyskiwa¢ bardzo
wartosciowe wyniki. Niezbedne jest jednak zbudowanie lub zakup nowego teleskopu z
odpowiednim wyposazeniem. Koszt takiego urzadzenia wynosi 1.5 — 2 min zlotych.
Niezwykle zasadne bytoby tez aktywne wiaczenie si¢ Polski do planowanej przez ESA misji,
ktorej celem bedzie badanie obiektow NEO.

Prowadzone dotychczas prace teoretyczne 1 obliczeniowe bgda kontynuowane i
rozwijane w znacznie $cislejszej wspotpracy miedzynarodowej, w szczegdlnosci z osrodkami
europejskimi, w tym z ESA. Dotychczasowe dos$wiadczenia oraz posiadany potencjat
naukowy umozliwiaja wlaczenie si¢ polskich zespotdéw do rozwiazywania wyzej
wymienionych problemow.
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Prof. dr hab. Janusz B. Zielinski
Zaklad Geodezji Planetarnej

Centrum Badan Kosmicznych PAN

KIERUNKI ROZWOJU GEODEZJI SATELITARNEJ
W RAMACH KRAJOWEJ STRATEGII WYKORZYSTANIA
PRZESTRZENI KOSMICZNEJ

Wprowadzenie.

Po upowszechnieniu si¢ techniki GPS metody geodezji satelitarnej przeniknety do
wszelkich prac geodezyjnych wykorzystywanych dla potrzeb dnia codziennego. Wdrazanie
techniki satelitarnej stato si¢ bardziej przedmiotem dziatan ekonomicznych i1 rynkowych niz
prac badawczo-rozwojowych. Ponadto mozna mowi¢ o wyodrgbnieniu si¢ nawigacji
satelitarnej jako silnego kierunku rozwojowego i gospodarczego, ktéremu poswigcone jest
odrgbne opracowanie.

W zwiazku z powyzszym, niniejsze opracowanie zajmuje si¢ badaniami naukowymi
prowadzonymi w ramach geodezji satelitarnej oraz z uzyciem jej metod. Ponadto uwaga
zwrocona jest na wprowadzenie nowych rozwiazan technicznych 1 organizacyjnych
umozliwiajacych rozszerzenie kregu zastosowan praktycznych.

Geodezja satelitarna w organizacjach miedzynarodowych i krajach Unii
Europejskiej.

Uznaje sig, ze geodezja podstawowa, bedaca czg$cia nauk o Ziemi (w terminologii
anielskiej Solid Earth Science), ma za zadanie rozwiazanie nast¢pujacych problemow:

1. Wyznaczanie parametrow geometrycznych - wspoirzgdnych i ich zmian, deformacji
powierzchni Ziemi, zmian poziomu morza oraz ksztaltu jego powierzchni, przesunigé
tektonicznych i sejsmicznych, etc.;

2. Wyznaczanie parametréw orientacji Ziemi w przestrzeni - zjawiska ruchu obrotowego
Ziemi, ruchu biegundw, nutacji, precesji, ptywow etc.;

3. Wyznaczanie pola grawitacyjnego, geoidy, zmian czasowych pola, zmian srodka mas etc.

Te trzy zasadnicze kierunki badawcze sktadaja si¢ na problem gléwny jakim jest
tworzenie coraz doskonalszego modelu Ziemi i ziemskiego uktadu odniesienia. Opieraja si¢
one na wspdlnym i jednolitym systemie obserwacyjnym, ktory aby speti¢ oczekiwania musi
taczy¢ najwyzsza precyzje, rzedu 10, z niezawodnoscia i jednorodno$cia w przestrzeni i
czasie oraz stabilnoscia na przestrzeni dziesiatkow lat. Bardziej pogladowo wyrazi¢ to mozna,
iz wymagana jest doktadno$§¢ 0.lmm/100km/rok. Techniki satelitarne dostarczaja to
najbardziej sprawnego i uniwersalnego narzgdzia.
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Jednolite 1 wspdlne rozwiazywanie problemow geometrycznych - jak deformacje,
kinematycznych 1 dynamicznych - jak ruch obrotowy Ziemi, jej pole grawitacyjne i geoida,
jest uzasadnione kompleksowoscia zjawisk geofizycznych 1 wydobywaniem informacji
fizykalnej przez zestawienie roznego rodzaju danych. I tak na przyktad:

Porownywanie czasowych zmian geometrii powierzchni Ziemi oraz geoidy pozwala
wnioskowa¢ o nieréwnowadze rozktadu mas na obszarach ladowych, oceanicznych i
pokrytych wiecznym lodem oraz pozwala uchwyci¢ ilo§ciowo proporcje wymiany
masy migdzy tymi trzema domenami;

Poroéwnanie stacjonarnej powierzchni oceandw 1 geoidy pozwala wyznaczy¢
topografi¢ oceanu i1 daje materiat do studiow cyrkulacji oceanicznej 1 fizycznych
charakterystyk oceanu;

Wyznaczenie przemieszczen mas oraz zmian pola grawitacyjnego a nastgpnie
zmian w ruchu obrotowym;

Wyznaczenie topografii oceanu 1 jej czasowych zmian pozwoli prawidlowo
zamodelowa¢ proces zmian i podnoszenia si¢ poziomu morza;

Poréwnanie wynikow sondowania atmosfery za pomoca obserwacji GPS z jej
istniejacymi modelami pozwala na znaczne ulepszenie tych ostatnich.

Podobnych przyktadow mozna by przytaczac¢ znacznie wigcej.

Techniki satelitarne staty si¢ zasadniczymi w rozwigzywaniu tych podstawowych
problemoéw. Mozna zaryzykowaé twierdzenie, ze wspolczesna geodezja podstawowa to
geodezja satelitarna plus pewne techniki naziemne jak grawimetria, niwelacja i stacje meteo-
lub mareo-graficzne. Szczegdlnym przypadkiem jest technika VLBI, ktora cho¢ nie korzysta z
satelitow, zaliczana jest do technik kosmicznych.

Wsrod technik satelitarnych mozemy rozr6zni¢ nastgpujace:

1. Naziemne obserwacje satelitdw pasywnych - pozostaly tu obserwacje laserowe, gdyz
fotograficzne praktycznie wyszly z uzycia;

2. Obserwacje radiowe satelitow nadajacych sygnaty. W pierwszym rzedzie chodzi tu o
satelity systemu GPS i podobnych (GLONASS, a w przysziosci GALILEO). Drugim
znaczacym jest system DORIS, a w pewnych sprawach np. transferu czasu postugujemy
si¢ rowniez satelitami telekomunikacyjnymi.

3. Satelity niosace specjalne czujniki do badan geodezyjnych, np. do altimetrii lub pomiaréow
grawitacyjnych.

Organizacja migdzynarodowa najpelniej obejmujaca tematyke geodezji satelitarnej jest
Migdzynarodowa Asocjacja Geodezyjna (IAG), wchodzaca w sktad Migdzynarodowej Unii
Geodezji 1 Geofizyki. Struktura organizacyjna IAG odpowiada wyzej wymienionym
kierunkom badawczym, a ponadto obejmuje tzw. stuzby, tj. organizacje prowadzace
permanentne obserwacje i obliczajace zmienne w czasie parametry modelu Ziemi. Takimi
sluzbami sa:

International Earth Rotation Service (IERS)- stuzba ruchu obrotowego Ziemi;
International GPS Service (IGS)- stuzba obserwacji GPS dla geodynamiki;
International Laser Ranging Service (ILRS) - stuzba obserwacji laserowych;
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e International VLBI Service (IVS) - stuzba VLBI dla geodezji 1 astrometrii.

Nazwa "stuzba" jest w terminologii polskiej nieco mylaca. Nie chodzi tu bowiem o
rutynowe dzialanie, oparte jedynie na zbieraniu i przetwarzaniu danych w utarty sposéb. W
istocie mamy tu do czynienia z pot¢znymi mi¢dzynarodowymi organizacjami, rozwijajacymi
bezustannie technikg pomiaru, produkujacymi coraz to nowe bardziej skomplikowane modele
fizyczne, ustalajacymi nowe definicje oraz programujacymi dalsze badania. Kazda z tych
organizacji mozna przyrowna¢ do wielkiego globalnego narzedzia badawczego, w sposob
ciagly rozwijanego. Organizuja one wiasne sympozja i workshopy oraz wydaja wilasne
publikacje.

Aktualnie IAG przechodzi ewolucjg, prowadzaca do jeszcze silniejszego zwigzania tej
organizacji ze struktura stuzb. Proponuje si¢ zogniskowanie dziatalnosci AIG wokot projektu
o nazwie Integrated Global Geodetic Observing System (IGGOS). W sktad tego "systemu"
wchodzi¢ maja zarowno stuzby, oparte na obserwatoriach, misje kosmiczne dostarczajace
danych, jak 1 grupy prowadzace analizg i prace teoretyczne. Prowadzi to do przeksztatcenia
AIG w jedna wielka SLUZBE.

Zagadnieniom geodezyjnym wiele uwagi poswigcaja najwigksze agencje kosmiczne
NASA i ESA. NASA jest w trakcie przygotowania nowego wieloletniego programu Solid
Earth Science, w ktorym techniki geodezji satelitarnej graja pierwszorzgdna rolg, w tym
zwlaszcza misje kosmiczne zwigzane z badaniem pola grawitacyjnego Ziemi. Aktualnie na
orbicie znajduje si¢ misja GRACE, polegajaca na pomiarze wzglednej predkosci miedzy
dwoma obiektami. Jet Propulsion Laboratory (JPL podlegajace NASA) odgrywa kierownicza
role¢ w stuzbie IGS. NASA Goddard Space Flight Center koordynuje i rozwija technike
naziemnych obserwacji laserowych. Natomiast ESA przygotowuje jeszcze bardziej
wyrafinowana aparatur¢ do badania pola grawitacyjnego, mianowicie Gradiometr Satelitarny,
ktory w r. 2005 bedzie wyniesiony na orbit¢ w misji GOCE. Osrodek ESA - ESOC w
Darmstadt pelni aktywna rolg centrum obliczeniowego 1GS oraz ILRS.

Geodezja Satelitarna w Polsce.

W Polsce dziata kilka o$§rodkéw naukowych prowadzacych prace w dziedzinie geodezji
satelitarnej. W ramach Centrum Badan Kosmicznych PAN dziala Obserwatorium
Astrogeodynamiczne w Borowcu, w ktorym prowadzone sa permanentne obserwacje laserowe
oraz GPS (w ramach sieci IGS i EUREF), a takze badania w zakresie pomiardéw i transferu
czasu. Stacja laserowa Borowiec osiaga obecnie precyzje pomiaru ok. 0.5 cm., co lokuje ja
w $wiatowym rankingu doktadnosci w pierwszej dwudziestce. Dzigki dhugiemu szeregowi
obserwacyjnemu, potaczeniu roznych stuzb oraz uczestnictwu w specjalistycznych projektach,
dane Borowca wykorzystywane sa w wielu programach. Waznym osiagni¢ciem jest
opracowanie i wdrozenie w skali migdzynarodowej - w tym w US Naval Observatory -
techniki synchronizacji zegarow atomowych na odleglosciach migdzykontynentalnych z
doktadno$cia nano-sekundowa oraz realizacja ogélnopolskiej skali czasu zegaréw atomowych

Cztery inne obserwatoria prowadza permanentne pomiary GPS. Sa to:

o Politechnika Warszawska - Obserwatorium w Jozefostawiu - ?;
o Uniwersytet Warmii i Mazur - Obserwatorium w Lamkowku"- ?;
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o Instytut Geodezji i Kartografii - Obserwatorium w Borowej Gorze?;
o Uniwersytet Wroctawski - stacja we Wroctawiu®.

Obserwatoria te dziataja w sieci IGS" oraz europejskiej sieci EUREF?.

W Centrum Badan Kosmicznych PAN prowadzone sa ponadto prace analityczne i
teoretyczne dotyczace ruchu obrotowego Ziemi, pola grawitacyjnego i geodynamiki. Instytut
Geodezji 1 Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej prowadzi projekty
migdzynarodowe z zakresu geodynamiki w ramach Inicjatywy Srodkowo-Europejskiej oraz
jest jednym z centréw analitycznych sieci EUREF. W zakresie zastosowan techniki GPS
odnotowa¢ nalezy utworzenie w Polsce sieci podstawowej POLREF, bedacej czescia
jednolitego europejskiego systemu EUREF. Sie¢ POLREF stanowi obecnie oficjalna
podstawe pomiardw geodezyjnych 1 kartograficznych w Polsce. Podobnej miary osiagnigciem
0 znaczeniu praktycznym jest wyznaczenie geoidy, stosowanej przy wyznaczaniu wysokosci
terenu za pomoca GPS. W trakcie rozwiazywania jest problem ukladu wysokos$ciowego,
zunifikowanego na obszarze Europy. W Instytucie Geodezji Uniwersytetu Warmii i Mazur
uzyskano rezultaty wazne z punktu widzenia badawczego 1 praktycznego dotyczace
modelowania wplywu jonosfery na obserwacje GPS. Wiele zasadniczych wynikoéw
odnotowano w zakresie badan geodynamicznych.

Generalnie biorac polska geodezja satelitarna jest aktywnym wspotuczestnikiem
swiatowego wysitku naukowego w tej dziedzinie.

Cele do osiagnig¢cia do roku 2010.

Zgodnie ze sformutowanymi w czgéci ogolnej celami generalnymi, w zakresie geodezji
satelitarnej nalezy osiagnac:

1. Zdolno$¢ =zaspakajania zapotrzebowania spotecznego 1 gospodarczego na technike
satelitarng w zakresie geodezji. Dla osiagnigcia tego celu konieczne jest rozwiazanie
nastepujacych zadan:

e Utworzenie jednolitej z siecia POLREF osnowy wysoko$ciowej;

e Wyznaczenie z wyzsza doktadno$cia (£ 1cm) powierzchni geoidy dla Polski;

e Utworzenie sieci aktywnych stacji referencyjnych pokrywajacych rownomiernie
obszar Polski;

2. Rozw¢j metod geodezyjnych opartych o pomiary GPS w kierunku wykorzystania systemu
GALILEO.

3. Aktywne uczestnictwo w migdzynarodowym globalnym projekcie IGGOS w celu
partycypacji w wyznaczaniu fundamentalnych parametrow geodezyjnego modelu Ziemi i
uktadu odniesienia.

4. Aktywne uczestnictwo w regionalnych projektach geodezyjnych i geodynamicznych
takich jak EUREF, CERGOP, zmian poziomu morza, sieci geodynamicznej Polski;

5. Aktywne uczestnictwo w geodezyjnym programie ESA.
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Proponowane posuniecia organizacyjne oraz ocena kosztow.

Prace wymienione w punkcie 1. Znajduja si¢ w zakresie odpowiedzialnosci Gléwnego
Urzedu Geodezji, ktory dba o ich wlasciwe zabezpieczenie finansowe. Zajmijmy si¢ zatem
badaniami i wspdlpraca migdzynarodowa.

Podstawa wszelkich prac badawczych w geodezji sa dane pomiarowe. Zgodnie z
filozofia projektu IGGOS obserwacje takie musza by¢ prowadzone przez stale ulepszana siec
stacji rozmieszczong w miar¢ rownomiernie na catym globie. W Polsce sie¢ ta nie wymaga
zasadnicze] rozbudowy, aczkolwiek pozadane jest jej uzupetnienie w czg$ciach pdtnocnej i
potudniowej. Wymaga natomiast stalego inwestowania w celu utrzymania standardéw
narzucanych przez migdzynarodowe osrodki koordynacyjne. W przypadku stacji laserowe;,
ktora funkcjonuje juz ok. 15 lat nalezy mysle¢ o wprowadzeniu nowej generacji dalmierza.
Wymiana taka bedzie niewatpliwie konieczna przed zakonczeniem biezacej dekady.
Zaktadajac korzystne warunki wspotpracy migdzynarodowej, ktora pozwolitaby uzyskaé
nowy dalmierz na korzystnych warunkach finansowych, trzeba sig¢ liczy¢ z potrzeba inwestycji
uzupeltniajacych infrastruktur¢ obserwatorium. Koszt takiej inwestycji szacuje si¢ na ok. 10
mln. zt. Stacje permanentne GPS obecnie istniejace beda takze wymagaty przebudowy z
chwila uruchomienia GALILEO i petlnego wprowadzenia GLONASS. Koszt modernizacji
jednej stacji szacowa¢ mozna na ok. 100 tys. zl. Uruchomienie dwoch nowych stacji na
potudniu 1 pétnocy rowniez pociagnie koszty ok. 400 tys.zt. W sumie koszt modernizacji sieci
stacji permanentnych oceni¢ mozna na Imln. zt. Koszt funkcjonowania i1 biezacej operacji
wszystkich wyzej wymienionych stacji pokrywany jest obecnie z dotacji statutowych KBN dla
prowadzacych je instytucji. Precyzyjne wyliczenia tego kosztu sa trudne, jednakze wszystkie
stacje odczuwaja dotkliwy brak $rodkéw i zwigkszenie finansowania o czynnik ok. 50%
bedzie niecodzowne. Jest to w skali 8 lat kolejne 1.5 mln zt.

Poza funkcjonowaniem obserwatoriow i stacji permanentnych mamy rowniez dorazne
kampanie pomiarowe zwigzane z ekspedycjami terenowym. Ekstrapolujac doswiadczenia z
lat ubiegtych mozna przewidzie¢ zapotrzebowanie na srodki w wys. ok. 1 min zi.

Osobnemu rozwazeniu podlega¢ musi sprawa modernizacji i rozwoju shuzby czasu.
Dotyka ona marginalnie dziatalno$ci kosmicznej, gdyz problemem tym zajmuja si¢
odpowiednie instytucje publiczne. Jednakze, nie mozna pomina¢ faktu, ze GPS, a w §lad za
nim wkrotce GALILEO beda gléwnym $rodkiem dystrybucji precyzyjnego czasu. Konieczne
staje si¢ wzmocnienie Obserwatorium w Borowcu, ktére obok Gtéwnego Urzedu Jakosci i
Miar jest podstawowym ogniwem krajowej sieci, 0 wysokiej klasy wzorzec czgstotliwosci 1
czasu. Jest to inwestycja rzedu 500 tys. zt.

W ramach wspotpracy z ESA przewiduje si¢ w pierwszym rzedzie przystapienie do
projektu GOCE, ale na warunkach uczestnika opracowania danych. Nie pociaga do za soba
kosztow porownywalnych do udzialu w misji kosmicznej, ale zwiazane jest z licznymi
podrozami 1 zakupami wspomagajacej aparatury naziemnej. Jednoczesnie konieczne jest
wchodzenie do nastgpnych projektow o charakterze geodezyjnym, odnoszacymi si¢ do innych
planet jak tez fundamentalnych problemow grawitacji. Koszty partycypacji w programie ESA
moga by¢ szacowane na 1 mln. zi.

Oczywiscie z kosztami zwigzana jest tez praca grup teoretycznych i analitycznych. Nie

przewiduje si¢ tu jednak skokowego wzrostu liczby zatrudnionych, natomiast konieczna jest
poprawa w zakresie uzbrojenia w sprzet obliczeniowy i dostep do literatury.
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Reasumujac, zapotrzebowanie na $rodki finansowe w zakresie geodezji satelitarnej,
zabezpieczajace osiaganie celow zalozonych na wstepie, szacowa¢ mozna na 15 min. zt w
okresie 2003 - 2010.

Inne uwagi i zalecenia.

Geodezja satelitarna od poczatku swojego istnienia opierala si¢ na wspOtpracy
migdzynarodowej 1 dziatata w skali globalnej. Wypracowala struktury sprawnie dziatajace w
skali $wiatowej, ale niezbyt zakorzenione w formalno-prawnej tkance jednoczacej sig
Europy. Stad brak jest tez wyraznych priorytetow w Europejskich Programach Ramowych
skierowanych na problemy geodezyjne. Problemy geodynamiczne z trudem odnajduja swoje
miejsce w rozdziale poswieconym $rodowisku naturalnemu i zréwnowazonemu rozwojowi.
Stad potrzeba poszukiwania wsparcia finansowego gldéwnie w budzecie KBN.

Nalezy tez bra¢ pod uwage fakt, ze pojawiaja si¢ jeszcze nowsze techniki, ktore nie sa
dotychczas w Polsce uprawiane, takie jak satelitarna altimetria laserowa lub interferometria
radarowa. Nie jest rowniez u nas uprawiana interferometria dtugich baz (VLBI) dla celow
geodynamicznych, cho¢ radioteleskop w Toruniu jest tu wlasciwym 1 prawie gotowym
narze¢dziem. Jednakze na obecnym etapie nie wydaje si¢ celowym rozszerzanie frontu badan
na te pola.
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Komisja Teledetekcji

KBKiS PAN

TELEDETEKCJA SATELITARNA

Wraz z wprowadzeniem na orbit¢ pierwszego satelity przeznaczonego do badania
zasobow ziemskich, a wigc od 1972 r. kiedy to rozpoczal swa misj¢ pierwszy satelita serii
Landsat, obserwuje si¢ w Polsce zainteresowanie ta nowa metoda pozyskiwania informacji o
obiektach, zjawiskach 1 procesach zachodzacych na powierzchni Ziemi. Szczeg6lne
zainteresowanie wykazali wowczas geolodzy z Panstwowego Instytutu Geologicznego,
Instytutu Naftowego, a takze kartografowie z Instytutu Geodezji i Kartografii. Sprowadzono
wowczas pierwsze zdjecia satelitarne Polski wykonane przez wspomnianego satelit¢. Zdjecia
te postuzyly do analizy nieciaglosci budowy geologicznej kraju. Efektem tej analizy bylo
opracowanie 1 opublikowanie mapy obrazujacej] wystgpowanie na obszarze Polski tak
zwanych fotolineamentéw, czyli linii obrazujacych nieciaglosci tektoniki. Wyniki prac
geologdw z Panstwowego Instytutu Geologicznego zostaly wykorzystane takze w praktyce,
migdzy innymi do zmiany planow lokalizacji wielkich inwestycji przemystowych, ktore
pierwotnie zostaly zaplanowane na obszarach o nierozpoznanych dotychczas uskokach.
Zdjecia wykonane w ciagu pierwszych lat misji satelity Landsat zostalty wykorzystane takze
do wielu innych celow. W Instytucie Geodezji i Kartografii opracowano na ich podstawie
mapeg uzytkowania ziemi w skali przegladowej, a takze mapy obrazujace zanieczyszczenie
powietrza na obszarze aglomeracji gornoslaskiej i krakowskie;.

Efekty pierwszych prac z wykorzystaniem zdje¢ satelitarnych zostaly docenione przez
czynniki rzadowe w Owczesnej Polsce. Docenienie roli i znaczenia zdje¢ satelitarnych w
pozyskiwaniu informacji o powierzchni ziemi przez naczelne wiladze kraju znalazto swoj
najpehniejszy wyraz w Decyzji Prezydium Rzadu nr 145 z grudnia 1975 r., na mocy ktorej w
Instytucie Geodezji 1 Kartografii zostat utworzony Os$rodek Przetwarzania Obrazow
Lotniczych i1 Satelitarnych — OPOLIS. Jego zadaniem byta wszechstronna analiza zakresu
informacji pozyskiwanych za pomoca zdjg¢ satelitarnych oraz ich wykorzystanie w pracach
badawczych 1 aplikacyjnych, a takze wstgpne przetwarzanie zdje¢ satelitarnych 1
przekazywanie ich do dalszej analizy do r6znych zainteresowanych o$rodkow badawczych. W
celu umozliwienia realizacji tego zadania OPOLIS zostal wyposazony w unikalny sprzet
komputerowy, pierwszy i jedyny wowczas w tej czesci Europy.

Zdjecia wykonywane przez kolejne satelity serii Landsat, o zwigkszonej przestrzennej i
spektralnej rozdzielczosci, jak rowniez zdjecia pozyskiwane przez coraz to nowsze satelity,
zarowno amerykanskie, zachodnioeuropejskie jak 1 radzieckie, wykorzystano do wielu prac
badawczych i1 praktycznych w Polsce. Mozna tu wymieni¢ migdzy innymi analiz¢ stanu
zdrowotnego lasow na obszarach kleski ekologicznej w Sudetach, badanie zanieczyszczenia
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Wielkich Jezior Mazurskich 1 przybrzeznej strefy Baltyku, opracowanie szczegdtowej mapy
pokrycia terenu obejmujacej swym zasi¢giem obszar catego kraju, okreslenie zasiggu wptywu
wielkich zaktadow przemystowych na Srodowisko, jak tez wykorzystanie tych zdje¢ do
opracowania i aktualizacji map topograficznych.

Szczegbdlna rolg¢ w rozwoju polskiej teledetekcji odegrat Osrodek Przetwarzania
Obrazow Lotniczych 1 Satelitarnych — OPOLIS Instytutu Geodezji 1 Kartografii. Jego
pracownicy odbyli przeszkolenia w wielu czotowych osrodkach teledetekcji w Europie
Zachodniej, Stanach Zjednoczonych i w Kanadzie, nawiazujac jednoczes$nie kontakty z
tamtejszymi naukowcami. Pozwolilo to na podjecie wielu wspdlnych tematow badawczych i
aplikacyjnych, a takze na zainicjowanie wlasnych prac naukowych i praktycznych. Wiele z
nich znalazto uznanie wsrdd specjalistow zagranicznych.

Osrodki analizy zdje¢ satelitarnych, obok Osrodka Przetwarzania Obrazéw Lotniczych i
Satelitarnych Instytutu Geodezji 1 Kartografii, Zaktadu Interpretacji Zdje¢ Satelitarnych
Panstwowego Instytutu Geologicznego oraz Zakladu Badan Satelitarnych IMGW zaczgly
pojawia¢ si¢ na wielu uniwersytetach, a takze na Politechnice Warszawskiej 1 Akademii
Gorniczo-Hutniczej. Warto dodaé, Zze z chwila pojawienia si¢ pierwszych zdje¢ satelitarnych
wykonywanych przez satelity meteorologiczne duze zainteresowanie nimi wykazal Instytut
Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej, powotujac Zaklad Badan Satelitarnych w swym
krakowskim Oddziale. Zdjgcia znalazly tam praktyczne zastosowanie przede wszystkim w
synoptyce i prognozach pogody. IMGW nawiazatl wspotprace z EUMETSAT — European
Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites, by po kilkunastu latach zostac¢
cztonkiem tej organizacji.

Pracownicy OPOLIS nabrali wiele doswiadczen, realizujac wiele wspdlnych tematéw z
NOAA - National Environmental Satellite, Data and Information Service, Hydrological
Laboratory of USDA, Canada Remote Sensing Centre, Space Application Institute of Joint
Research Centre w Isprze (Wtochy), ktory jest osrodkiem Unii Europejskiej specjalizujacym
si¢ w zastosowaniach teledetekcji w badaniu $rodowiska oraz zastosowaniu osiagnigc
technologii pozyskiwania danych z putapu satelitarnego w gospodarce. Wspdlne tematy byty
réwniez podejmowane z naukowcami z Belgii, Francji, Wegier i Wioch.

Wsérdéd wielu osiagnie¢ pierwszego okresu rozwoju teledetekcji w Polsce nalezy
wymieni¢ opracowanie we wspolpracy z naukowcami amerykanskimi technologii
rozpoznawania uszkodzen lasow iglastych na podstawie zdje¢ satelitarnych 1 jej zastosowanie
w ocenie lasow w Sudetach, opracowanie metody prognozowania plonoéw 1 okreslenia
wielkosci produkceji pasz z trwatych uzytkow zielonych, oraz wdrozenie i udoskonalenie
kanadyjskiej metody oceny stanu rozwoju roslin uprawnych.

Kolejne zastosowania teledetekcji dotyczyly zastosowania zdjeé satelitarnych w
badaniach morskich. Badania te poczatkowo prowadzit IMGW, a od kilku lat sa one
wykonywane w Instytucie Oceanologii PAN oraz w Instytucie Oceanografii Uniwersytetu
Gdanskiego. Badania te dotycza okreslania rozkladu temperatury powierzchniowej Baltyku,
zjawiska upwellingu w polskiej strefie brzegowej, detekcji zlodzenia Battyku przy
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wykorzystaniu danych AVHRR/NOAA oraz zastosowanie danych satelitarnych do oceny
substancji zawieszonych w powierzchniowej warstwie Morza Battyckiego.

Zdjecia satelitarne znalazty rowniez zastosowanie w badaniach z zakresu meteorologii.
Sposréd prac badawczych w tej dyscyplinie nalezy wymieni¢: badanie sktadnikow bilansu
promieniowania — opracowanie metodyki okre§lania promieniowania stonecznego
docierajacego do powierzchni Ziemi przy wykorzystaniu informacji z satelity
geostacjonarnego  METEOSAT, wykorzystanie informacji satelitarnych jako danych
wejsciowych do modeli agrometeorologicznych, opracowanie metod detekcji pokrywy
$nieznej i lodowej na obszarze Polski.

Warto podkresli¢, ze teledetekcja satelitarna znalazta juz praktyczne zastosowanie w
stuzbie hydrologiczno-meteorologicznej IMGW. Wykorzystuje si¢ ja m. in. do:

e Okreslania calkowitej zawarto$ci ozonu z danych satelitarnych TOVS/NOAA —
codzienny monitoring stanu warstwy ozonowej od 1993 r. do chwili obecne;.

e Okreslania 1 prognozowania natgzenia promieniowania UV-B docierajacego do
powierzchni ziemi — codzienne prognozy dla sezonéw wiosenno-letnich od 2000 r.

e Wyznaczania parametrow zachmurzenia z danych METEOSAT 1 AVHRR,
klasyfikacji rodzaju zachmurzenia oraz okreslania stopnia zachmurzenia.

e Wyznaczania intensywnosci opadu przy wykorzystaniu czujnikow mikrofalowych
AMSU/NOAA.

e Przedstawiania rozkladow réznych parametrow fizycznych atmosfery na 3 poziomach
w troposferze.

e Detekcji 1 monitorowania zjawisk burzowych stanowiacych zagrozenia lokalne.
Laczne wykorzystanie informacji satelitarnej (sondaz atmosfery majacy na cel
okreslenie  wskaznikow jej stabilnosci) 1 systemu detekcji wyladowan
atmosferycznych pozwala na wczesne wykrywanie i monitorowanie burz, a takze na
ich prognozowanie.

Prezentacja wielu osiagnie¢ naukowcoOw polskich na migdzynarodowych imprezach
naukowych oraz publikacje w czasopismach o wuznanej renomie migdzynarodowe;j
spowodowaty, ze Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) powierzyla realizacje wielu
projektéw pilotowych naukowcom z polskich instytutow badawczych. Projekty te dotyczyly
wykorzystania mikrofalowych zdje¢ wykonywanych przez pierwszego europejskiego satelite
teledetekcyjnego ERS w badaniach ro6znych komponentow $rodowiska geograficznego.
Sposrad tych projektéw nalezy wymienic:

e Application of the ERS-1 images for assessment of damage to coniferous forest in
Poland PP-PL3, 1991-1993.

e Soil moisture and ewapotranspiration investigations for crop yield assessment based
on ERS-1 data, No. PP-PL4, 1991-1993.

e Soil moisture investigation for the different agricultural crops for biomass assessment
using ERS-1 and ERS-2 data, No. AO2.PL.102, 1994-1996.

e Use of ERS, JERS and RADARSAT SAR data for soil moisture assessment, No.
AO3-138, 1996-1998.

e Synergy of ERS and JERS data for soil moisture estimates, No. AOJ.1, 1999.

52



Assessment of the synergy of ASAR, MERIS and AATSR data for the monitoring
and the management of temperate European sensitive ecosystems. The case of the
grassland of Biebrza area (Poland) and of the wetlands of the Alsacian floodplain
(France), No. AO-ID 122 - 1999-2002.

Dostgp do zdje¢ satelitarnych, udostgpnienie sprzg¢tu i programoOw przetwarzania

mikrofalowych zdj¢¢ satelitarnych, kursy 1 szkolenia organizowane przez osrodki
wspolpracujace z Europejska Agencja Kosmiczna wydatnie zwigkszyly potencjal aparaturowy
i intelektualny polskich specjalistéw, co zaowocowato podejmowaniem wielu nowych
tematdéw badawczych, niestety z czasem systematycznie ograniczanych zaréwno co do liczby
jak i rozmiaréw przedsigwzi¢é, malejacymi wceiaz naktadami na nauke.

Teledetekcja polska moze poszczyci¢ si¢ wieloma osiagnigciami, wsrdod ktorych w

ostatnim okresie nalezy wymieni¢:

Opracowanie metodyki i algorytmow do wyznaczania intensywnosci opadu przy
wykorzystaniu czujnikow mikrofalowych AMSU zainstalowanych na satelitach serii
NOAA.

Wykorzystanie najnowszych czujnikow satelitow NOAA- K,L,M (kanatu 1,6 nm) do
detekcji mgly, niskich chmur rodzaju stratus, $niegu i lodu, a kanatow mikrofalowych
AMSU do wyznaczania intensywnos$ci opadu.

Opracowanie metodyki okreslania promieniowania stonecznego docierajacego do
powierzchni Ziemi przy wykorzystaniu danych dostarczanych przez satelite¢ Meteosat.
Metodg wstgpnie przetestowano na podstawie rocznych pomiaréw naziemnych
pyranometrem (co 1 min) i danych satelitarnych (co 30 min). Uzyskano dobre
rezultaty dla dobowej warto$ci energii stonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi.
Opracowanie metodyki okreslania 1 prognozowania promieniowania UV-B
docierajacego do powierzchni Ziemi.

Opracowanie modelu pozwalajacego na obliczanie parametréw glebowo-roslinnych z
wartosci wspotczynnikow wstecznego rozpraszania w mikrofalowym pasmie C 1 L
rejestrowanych przez satelity ERS i JERS.

Opracowanie metodyki korekcji mikrofalowych zdjeé satelitarnych ze wzgledu na
znieksztalcenia wywotane rzezba terenu.

Opracowanie metodyki szacowania wilgotnosci gleb pokrytych ro$linnoscia z
wykorzystaniem informacji zawartych na mikrofalowych zdjgciach satelitarnych.
Opracowanie metodyki pozyskiwania informacji o $rodowisku przyrodniczym na
podstawie taczenia informacji uzyskanych w optycznym i mikrofalowym zakresie
widma.

Opracowanie hybrydowej metody klasyfikacji zdjeé satelitarnych do celow
charakteryzowania drzewostanéw sosnowych.

Opracowanie metody faczenia informacji pozyskiwanych w optycznym i
mikrofalowym zakresie spektrum do badania wilgotnosci gruntow.

Opracowanie metody oszacowania zawartosci ozonu na podstawie danych
NOAA/TOVS i jej zastosowanie w krotkoterminowym modelu prognostycznym.

Podsumowujac dzien dzisiejszy w zakresie zastosowan praktycznych teledetekcji mozna

wyrazi¢ nastgpujaca opinig:
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1. Praktyczne wykorzytywanie zdje¢ satelitarnych jest ograniczone z powodu czgstego
zachmurzenia kraju 1 stosunkowo wysokich cen zdjec.

2. Administracja rzadowa 1 samorzady nie wykazuja zainteresowania na opracowania
teledetekcyjne.

3. Ofsrodki naukowe 1 akademickie sa dobrze przygotowane do wdrazania aplikacji.
Dysponuja dobrym sprzgtem, oprogramowaniem i kadra.

4. Wspotpraca migdzynarodowa i udziat w programach migdzynarodowych plasuja polska
teledetekcje w grupie krajow rozwinigtych.

5. Nie zanotowano sukceséw w stosowaniu zdje¢ satelitarnych do aktualizacji map
topograficznych i do produkcji map tematycznych na tle ortofotomapy satelitarne;.

6. Instytucja finansujaca wigkszo$¢ prac metodycznych i wdrozen byt Komitet Badan
Naukowych.

Przewidywane najwazniejsze zastosowania teledetekcji w Polsce

Zdjecia satelitarne zgromadzone dotychczas w archiwach oraz zdjecia, ktore beda
wykonane w ramach rutynowych misji satelitow Ziemi, a takze zdjgcia mozliwe do
wykonania jako zdjgcia zaprogramowane daja potencjal, ktéry wielokrotnie przewyzsza
zapotrzebowanie na nie jaki mozliwosci ich interpretacji. Dlatego przy omawianiu nowych
zastosowan praktycznych najwigcej uwagi poswigca si¢ wykorzystaniu mozliwosci jakie
przyniosa zdjgcia o bardzo wysokiej rozdzielczosci przestrzennej (piksel o wielkosci 1 m i
mniejszej) 1 o wysokiej rozdzielczosci spektralnej oraz takim projektom, ktore moga mieé
zapewnione finansowanie w dhluzszych okresach i obejmuja duze obszary. W Polsce w
najblizszych latach takimi projektami moga by¢:

1. Baza danych topograficznych o doktadno$ci odpowiadajacej skali 1:10 000.

Wymagania doktadnos$ciowe tej bazy (doktadno$¢ pozycyjna, doktadno$¢ identyfikacji i opisu
obiektow) wskazuja ze glownym materiatem Zrédlowym stosowanym przy jej tworzeniu
powinny by¢ zdjgcia lotnicze. Takie tez sa doswiadczenia zagraniczne. Francuska BD Topo
jest tworzona ze zdj¢¢ lotniczych w skali okoto 1:30000 z przewazajacym udziatem
technologii fotogrametrycznych. Jednakze pojawienie si¢ w ostatnich 2 latach zdjeé
satelitarnych o bardzo wysokiej rozdzielczosci 1 zapowiadane zdjecia o wielkosci piksela 40
cm stwarzaja mozliwosci ich wykorzystania do tworzenia baz danych o doktadnosci
odpowiadajacej skali 1:10 000. Do oceny czgsci geometrycznej bazy danych beda potrzebne
badania nad modelami matematycznymi korekcji (rézne dla r6znych systemow satelitarnych) 1
nad ocena potrzebnej doktadnosci DTM. Wyniki badan przeprowadzonych dla zdje¢ Landsat
TM wskazuja od jakich wielkosci deniwelacji terenu nalezy stosowa¢ DTM do korekcji
geometrycznej 1 jak doktadny powinien by¢ DTM.

2. Opracowywanie i aktualizacja mapy topograficznej 1:50 000.

Zapewnienie aktualno$ci tej mapie, uwazanej obecnie za najwazniejsza w ciaggu skalowym map
topograficznych musi przewidywac ciagly proces aktualizacji wykorzystujacej zdjgcia satelitarne.
W perspektywie najblizszych lat moga to by¢ zdjgcia SPOT 5 z pikselem 2,5 m wykonane w
trybie panchromatycznym, IRS z pikselem 5 m w trybie panchromatycznym i w niektorych
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przypadkach ETM z pikselem 15 m. Do delineacji 1 identyfikacji obiektow powierzchniowych
moze by¢ stosowana fuzja zdje¢ panchromatycznych 1 wielospektralnych.

3. Zintegrowany System Kontroli 1 Zarzadzania (IACS).

Zintegrowany System Kontroli 1 Zarzadzania (IACS) tworzony jest dla kontroli doptat
bezposrednich dla rolnikéw. Zdjgcia staelitarne powinny znalez¢ zastosowanie w budowie tego
systemu, zaréwno w przzypadku podsystemu LPIS (identyfikacjia dzialek rolnych jak tez w
podsystemie teledetekcyjnej kontroli upraw.)

4. Udzial w tworzeniu i aktualizacji Europejskich Baz Danych

Zdjecia satelitarne znalazly zastosowanie w opracowaniu 1 aktualizaji bazy danych CORINE
Land Cover .Baza danych CLC przedsatwaiajaca stan pokrycia Polski w 1990 r. juz istnieje. W
chwili obecnej Polska podjeta opracowanie bazy danych CLC2000, ktéra bedzie zawiera¢ dane o
pokryciu terenu w 2000 .

EUSIS (European Soil Information System) jest nowa inicjatywa. Jego gtéwna czgscia sktadowa
bedzie baza danych 1:250 000. Zdjgcia satelitarne na tym poziomie doktadnosci beda stosowane
glownie do okreslania jednostek krajobrazowo glebowych, ich jednorodnosci, oraz w przypadku
Polski do wnioskowania o glebach na obszarach lesnych.

5. Udziat w programach badajacych globalne zmiany klimatu i ro$linnosci.

Dotyczy to przede wszystkim badania zmian czynnikow wplywajacych na produkcje dwutlenku
wegla. Metody teledetekcyjne mozna zaleci¢ do badania zmian lesisto$ci 1 udzialu gatunkow
najistotniejszych dla pochtaniania CO, oraz produkc;ji tlenu, badania zawartosci i rozmieszczenia
przestrzennego substancji organicznej w glebach, badania zmian stosunkéw wodnych gleb,
badania efektow katastrof ekologicznych i $rodowiskowych, badania przestrzennego rozktadu
zmian temperatury wod powierzchniowych. Dotychczas w Polsce prowadzono jedynie
przyczynkowe prace w tym zakresie. Wigksze szanse na ich rozwinigcie daje VI Program
Ramowy Unii Europejskie;.

Mimo stabnacej kondycji nauki polskiej w dalszym ciagu podejmowane sa udane préby
wspotpracy w dziedzinie teledetekcji z naukowcami z Chin, Japonii, Republiki Poludniowe;j
Afryki 1 Stanéw Zjednoczonych. Wyniki tej wspotpracy znajduja swoj wyraz w coraz to
wigkszej liczbie wspoOlnych publikacji zamieszczanych w renomowanych czasopismach
zagranicznych 1 migdzynarodowych z zakresu teledetekcji. Zwigkszenie liczby satelitow
teledetekcyjnych, ktore zostaly wprowadzone na orbit¢ 1 operacyjnie dostarczaja zdjecia
zarowno do celow poznawczych jak 1 aplikacyjnych stawia przed polskimi naukowcami nowe
wyzwania, ktére powinnismy podja¢, nie chcac traci¢ dotychczasowego dorobku,
do$wiadczen oraz migdzynarodowej renomy.

Zdajac sobie sprawg, ze nie sta¢ nas w chwili obecnej na podejmowanie prac
badawczych ani nad nowymi metodami pozyskiwania danych, ani nad opracowywaniem
nowych sposobdéw przetwarzania danych, ani tez nad objgciem badaniami teledetekcyjnymi
wielkich obszaréow ladowych lub nawet catego globu ziemskiego w najblizszym okresie
powinnismy skoncentrowa¢ nasze wysitki nad utrzymaniem potencjatu aparaturowego na
poziomie zblizonym do poziomu osrodkow teledetekcyjnych w krajach Unii Europejskie;j.
Dotyczy to zaro6wno urzadzen jak 1 oprogramowania. Odpowiedni standard aparatury
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powinien umozliwi¢ podjecie prac nad nowymi metodami klasyfikacji zdje¢ satelitarnych
wykonywanych przez satelity najnowszych generacji. Metody te powinny bazowaé na
podejéciu  obiektowym do rozpoznawania obiektow 1 zjawisk z wykorzystaniem
strukturalnych cech obiektow i1 sztucznych sieci neuronowych. Potrzeby gospodarcze kraju
nakladaja na specjalistow od teledetekcji obowiazek podjgcia prac badawczych nad
mozliwo$cia rozpoznawania struktury upraw zobrazowanych na zdjgciach satelitarnych. Tu z
pomoca powinna przyjs¢ technika satelitarnych zdj¢¢ wykonywanych jednoczesnie w kilkuset
zakresach promieniowania elektromagnetycznego. Potrzeba chwili jest wige podjgcie prac nad
metodami analizy zdje¢ wykonywanych za pomoca skaneréw hiperspektralnych. Prace
badawcze powinny dotyczy¢ takze tej problematyki, w ktorej polscy specjalisSci odnotowali
juz spore sukcesy. Powinno si¢ zatem prowadzi¢ badania nad doskonaleniem metod oceny
stanu ro$lin uprawnych zobrazowanych na wielospektralnych zdjgciach satelitarnych,
doskonaleniem metod analizy zdje¢ mikrofalowych, a takze doskonaleniem modeli
prognostycznych zaréwno meteorologicznych jak i rolniczych. Modele te powinny znalez¢
praktyczne zastosowanie w gospodarce, co bedzie potwierdzeniem celowosci nakladow na
badania satelitarne.

Osiagniecie podanych celow jest mozliwe poprzez rozbudowe, a przynajmniej
umozliwienie prowadzenia dalszych prac badawczych i aplikacyjnych dwém osrodkom:
Zaktadowi Badan Satelitarnych krakowskiego Oddziatu Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej, oraz Zaktadowi Teledetekcji Instytutu Geodezji i1 Kartografii. Instytuty te,
wspotpracujac jak dotychczas w wieloma osrodkami naukowymi w kraju (zlokalizowanymi w
wigkszosci na wyzszych uczelniach 1 instytutach resortowych), a takze kontynuujac
wspotprace z juz wyprobowanymi partnerami zagranicznymi w ramach kolejnych Programow
Ramowych Unii Europejskiej, bylyby w stanie osiagna¢ wspomniane cele naukowe 1
praktyczne.

Biorac pod uwagg sprzgt i oprogramowanie do przetwarzania zdje¢ satelitarnych mozna
powiedzie¢, ze w chwili obecnej sytuacja jest niezta w jednostkach badawczych 1 w
niektorych szkotach wyzszych. Dysponuja one komputerami dobrej klasy 1 stosuja najczgscie]
oprogramowanie ERDAS, PCI, Intergraph oraz IDRISI. J Oprogramowanie innych firm takie
jak ER Mapper. Tera Vu, Atlas jest stosowane w pojedynczych laboratoriach. Z punktu
widzenia sprzetu i oprogramowania sytuacja w jednostkach badawczych upowaznia je do
wspotpracy z osrodkami europejskimi i do startu w europejskich programach badawczych.

W zakresie kadry znajdujemy w kilku instytucjach po kilka oséb o europejskim poziomie
przygotowania teoretycznego i warsztatowego. Sledza one na biezaco trendy rozwojowe
teledetekcji, wspotpracuja z os$rodkami zagranicznymi 1 uczestnicza w projektach
migdzynarodowych. Zia sytuacja finansowa jednostek badawczych i szkdt wyzszych blokuje
przyjmowanie nowych osob i poszerzanie tego grona. Ciekawa tematyka badawcza zachgca do
wykonywania ambitnych prac magisterskich 1 doktorskich. Z Zalem jednak obserwuje si¢
zjawisko, ze mtodzi, dobrze przygotowani magistrowie rzadko kontynuuja prac¢ w obszarze
teledetekeji, a mtodzi doktorzy oczekuja dlugo na mozliwos$¢ statego zatrudnienia w instytutach
lub w szkotach wyzszych.

Ogromny i staly postgp technologiczny sprawia, ze sprzet bedacy w posiadaniu
osrodkow badawczych juz wkrotce okaze si¢ juz zbyt przestarzaly i niewystarczajacy do
prowadzania badan. Podobnie ma si¢ sprawa z wigkszo$cia oprogramowania stosowanego w
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przetwarzaniu zdj¢¢ satelitarnych. Tak wigc kontynuacja prac w zakresie rozwijania
teledetekcji wiaze si¢ z konieczno$cia poczynienia nowych inwestycji hardware’owych 1
software’owych. Trzeba liczy¢ si¢ do 2010 roku z naktadami w wysokosci okoto 2,5 min PLN
na te cel. Koszt prac badawczych, dostgp do zdj¢¢ satelitarnych, wspotpraca krajowa i
migdzynarodowa to kolejne 18,5 mln zt PLN. Tak wigc pelna realizacja wspomnianych
uprzednio celow wiaze si¢ z nakladami finansowymi rzedu 21,0 min PLN w okresie
najblizszych o$miu lat.
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Dr inz. Zygmunt Krawczyk

TELEKOMUNIKACJA

W telekomunikacji lawinowo wzrasta zapotrzebowanie na sieci przekazu zaréwno
glosu, danych jak i obrazu (sieci multimedialne lub bardziej fachowo sieci szerokopasmowe ).
Sieci szerokopasmowe sa budowane na swiattowodach (i koncentrykach) oraz w technologii
bezprzewodowej (stacje przekaznikowe na ziemi lub w kosmosie). Sie¢ satelitarna ma
unikalna zaletg, moze by¢ wykorzystana do §wiadczenia ustug multimedialnych na obszarze
catego kraju natychmiast po uruchomieniu. Nawet indywidualny uzytkownik moze podtaczy¢
si¢ do sieci inwestujac w anten¢ oraz odbiornik/dekoder (aktualnie rzedu 250zt) i mie¢ na
telewizorze doskonatej jakosci przekaz (publicystyka, kultura, edukacja, informacja, ...).
Bardziej wymagajacy uzytkownik klasy SO/HO (small office/home office) moze
zainwestowa¢ w terminal VSAT dostgpny juz od $1000. Wprawdzie budowa sieci satelitarnej
wymaga 100% naktadow przed jej uruchomieniem, ale realizuje najbardziej ekonomiczny
przekaz multimedialny niezaleznie od miejsca prowadzenia biznesu czy zamieszkania.

W kraju pierwsze aplikacje technologii satelitarnej byly zrealizowane przez stacje
czolowa (teleport) w Psarach, podtaczony do regionalnego systemu INTRSPUTNIK przed
trzydziestu laty. Inwestycja zrealizowana gltownie z przestanek politycznych nie miata
wigkszego znaczenia uzytkowego. Sytuacja uleglta zmianie po zasadniczej rozbudowie i1
podiaczeniu teleportu do globalnych systeméw INTELSAT i INMARSAT odpowiednio w
latach osiemdziesiatych i1 dziewigcédziesiatych. Teleport, jako Centrum Ustug Satelitarnych
wlaczony w strukturg¢ publicznego operatora teleinformatycznego TP SA., z mocy prawa
otrzymal wylaczno$¢ na ustugi operatorskie (rowniez dla ponad 100 stacji koncowych nie
begdacych wlasnoscia TP SA.) oraz posrednictwo przy dzierzawie pojemnos$ci na satelicie
przez niezaleznych operatorow wydzielonych sieci teleinformatycznych (TV, radio, transmisja
danych,...). Nawet ustugi posrednictwa byly dochodowe (rzedu $200 min/rok wg. raportu TP
SA), jednak prawdziwy biznes robili i robig zagraniczni operatorzy/wtasciciele satelitarnych
sieci.

W potowie lat siedemdziesiatych technologia satelitarna zostata zastosowana w USA do
potaczenia tysigcy stacji czotowych lokalnych sieci kablowych TV. Satelitarne sieci
pracowaly w pasmie C (fig. 1). Rozmiary anteny odbiorczej i koszt wyposazenia (antena i
sterownik oraz konwerter) ograniczaly wykorzystanie technologii w masowej skali przez
indywidualnych uzytkownikéw. Znamienny przetom technologiczny nastapil w potowie lat
osiemdziesiatych. Prywatny operator z Luksemburga (Sociétée Européenne des Satellites S.A.
- SES ) rozpoczal satelitarng dystrybucj¢ programéow TV w pasmie Ku, bezposrednio do
indywidualnych odbiorcow na terenie Europy, technologia DTH (direct to home). Miliony
uzytkownikéw zaakceptowato mozliwo$¢ bezptatnego odbioru kilkudziesigciu programow
TV, o dobrej jakoSci obrazu, juz za pomoca anteny o $rednicy ponizej 1,5 m i inwestycji w
wyposazenie rzedu $100 (antena + konwerter). W ciagu dekady liczba anten przekroczyta 25
mil 1 wykazuje najwigksza dynamike wzrostu w poréwnaniu z przekazem naziemnym oraz
kablowym (fig. 2 ). Polscy uzytkownicy DTH juz w pierwszym okresie zainstalowali ponad
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milion anten satelitarnych (wg. ML, 1996r.), przy czym pionierzy na zainstalowanie anteny
musieli uzyska¢ zgody Ministra Lacznos$ci, lokalnego organu MO i Administracji.

W polowie lat dziewigédziesiatych w technologii DTH zostaje wprowadzona nowa
przetomowa jakos$¢ — cyfrowy obraz i kompresja. Uzytkownik juz za pomoca 60 cm talerza
moze odbiera¢ setki kanatoéw TV i jednocze$nie mie¢ znakomitej jakosci obraz. Technologia
cyfrowa umozliwia przekaz mowy, muzyki, danych i obrazu na jednym (multimedialnym)
kanale. Uzytkownik inwestujac okoto $1000 w karte¢ do osobistego komputera i okoto
metrowy talerz moze mie¢ bezposredni szerokopasmowy dostgp do Internetu niezaleznie od
miejsca zamieszkania. Kompresja pozwala nawet dziesigciokrotnie zwigkszy¢ przepustowosé
satelity przy niezauwazalnej stracie na jako$ci obrazu, w rezultacie znacznie zwigksza
oplacalno$¢ inwestowania w satelitarne sieci 1 obnizania kosztoéw ustug. Cyfrowa sie¢
satelitarna umozliwi najbardziej ekonomiczna likwidacje¢ podziatu na teleinformatyczna
Polsk¢ A 1 B oraz inwestowanie w najnowsze technologie na terenie kraju. Zatozenia na
Narodowy Satelitarny System Teleinformatyczny POLSTAR przedstawita Krajowej
Administracji Polska Akademia Nauk juz przed pigciu laty.

Wedlug zalozen celem projektu POLSTAR byla budowa komercyjnej sieci
teleinformatycznej, kontrolowanej z terenu kraju, przeznaczonej do:

e dystrybucji cyfrowego sygnatu TV i radia do stacji czotowych sieci kablowych oraz
indywidualnych uzytkownikéw (DTH)

e szerokopasmowego dostgpu do Internetu

e obslugi serwisow informacyjnych oraz transmisji na zlecenie

e obstugi taczy migdzyoperatorskich i abonenckich TDMA oraz telefonii DAMA
e obstugi sieci korporacyjnych VSAT

e obstlugi wydzielonych sieci Administracji Centralne;j

Realizacja zatozen projektu POLSTAR jest mozliwa za pomoca juz jednego satelity
umieszczonego na wysokosci 36 tys. km nad réwnikiem (orbita geostacjonarna) na pozycji
uzgodnionej z ITU (International Telecommunication Union), plan procedury uzgodnien w
zataczeniu. Po otrzymaniu zatozen, wylacznie za posrednictwem Krajowej Administracji, [ITU
uzgadnia projekty w kolejnosci zgloszen, obowiazuje zasada kto pierwszy ten lepszy.
Administracje tacznosci szeregu krajow, w tym wszyscy nasi sasiedzi, z uwagi na
gospodarcze znaczenie orbity geostacjonarnej i jej ograniczona pojemnos$é, przeprowadzity
procedury koordynowalo dla kilka pozycji, czgsto na zapas. Krajowa Administracja
Lacznosci, w powotaniu na Plan 30A 1 30B (fig. 3 - 5 ), z taka inicjatywa jak na razie nie
wystapita, wigcej nawet — wregcz zablokowata zgloszenie zatozen projektu POLSTAR do ITU,
mimo werbalnego uznania dla projektu.

Wprowadzony wprawdzie przez ITU Plan 30A oraz Plan 30B réwnego (,,equitable”™)
dostgpu do orbity i czgstotliwosci w pasmie Ku, w praktyce oznacza prawie rowny (almost
»equal”), w sensie posiadania na papierze pozycji dla krajowego pokrycia, ktére gwarantuja
pokrycie ale nie ekonomig satelity dla ustug multimedialnych (z Raportu ITU Doc. S.C.-
RG5/45(Rev.1, 20 Nov. 1996)). Plan 30 A wprowadzony w 1977r. analogicznie Plan 30 B z
1987 r. to mieszanina polityki (narodowe pokrycie) oraz blednych prognoz odno$nie
kierunkow rozwoju technologii (liniowa polaryzacja, mniejsze strumienie mocy, mniejsze
stacje czolowe, cyfrowa modulacja). W efekcie tylko jeden system (BS3, 8 kanaléw) bazuje
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na Planie. Wzorem innych, system POLSTAR zostat zgloszony poza Planem (fig. 6 - 7). Z
uwagi na rozwinigty rynek wyposazenia uzytkownika (dla DTH nawet w supermarketach)
zatozono wykorzystanie dwoch blokow czestotliwosci (o szerokosci 0.25 GHz kazdy) w
pasmie Ku, z opcja w pasmach X, Ka i/ lub O (zastosowania wojskowe).

Publiczna Telewizja i Radio odpowiada za tres¢, jak rowniez za technologi¢ emisji.
Uzytkownik zobowiazany do placenia podatku medialnego (abonamentu) ma prawo do
sygnatlu, ktory gwarantuje dobra jakos$¢ obrazu i dzwigku. Obecnie uzytkownik moze
wylacznie odptatnie otrzymac¢ dobrej jakos$ci sygnat, jezeli mieszka w zasiggu lokalnej sieci
kablowej lub z talerza. Poprawa technicznej jakosci ustug $wiadczonych przez media
publiczne przez budowe¢ naziemnych cyfrowych sieci przekazu jest kapitalochtonna
(komercyjna cyfrowa sie¢ na terenie Anglii po zainwestowaniu ponad $1200 min
zbankrutowata). Dla Polski bardziej ekonomicznym rozwiazanie jest cyfrowa siec¢ satelitarna
(fig. 8 — 10). Wprowadzenie przekazu cyfrowego otworzy masowe zapotrzebowanie na IRD
(zintegrowany odbiornik/dekoder), jego produkcje mozna bedzie uruchomi¢ w kraju (miejsca
pracy). Nadawca publiczny zmniejszy wydatki na naziemne przekazniki.

Zasadnicze korzysci z wprowadzenia technologii cyfrowej beda widoczne w sferze
spotecznej. Telewizja publiczna w ekonomiczny sposdb zapewni na terenie catego kraju
dostep do znakomitej jakosci TV, ponadto w niezwykle ekonomiczny sposob (kompresja)
bedzie mogla rozszerzy¢ oferte programowa o dodatkowe kanaty kulturalne, o§wiatowe,
edukacyjne. Przyktadem niech bedzie cyfrowa sie¢ egipska, wykorzystywana do przekazu: 9
kanatéw publicznych (informacyjno — kulturalnych), 6 kanatow edukacyjnych, 4 kanatow
uniwersyteckich, 3 oswiatowych, 10 kanaléw panarabskich oraz kanatow kodowanych i
retransmitowania wybranych kanaléw zagranicznych (fig.11).

Gospodarcze wykorzystanie Internetu, a wigc transferu duzych plikow danych, moze
mie¢ miejsce w warunkach dostepu do sieci szerokopasmowej (np. kablowej). Nawet w
centrum Warszawy dotychczas nie mam takiej mozliwosci, szczyt mozliwosci to ISDN. Na
obrzezach 1 taka ( ISDN ) mozliwo$¢ w 2002 r. jeszcze jest osiagalna. Okablowania calego
kraju nie nalezy oczekiwa¢ z powoddéw ekonomicznych. Cyfrowa sie¢ satelitarna umozliwia
rozwiazanie problemu szerokopasmowego dostgpu do zasoboéw Internetu (problemu ostatniej
mili, fig. 12).

Administracja centralna, wilasciciel publicznej telewizji, odpowiada za zrdwnowazony
rozwdj infrastruktury masowego przekazu, za dostep i poziom edukacji, propagowanie
narodowego dziedzictwa kulturowego - niezaleznie od miejsca zamieszkania obywatela.
Historia projektu POLSTAR wskazuje na brak polityki panstwa w zakresie miejsca
technologii satelitarnej w krajowej infrastrukturze teleinformatycznej. Biuro ds. Przestrzeni
Kosmicznej ,,z urzedu” winno lobbowa¢ na rzecz opracowania polityki rozwoju sieci
teleinformatycznych i wdrazania cyfrowej technologii satelitarne;.

Sie¢ satelitarna, kontrolowana =z terenu Polski, bedzie istotnym ogniwem
bezpieczenstwa narodowego. Ta technologia umozliwi tworzenie wydzielonych sieci w
charakterze strategicznej rezerwy istniejacych sieci administracji centralnej. Segment
kosmiczny moze by¢ wyposazony opcjonalnie w systemy taczno$ci w standardach NATO,
ktore umozliwiaja bezposrednia laczno$¢ pomiedzy jednostkami na ladzie, na morzu i w
powietrzu oraz ,,zagranicznymi” jednostkami NATO (fig. 13 — 15). Ponadto sterowane anteny
segmentu kosmicznego umozliwia podtaczenie do sieci jednostek operujacych daleko poza
granicami kraju, potrzeba juz obecnie nie tylko hipotetyczna. Plan aplikacji ,,natowskich”
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technologii w powiazaniu z offsetem lotniczym moze by¢ podstawa do negocjacji w sprawie
kooperacji krajowych podmiotéw w zakresie produkcji stosownego sprzetu dla NATO.

Program rozwoju techniki kosmicznej

Podsystemy pokladowe

Pod hastem podsystemy poktadowe nalezy rozumie¢ w pierwszej kolejnosci strukturg
(platformg), podsystemy zasilania, kontroli potozenia 1 temperatury, podsystemy
telekomunikacji do sterowania i przekazu danych oraz mechanizmy. Podsystemy i integrujaca
je platforma sa budowane w oparciu o wymagania misji kosmicznej (cel misji, architektura
satelity, cykle pracy i narazenia, wskazniki niezawodno$ci, termin realizacji i limit kosztow).
Do wykonania projektu potrzeba zardwno specjalistow, jak i inzynierdw z interdyscyplinarna
wiedza. Duza pomoca w projektowaniu sa programy do szacowania narazen w kosmosie
udostgpnione przez NASA oraz powszechnie stosowane modele matematyczne, stuzace do
wyznaczania modow drgan, wyznaczania rozktadu obciazen czy rozktadu temperatur ( fig . 1
12).

Proces budowy wybranego podsystemu rozpoczynaja prace studyjne na etapie koncepcji
satelity, a koncza badania srodowiskowe 1 funkcjonale na etapie integracji z satelita. Etapy
posrednie to: projekt wstepny (koncepcja, obliczenia, dokumentacja warsztatowa,
wykonawstwo ,,nie rynkowych” podzespotéw), projekt techniczny (korekta dokumentacji na
podstawie obliczen i testow, dokumentacja technologiczna), wykonawstwo i badania oraz
badania kwalifikacyjne.

Know-how budowy podsystemow satelitarnych to technologiczne szczyty z zakresu
mechanik, wytrzymato$ci materialow, kinetyki czy mikrofal i telekomunikacji. Program
efektywnego rozwoju budowy podsystemow mozna by zapoczatkowaé przez uruchomienie
programu budowy ,,garazowego” satelity badawczo — technologicznego. Projekt mozna
bedzie uruchomi¢ w oparciu o kadr¢ CBK oraz PW i studentow. Perspektywicznym celem do
osiagnigcia bgdzie program nauczania 1 know-how budowy ,,tanich” satelitow na zlecenie.
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PERSPEKTYWY ROZWOJU SYSTEMOW LACZNOSCI
SATELITARNEJ

Wprowadzenie

Laczno$¢ satelitarna jest istotna czescia dzisiejszego przemystu telekomunikacyjnego,
obecnie na orbicie znajduje si¢ ponad 500 satelitow geostacjonarnych i1 ponad sto na orbitach
niskich (Iridium, Globalstar, Orbcomm). Oprdcz realizacji transmisji dwustronnych (telefonia,
fax, dane cyfrowe) znaczaca cze$cia systemoOw satelitarnych sa transmisje rozsiewcze
(radiodyfuzja) programow telewizyjnych i radiowych. Systemy satelitarne zapewniaja
jednakowa jako$¢ ustug na catym o$wietlanym obszarze omijajac problemy pokry¢ radiowych
systemOw naziemnych. Niezalezno$¢ systemoéw satelitarnych od istniejacej naziemne;j
infrastruktury telekomunikacyjnej pozwala na szybkie uruchomienie ustug dla uzytkownika
koncowego, ktory musi zakupi¢ tylko odpowiedni terminal i ustawi¢ jego anteng w kierunku
satelity.

Wzrost zapotrzebowania na ustugi telekomunikacyjne zwigzany z rozwojem
naziemnych systemow tacznosci ruchomej oraz gwaltownym rozwojem internetu (lata 90)
spowodowat konieczno$¢ przystosowania istniejacych systemow tacznosci satelitarnej oraz
opracowanie nowych, tak aby sprostaly nowym wymaganiom. Opracowane zostaty i
uruchomione satelitarne systemy taczno$ci ruchomej dla transmisji telefonicznych (Irydium,
Globalstar,). W systemach tych zrezygnowano z satelitdw na orbitach geostacjonarnych
(wady: duze tlumienie sygnatu uniemozliwiajace budowe matych terminali ruchomych z
anteng pretowa; duze opdznienie sygnatu odczuwalne w transmisjach gltosowych i specjalnie
istotne w dwukierunkowej transmisji danych) na rzecz satelitow umieszczonych na nizszych
orbitach. W takim wypadku ze wzgledu na ruch satelity wzgledem Ziemi (rzedu kilku km/s)
dla zapewnienia globalnego zasiggu ustug konieczna jest budowa konstelacji duzej liczby
satelitow na wielu orbitach, co wiaze si¢ z budowa skomplikowanych systeméw kontroli i
zarzadzania potozeniem satelitow (mozliwe dzigki postgpowi w mikroelektronice - szybkie
cyfrowe uklady scalone o wielkim stopniu upakowanie potrafigce realizowa¢ skomplikowane
operacje w czasie rzeczywistym).

Nowe ustugi szerokopasmowe dostgpne dla rosnacej liczby uzytkownikow powoduja
wzrost zapotrzebowania na szybko$¢ transmisji, prowadzac do powstania szerokopasmowych
systemOow tacznosci. Wzgledy ekonomiczne uzasadniaja budowe¢ naziemnych systemow
realizujacych szerokopasmowe ustugi multimedialne (przewodowe DSL - digital suscriber
loop 1 HFC - hybrid fibre coaxial; radiowe systemy typu punkt-wiele punktow np. LMDS w
pasmie 28 lub 42 GHz) na obszarach o duzej ggstosci zaludnienia i rozwinigtej infrastrukturze
telekomunikacyjnej. Dla pozostalych obszaréw rozwiazaniem wydaja si¢ systemy satelitarne.
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Historia

W 1945 Artur Clarke, pisarz SF, napisat o mozliwosci wykorzystania sztucznych
satelitow Ziemi jako stacji retransmisyjnych w systemach radiokomunikacyjnych. Realizacja
tej koncepcji nastgpita na poczatku lat 60-tych i byla mozliwa dzigki rozwojowi techniki
mikrofalowej 1 rakietowej, jaki dokonat si¢ w czasie i po drugiej wojnie Swiatowej. W 1962
roku dokonano pierwszej transmisji migdzykontynentalnej migdzy stacjami w USA oraz we
Francji 1 Wielkiej Brytani wykorzystujac satelit¢ na orbicie geostacjonarnej, a w 1965 roku
umieszczono pierwszego satelite¢ komercyjnego, Early Bird (Intelsat I), do realizacji taczno$ci
miedzy Ameryka a Europa. Od momentu powstania systemy tacznos$ci satelitarnej skupiaty si¢
na transmisji sygnalow telefonicznych i programoéw telewizyjnych, intensywnie rozwijajac sig,
uzyskujac praktycznie monopol na potaczenia migdzykontynentalne (znacznie wigksza
pojemnos$¢ w poréwnaniu z przewodem miedzianym) w latach 70-tych. Postep techniczny,
umozliwiajacy zwigkszenie masy 1 wymiardw satelitow (wigksze anteny) 1 mocy
transmitowanych sygnatoéw oraz opracowanie uktadéw mikrofalowych o malych szumach
pozwolit na realizacje transmisji radiodyfuzyjnych programéw fonicznych i telewizyjnych,
gdzie transmitowane przez satelite sygnaty mogty by¢ odbierane przez duza liczbg odbiorcoéw
wykorzystujacych indywidualne zestawy odbiorcze z antenami o $rednicach 1,5-3 m.

Wykorzystanie satelitow na orbicie geostacjonarnej zapewnia globalny zasigg
oferowanych ustug: jeden satelita moze praktycznie o§wietla¢ do 1/4 powierzchni Ziemi (bez
obszaréw podbiegunowych), zapewniajac jednakowe warunki odbioru na catym oswietlanym
obszarze tacznie z obszarami trudno dostgpnymi i stabo zaludnionymi, gdzie nie istnieje
naziemna sie¢ telekomunikacyjna. Duza przepustowos¢ satelity zapewnia jednoczesny dostep
do systemu wielu stacjom naziemnym, czgsto oddalonym od siebie o tysiace kilometrow.

Od poczatku lat 80-tych, gdy potozono pierwszy kabel swiattowodowy miedzy Europa a
Ameryka, swiattowody ze wzgledu na znacznie wigksza pojemnos¢ zaczely wypierac systemy
satelitarne z tego segmentu rynku (traktowane obecnie jako systemy rezerwowe). Jednak
poczatek lat 80-tych przyniost rowniez nowe zastosowanie systemow satelitarnych: transmisj¢
rozsiewcza programow telewizyjnych, najpierw do stacji czotowych telewizji kablowych, a
nastgpnie do uzytkownikoéw indywidualnych. W 1985 roku powstaje SES Astra i w 1988 roku
umieszczony zostaje na orbicie pierwszy satelita. Zastosowanie rewolucyjnej koncepcji
umieszczenia kilku satelitow na jednej pozycji orbitalnej pozwala na zwigkszenie liczby
programo6w dostegpnych dla uzytkownika bez zmiany orientacji anteny zestawu odbiorczego.
Poziom mocy sygnatu nadawanego z satelity pozwalat na jego odbiér antena o $rednicy okoto
1,2 m. W drugiej potowie lat 90-tych wprowadzono transmisjg cyfrowa programoéw
telewizyjnych (standard DVB) kodowanych w standardzie MPEG2, co umozliwia przestanie
kilku programéw cyfrowych zamiast jednego analogowego przy poréwnywalnej jakosci
odbioru. Doprowadzito to do znacznego wzrostu liczby programow dostepnych dla
uzytkownika koncowego (obecnie dostepne po ponad 1000 programdw z satelitow Astra i Hot
Bird). Szacunkowo podaje si¢ ze transmisja rozsiewcza programow telewizyjnych stanowi
okoto 70 % sygnatow transmitowanych w systemach satelitarnych.

Przelom lat 80-tych i 90-tych przynidst poczatek prac nad satelitarnymi systemami
telefonii komorkowej, zaktadajacymi wykorzystanie satelitow na orbitach nizszych niz orbita
geostacjonarna. Satelita na niskiej orbicie porusza si¢ wzgledem powierzchni Ziemi i o§wietla
znacznie mniejszy obszar niz satelita geostacjonarny, wigc aby zapewnié ciagla laczno$¢
migdzy uzytkownikiem a satelita konieczne jest zastosowanie konstelacji wielu satelitow 1
przelaczanie potaczen migdzy nimi, gdy satelita znika z pola widzenia terminala naziemnego.
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Jest to sytuacja analogiczna do naziemnych systemow komoérkowych lecz tu uzytkownik
moze by¢ traktowany jako nieruchomy, a poruszaja si¢ stacje bazowe tworzace poszczegdlne
komorki. Zastosowanie konstelacji wielu satelitow na orbitach nizszych wymaga
zastosowania skomplikowanych centrow kontroli i korekcji polozenia satelity na orbicie.
Opierajac si¢ na powyzsze] koncepcji opracowano i1 uruchomiono systemy satelitarnej
telefonii  komoérkowej Iridium 1 Globalstar, ale problemy zwiazane 2z malym
zapotrzebowaniem na ustugi tych systemow zatrzymaly prace nad kolejnymi systemami. Nie
przewidziano sukcesu telefonii naziemnej, gldéwnie GSM, ktora dzigki ustugom roamingu
mig¢dzynarodowego zapewnia prawie globalny zasigg przy znacznie mniejszych kosztach i
mniejszych i 1zejszych terminalach niz systemy satelitarne.

Rewolucja informacyjna obserwowana od poczatku lat 90-tych powoduje ewolucj¢
systemOw satelitarnych w  kierunku szerokopasmowych systeméw transmisji  danych
multimedialnych. Modernizowane jest wykorzystanie systeméw juz istniejacych jak rowniez
projektowane sa systemy nowe zapewniajace nowe mozliwosci, tak aby mogly sprostac¢
wymaganiom XXI wieku.

Systemy satelitarne zapewniaja dostgp do ustug telekomunikacyjnych w globalnej skali
umozliwiajac szybka dwustronng transmisj¢ danych migdzy uzytkownikami oraz szybki
dostgp do internetu. Wymaganie zwiazane z transmisja coraz wigkszej liczby informacji
powoduje konieczno$¢ przejscia w wyzsze zakresy czestotliwosci.

Pierwsze systemy satelitarne wykorzystywaty pasmo C, nast¢pnie transmisje rozsiewcze
programow telewizyjnych realizowane sa w pasmie Ku, a przyszle systemy szerokopasmowe
maja pracowa¢ w pasmie Ka. Wyzsza czgstotliwos¢ sygnatu radiowego pozwala na realizacje
transmisji sygnatu w szerokim pasmie, ale wpltywa na jego wigksze tlumienie podczas
propagacji miedzy satelita a Ziemia oraz zalezno$¢ od warunkow atmosferycznych (tlumienie
opadéw atmosferycznych, depolaryzacja) 1 propagacyjnych (mozliwos¢ przestaniania
widoczno$ci satelity przez obiekty terenowe).

Pasno Czestotliwosc [GHZ]

I (X520 I

S 2,70-3,50

C (facze w doh 3,70-4,20

C (lacze w gore) 5,92-6,42

X (lacze w dob) 7,25-7,74

M

Ku (facze w dot) 10,70-12,75
12,75-14,50

Ku (facze w gore) 17,30-18,10

Ka (lacze w dolh) 18,10-21,20

Ko (acze W gore) PAA003Cs N0/ E—

QV 36,00-51,40

Zakresy czestotliwos$ci stosowane w systemach satelitarnych
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Intelsat 23 GEO C, Ku tacznos¢ stacjonarna
SES 41 GEO Ku, Ka taczno$¢ stacjonarna
PanAmSat 22 GEO C, Ku tacznos¢ stacjonarna
Eutelsat 23 GEO Ku, Ka tacznos¢ stacjonarna
Jsat (Japonia) 9 GEO C, Ku, Ka tacznos¢ stacjonarna
LoralSky (USA) 8 GEO C, Ku taczno$¢ stacjonarna
Space Comm. (Japonia) 4 GEO Ku, Ka tacznos¢ stacjonarna
New Skies 5 GEO C, Ku tacznos¢ stacjonarna
StarOne (Brazylia) 5 GEO C tacznos¢ stacjonarna
Intersputnik 4 GEO C, Ku tacznos¢ stacjonarna
Telenor 3 GEO Ku tacznos¢ stacjonarna
Telesat (Kanada) 6 GEO C, Ku tacznos¢ stacjonarna
Arabsat 3 GEO C, Ku tacznos¢ stacjonarna
Asiasat 3 GEO C, Ku tacznos¢ stacjonarna
NSAB (Szwecja) 3 GEO Ku tacznos¢ stacjonarna
Inmarsat 4 GEO L, C facznos¢ ruchoma
Thuraya (Emiraty Arabskie) 1 GEO L telefonia komérkowa
ACeS (Indonezja) 1 GEO L telefonia komérkowa
Orbcomm 36 LEO UHF SMS, email
Iridium 66 LEO L telefonia komérkowa
Globalstar 48 LEO L telefonia komoérkowa

Organizacje 1 systemy satelitarne

Struktura systemu satelitarnego

Kazdy system satelitarny mozna podzieli¢ na dwie czesci:
o segment Kkosmiczny - zawierajacy konstelacj¢ satelitow realizujacych pokrycie
zakltadanego obszaru i umozliwiajacy uzytkownikom dostep do systemu
e segment naziemny zawierajacy:

— jedna lub wiele stacji posredniczacych (gateway, okreslane jako bazowe przez analogie
do naziemnej telefonii komérkowej) - zapewniajace interfejsy potaczen do innych
naziemnych i satelitarnych systemoéw lacznosci (w zaleznos$ci od architektury systemu
moga by¢ potaczone migdzy soba szybka naziemna siecia szkieletowa - §wiattowod);

— centra kontroli nadzoru i1 zarzadzania konstelacja satelitow (szczegoélnie istotne dla
satelitow na orbitach niegeostacjonarnych) i praca naziemnych stacji posredniczacych

— terminale abonenckie

Ze wzgledu na architekture systemy satelitarne mozna podzieli¢ na

o sie¢ dostepowaq - w ktorej satelita zapewnia polaczenie terminala uzytkownika z wlasciwa
stacja posredniczaca, majaca polaczenia z naziemnymi sieciami szkieletowymi. Sygnat po
dotarciu do stacji posredniczacej kierowany jest do miejsca przeznaczenia przez sieé
naziemna

o satelitarng sie¢ szkieletowa transmisji danych - w ktorej istnieja potaczenia pomigdzy
satelitami. Po dotarciu do satelity sygnat na podstawie adresu przeznaczenia kierowany
jest laczami miedzsatelitowymi do satelity najblizszego temu adresowi. Wybor trasy
przesytania danych okreslany jest na satelicie.

65



Satelita Satelita

Terminal staci Stacja Terminal

a) posredniczaca posredniczaca

System satelitarny jako sie¢ dostepowa (a) i jako sie¢ catosciowa (b)

Z architektura systemu satelitarnego $cisle zwigzana jest budowa satelitow:

o satelita retransmitujacy - "przezroczysty" (mogacy by¢ wykorzystany w systemach
dostgpowych) nie przetwarzajacy odbieranych sygnaldw, po przemianie czgstotliwosci i
wzmocnieniu sa one transmitowane w kierunku Ziemi. Przezroczysto$¢ satelity pozwala na
dowolne zmiany struktury sygnalu przy zachowaniu szerokos$ci wykorzystanego pasma
czgstotliwosci. Dzigki takiej budowie satelitow bylo mozliwe przejscie z nadawania
analogowego programow TV z modulacja FM na transmisj¢ cyfrowa z wykorzystaniem
platformy DVB-S i standardu MPEG?2.

o satelita z przetwarzaniem i komutacja sygnahlu (dla sieci szkieletowych) Na satelicie
nastepuje regeneracja odebranego sygnalu cyfrowego (demodulacja, korekcja btedow i
ponowna modulacja) oraz wyznaczenie dalszej trasy (do ktorych satelitow przez tacza
migdzysatelitowe) przesytania sygnalu w zaleznosci od adresu przeznaczenia. Regeneracja
sygnalu na satelicie pozwala na zmniejszenie wymiardw anten i nadawanych mocy
prowadzac do zmniejszenia wymiarow terminali uzytkowych. Jednak wiaze si¢ to z
komplikacja uktadow na satelicie oraz dostosowaniem operacji na satelicie do struktury
sygnatu i zapewnieniem odpowiedniej niezawodnosci.

Satelita
Czestotliwosci %:ED Retransmisja
facza w dét

Czestotliwosci

7 taczaw gore

e
J/;’%Qh@,l/t;
Satelita

Przetwarzanie
i przelgczanie

Satelita retransmitujacy (a) i satelita
z przetwarzaniem i przefaczaniem sygnaiéw (b)
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o Systemy lqcznosci stalej
o Systemy lqcznosci ruchomej

Systemy szybkiej transmisji danych

Gwaltowny wzrost liczby uzytkownikéw, zwiazany z rozwojem internetu 1 systemow
transmisji danych cyfrowych (szacunki obecnie okoto 100 mln. uzytkownikéw internetu na
$wiecie, prognozy, ze ich liczba moze wzrosna¢ do 250 - 500 mln w ciagu najblizszych 5 — 10
lat), oraz rosnace zapotrzebowanie na wigksza szybkos$¢ transmisji, zwiazane z nowymi
dostgpnymi ustugami jak: transmisja obrazow statycznych i ruchomych, dzwigku wysokiej
jakosci itp., wymaga powstania szerokopasmowych systemow transmisji danych, okre§lanych
jako systemy multimedialne. System multimedialny zapewnia integracj¢ réznego rodzaju
ustug w dowolnych kombinacjach (transmisja danych komputerowych, tekstu, dzwigku,
obrazéw statycznych i ruchomych) w jednym $rodowisku informatycznym zapewniajacym ich
przesylanie przetwarzanie 1 prezentacj¢. System powinien zapewnia¢ dynamiczne
udostgpnianie zasobow do realizacji takich ustug jak: dwustronne przesylanie duzej ilosci
danych, tele- 1 wideokonferencje, rozsiewcze transmisje radiowe 1 telewizyjne o duzej jakosci,
realizacje ustug programow radiowych 1 telewizyjnych na zadanie, szybki dostgp do
internetu). Zaktada si¢ przy tym niesymetrycznos$¢ kanatu do 1 od uzytkownika tj: duza liczba
informacji przesytana jest do uzytkownika (Sciaganie plikow 1 stron WWW, odbior
rozsiewczych 1 zamowionych programow radia i TV), natomiast od uzytkownika do systemu
przesytana jest znacznie mniejsza ilo$¢ informacji (zapytania, potwierdzenia, opcje wyboru).
Poniewaz budowa naziemnych systemoéw realizujacych szerokopasmowe ustugi
multimedialne (przewodowe DSL - digital suscriber loop i HFC - hybrid fibre coaxial,
radiowe systemy typu punkt-wiele punktow np. LMDS w pasmie 28 lub 42 GHz) jest
ekonomicznie uzasadniona na obszarach o duzej ggstosci zaludnienia i rozwinigte]
infrastrukturze telekomunikacyjnej oraz tendencja zapewnienia pelnej globalizacji ushug
(uzytkownik powinien mie¢ dostgp do tych samych ushug niezaleznie od tego gdzie si¢
znajduje) wywoluje koniecznos¢ budowy satelitarnych systemdéw mutlimedialnych.

Szerokie pasmo transmisji wymaga jej realizacji w zakresie wysokich czgstotliwosci,
powyzej 10 GHz:

- pasmo Ku 10 -18 GHz - wykorzystywane w istniejacych systemach geostacjonarnych

- pasmo Ka 18 -31 GHz, przewidziane 20/30 GHz. duze tlumienie powodowane przez
opady powoduje konieczno$¢ duzego marginesu

- pasmo V 40 -75 GHz przewidziane 40/50 GHz Wickszy wplyw opadow i mniej
zaawansowana technologia uktadow dla tych czgstotliwo$ci odsuwa w czasie ich
wykorzystanie. Planuje si¢ ich wykorzystanie w faczach migdzy satelitami oraz w
systemach wykorzystujacych platformy stratosferyczne.

Zatozenie o niesymetrycznos$ci ilosci danych przesytanych do i od abonenta wptynegto na
realizacj¢ pierwszych satelitarnych systemow szerokopasmowych opartych na istniejacych
satelitach geostacjonarnych i zapewniajacych szybki dostgp do internetu. Rozwiazanie to
oparte jest na platformie DVB-S realizujacej rozsiewcza transmisje programoéw TV 1 radio.
Przesytany strumien danych faczony jest ze strumieniami programéw telewizyjnych,
uzyskujac przeptywnos¢ od 0,4 do 38 Mb/s. Aby umozliwi¢ interaktywna realizacje ustug
nalezy zapewni¢ kanal transmisji od uzytkownika do centrum systemu (stacja posredniczaca
posiadajaca potaczenia z naziemnymi sieciami i przygotowujaca dane dla poszczegdlnych
uzytkownikow, ktére sa nastgpnie transmitowane przez satelitg) - kanal zwrotny.
Zrealizowano to w rézny sposob:
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e brak kanatu zwrotnego - transmisja rozsiewcza wybranego zestawu stron WWW (best of)
na takiej samej zasadzie jak telegazeta w TV

e kanal zwrotny realizowany przez sie¢ waskopasmowa

- naziemna sie¢ telefoniczna (PSTN, ISDN) - uzytkownik faczy si¢ z serwerem za pomoca
linii telefonicznej przesylajac zadanie S$ciagnigcia odpowiednich stron, ktore sa
transmitowane do niego przez satelite: ASTRA-NET, DIRECPC

- satelitarng sie¢ VSAT w pasmie Ku, zwigzane z konieczno$cia instalacji terminala VSAT

ASTRA-NET zapewnia realizacj¢ uslug: dostarczanie strumieni odpowiednio
przygotowanych danych, z ktorych uzytkownik moze wybra¢ te ktére go interesuja;
dostarczanie pakietéw danych; szybki internet do indywidualnych uzytkownikow (400
kb/s)

e szerokopasmowy satelitarny kanatl zwrotny o przeptywnosci do 2 Mb/s (w zaleznosci od
srednicy anteny satelitarnego terminala interaktywnego SIT - 0,5-1,3 m), zrealizowany w
pasmie 30 GHz. : Broadband Interactive Astry - dawniej ARCS) - uruchomienie w 2001 r

Przyszte szerokopasmowe satelitarne systemy multimedialne, bedace w fazie
projektowej, oparte sa na rdéznych zatozeniach i beda wykorzystywac¢ satelity na réznych
orbitach. Lecz maja one podobne cele: zapewni¢ przysztym uzytkownikom dostep do szybkiej
1 niezawodne;j sieci transmisji danych w skali globalnej lub regionalnej (kontynent).

Tendencje rozwoju lqcznosci satelitarnej na swiecie

Ekspertyzy organizacji migdzynarodowych stwierdzaja, ze tacznos¢ bezprzewodowa
bedzie nadal najszybciej rozwijajaca si¢ gatezia telekomunikacji. Wzrost zapotrzebowania na
ustugi telekomunikacyjne, wywotany zwigkszaniem liczby uzytkownikéw internetu oraz
zwigkszaniem wymaganych szybkosci transmisji sygnatow wymusza ciagly rozwoj systemow
telekomunikacyjnych, ktérych istotna czescia sa systemy satelitarne, zapewniajac jednoczesny
dostep do systemu wielu uzytkownikom, czgsto oddalonym od siebie o tysiace kilometrow.
Obecnie systemy satelitarne stanowia 2 — 4 % catkowitego rynku ustug telekomunikacyjnych,
a prognozy méwia o utrzymaniu tego stanu a nawet zwigkszeniu.

Przychody przemystu zwiazanego z telekomunikacyjnymi systemami satelitarnymi
rosna w kolejnych latach, i nawet w roku 2001 odnotowano wzrost, Rys. 9 [7]. Catkowite
przychody sa dzielone migdzy nastepujace segmenty:

budowe satelitow okoto 20%
wynoszenie na orbitg kilka %
produkcja sprzgtu naziemnego okoto 20 %
ustugi satelitarne ponad 50 %

Znaczaca cz¢$¢ przychodow z ustug satelitarnych przypada dostarczycielom ustug i
tresci przesytanej w systemie, Rys. 10. W perspektywie powstania w przysztosci nowych
ustug multimedialnych (filmy na Zadanie, tele-nauka) udziat ten ma jeszcze sig¢ zwigkszy¢
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Przychody z ushug satelitarnych oferowanych uzytkownikom

Przewidywany jest rozwo6j satelitarnych systemow facznosci w trzech glownych
kierunkach:

1. dalszy rozwdj systemoOw z satelitami na orbitach GEO

e systemy transmisji rozsiewczych (ang direct broadcast satellite system - DBS) -
programy TV(standard DVB-S, wzrost liczby programéw, mozliwo$¢
wprowadzenia HDTV) i radio (DAB)

e szybki internet - dane do uzytkownika przesylane przez satelit¢ jako jeden ze
strumieni w cyfrowej transmisji TV cyfrowej] MPEG2 w standardzie DVB-S, przy
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realizacji kanatu zwrotnego przez naziemna sie¢ telefoniczng (Astra-Net, Skyplex,
DirectPC w Ameryce)

e interaktywne systemy transmisji z kanatem zwrotnym przez satelit¢ stosujac
satelitarne terminale uzytkowe mogace nadawa¢ sygnaty w kierunku satelity
(standard DVB-RCS np. BBI Astry)

(wykorzystanie transponderéw istniejacych satelitow, a w przysziosci zastosowanie

satelitow z podziatem o$wietlanego obszaru na wiele wiazek, aby zwigkszy¢ catkowita

pojemno$¢ systemu (omina¢ ograniczenie liczby aktywnych uzytkownikow przy
pojedynczej wiazce oswietlajacej duzy obszar))

e sieci VSAT zapewniajace dwustronna interaktywna taczno$¢ migdzy
uzytkownikami poprzez satelite, przewidywany szybki rozwdj w krajach
rozwijajacych sig, gdzie nie ma odpowiedniej infrastruktura telekomunikacyjne;:
Afryka, Azja, Ameryka Pid.

e potaczenia telefoniczne: migdzykontynentalne migdzy krajami bez polaczenia
swiattowodowego, potaczenia krajowe w krajach bez rozwinigtej infrastruktury
telekomunikacyjnej oraz obszarach o niewielkiej ggstosci zaludnienia.

waskopasmowe systemy tacznos$ci ruchomej (ang. mobile satellite system - MSS) -
systemy satelitarnej telefonii komorkowej wykorzystujace konstelacje satelitow na
orbitach nizszych niz GEO (np. IRIDIUM, GLOBALSTAR), oraz satelitow duzej mocy
na orbitach GEO (THURAYA, ACES)

szerokopasmowe systemy multimedialne, majace wykorzystywa¢ zaréwno satelity na
orbicie GEO np. EUROSKYWAY lub konstelacje satelitow na orbitach nizszych np.
TELEDESIC, SKYBRIDGE.

Telecommunication Services and Bit Rate

Key Ranges: 1-5 Mb/s - S1L.8 Mb/s (2005) 199 Gpy/s - 1 Th/s (Beyond 2010)
155 Mb/s - 2.4 Gb/s (2010)
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Prognozy rozwoju ustug telekomunikacyjnych i systemoéw je realizujacych

70



Ameryka

)Pld.
Azjal
Ameryka ‘ Pacyfik

Pin.

Europa

Afryka i Bliski
Wschod

Liczba terminali - podziat na regiony

Procentowy udzial poszczeg6lnych kontynentow w sieciach VSAT (ComSys 2001)

Przewiduje si¢, ze gldwnym motorem rozwoju tacznosci satelitarnej beda systemy
szerokopasmowe i internet, ze do 2010 gwattownie wzro$nie zapotrzebowanie uzytkownikéw
na ushlugi szerokopasmowe, przy czym zaklada si¢ glownie beda to uzytkownicy
instytucjonalni (migdzynarodowy biznes). Systemy satelitarne maja by¢ uzupelnieniem
systemOw naziemnych ($wiattowodowych i radiowych) pozwalajac na zapewnienie ustug
uzytkownikom w miejscach gdzie nie ma sieci naziemnych. Warunkiem sukcesu nowych
systemOw jest trafienie w zapotrzebowanie uzytkownikow, dostepnos$¢ tanich terminali
uzytkowych oraz konkurencyjne ceny w porownaniu do systemow naziemnych oferujacych
podobne ustugi.
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Srednie zapotrzebowanie na szybkosc¢ transmisji

dla uzytkownikow systemow szerokopasmowych Uzytkownicy systeméw szerokopasmowych
Prognozy zapotrzebowania na szybkos$¢ przesylanych informacji i prognozowany
profil uzytkownikéw generujacych to zapotrzebowanie

Zastosowanie satelitbw na orbitach niegeostacjonarnych (LEO i MEO) powoduje
konieczno$¢ uzycia konstelacji wielu satelitow, aby zapewni¢ nieprzerwana pracg systemu 1
jego globalny zasieg, co powoduje wzrost kosztow projektu, budowy 1 utrzymania systemu.
Jednoczesnie z nizsza orbita wiaze si¢ krotszy czas zycia satelity, czyli zwrot kosztow
systemu musi nastapi¢ w krétszym czasie. Po problemach finansowych Iridium, Globalstara,
czgs$¢ ekspertow obecnie twierdzi, ze bez znaczacego zmniejszenia kosztow budowy satelitow
1 ich wynoszenia na orbitg, systemy LEO nie moga odnie$¢ sukcesu. Wydaje sig, ze w
najblizszych latach rozwoj facznosci satelitarnej oparty bedzie na wykorzystaniu satelitow na
orbitach GEO (przewidywania wystrzelenia ok. 200 nowych satelitow w latach 2001-2010) o
coraz wigkszej masie 1 mocy (wykorzystujacych nowe technologie) pozwalajacych na
redukcje wymiaréw naziemnych terminali uzytkowych (mozliwo$¢ uzycia terminali
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ruchomych) oraz systeméw na orbitach MEO (znacznie mniejsze koszty w pordwnaniu do
systemOow LEO oraz dtuzszy czas zycia - porownywalny z satelitami GEO - 10-15 lat).

Systemy multimedialne
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Sieci szkieletowe 0,485 7,565
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Calkowite 1062_| 26,961

Prognozy rozwoju Wariant 1 (optymistyczny)
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Prognozy rozwoju Wariant 2

Przyszte szerokopasmowe satelitarne systemy multimedialne, bedace w fazie projektowej,
oparte sa na roznych zalozeniach i beda wykorzystywac satelity na roznych orbitach. Lecz
maja one podobne cele: zapewni¢ przysztym uzytkownikom dostgp do szybkiej 1 niezawodne;j
sieci transmisji danych w skali globalnej lub regionalnej (kontynent).

o TELEDESIC - szerokopasmowy system transmisji danych okre$lany jako "internet in the

sky". Satelitarna sie¢ transmisji pakietow (zastosowanie przetwarzania i komutacji na
satelicie 1 faczy migdzy satelitami - optycznych lub mikrofalowych), majaca zapewni¢
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jakosci transmisji jak w laczach §wiattowodowych o przeptywnosci rzedu kilku Mb/s.
Wstepnie zaktadano wykorzystanie konstelacji 288 satelitow na wysokosci 1440 km,
obecnie przewiduje si¢ wykorzystanie 30 satelitbw na orbitach Srednich MEO.
Pasmo czestotliwosci 19/29 GHz.

e SKYBRIDGE - szerokopasmowa satelitarna sie¢ dostgpowa zapewniajaca potaczenie
terminala abonenckiego ze stacja posredniczaca (wychodzac z zalozenia Ze istnieja
szybkie pojemne naziemne sieci szkieletowe, ale problemem jest zapewnienie
szerokopasmowego dostgpu do nich koncowemu uzytkownikowi - "problem ostatniej
mili"). Oparta na protokole ATM i majaca wykorzystywac konstelacj¢ 80 satelitow (proste
satelity retransmitujace bez taczy miedzysatelitarnych) na wysokosci 1469 km. Pasmo
czestotliwosei 10/14 GHz, takie jak w istniejacych systemach geostacjonarnych. System
zapewnia kompatybilnos¢ z tymi systemami - terminal naziemny moze nadawaé w
kierunku satelity jesli odbiera jego sygnal, a satelita zaprzestaje nadawania jesli znajduje
si¢ w blisko orbity geostacjonarnej. Mniejsza liczbg satelitow uzyskano przyjmujac
mniejszy minimalny kat elewacji 30 st. 1 rezygnujac z pokrycia obszarow
podbiegunowych (powyzej 68 st. szerokosci geograficznej), co uzyskano przez pochylenie
orbit wzgledem rownika (kat inklinacji) 53 st. Obecnie projekt wstrzymany, rozpatruje
si¢ mozliwosci wykorzystania satelitow geostacjonarnych do budowy systemu
szybkiej transmisji danych

e EUROSKYWAY - europejska satelitarna sie¢ szerokopasmowej transmisji danych
wykorzystujaca 5 satelitow geostacjonarnych (z przetwarzaniem sygnatow na satelicie 1
taczami migdzysatelitarnymi) pokrywajacych Europe, pdtnocna Afryke i kraje bylego
ZSRR. Pasmo 20/30 GHz dla taczy satelita Ziemia 1 56/64 dla laczy miedzy satelitami.
Satelity anteny wielowiazkowe, terminale naziemne anteny paraboliczne o $rednicach od
66 cm dla uzytkownikéw

Innym ciekawym rozwigzaniem sa propozycje zastapienia satelitow przez platformy
stratosferyczne HAP (high altitude Platform), w ktorych segment telekomunikacyjny ma by¢
umieszczany na poktadzie sterowcéw lub samolotdw bezzatogowych umieszczonych na
wysokosci kilkudziesieciu kilometrow i realizujacych pokrycie obszaru o $rednicy kilkuset
kilometréw np. wokdt duzych miast. Zastosowanie podzialu oswietlanego obszaru na kilkaset
komorek, obstugiwanych oddzielnymi wiazkami antenowymi, pozwala na skuteczniejsze
wykorzystanie dostgpnego widma czestotliwosciowego (a wige wigksza pojemnosc) niz w
systemach satelitarnych (obszar o podobnej $rednicy moze by¢ obstugiwany przez kilka -
kilkanascie wiazek w systemach z satelitami na niskich orbitach i jedna wiazke dla satelitow
geostacjonarnych). Platformy nie musza by¢ wynoszone za pomoca rakiet. Dzigki wlasnym
silnikom moga si¢ przemieszcza¢ lub zawisna¢ nad okreslonym obszarem, jak rowniez by¢
ponownie sprowadzone na Ziemi¢ np. w celu naprawy. Najbardziej znanym takim
rozwigzaniem jest system SKYSTATION, przewidujacy wykorzystanie sterowcow
umieszczonych na wysokosci 21 km i1 zapewniajacy tacznos¢ z uzytkownikami w pasmie 47
GHz z przeptywnos$ciami do 10MB/s.

Plany w Polsce

Polska obecno$¢ w lacznosci satelitarnej rozpoczeta si¢ od udziatu w systemach
Intersputnik 1 Inmarsat. W 1974 rozpoczglo dziatalnos¢ Centrum Ustug Satelitarnych w
Psarach koto Kielc, gdzie zlokalizowano stacje naziemne systemow Intersputnik, Intelsat,
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Inmarsat 1 Eutelsat zapewniajace realizacj¢ tacznosci dla uzytkownikéw stacjonarnych i

ruchomych (Inmarsat). Obecnie pracuje tam 16 stacji w tych systemach realizujac nastepujace

ushugi:

e realizacja migdzynarodowych faczy telekomunikacyjnych (transmisje telefoniczne,
telefaksowe, teleksowe, danych cyfrowych) na 43 relacjach do 34 krajow

e realizacja facznosci ruchomej w systemie Inmarsat transmisje telefoniczne, telefaksowe,

teleksowe, danych niskiej przeplywnosci) pomigdzy terminalami ruchomymi (morskimi,

ladowymi i powietrznymi) a stacjonarna siecig publiczna.

transmisja danych w sieci VSAT

tacza okazjonalne (transmisje TV, radiowe, danych)

ustugi operatorskie

dzierzawe zasobdw systemu satelitarnego

Telekomunikacja satelitarna angazuje 1 generuje znaczace S$rodki finansowe. Jednak
zainteresowanie panstw uczestniczacych w tym przedsigwzi¢ciu nie sprowadza si¢ tylko do
aspektow ekonomicznych:

o wzgledy prestizowe nalezenia do krajéw dysponujacych technologia kosmiczna i
promocyjne

e mozliwo$ci wykorzystania systemow satelitarnych do celéw obronnych i cywilnych np.
ochrony $rodowiska, shuzb ratowniczych

e rozwoj zaawansowanej technologii potrzebnej w programach kosmicznych

e istnienie odpowiedniej technologii i specjalistOw umozliwia wlaczenie si¢ w programy
przynoszace korzysci ekonomiczne

Perspektywy/plany rozwoju systemow satelitarnych w Polsce

Satelitarna platforma cyfrowa telewizji publicznej

Rozwdj satelitarnych systemow rozsiewczych umozliwit indywidualny odbior satelitarnych
programéw telewizyjnych 1 radiowych terminalami z matymi antenami. Wprowadzenie
telewizji cyfrowej w standardzie DVB-S pozwolito na transmisj¢ znacznie wigkszej liczny
programoéw niz w systemach analogowych. Obecnie istnieja dwie polskie platformy
satelitarnej telewizji cyfrowej: Nowa Cyfra+ i Polsat Cyfrowy, majace tacznie okoto 1 mln.
abonentow. Koniecznym jest rowniez stworzenie platformy cyfrowej przez telewizjg
publiczna (kanaty edukacyjne, edukacyjne), zapewniajacej uzytkownikom odbiér programow
w ramach ptaconego obecnie abonamentu RTV. Ze wzgledu na trudnosci z wprowadzeniem
cyfrowej telewizji naziemnej (koordynacja czgstotliwosci z sasiadami, wykorzystywanie
czgsci czgstotliwosci przez kraje sasiednie na wschodzie) alternatywa moze by¢ platforma
satelitarna, oparta na dzierzawie transponderow satelitarnych, zapewniajaca jednoczesnie
uzytkownikowi mozliwo$¢ odbioru innych programow z satelity.

Satelitarny system multimedialny

W Polsce w pierwsze] potowie lat 90-tych podjgto proby budowy polskiego satelity do
celow multimedialnych przez konsorcjum POLSPACE, ale niestety Ministerstwo tacznosci
nie wyrazito zgody na wystapienie do Migdzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej ITU o
przydzial miejsca na orbicie geostacjonarnej. Rozwazano réwniez propozycje wprowadzenia
w Polsce cyfrowego radia satelitarnego WORLDSPACE, jednak byt niekompatybilny z
planowanymi systemami europejskimi (EUREKA) i nie doszto do finalizacji tych zamierzen.
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Z wielu powaznych os$wiadczen witadz Rzeczypospolitej Polskiej wynika tendencja
wspierania rozwoju systemow telekomunikacyjnych prowadzaca do realizacji wizji
spoteczenstwa informacyjnego. Szczeg6lny nacisk ma by¢ potozony na rozwdj
szerokopasmowych sieci transmisji informacji taczacych szkoty i o$rodki edukacyjne zarowno
w duzych miastach ale rowniez na prowincji. O ile w duzych aglomeracjach miejskich
budowa takich sieci w oparciu o infrastrukturg¢ $wiattowodowa oraz przewodéw miedzianych
jest w pelni uzasadniona ekonomicznie, natomiast jest to nierealne w odniesieniu do
oSrodkdw mniejszych i obszaréw wiejskich. Wydaje si¢ réwniez, ze nie spelni tej roli
technologia PLC (Power Line Communications), zapewniajaca transmisj¢ danych przez sieci
energetyczne (spore zastrzezenia dotyczace kompatybilnosci takich systemow). W takiej
sytuacji jedynym pewnym i niezawodnym rozwiazaniem moga by¢ systemy satelitarne, ktore
zapewniaja tatwy dostep do sieci uzytkownikom niezaleznie od ich lokalizacji geograficzne;.
Satelitarny system szerokopasmowej transmisji danych, okreslany jako system multimedialny
zapewni spoleczenstwu dostgp do nowoczesnej szybkiej sieci telekomunikacyjnej (dostep do
internetu dla szkot, osrodkow edukacyjnych 1 naukowych).

Planowany system satelitarny nalezaloby oprze¢ na dzierzawie transponderéw na
istniejacych satelitach, co wydaje si¢ rozwiazaniem bardziej ekonomicznym niz budowa
polskiego wiasnego satelity.

Proponowany system satelitarny oferowaltby ustugi:

1. system szybkiego internetu przez satelit¢, zapewniajacy dostep do internetu na obszarach
bez naziemnej infrastruktury telekomunikacyjnej np. obszary wiejskie

e szkotly, placowki oswiatowe, itp.

e uzytkownicy indywidualni

2. wirtualna nauka na odlegtos¢
e wirtualna szkota, uniwersytet
e szkolenia i kursy
e telemedycyna

krajowa sie¢ szybkiej transmisji danych dla zastosowan komercyjnych

4. system facznosci migdzy r6znymi osrodkami decyzyjnymi (prywatne sieci wirtualne) -
niezawodna 1 bezpieczna transmisja (kodowanie zabezpieczajace przed podstuchem)
réznych danych:

e wydzielone sieci laczno$ci migdzy roznymi osrodkami np. agencje rzadowe,
policja, wojsko

e mozliwo$¢ realizacji wideo-konferencji migdzy roznymi osrodkami

e szybki dostgp roznego rodzaju stuzb (policja, straz graniczna, stuzby celne itp.) do
centralnych baz danych (rejestrow skradzionych pojazdéw, oséb poszukiwanych,
rejestracja osob 1 pojazdow przekraczajacych granice)

e zapasowy system tacznosci w wypadkach awaryjnych lub kryzysowych (klgski
zywiotowe, ataki terrorystyczne) bez potrzeby korzystania z infrastruktury
naziemne;j

5. rozsiewcza transmisja programow telewizyjnych i radiowych

e programy edukacyjne

e programy komercyjne (np. polska platforma cyfrowa)

(98]
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Udzial Polski w projektach mi¢gdzynarodowych

Nasz udziat w migdzynarodowych projektach zwiazanych z systemami taczno$ci
satelitarnej nalezy zacza¢ od budowy odpowiedniej infrastruktury naukowo-techniczne;.
Mozna to realizowaé przez:

e tworzenie zespotdw zajmujacych sig¢ problematyka satelitarng

e nawigzanie wspolpracy z zagranicznymi os$rodkami badawczymi, instytucjami,

firmami, w ktorych projektowane sa nowe systemy

e udzial w migdzynarodowych projektach badawczych

o ksztalcenie specjalistow w zakresie systemow satelitarnych, organizowanie stazow

w osrodkach zajmujacych si¢ tematyka satelitarna

Dobrym punktem wyjsciowym mogtby by¢ projekt budowy polskiego mini-satelity na
niskiej orbicie do obserwacji Ziemi, w ramach wspotpracy z komercyjnymi firmami
zachodnimi, 1 zwigzany z tym transfer technologii kosmicznych.

Szanse na samodzielng realizacj¢ projektu 1 budowg systemu satelitarnego w Polsce sa
minimalne. Nasz wktad w ramach migdzynarodowej wspodtpracy moze polegac¢ na:
e tworzeniu oprogramowania
e badaniach w zakresie metod transmisji, protokotow, itd...
e wykorzystaniu przy budowie satelity wybranych elementéw polskiej technologii,
np. urzadzenia pomiarowe, czujniki ...
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Prof. dr hab. inz. Stanistaw Oszczak
Uniwersytet Warmii i Mazur

PERSPEKTYWY ROZWOJU NAWIGACJI SATELITARNEJ
W POLSCE

1. Ocena stanu istniejacego w Stanach Zjednoczonych, w Europie
iw Polsce

Podstawowe dane, charakteryzujace systemy permanentnych stacji GPS w USA oraz w
Europie przedstawia zataczona tabela.

Z analizy wybranych systemow zamieszczonych w tabeli wynikaja nastepujace wnioski:

1. Systemy te zawieraja stacje wielofunkcyjne, $wiadczace ustugi zaréwno dla
nawigacji, jak 1 geodez;ji,

2. Najwicksza gestoscia rozmieszczenia stacji referencyjnych wyrdznia si¢ system
SWAPOS Republiki Federalnej Niemiec — wzajemna odlegto$¢ migdzy stacjami
wyniesie okoto 50 km,

3. W utworzenie, a nastgpnie koordynacj¢ krajowych systemoéw stacji referencyjnych
zaangazowane sa centralne wladze geodezyjne poszczegodlne panstw,

W Polsce utworzono dotychczas kilka niezaleznych sieci lokalnych stacji referencyjnych
DGPS przeznaczonych dla réznych celow, takich jak: nawigacja morska (Urzedy Morskie w
Gdyni i w Szczecinie), nawigacja ladowa i monitoring pojazdéw policji i1 stuzb ratownictwa
miejskiego (Urzedy Miejskie Gdansku, Sopocie 1 Gdyni), potrzeby geodezji 1 inzynierii
morskiej oraz Systemow Informacji o Terenie 1 Geograficznych Systeméw Informacji
(Pomorski Urzad Wojewddzki) oraz dla potrzeb monitoringu pojazdow komunikacji 1 stuzb
miejskich w kilku miastach w Polsce. Gléwny Urzad Geodezji i Kartografii rozpoczat w roku
2001 prace nad realizacja Aktywnej Sieci Geodezyjnej na obszarze Wojewddztwa Slaskiego.
Stacje referencyjne tej sieci docelowo maja by¢ stacjami wielofunkcyjnymi spetniajacymi
wymogi ladowej nawigacji satelitarnej DGPS. W roku 2003 planuje si¢ uruchomienie stacji
referencyjnej na lotnisku w Deblinie dla nawigacji lotniczej 1 kontroli ruchu lotniczego.

W roku 2000 Komisja Geodezji Satelitarnej KBKiS PAN oraz Sekcja Sieci
Geodezyjnych Komitetu Geodezji PAN, opierajac si¢ na dokonanej analizie systemow stacji
referencyjnych w krajach europejskich i Stanach Zjednoczonych, przyjely w szczegolnosci
nastgpujace okreslenie celow utworzenia Polskiego Systemu Stacji Permanentnych GPS:

3) Generowanie na stacji 1 transmisja poprawek DGPS/RTK w mig¢dzynarodowym
formacie RTCM 104 za pomoca GSM (GPRS, HSCSD, a w przysztosci UMTYS),
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4) gromadzenie oraz udostgpnianie za posrednictwem Internetu danych
obserwacyjnych stacji permanentnych dla celow postprocessingu w
migdzynarodowym formacie RINEX.

Dla obszaru Polski projektuje si¢ utworzenie okoto 50 nowych stacji referencyjnych i
wlaczenie juz istniejacych stacji do systemu, Przyjgto, ze odleglto$§¢ migdzy stacjami powinna
wynosi¢ 80-100 km (Rys. 1).

Dalszy rozwoj tych lokalnych systeméw nie jest mozliwy bez okreslenia zasad i
sposobdéw ich integracji z europejskim systemem EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service), ktérego uruchomienie planuje si¢ na rok 2004, a nastgpnie
integracji z projektowanym obecnie systemem GALILEO,
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Rys. 1. Sie¢ Geodezyjnego Wielofunkcyjnego Systemu Stacji Permanentnych.

2. Udzial Polski w europejskim systemie nawigacji satelitarnej EGNOS
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Celem projektu EGNOS jest utworzenie zintegrowanego satelitarnego systemu
nawigacyjnego w celu zabezpieczenia potrzeb nawigacji lotniczej, morskiej i ladowe] w
Europie. Projekt ten jest realizowany wspolnie przez Komisje Unii Europejskiej (CEU),
Europejska Agencj¢ Kosmiczng (ESA) oraz EUROCONTROL. Bedacy w trakcie realizacji
projekt zaklada budoweg do roku 2004 wysokiej klasy precyzyjnego systemu nawigacji,
pozycjonowania 1 monitoringu bazujacego na transmisji, w skali regionalnej, poprawek
réznicowych DGPS i DGLONASS poprzez dwa satelity geostacjonarne typu INMARSAT III
(AOR-E, IOR) oraz satelitg¢ ESA Artemis. Odpowiednie oprogramowanie umozliwia
przestrzenna lokalizacje, na cyfrowej mapie numerycznej, zarowno pojedynczego ruchomego
obiektu, jak tez zespotu samolotow/statkow/pojazdow z dokladnoscia rzedu pojedynczych
metrow.

Projekt EGNOS stanowi integralng sktadowa Trans-Europejskiej Sieci Transportowe]
(TEN). Satelitarny system nawigacyjny moze w istotny sposéb wplywac na cele tej sieci
dzigki licznym aplikacjom, takim jak:

- nawigacja i pozycjonowanie,

- pozyskiwanie danych dla Systemow Informacji Geograficznej,

- zarzadzanie ruchem pojazdow,

- zarzadzaniem ruchem zespotu samolotow/statkdw/pojazdow,

- system unikania kolizji,

- zarzadzanie systemami typu ,,radio-taxi”,

- informacja transportowa,

- monitoring i nawigacja pojazdéw stuzb ratownictwa, takich jak: pogotowie ratunkowe,
straz pozarna, policja, pogotowia techniczne.

Przewiduje si¢ integracje systemu EGNOS z lokalnymi satelitarnymi systemami
nawigacyjnymi. Rozw9j infrastruktury nawigacyjnej w Europie w ramach systemu EGNOS 1
innych zintegrowanych systemow lokalnych przyniesie zwigkszenie bezpieczenstwa,
efektywno$ci 1 mozliwosci ogolnoeuropejskiego, migdzynarodowego systemu zarzadzania
transportem w celu uniknigcia duplikacji publicznych wydatkow, straty czasu 1 optymalizacji
transportu.

Ponadto, satelitarny system nawigacji i pozycjonowania moze by¢ zastosowany do wielu
innych aplikacji, takich jak:

- pomiary ladowe 1 morskie, w szczego6lnosci dla bezposredniego pozyskiwania
danych dla systemow GIS;

- rybotowstwa, ze wszystkimi korzy$ciami natury socjalnej, ekonomicznej
1 ekologicznej;

- rolnictwa, w zakresie precyzyjnego nawozenia, chemicznej ochrony roslin,
zabiegdw pielggnacyjnych, zbiorow plonow.

Zgodnie z planowana architektura, system EGNOS transmitowal bgdzie poprzez trzy
satelity geostacjonarne sygnaly kodowe do pomiaru odleglosci do satelity, informacje
dotyczace wiarygodnosci pomiaréw do poszczegdlnych satelitow konstelacji GPS oraz
GLONASS (integrity information) oraz korekcje roznicowe typu DGPS do pomiardéw
pseudoodleglosci dla obu systemow.

Naziemna czg$¢ systemu sktada si¢ z systemu stacji kontrolnych (MCC-Mission Control

Centers), stacji nawigacyjnych (NLES-Navigation Land Earth Stations) oraz permanentnych
stacji obserwacyjnych (RIMS-Ranging Integrity Monitoring Stations).
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Wydaje si¢ celowe podjecie energicznych krokéw w celu wilaczenia Polski do prac
badawczych i wdrozeniowych nad systemem EGNOS. Dzigki podpisanej w roku 2002
umowie o wspdlpracy pomiedzy Rzeczypospolita Polska 1 Europejska Agencja Kosmiczna
(ESA) bedzie mozliwe zbudowanie jednej ze stacji typu RIMS w Polsce. Idealng lokalizacja
dla tej stacji stanowi teren Centrum Badan Kosmicznych PAN w Warszawie ze wzgledu na
rozbudowang strukture teletransmisji danych, a takZze na juz istniejaca stacj¢ sondowania
jonosfery, ktorej dane pomiarowe stuzy¢ moga dla wyznaczen na biezaco parametréw modelu
jonosfery, niezwykle waznych dla prawidlowego dzialania kazdego satelitarnego systemu
nawigacyjnego. Badania jonosferyczne za pomoca GPS prowadzone sa od kilku lat takze w
Obserwatorium Satelitarnym Instytutu Geodezji Uniwersytetu Warminsko — Mazurskiego w
Lamkowku k/Olsztyna. Ponadto Katedra Geodezji Satelitarnej 1 Nawigacji tego Uniwersytetu
kieruje lub wspotuczestniczy w projektach badawczych KBN dotyczacych badan systemu
EGNOS na terytorium krajéw Centralnej 1 Wschodniej Europy. W Polsce, pierwsze
eksperymenty pomiarowe systemu EGNOS Katedra wykonata przy wspotpracy zespotu
Akademii Morskiej w Gdyni w lipcu 2001 roku.

Wysoka aktywno$¢ badawcza i eksperymentalna w zakresie nawigacji satelitarnej w
Polsce przejawiaja zespoly Centrum Badan Kosmicznych PAN, Akademii Marynarki
Wojennej i Akademii Morskiej w Gdyni, Wyzszej Szkoly Oficerskiej Sit Powietrznych w
Deblinie, Politechniki Warszawskiej, Instytutu Geodezji i Kartografii, Akademii Rolniczej we
Wroctawiu i Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie.

Planowane dalsze zadania badawcze i wdrozeniowe powinny zmierza¢ do integracji
lokalnych permanentnych stacji referencyjnych w Polsce z europejskim systemem EGNOS w
celu utworzenia jednolitego systemu, zgodnego ze standardami Unii Europejskie;j.

W lutym 2000 r. rozpoczgto przesytanie sygnatow systemu EGNOS poprzez satelite
geostacjonarnego typu INMARSAT AOR-E, a we wrzesniu 2002, takze poprzez satelite IOR.
Oznacza to, ze tworzenie europejskiego systemu nawigacji satelitarnej EGNOS (European
Geostatinary Navigation Overlay Service) osiagngto koficowa faz¢ wdrozenia i rozwoju.

Pierwsze wyniki eksperymentow wskazuja, ze system EGNOS w zasadzie spetnia
projektowane wartosci podstawowych parametréw nawigacyjnych dla nawigacji lotniczej,
ladowej i morskiej na testowanym obszarze. Planuje si¢ rozszerzenie systemu na kraje
Centralnej i Wschodniej Europy, Rosje, Bliski Wschod, Afryke, Potudniowa Amerykg i Indie.

2. Projektowany europejski system nawigacji satelitarnej Galileo.

W roku 2008 planuje si¢ uruchomienie nowego europejskiego systemu nawigacji
satelitarnej drugiej generacji (GNSS-2) pod nazwa Galileo, pozostajacego pod
mig¢dzynarodowa cywilna kontrola Unii Europejskiej. Konstelacja systemu sktada¢ si¢ bedzie
z 27 satelitow plus 3 zapasowe, rozmieszczonych na 3 kotowych orbitach o nachyleniu do
rownika 56 stopni i wysokosci 29994 km nad powierzchnia Ziemi. W swym podstawowym
zatozeniu, system Galileo bedzie catkowicie kompatybilny z systemem GPS, a wigc
odbiorniki satelitarne beda moglty wykonywaé pomiary do satelitbw obu systemoéw. Liczba
obserwowanych przez odbiornik satelitow zwigkszy si¢ zatem, $rednio, z 9 do 15. Oznacza
to, ze polepszy si¢ znacznie wiarygodnos¢ 1 dokladnos¢ wyznaczen pozycji obserwatora.
Przewiduje si¢ osiagni¢cie decymetrowej doktadnosci pomiaréw kodowych i1 centymetrowe;j
doktadnos$ci pomiarow fazowych w czasie rzeczywistym. Przewiduje si¢ trzy rézne sygnaty
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(poziomy) serwisu dla uzytkownikéw: Open Service, Commercial Service oraz Public
Regulated Service.

Jednakze, jak w kazdym systemie nawigacji satelitarnej, precyzyjne pozycjonowanie
wymaga znajomosci poprawek jonosferycznych i troposferycznych w punkcie pomiaru
odbiornika. Modelowanie jonosfery i troposfery (warunkow atmosferycznych) na danym
obszarze trzeba bedzie dokona¢ przy uzyciu systemu lokalnych permanentnych stacji
referencyjnych, pracujacych w systemie sieciowym. Stad obecna i przyszla konieczno$é
utworzenia takiego systemu na terytorium Polski.

Precyzyjna nawigacja wymaga przestania danych pomiarowych ze stacji referencyjnej
do odbiornika uzytkownika. Przewiduje sig, ze teletransmisja danych odbywac si¢ bedzie przy
uzyciu zaawansowanych technik GSM typu GPRS, HSCSD oraz UMTS.

Charakterystyka niektorych wybranych krajowych systemow stacji permanentnych

Tabela 1.
. Transmisja
Kray Siedziba Status Liczba Rodzaje danych, . . . Koordynat
Lp. Nazwa Cent System taci hu emisia Poziomy doktadnos$ci or svsten
systemu entrum stacji  ustug isj ystemu
poprawek
Austria e Wieden Stadiu 12 e Postpro e Internet o Premium (okofo 1 Austriacki
e Dwie m cessing ' Technika cm metoda Federalny
stacje ~ T0ZWOj (RINEX DARC statyczna oraz Urzad
monitor U ) (Data RTK w poblizu Metrologii
ujace: e RTK Radio stacji i Miernictw
- Graz- e DGPS Channel) referencyjnych)  a (BEV)
1 Lustb e Profi (ponizej 1
iihel m)
- Vockl e Standardowy
abruck (ponizej 10 m -
DGPS oraz
DGPS/GLONASS
)
Republika Praha Stadiu 1 DGPS e Internet ~1m (2D) Politechnik
Czeska m e VHF/RD a Praska
2 rozwoj S
u e LF
Republika Frankfurt Stadiu  ~100; e Postpro e Internet e GHPS: poniZej 1Federalny
Federalna a/Main m docelow cessing (GHPS) cm Urzad
Niemiec rozwoj o -200 (RINEX e Internet e GPPS: 1 cm Kartografii
SAPOS u ) (GPPS) (postprocessing) 1 Geodezji
e RTK e GSM e GPPS: I cm (czas (BKG)
e DGPS e VHF rzeczywisty) oraz
3 (2m), o HEPS:1-5cm  Sowarzysz
GSM e EPS:1-3m enie
« FMRDS Urzedow
LW ALF’, hMlermczyc
élr{nl; 16 landow
(AdV)
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Kraj

Status

Transmisja

Lp. Nazwa Siedziba System LiczPa Rodzaje dagygh, Poziomy doktadnosci Koordynat
systemu Centrum u stacji  ustug emisja or systemu
poprawek
Szwajcaria Berno; Stadiu 10 e Postpro e Internet, ¢ GEO:0,01-0,l m Szwajcarsk
SWipos serwer m cessing GSM e GIS:0,1-1m i Federalny
komunikacy rozwoj w2001 r (RINEX (GEO, GIS) e Premium: 1-2m | Urzad
4 iny v : ) e FMRDS o Intermediate: 2-5 opografic
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Mgr Bartosz Buszke
Polspace

WSTEPNA OCENA MOZLIWOSCI POLSKICH
PRZEDSIEBIORSTW W ZAKRESIE UZYSKIWANIA
KONTRAKTOW EUROPEJSKIEJ AGENCJI KOSMICZNEJ

Europejski przemyst kosmiczny, w ktorym w roku 2002 obroty wyniosty 4,7 mld. Euro,
a zatrudnienie 33 tys. 0sob jest niszowa galezia gospodarki, jednakze ze wzgledu na znaczenie
strategiczne 1 ekonomiczne  zastosowan technik  kosmicznych rzady panstw
zachodnioeuropejskich prowadza za posrednictwem Europejskiej Agencji Kosmicznej
specjalistyczna polityke przemystowa. Ma ona na celu m.in. umacnianie konkurencyjnosci
przedsigbiorstw, racjonalny podzial potencjatu produkcyjnego migdzy duze i male podmioty
gospodarcze oraz poszczegdlne kraje zrzeszone w ESA. Ksztaltowaniem polityki
przemystowe] Agencji zajmuje si¢ Komitet Polityki Przemystowej (Industrial Policy
Committee) ztozony z przedstawicieli panstw czlonkowskich, a za realizacj¢ jej celow
odpowiada Wydziat Polityki Przemystowej (Industrial Policy Department) zlokalizowany w
Paryzu. Kraje czlonkowskie ESA, zwlaszcza te wigksze, przede wszystkim Francja,
podejmuja we wlasnym zakresie uzupeiniajace dzialania wspierajace narodowe firmy z
branzy kosmicznej. Wysitki koordynacyjne sa zatem uwarunkowane dwoiscie — interesami
krajowymi i1 pan-europejskimi, jednakze ESA utrzymuje pozycje rozstrzygajaca w kwestiach
spornych. Warto zauwazy¢, ze aktualnie pozycja ESA w strukturach zachodnioeuropejskich
zmienia sig, przy czym kompetencje Agencji w zakresie ksztaltowania polityki przemystowe;j
nie stabna. ESA stosuje zasade 90% zwrotu sktadek cztonkowskich do krajow wptacajacych
w postaci zaméwien dla przemystu i, pomimo gltosow krytycznych, nie nalezy spodziewac si¢
aby ta zasada dystrybucji zaméwien ulegta radykalnej zmianie w najblizszych latach.

Mozna wige zatozy¢, ze w okresie dochodzenia Polski do petnego cztonkostwa w ESA,
czyli (najprawdopodobniej) do konca biezacej dekady, partnerem dla polskich wladz w
zakresie budowy przemystu kosmicznego beda urzgdnicy ESA. Ogoélne zainteresowania
Agencji beda lokowane w nastgpujacych obszarach:

a) Komplementarnos¢ w stosunku do technologii istniejacych Iub rozwijanych w
obecnych panstwach cztonkowskich ESA;
b) Zgodno$¢ podstawowych standardow przemystowych w Polsce ze standardami ESA.

Konieczno$¢ spethienia tych wymagan moze by¢ przeszkoda, aby krajowy przemyst byt
w stanie podejmowac sig realizacji zadan w zakresie zainteresowan ESA, a Polska uzyskiwata
peten parytet zwrotu sktadki czlonkowskiej zaméwieniami.

Pokonaniu tych trudno$ci ma stuzy¢ migdzy innymi program PECS (Programme for

European Co-operating States) zaproponowany przez ESA w 2001 roku czterem krajom
Europy Srodkowo-Wschodniej: Polsce, Czechom, Wegrom i Rumunii. Zaktada on, ze ,kraj
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wspolpracujacy” wptacatby 1 min Euro rocznie do budzetu Agencji 1 otrzymywal
odpowiednio duze kontrakty przemystowe w uzgodnionych z ESA obszarach
technologicznych. Po ok. 5 latach stosowania uproszczonych zasad polityki przemystowe;j
obie strony bylyby przygotowane do podjgcia zaawansowanej wspOlpracy na zasadach
cztonkostwa stowarzyszonego lub pelnego uczestnictwa w dziataniach Agencji. Mozna
zatozy¢, ze obecnie skladka czlonkowska dla kraju wielkosci Polski, pokrywajaca udziat w
programie obowigzkowym (mandatory) ESA tj. programie naukowym, kosztach administrac;ji,
utrzymania kosmodromu w Kourou, badaniach technologicznych wyniostaby ok. 8 mln Euro.

Dotychczasowe doswiadczenia w zakresie budowy przemystu kosmicznego w krajach,
ktére w ostatnich latach przystapity do Agencji, czyli Austrii, Finlandii i Portugalii sa
pozytywne. We wspotpracy z organami administracji tych krajow ESA prowadzila specjalne
dziatania zmierzajace do budowy przemystu kosmicznego zdolnego samodzielnie pozyskiwac
kontrakty Agencji i kooperowa¢ z duzymi europejskimi firmami kosmicznymi. Nalezy
podkresli¢, ze sa to procesy trwajace zwykle do$¢ dtugo. W przypadku Portugalii ESA
dokonata pierwszej oceny potencjatu przemystowego w roku 1995, a mimo, ze w roku 2001
kraj ten zostal pelnoprawnym czlonkiem organizacji nadal istnieje specjalna ,,interwencyjna”
grupa robocza ztozona z przedstawicieli ESA 1 rzadu portugalskiego zajmujaca si¢
problematyka przemystowa. Warto, w polskim kontek$cie zauwazy¢, ze w wymienionych
krajach nie byto jednak duzych zaktadéow przemyshu lotniczego, ktory zwykle najchetniej
podejmuje starania o kontrakty w pokrewnej branzy kosmiczne;j.

Na zlecenie ESA zachodnia firma konsultingowa prowadzi obecnie studium polskiego
potencjatu przemystowego w zakresie udzialu w europejskim programie kosmicznym. W
ramach tego studium wyodrgbnionych zostanie i poddanych szczegdlowej analizie ok. 50
przedsigbiorstw 1 instytutdw naukowych majacych najwigksze mozliwosci rozwoju
technologii  kosmicznych. Wyniki badan beda porownane =z rezultatami analiz
przeprowadzonych w ostatnich latach w europejskim przemysle kosmicznym w sektorach:
systemOw satelitarnych, segmentu naziemnego, podzespotow rakiet kosmicznych i
oprogramowania. Wyciagnig¢te zostana wnioski dotyczace tego gdzie i1 jak nalezaloby
inwestowaé, aby uzyska¢ najlepsze efekty ekonomiczne i technologiczne w konteks$cie
przysztego cztonkostwa Polski w ESA.

Nawiazujac do podziatu branzy kosmicznej wprowadzonej przez ESA, dla celow
niniejszego opracowania mozna zauwazyc, ze:

a) Branza rakietowa: zgodnie z obecnymi planami Ariane 5 i Vega beda uzytkowana
przez nastgpnych 20-30 lat. Konsorcjum Arianespace ma dopracowana strukture i
sprawdzone powiazania kooperacyjne, wejscie don polskich firm bedzie, zatem,
utrudnione. Pod znakiem zapytania stoi takze optacalnos¢ produkcji podzespotow
rakiet, trwa ciagly proces cigcia kosztow 1 marz za§ w wariancie najbardziej
optymistycznym liczba Ariane 5 zamawianych w przemysle nie przekroczy 7-8
rocznie (w latach 1998-2003 byly to przecigtnie 3 egzemplarze na rok). Szansa dla
polskich firm moze by¢ udzial w planowanym przez ESA programie budowy pojazdu
kosmicznego wielokrotnego uzytku Future Launch Technology Programme, jednak
jest to kwestia nastepnej dekady. W blizszej przysztosci niewykluczone jest lokowanie
w Polsce przez firmy zachodnie produkcji, pod wtasna marka, nieskomplikowanych 1
szczegollnie pracochtonnych elementow rakiet.

b) Software: zachodnioeuropejskie przedsigbiorstwa wytwarzajace 1 wykorzystujace
satelity opracowuja we wiasnym zakresie oprogramowanie do nich, jednakze wiele
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matych firm softwarowych otrzymuje kontrakty ESA na wykonanie specjalistycznego
oprogramowania do misji naukowych 1 technologicznych. Polskie spotki
informatyczne beda najprawdopodobniej w stanie wygrywaé wiele z przetargow
Agencji, a software moze stac si¢ polska specjalnoscia.

c) Podsystemy satelitarne: wydaje sig, ze w ramach programu PECS najprosciej bgdzie
sfinansowa¢ skonstruowanie w Polsce calego instrumentu pomiarowego na misjg
planetarna lub na satelit¢ przeznaczonego do teledetekcji. Przede wszystkim Centrum
Badan Kosmicznych dysponuje potencjalem i doswiadczeniem w zakresie budowy
rozmaitych sensoréw. Procz tego polskie firmy 1 instytuty najszybciej znajda sobie
miejsce w obszarze elektroniki poktadowej, systemoéw zasilania i mechaniki.

d) Segment naziemny: to m.in. mechaniczne i elektroniczne naziemne systemy wsparcia
(Mechanical and Electronic Ground Support Equipment), réwniez z punktu widzenia
ESA. najtatwiejsze i ,,najbezpieczniejsze” do wykonania dla polskich przedsigbiorstw.

Niniejsze opracowanie nie ma, w przeciwienstwie do rozpoczgtego w lutym 2004
studium ESA ambicji wskazywania konkretnych technologii ulokowanych w poszczegdlnych
przedsigbiorstwach. Warto zauwazy¢, ze duza czes$¢ potencjatu konstrukcyjnego znajduje sig
w matych, czgsto nawet jedno- lub kilkuosobowych firmach, ktére staj¢ si¢ widoczne podczas
staran o konkretne zamoéwienia. W krotkim czasie moga te firmy przeksztalci¢ sie w
przedsigbiorstwa $redniej wielkosci na drodze laczenia, pozyskania nowych udzialowcow itp.
Z drugiej strony duze podmioty gospodarcze lub instytuty naukowe, ktére dysponuja
odpowiednim zapleczem technicznym z réznych wzgledow nie angazuja si¢ w dzialalnos¢
kosmiczna: korzysci moga wydawac si¢ zbyt mate w porownaniu z ryzykiem i naktadami lub
tez firma realizuje inna, wczesniej okreslona, wieloletnia strategie dziatania. Zmiany
organizacyjne 1 wlasno$ciowe w branzach zaawansowanych technologii, ktore nastgpuja w
Polsce od kilku lat, a ostatnio ulegly przyspieszeniu (przemyst lotniczy i zbrojeniowy)
komplikuja oceng sytuacji. Zachodnie koncerny, ktore sa w zasadzie jedynymi wigkszymi
inwestorami w Polsce, czgsto zmieniaja profil produkcji w nabytych zakladach, likwiduja
dziaty konstrukcyjne lub wyznaczaja im nowe zadania.

Za kilka-kilkanascie lat polski przemyst kosmiczny moga wigc tworzy¢ firmy, ktére
obecnie jeszcze nie istnieja lub trudno jest je odszukaé, za$ duze przedsigbiorstwa,
wydawatoby si¢ naturalni kandydaci na lideréw nie bgda rozwija¢ technologii kosmicznych
(nie wspominajac o mozliwych bankructwach takich podmiotoéw). Dlatego tez wymagane jest,
wzorem panstw zachodnich, prowadzenie statego monitoringu ,,krajobrazu przemystowego”
(industrial landscape), czego podejmuje si¢ POLSPACE tworzac specjalistyczna baze danych
o firmach i technologiach w polskim sektorze kosmicznym. Aktualne informacje nt. polityki
przemystowej dla tego sektora mozna bedzie znalezé od kwietnia 2004 na stronie
www.polspace.pl

Wstgpna lista 20 przedsigbiorstw 1 instytutow, ktoérych potencjat technologiczny
i ekonomiczny pozwala na podjecie staran o uzyskanie kontraktow ESA:

I. Centrum Badan Kosmicznych PAN - posiada najwigksze doswiadczenie we
wspotpracy z ESA, dysponuje wykwalifikowana kadra 1 zapleczem technicznym.
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II.

9)

Branza lotnicza — wzorem przedsigbiorstw zachodnich, polskie firmy
wyodrebni¢ dziaty techniki kosmicznej

Polskie Zaktady Lotnicze sp. z 0.0. w Mielcu

EADS PZL Warszawa Okecie S.A.

AVIO Polska sp. z o0.0.

Wytwornia Sprzgtu Komunikacyjnego ,,PZL-KALISZ” S.A. w Kaliszu
WSK "PZL-Rzeszow" S.A.

Instytut Lotnictwa w Warszawie

. Instytuty i przedsigbiorstwa innych branz

Centrum Naukowo-Produkcyjne Elektroniki Profesjonalnej ,,RADWAR” S.A.
w Warszawie

Zaktady Elektroniczne ,,WAREL” S.A. w Warszawie

Przemystowy Instytut Telekomunikacji

Instytut t.acznosci w Warszawie

Instytut Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie

Instytut Tele- i Radiotechniczny

Politechnika Warszawska

Politechnika Poznanska

Centrum Badan Wysokoci$nieniowych w Warszawie

10) Wojskowe Zaktady Wyposazenia w Zielonce
11) KOMPOL Warszawa

12) DWLKK Warszawa

13) OBRMHR w Krakowie

moga

IV. Male i Srednie firmy — zwlaszcza branza elektroniczna, komputerowa, mechaniki

precyzyjnej, optyczna itd.
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Dr Jan Blecki
Sekretarz naukowy KBKiS PAN,
Przedstawiciel Polski w Miedzynarodowej Sieci Edukacyjnej

“Badania kosmiczne i ich zastosowanie”

ZALOZENIA DOTYCZACE WPROWADZENIA DO NOWEGO
PROGRAMU NAUCZANIA W GIMNAZJACH I LICEACH
WIEDZY ZWIAZANEJ Z BADANIAMI KOSMICZNYMI I ICH
WYKORZYSTANIEM

Wstep

Mijajacy wiek mozna uwaza¢ za wiek nie tylko fizyki atomowej i jadrowej, biologii
molekularnej, genetyki, informatyki, ale takze za wiek, ktory zapoczatkowat czas oswajania
Kosmosu. Technika zwiazana z eksploracja przestrzeni kosmicznej weszta do naszego zycia
codziennego 1 w wigkszosci nieswiadomie, ale codziennie spoleczno$ci catego $wiata
wykorzystuja jej osiagnigcia. Spektakularne wyczyny w tej dziedzinie, takie jak ladowanie
cztowieka na Ksi¢zycu, loty na Marsa znane sa wszystkim, natomiast czy spoteczna
swiadomo$¢ codziennosci badan kosmicznych i1 ich roli zarowno technologicznej jak i
kulturotworczej oraz ekonomicznej jest dostateczna to co do tego mozna mie¢ powazne
watpliwosci. Dowodza tego chociazby zachowania os6b na wysokich stanowiskach w
administracji panstwowej szczegdlnie w czasie wielkiej katastrofy jaka byta powddz w 1997
roku, kiedy to otrzymywane z Europejskiej Agencji Kosmicznej, opracowywane w Instytucie
Geodezji 1 Kartografii zdjgcia satelitarne obszaréOw zagrozonych przekazane do sztabu
kryzysowego, zalegaly tam podtki i nie byly wykorzystywane. Oczywiscie nie nalezy tutaj
nikogo podejrzewaé o zta wolg, ale jedynie o brak elementarnej wiedzy, ktora mozna
przekaza¢ z powodzeniem na poziomie szkoly $redniej. Przyklady takiego braku wiedzy
mozna by mnozy¢, ale waznym jest znalezienie sposobu, aby te braki usunac.

W lipcu ubiegtego roku odbyt si¢ w Wiedniu trzeci swiatowy kongres zorganizowany
przez ONZ -UNISPACE III poswigcony podsumowaniu dotychczasowych osiagnie¢ w
zakresie badania 1 wykorzystania przestrzeni kosmicznej oraz wytyczeniu kierunkéw dziatan
w tej dziedzinie w nadchodzacym wieku. Sam tytul, a wlasciwie haslo, pod ktérym odbywaty
si¢ obrady “.Space Benefits for Humanity in the Twenty First Century.” mowi sam za siebie.
W kongresie tym brali udziat przedstawiciele ponad stu panstw. W czasie obrad, ktore
odbywaty si¢ w tematycznych grupach roboczych, duzo miejsca zajgty problemy edukacji
rozumianej niezwykle szeroko, poczawszy od ksztalcenia wysokiej klasy specjalistow w
dziedzinie zastosowan technik i osiagni¢¢ nauk kosmicznych, poprzez ksztatcenie uzdolnionej
1 zainteresowaniem tym kierunkiem milodziezy, do popularyzacji badan kosmicznych w
spoleczenstwie a takze do budzenie zainteresowan ws$rod najmiodszych, uczniéw klas
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poczatkowych szkoty podstawowej. Na tym tle niezwykle waznym jest takze wyrobienie
pewnej $wiadomosci spotecznej o roli 1 miejscu dziatalnosci kosmicznej cztowieka wsrod
najszerszych krggow spoleczenstwa. I tutaj niezwykle wazna role musi odgrywac standardowe
ksztatcenie ogdlne.

Takie ksztatcenie odgrywatoby dwojaka rolg-

- W sposob systematyczny wprowadzatoby do spolecznej $wiadomosci wiedz¢ o
znaczeniu badan kosmicznych i roli ich osiagnie¢ w zyciu codziennym oraz rozwoju
cywilizacji

- przygotowywatoby mlodziez do przysztych specjalistycznych studiow ksztalcacych
specjalistow, na ktorych zapotrzebowanie w tych dziedzinach nieuchronnie bedzie
rosna¢ takze w naszym kraju, niezaleznie od oporu decydentow. Dowodzi tego
chociazby wymieniona konferencja UNISPACE III.

Celem tego opracowania jest wskazanie tych elementow nauki o przestrzeni kosmiczne;j
1 o zastosowaniu technik rozwinigtych przy badaniach kosmicznych, ktore nalezatoby
wprowadzi¢ do programu nauczania w gimnazjach 1 liceach. Trwajaca obecnie reforma
polskiej os$wiaty otwiera mozliwosci uzupelienia tych programéw o elementy bedace
jednymi z najwazniejszych osiagnie¢ cywilizacyjnych ludzko$ci. Tej szansy nie wolno
zaprzepasci¢. Chyba, ze Polska ma sta¢ si¢ prowincjonalnym za$ciankowym panstewkiem
gdzie$ na marginesie nowoczesnego $wiata.

Zatozenia, ktére w dalszej czg$ci opracowania zostana przedstawione, doskonale
uktadaja si¢ w ogdlne zatozenia reformy o$wiaty, ktora nauke¢ szkolna ma tak zorganizowac
aby przyblizata ona uczniowi wspoétczesny swiat i pomagata go zrozumiec.

Oczywiscie nie sugeruje si¢ tutaj wprowadzenia tego ksztalcenia jako oddzielnego
przedmiotu nauczania, ale wkomponowania tej nauki w lekcje fizyki, geografii, biologii,
chemii, nauki o spoleczenstwie a nawet filozofii, literatury i historii sztuki.

Zwykle w takiej sytuacji, gdy proponuje si¢ rozszerzenie nauczania szkolnego
wielokrotnie wraca pytanie ,,po co”. Odpowiedz nigdy nie jest prosta, ale akurat w tym
przypadku mozna zwro6ci¢ uwage na dwa aspekty.

- milodziez w zdecydowanej wigkszo$ci jest zafascynowana Kosmosem 1 fakt ten
wykorzystuja w  celach komercyjnych producenci najrozmaitszych gier
komputerowych, autorzy nie zawsze najlepszej literatury science- fiction i filmowcy.
A z drugiej strony obserwuje si¢ spadek zainteresowania naukami S$cistymi i
przyrodniczymi. Inteligentna gra na tej fascynacji 1 ucywilizowanie wiedzy
otrzymywanej przez mtodziez w tych produktach mogtoby da¢ bardzo dobre wyniki.

- przestrzen kosmiczna wkroczyta do naszej codzienno$ci, gltownie za sprawa
telekomunikacji i meteorologii, ale wlasciwie w kazdej dziedzinie Zycia moglibySmy
znalez¢ zwiazki z osiagnigciami nauki 1 techniki kosmicznej. Zrozumienie
otaczajacego $wiata wymaga wigc wiedzy o tych osiagnigciach.

L Informacja o edukacji w zakresie nauk kosmicznych na réznych
poziomach w przodujacych w tej dziedzinie panstwach europejskich
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Panstwa Europy zachodniej uczestnicza w programach badan kosmicznych
zdecydowanie krocej anizeli dawny Zwiazek Radziecki czy tez Stany Zjednoczone. Czas
aktywnosci Polski w tej dziedzinie jest pordéwnywalny z czasem dzialalnosci w badaniach
kosmicznych Wtoch a nawet Francji czy Niemiec. Jednak miejsce jakie zajmuje ta nauka w
tych panstwach oraz jej wykorzystanie dla celow praktycznych jest nieporownywalnie wyzsze
niz w Polsce. Wyniki tego sa widoczne, nie znaczy to, ze nauka polska dotyczaca badania i
wykorzystania przestrzeni kosmicznej nie liczy si¢ w migdzynarodowej spolecznosci
naukowej, wrgez przeciwnie, s dziedziny tych badan takie jak fizyka kosmiczna, geodezja
planetarna czy teledetekcja, w ktorych poziom osiagnigty przez naukowcow polskich
doréwnuje poziomowi $wiatowemu, jednak jest to wynik raczej entuzjazmu tych naukowcow
anizeli §wiadomej polityki naukowej i dziatalno$ci organizacyjnej panstwa.

W panstwach Europy zachodniej, gdzie dos¢ szybko decydenci zrozumieli, jak wielkie
mozliwosci rozwoju gospodarczego niesie za soba dziedzina badan kosmicznych rozwoj
zar6wno naukowy jak i techniczny oraz ich praktyczne wykorzystanie nastgpowaty znacznie
szybciej 1 wyniki tego sa widoczne dla kazdego. “Przemyst kosmiczny” stat si¢ jednym z
najbardziej dynamicznie, pod wzgledem zasiggu zatrudnienia jak i ekonomicznym, dzialow
aktywnosci ludzkiej. Przyrost nowych miejsc pracy jest najszybszy wtasnie w tej dziedzinie.

Panstwa Europy zachodniej prowadza badania kosmiczne glownie w ramach programow
realizowanych wspolnie w organizacji zwanej Europejska Agencja Kosmiczna (ESA).
Zrzesza ona 14 panstw europejskich (wigkszos$¢ z nich nalezy do Wspdlnoty Europejskiej, ale
sa 1 takie jak Szwajcaria, Norwegia, ktore sa cztonkami ESA nie bedac cztonkami Wspolnoty
1 odwrotnie — np. Grecja), status cztonka stowarzyszonego ma Kanada. Polska podpisata w
roku 1995 umowe o wspotpracy z ESA. Od tego czasu polscy naukowcy i inzynierowie
uczestnicza we wszystkich gléwnych programach naukowych ESA. Stwarza to nowe
mozliwosci rozwoju tak naukowego jak i technicznego. W przysztosci nalezy liczy¢ na petne
cztonkostwo Polski w ESA, otworzy to mozliwosci pelnego uczestnictwa we wszystkich
programach ESA takze tych technologicznych, ktore daja mozliwos$ci szerokiego zatrudnienia
dla polskich specjalistow a panstwu mozliwo$¢ szybkiego rozwoju ekonomicznego.

Zwiazane to jest oczywiscie z koniecznoscia ksztatcenia wysokiej klasy specjalistow a
to wymaga ksztalcenia juz na wczesnym etapie. Uswiadomiono to sobie w panstwach ESA
dopiero w ostatnich latach. Wcze$niej interesowano si¢ tylko ksztatceniem specjalistow,
obecnie mysli si¢ coraz szerzej o wprowadzaniu nauki o Kosmosie juz w szkotach $rednich a
nawet podstawowych, organizowane sa spotkania (warsztaty, sympozja), na ktorych dyskutuje
si¢ nad modelem takiego ksztatcenia oraz sposobami jego wprowadzenia.

Oczywiscie oprocz programoOw realizowanych we wspotpracy w ESA, przodujace kraje
prowadza wlasne, narodowe projekty. Sa to Francja, Niemcy, Wielka Brytania Wtochy,
Szwecja, ale takze Dania, Norwegia. Badania te sa zwigzane z naukami podstawowymi, ale
przede wszystkim z aplikacjami w telekomunikacji, meteorologii i badaniu $rodowiska w
bardzo szerokim sensie. W pafistwach tych istnieja struktury na poziomie rzadowym, ktore
dysponujac wlasnym budzetem, moga prowadzi¢ okreslona polityke wytyczajaca kierunki
badan na wiele lat. Sa to Agencje Kosmiczne, ktore odpowiadaja takze za kontakty i
wspotprace z ESA. W ostatnich latach agencje te coraz czg$ciej stawiaja sobie za jeden z
glownych celow polityke edukacyjna w zakresie badan kosmicznych na wszystkich
poziomach.
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Przyjrzyjmy si¢ blizej tej dziatalno$ci w najbardziej zaawansowanych panstwach, czyli
we Francji, Niemczech, Wielkiej Brytanii 1 Wloszech. Panstwa te ze wzgledu na swoj
potencjat ekonomiczny maja takze najwigkszy udziat w programach ESA.

We Francji od samego poczatku aktywno$ci w przestrzeni kosmicznej uswiadamiano
sobie, ze edukacja w tym zakresie jest podstawa przysztego sukcesu. Koordynacja dziatah w
zakresie aktywno$ci kosmicznej nalezy we Francji do CNES (Centre National d’Etudes
Spatiales), organizacji powotanej do zycia w 1961 roku, czyli jeszcze przed powstaniem ESA.
Siedziba CNES znajduje si¢ w Tuluzie, osrodku o wielkich tradycjach przemystu lotniczego a
obecnie takze kosmicznego. Wiasnie w Tuluzie prowadzone sa od wielu lat kursy dla
specjalistow w zakresie badan teledetekcyjnych zaréwno atmosfery jak i powierzchni Ziemi.
Kursy te organizowane sa corocznie i adresowane sa do spotecznosci miedzynarodowej. Stad
wyszla 1dea zainteresowania tego typu badaniami mtodziezy szkolnej. Poczatkowo
organizowano to na zasadzie kotek zainteresowan. Uzdolniona mtodziez byta zapraszana do
centrum badan w Tuluzie, brata udziat w pokazach demonstrujacych podstawowe prawa
rzadzace lotami statkow kosmicznych, dzialaniem przyrzadéw naukowych przeznaczonych do
badan kosmicznych oraz mozliwosci wykorzystywania otrzymywanych wynikow do celow
praktycznych. P6zniej naukowcy z Tuluzy wyszli ze swoja nauka do szkot francuskich.
Organizowano objazdowe wystawy polaczone z prelekcjami tak dla ucznidéw jak i nauczycieli
a nawet dla szerokiej publiczno$ci. Nalezy podkresli¢ fakt, ze w tych dziataniach aspekt
praktyczny odgrywat zawsze wazna rolg. Uczniowie nawet najmtodszych klas samodzielnie
wykonywali eksperymenty, budujac proste przyrzady pomiarowe, ktére na balonach lub
prostych rakietach wynoszone byly na wysokos$¢ kilkuset metréw, nastgpnie wyniki tych
pomiardw byly wspolnie interpretowane przez uczniéw 1 nauczycieli. Nastgpnym krokiem
bylo wprowadzenie w wybranych szkotach specjalnych zaje¢, ale w ramach obowiazujacych
przedmiotOw nauczania, na ktérych wykorzystywane byly wyniki badan prowadzonych ze
sztucznych satelitow dla pokazania zmian zachodzacych w srodowisku, efekty dziatalnosci
ludzkiej oraz poznawano metody i ich podstawy fizyczne.

Obecnie we Francji zostal juz opracowany program nauczania uwzgledniajacy badania
kosmiczne i ich zastosowanie oraz wydano nowe podrgczniki do fizyki geografii, biologii i
chemii wprowadzajace te nowe elementy. Realizacja tego programu nauczania ma si¢
rozpoczyna si¢ w biezacym roku szkolnym.

Oddzielna sprawa jest przygotowanie nauczycieli do tego zadania, ale o tym bedzie
mowa w rozdziale VIII.

Niemcy sa w tej chwili na etapie popularyzacji przez pogadanki i wystawy realizowane
w szkotach, a takze “wylapywania” zdolniejszych i1 zainteresowanych ucznidow, ktérzy w
przysztosci mogliby specjalizowaé si¢ w tej dziedzinie. Takze tutaj agencja kosmiczna
(DARA) patronuje 1 inspiruje dziatania w tym zakresie. Jeden z programow telewizji
niemieckiej poswigcony jest popularyzacji nauk kosmicznych. Dyskutuje si¢ takze mozliwos¢
wprowadzenia do ogélnego programu nauczania elementéw nauk kosmicznych.

Sytuacja w Wielkiej Brytanii jest podobna, popularyzacja ma duze tradycje w tym kraju.
Wiedza w zakresie nauk kosmicznych przekazywana jest zarowno w postaci tradycyjnej czyli
wydawanych ksiazek, program telewizji BBC oraz Discovery zawiera duze bloki poswigcone
badaniom kosmicznym w bardzo szerokim zakresie od nauki o Wszechswiecie, poprzez
historig tych badan do ich wptywu na nasze zycie codzienne, jak i bardziej nowoczesnej czyli
poprzez strony edukacyjne w internecie oraz CD-romy dystrybuowane bezplatnie. Istnieja
szkoty, w ktorych eksperymentalnie wprowadzono elementy tych nauk do programu
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nauczania. Obecnie trwaja prace nad ogolnokrajowym programem uwzgledniajacym elementy
tej nauki. W Ministerstwie Edukacji jest powotany zespot do opracowania 1 wdrazania tego
programu.

We Wiloszech sytuacja jest raczej nieokreslona. Sa nauczyciele entuzjasci (glownie
fizyki), ktorzy prowadza eksperymentalne klasy z elementami nauki o Kosmosie. W zwiazku
z prowadzonag reforma o$wiaty staraja si¢ oni wprowadzi¢ do regularnego programu kanon
poswigcony nauce kosmiczne;j.

We wszystkich tych krajach, gdzie dyskutuje si¢ wprowadzenie nauk (podobnie we
Francji, gdzie juz je wprowadzono), przyjmuje si¢ jako pewnik, ze nauki te powinny si¢
znalez¢ w programach nauczania istniejacych juz przedmiotow- fizyka, geografia,
matematyka, chemia, biologia, a nawet literatura, historia, historia sztuki i filozofia, nie
nalezy za$ tworzy¢ nowego przedmiotu nauczania.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze w krajach tych wszystkie te dziatania w zakresie
edukacji kosmicznej na poziomie podstawowym, $rednim jak i wyzszym wspierane sa przez
przedstawicieli przemyshu kosmicznego, ktory w ten sposob przyciaga uzdolniong i
zainteresowang miodziez, tworzac w ten sposob zrodto dla nowego pokolenia przesziej kadry
naukowcow, inzynieréw i menadzerow.

W Polsce Komitet Badan Kosmicznych i Satelitarnych zainicjowat akcje, ktéra miataby
za zadanie utworzenie kierunku studiow ksztalcacego kadry naukowe i inzynieryjne w
zakresie nauk 1 techniki kosmicznych. Trudno$¢ takiej inicjatywy polega na tym, ze
wymagana jest w takim ksztatceniu interdyscyplinarno$¢. Najlepszym rozwiazaniem bytyby
tutaj studia miedzywydziatowe. Inicjatywa taka znalazta zrozumienie 1 wsparcie wsrod
cztonkow KBKiS bedacych pracownikami Politechniki Warszawskiej. Cztery Wydzialy PW —
Elektroniki 1 Technik Informacyjnych, Fizyki Technicznej, Geodezji 1 Kartografii oraz
Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa zdecydowaly wspoétdziataé wspolnie z KBKiS oraz
Centrum Badan Kosmicznych nad programem studidw, ktore zwigzane bylyby wspolna
tematyka dotyczaca badania i wykorzystania przestrzeni kosmiczne;.

Inicjatywa ta znalazla poparcie ze strony Rektora PW, a $rodowisko zwiazane z ta
tematyka wzmocnilo si¢ i jego dziatalno§¢ zyskata sobie wigksza popularno$¢ dzigki
kongresowi COSPAR, ktory zorganizowaly wspolnie PAN i PW w lipcu 2000 w gmachu PW.
Takze wiedza wsrod studentow PW na temat tego, jakie problemy zwiazane sa z dziatalnoscia
kosmiczna dzigki temu kongresowi wzrosta. Obecnie prowadzone sa juz zajgcia dla
studentéw PW zainteresowanych zagadnieniami badan kosmicznych.

Ale, aby zapewni¢ doptyw studentow na te studia, nalezy wprowadzi¢ do nauki w
szkotach $rednich elementy tej wiedzy.

IL. Informacja o miedzynarodowych organizacjach i programach
szkolenia specjalistow

Aktywno$¢ w przestrzeni kosmicznej jest ze swej natury interdyscyplinarna, ale takze
miedzynarodowa. Najwigksza i najwazniejsza organizacja w tej dziedzinie w Europie to
wspomniana juz w poprzednim rozdziale Europejska Agencja Kosmiczna, powstata w roku
1975 1 zrzeszajaca obecnie 14 panstw. Jest to organizacja gldwnie techniczna 1 naukowa, ale
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W jej statucie jest punkt moéwiacy o tym, ze jednym z zadan ESA jest edukacja oraz
popularyzacja nauk kosmicznych. ESA ksztatci gtownie potrzebnych sobie specjalistow,
organizujac kursy, stypendia badawcze 1 techniczne, ale takze przez bardzo szeroka
dzialalno$¢ popularyzatorska, wspieranie migdzynarodowych imprez edukacyjnych
przyczynia si¢ wybitnie do upowszechniania tej wiedzy. Takze polscy studenci uczestniczyli
w programach edukacyjnych i jednoczesnie popularyzacyjnych organizowanych przez ESA.
Grupa studentéow Politechniki Warszawskiej, cztonkow Klubu Mito$nikow Astronautyki
uczestniczyta w lotach Parabolicznych, w czasie ktorych warunki panujace w samolocie
zblizone sa do niewazko$ci. Wykonywali oni w czasie tych lotow eksperymenty zwiazane ze
spalaniem w warunkach mikrograwitacji.

Gtowne osrodki ESA znajduja si¢ w Paryzu, Nordwijk (Holandia) 1 Frascati (Wtochy).
ESA jest wspotzatozycielem Migdzynarodowego Uniwersytetu Kosmicznego w Strasburgu.
Obecnie Uniwersytet ten jest niezalezny chociaz utrzymuje $ciste kontakty z organizacjami
zatozycielskimi. Prowadzi regularne studia magisterskie oraz letnie kursy w réznych punktach
na $wiecie. Specjalisci ksztatceni w tym Uniwersytecie to przede wszystkim menadzerowie
badan kosmicznych, ktorzy znajduja zatrudnienie w ESA, przemysle kosmicznym w
agencjach kosmicznych a takze w roznych organizacjach rzadowych i migdzynarodowych
zwiazanych z dzialalno$cia kosmiczng. Waznym aspektem tego wyksztatcenia jest znajomosé
prawa dotyczacego dzialalnosci kosmiczne;.

Inng organizacja migdzynarodowa jest EURISY, ktora powstata w roku 1993 po
zakonczeniu migdzynarodowego roku kosmicznego. Jest to organizacja majaca za zadanie
popularyzacje nauk kosmicznych. Jednym z jej dziet jest coroczne seminarium przeznaczone
dla uczniéw szkoét srednich Europy 1 Afryki potnocnej. Celem tych spotkan jest umozliwienie
zainteresowanej milodziezy z roéznych krajéow podzielenia si¢ swoimi doswiadczeniami w
zakresie budowy wilasnej prostej aparatury, gromadzenia danych obserwacyjnych i
pomiarowych, poznawania nauki zwigzanej z naukami kosmicznymi. Co roku okreslany jest
wiodacy problem, ktéry bedzie dyskutowany w czasie spotkania. Na te spotkania mtodziez
przygotowuje prezentacje, ktore sa na miejscu oceniane przez migdzynarodowe jury i
nagradzane. Szczegélnie cenione sa prace pokazujace zwiazek badan kosmicznych z
lokalnymi problemami miast, w ktorych mieszkaja uczestnicy. Ponadto uczestnicy tych
spotkan, ktore sa organizowane w europejskich centrach badan kosmicznych (Tuluza,
Darmstadt, Nordwijk i inne), maja okazje do bezposredniego kontaktu z najwybitniejszymi
naukowcami w tych dziedzinach, z astronautami (kosmonautami) a takze zwiedzenia tych
osrodkow.

Dzigki finansowemu wsparciu EURISY uczniowie z Polski biora w nich od poczatku
organizacji tych spotkan. Dwukrotnie za swoje prezentacje byli laureatami pierwszych nagréd,
dwukrotnie byli wyrdzniani. Uczniowie z Polski wylaniani sa sposrod stypendystow Funduszu
na Rzecz Dzieci, Komitet Badan Kosmicznych wspomaga ich merytorycznie w czasie
przygotowan do wyjazdu, w latach poprzednich, gdy sytuacja finansowa Komitetu nie byta
tak zta jak obecnie, Komitet pokrywat takze koszty ich podrozy.

Najliczniejsza organizacja mi¢dzynarodowa to oczywiscie ONZ. I ona ma swoje zastugi
w zakresie popularyzacji badan kosmicznych oraz w edukacji w tym zakresie. W Wiedniu ma
swoja siedzib¢ Komitet ONZ d/s Pokojowego Wykorzystania Przestrzeni Kosmicznej
(COPUOS). Komitet ten zainicjowat ideg tworzenie w roznych regionach $wiata regionalnych
centrow ksztalcenia specjalistow w zakresie stosowania nauk kosmicznych. Centra takie
powstaly juz w Azji Potudniowo-Wschodniej, Azji Mniejszej, Afryce Potnocnej, Ameryce
Lacinskie;.
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Obecnie trwaja prace zmierzajace do utworzenia takiego centrum (Sieci Edukacyjnej)
dla Europy Centralnej i Poludniowo-Wschodniej. Polska przytaczyta si¢ do tej inicjatywy.

Ponadto COPUOS wspolnie z innymi organizacjami mi¢dzynarodowymi (gtéwnie ESA)
organizuje coroczne regionalne sympozja poswigcone badaniom podstawowym Kosmosu.

Inna organizacja, ktéra takze prowadzi dziatalno$¢ edukacyjna i popularyzatorska to
Migdzynarodowa Federacja Astronautyczna ( IAF ) wraz ze swoja Akademia Astronautyczna.
Ostatnio zorganizowala ona seminarium na temat “Przestrzen Kosmiczna w Szkole” (Space in
the classroom) , na ktorym przedstawiciele agencji kosmicznych, przemystu, nauki oraz szkot
wspdlnie dyskutowali zatozenia dotyczace edukacji kosmiczne;.

W dalszej czg$ci tego opracowania przedstawione zostana uwagi na temat
sugerowanego rozszerzenia nauki w polskich szkotach o aktualng wiedzg o Kosmosie i o
wykorzystaniu zardéwno przestrzeni kosmicznej jak i1 technik zwiazanych z jej badaniem dla
celow praktycznych.

III. Sugestie wprowadzenia nowych zagadnien zwiazanych z naukami
podstawowymi- wiedza o Wszechswiecie, Ukladzie Slonecznym

i przestrzeni miedzyplanetarnej (Lekcje fizyki)

W obecnym programie nauczania fizyki przekazywany jest dostateczny zakres
podstawowych praw, aby moc w petlni wprowadzi¢ wiedzg o Kosmosie w jej obecnym stanie.
W obecnym programie szkolnym oraz w istniejacych podrgcznikach przedstawiony jest obraz
Wszechswiata sprzed 30 lat, natomiast samo umieszczenie teleskopu Hubbla na orbicie
zmienilo obraz Wszechswiata tak radykalnie, iz uwaza sig, ze 10 lat pracy tego teleskopu dato
nam wigksza wiedzg astronomiczna niz poprzedzajace tysiace lat obserwacji naziemnych. Jest
to oczywiscie stwierdzenie propagandowe, gdyz nie bytoby teleskopu Hubbla, gdyby nie bylo
wczesniejszych obserwacji. Tym nie mniej techniki kosmiczne zmienity radykalnie obraz
Wszechswiata. Atmosfera ogranicza mozliwosci obserwacyjne do waskiego zakresu
spektralnego, wyjscie poza nia daje niewyobrazalne wrecz nowe perspektywy. Poszukiwanie
fal grawitacyjnych jest takze mozliwe tylko poza Ziemia. Dzigki technikom kosmicznym
kosmologia, najbardziej spekulacyjna nauka fizyczna, stata si¢ pelnoprawnym dziatem fizyki
dzigki mozliwosciom eksperymentalnego weryfikowania teorii. Badania w tym zakresie,
mimo calkowicie podstawowego znaczenia poznawczego, maja takze znaczacy aspekt
praktyczny. Wymagania stawiane technice pomiarowej i badawczej sa tak wysokie, ze
stanowig one impuls dla nowego skoku jako$ciowego w rozwoju technologii. Ten aspekt
badan kosmicznych niezwykle istotny z punktu rozwoju ekonomicznego i cywilizacyjnego nie
jest uwzgledniany w naszym nauczaniu.

Nauka o ruchu ciat niebieskich jest prowadzona w naszych szkotach na dostatecznym
poziomie, nalezatoby ja bardziej ukierunkowac na opis ruchu sztucznych satelitow Ziemi i
statkbw kosmicznych, pokaza¢ znaczenie orbity geostacjonarnej dla telekomunikacji
meteorologii i teledetekcji, wskaza¢ na ograniczenia zwigzane z ruchem statkow kosmicznych
1 wynikajacych stad trudnosci w ewentualnej przyszlej kolonizacji kosmosu oraz w podrézach
poza Uktad Stoneczny. Ponadto nalezatoby uswiadamia¢ uczniow o mozliwosciach
wykorzystywania energii jadrowej dla rozwiazywania tych problemow.
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Ostatnie kilka lat oraz nadchodzaca dekada to czas badan planet i matych ciat (komet i
planetoid) Uktadu Stonecznego. Te badania powinny znalez¢ odbicie w programie zaroOwno
fizyki jak 1 geografii. Takie porownanie planet naszego uktadu datoby znakomita perspektywe
lepszego zrozumienia historii geologicznej Ziemi oraz jej przysztosci a takze nauczy¢
szacunku dla naszej planety jako unikatowego obiektu kosmicznego.

Badania kosmiczne w sensie badan satelitarnych rozpoczgly si¢ od poznawania osrodka
migdzyplanetarnego, czyli plazmy kosmicznej. Od tego czasu wiedza w tej dziedzinie wzrosta
ogromnie. Program fizyki w niewielkim stopniu uwzglednia te osiagnigcia. Jest to dzial fizyki
reprezentowany najstabiej w programie szkolnym. Z nauki o charakterze podstawowym staje
si¢ ona coraz czgsciej nauka stosowana. Ogromna wigkszo$¢ energii, ktora dostajemy ze
Stonca dociera do nas w postaci Swiatta, ale takze energia przenoszona przez strumien czastek
czyli przez wiatr stoneczny jest znaczaca. Oddzialywanie wiatru stonecznego z polem
magnetycznym prowadzi do powstania obszaru przestrzeni zwanego magnetosfera. W nim
kumuluje si¢ zarowno plazma pochodzaca ze Stonca jak 1 energia z nia zwiazana.
Wyladowuje si¢ ona w postaci zérz polarnych i burz magnetycznych. Takze badania tych
zjawisk ma wymierne znaczenie praktyczne. Elektromagnetyczne efekty zwiazane z tymi
zjawiskami maja istotny wplyw zardwno na telekomunikacjg, systemy nawigacji satelitarne;j,
linie energetyczne oraz inne systemy stworzone przez cztowieka jak i na funkcjonowanie jego
organizmu. W ostatnich latach stan wiedzy o sytuacji w przestrzeni okotoziemskiej jak i
przyczyny jej zmian (aktywno$¢ Stonca) dzigki badaniom satelitarnym znaczaco wzrost.
Powstat dziat nauki nazywany “space weather” czyli “pogoda kosmiczna” lub jak si¢ to
przyj¢to okresla¢ w Polsce “pogoda helio-geofizyczna™ .

Nazwa ta wiaze si¢ z analogia dziatan w tej dziedzinie 1 meteorologii, staramy si¢
przewidzie¢ stan przestrzeni okotoziemskiej po to aby ustrzec si¢ niekorzystnych wplywow
zmian tam zachodzacych. Tego typu wiedza, ze wzgledu na wzrastajace jej znaczenie,
powinna znalez¢ miejsce w programach nauczania w szkotach $rednich.

Oddzielnym zagadnieniem jest uzywanie przestrzeni kosmicznej jako laboratorium
badawczego. Na stacjach kosmicznych typu SpaceLab czy tez MIR a w niedalekiej
przysztosci na miedzynarodowej stacji kosmicznej prowadzone sa badania traktujace stacje
jako laboratorium. Takie laboratorium stwarza unikalne mozliwos$ci badan materialowych w
ekstremalnie “czystych” warunkach (stan niewazkosci, wysoka proznia itp.

Podobnie takie laboratoria mozna stosowa¢ w badaniach biologicznych, medycznych
oraz farmaceutycznych.

IVv. Sugestie dotyczace zastosowania badan kosmicznych w badaniu

srodowiska naturalnego, zasobow mineralnych i atmosfery
(Lekcje geografii, biologii i chemii)

Teledetekcja, czyli metoda zdalnego badania obiektow, jest tym dzialem badan
kosmicznych, ktory obok telekomunikacji najwczesniej 1 najszerzej znalazta praktyczne
zastosowanie. Do dzialu tego mozna takze zaliczy¢ meteorologig satelitarna. Badanie struktur
geologicznych metodami teledetekeji przy uzyciu radaréw, wielokanatowych kamer stato sig
podstawowa metoda stosowana w praktyce. Wykorzystanie takich obrazéw na lekcjach
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geografii 1 pokazanie ich znaczenia mogloby lekcje uczyni¢ ciekawszymi 1 bardziej
nowoczesnymi. Metodami teledetekcji bada si¢ powierzchnie oceandéw 1 moérz, okresla sig ich
temperaturg, prady morskie pofalowanie powierzchni, zanieczyszczenie a takze pokrycie
planktonem, okre$la si¢ migracje wielkich fawic ryb. Tego typu informacje mozna
wykorzystywaé zardwno na lekcjach geografii jak i biologii.

Badanie zanieczyszczen atmosfery, sktadu chemicznego atmosfery, wptyw tak zwanych
malych sktadowych na dynamikg i termodynamikg atmosfery, na cykl procesow chemicznych
w niej zachodzacych to moze by¢ przedmiotem dyskusji na lekcjach chemii i geografii. Takie
potraktowanie tych metod pokazuje jedno$¢ nauki o przyrodzie, pokazuje globalnos¢
procesow zachodzacych na Ziemi, zwiazki procesow dynamicznych (fizyka i geografia)
geologicznych, termodynamicznych oraz biologicznych (chemia, biologia geografia).

Ostatnio coraz wigcej uwagi poswigca si¢ mozliwosci wykorzystania metod
kosmicznych do monitorowania naturalnych zagrozen. Najlepiej to mozna zauwazy¢ w opisie
tak zwanej dziury ozonowej, ale takze w okreS$laniu gwaltownych efektow
meteorologicznych- tornada, huragany, cyklony moga by¢ $ledzone z poktadéw satelitow
meteorologicznych. Okres$lanie zagrozen powodziowych to takze domena tych metod
badawczych. Poszukuje si¢ metod przewidywania trzgsien Ziemi, erupcji wulkanéw. Metody
kosmiczne pozwalajace na szybkie monitorowanie catego globu nadaja si¢ do tych celow
najbardzie;j.

W krajach rozwinig¢tych metody teledetekcyjne uzywane sa w rolnictwie dla okreslenia
spodziewanych plonow, dla okreslenia zagrozenia szkodnikami, susza, mozna z poktadu
satelity okresla¢ wilgotnos¢ gleby dla ogromnych obszarow.

W lesnictwie stosuje si¢ te metody dla okreslenia stanu lasow, zagrozenia szkodnikami 1
pozarami. Wielkie pozary w rejonie Kuzni Raciborskiej mozna byto §ledzi¢ dzigki zdjgciom
satelitarnym. Problem pustynnienia, badanie uktadu wod tak powierzchniowych jak i
gruntowych mozna w wielkiej skali bada¢ uzywajac sztuczne satelity Ziemi.

Wielki migdzynarodowy program “Global change”, badajacy globalne zmiany
zachodzace na naszej planecie, opiera si¢ migdzy innymi na metodach satelitarnego
monitoringu.

Te wszystkie zagadnienia powinny znalez¢ si¢ w programach nauczania geografii,
biologii, chemii.

V. Sugestie zwigzane z zastosowaniem technik kosmicznych
w telekomunikacji i nawigacji (lekcje fizyki , matematyki

oraz bloki mi¢dzytematyczne)

Przekaz informacji w takim tempie 1 tak szeroko (globalnie) jest mozliwy dzigki
systemom satelitow telekomunikacyjnych. Jest to dziedzina aktywnos$ci kosmicznej
najbardziej stymulujaca rozw6j ekonomiczny. Podstawy funkcjonowania tego systemu to opis
ruchu satelity geostacjonarnego oraz zasady rozchodzenia si¢ fal radiowych w atmosferze i
osrodku zjonizowanym (jonosferze i magnetosferze). Okreslenie w jaki sposdb zmiany w tym
osrodku wplywaja na warunki propagacji fal i mozliwosci przekazu informacji. Nawiazanie
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do zmiany warunkéOw w otaczajacej Ziemi¢ przestrzeni kosmicznej (space weather) w
zaleznosci od aktywnosci Stonca.

Gwattowny rozwdj tej dziedziny przynidst ogromne zmiany cywilizacyjne, co
oczywiscie oprocz pozytywnych wynikow takich jak tatwos$¢ 1 szybko$¢ przekazu i
zdobywania informacji (internet), rozszerzenie dostgpu do dobr kultury, mozliwos¢
poznawania lokalnych osiagnig¢, transmisja waznych wydarzen kulturalnych, dostgp do
wiodacych $wiatowych stacji radiowych i telewizyjnych czy wreszcie w zastosowaniu do
ostatnio rozwijajacego si¢ kierunku zwanego telemedycyna, pojawiaja si¢ takze pewne
zagrozenia takie jak unifikacja kultury, niekorzystne subkultury, mozliwos¢ globalnego
sterowania $wiadomos$cia 1 zachowaniami ludzi. Tego typu problemy powinny by¢
dyskutowane w ramach blokéw miedzytematycznych, ktére sa wprowadzane do nauczania w
liceach 1 gimnazjach.

Wspotczesne samoloty, statki a nawet jachty 1 samochody wyposazone sa w urzadzenia
nawigacyjne oparte na systemie satelitdw nawigacyjnych. Tego typu systemy wchodza juz do
zycia codziennego i zasady, na ktorych dzialaja takze powinny znalez¢ si¢ w nauczaniu
szkolnym. Moga one wej$¢ w program fizyki i matematyKki.

VI. Sugestie dotyczace informacji o metodologii prowadzenia badan
kosmicznych. Podstawy pomiarow (Lekcje fizyki i chemii)

Przedstawione w poprzednich punktach mozliwosci zastosowania badan kosmicznych
do monitorowania stanu przestrzeni okotoziemskiej, badania $rodowiska naturalnego,
atmosfery 1 powierzchni Ziemi oraz innych planet, wykorzystuja mozliwosci aparatury
naukowej, ktéra budowana jest dla wyspecjalizowanych pomiarow. Zrozumienie zasad, na
ktorych oparte jest dziatanie tych przyrzadow niezbedne jest do zrozumienia wynikow
otrzymywanych z pomiarow. Te podstawowe zasady zawarte sa w programie nauczania fizyki
1 chemii. Jedynie nalezy je odpowiednio wykorzysta¢, traktujac nauke o badaniach
kosmicznych jako doskonaly obszar przyktadow ilustrujacych te zasady.

Informacja zdobywana metodami technik kosmicznych opiera si¢ na pomiarach pol i
masy oraz energii czastek. Pol elektromagnetycznych i grawitacyjnych zaréwno statych jak i
zmiennych. Wtasno$ci promieniowania w ré6znym zakresie spektralnym niosa informacj¢ o
badanych obiektach i ich charakterystykach oraz o badanych procesach. Prowadzac analizg
widmowa fal elektromagnetycznych, o ktorej mowi si¢ zar6wno na lekcjach zaréwno fizyki
jak 1 chemii, mozna uzyska¢ potrzebne informacje o skladzie chemicznym, temperaturze i
dynamice badanego obiektu. Znajduje to zastosowanie w badaniach geologicznych,
meteorologicznych, ekologicznych 1 dla potrzeb rolnictwa.

Jedynym dziataniem jakie jest w tej sytuacji potrzebne jest wprowadzenie do obecnego
kursu fizyki i chemii przyktadow analizy widmowej zwiazanych z badaniami kosmicznymi.

Badanie pol grawitacyjnych jest Zrédlem informacji zar6wno o fundamentalnych
prawach fizyki (fale grawitacyjne) jak i o strukturach geologicznych a takze o ksztatcie Ziemi.
O ile badania dotyczace fal grawitacyjnych oparte sa na wyrafinowanych technikach
pomiarowych 1 mozna je omowi¢ na zajeciach fakultatywnych, to badanie pola
grawitacyjnego Ziemi i planet opiera si¢ na doktadnych pomiarach ruchu sztucznych satelitow
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1 zno6w nie wymaga to dodatkowych wiadomosci wystarczy tylko postuzy¢ si¢ materialem z
lekcji fizyki dotyczacym ruchu w polu grawitacyjnym i wprowadzi¢ odpowiednie przyktady.

Podobnie metody pomiaru pél elektromagnetycznych oraz czasteczek natadowanych w
przestrzeni okotoziemskiej oparte sa na podstawowych prawach elektromagnetyzmu i moga
by¢ omowione jako przyklady stosowania tych praw.

VII. Informacje o podstawowych problemach i perspektywach globalnych
wynikajacych z badan kosmicznych (Nauka o Spoleczenstwie, Panele
Dyskusyjne)

Badania kosmiczne i ich zastosowania niosa ze soba ogromne mozliwosci cywilizacyjne.
Dotyczy to nie tylko krajéw o wysokim potencjale gospodarczym, ale takze tych krajow, ktore
nazywane sa krajami rozwijajacymi si¢ oraz takich krajow jak Polska.

Rozwdj telekomunikacji, przekazy multimedialne, dostgp do programéw edukacyjnych i
kulturalnych, czy telemedycyna rozwijajaca si¢ bardzo gwattownie w ostatnich kilku latach,
mozliwo$¢ monitorowania stanu $rodowiska, meteorologia, to sa te dziedziny, ktore
wkroczyly do zycia codziennego 1 zycie utatwiaja oraz podnosza na wyzszy poziom.

Ale sa tez inne strony tego kierunku cywilizacji. Kilkanascie lat temu obserwowalisSmy
rywalizacj¢ poteg Swiatowych w dziedzinie stosowania technik kosmicznych dla celow
wojennych (tzw “ program wojen gwiezdnych”). Program ten si¢ zakonczyl, ale naiwnoscia
bytoby sadzi¢, ze panstwa prowadzace swoja dziatalno$¢ kosmiczna nie wykorzystuja
mozliwosci jakie ona dostarcza dla celow wojskowych. Te same metody, ktére stosuje si¢ do
badania $rodowiska mozna stosowa¢ do kontroli ewentualnego wrogiego panstwa, czy tez
wewnatrz wlasnego panstwa kontroli jego mieszkancéw. Techniki satelitarne uzywane do
nawigacji (GPS) moze by¢ takze stosowana do kontroli ruchu np. samochodéw. Obecnie jest
to znakomite narzedzie w poszukiwaniu skradzionych samochodow, ale wystarczy zmiana
polityczna 1 metod sprawowania wiladzy, aby mozna byto kontrolowa¢ kazdy ruch
przeciwnikoéw politycznych. Wizja “wielkiego brata” staje si¢ rzeczywistym zagrozeniem.
Telewizja satelitarna ze swym globalnym zasiggiem jest takze znakomitym $rodkiem
indoktrynacji. Obecnie obserwujemy mimowolne oglupianie widzo6w programami o bardzo
niskim poziomie intelektualnym, ale wystarczy inteligentnie sterowac takim programem i przy
takim zasiggu przekazu informacji mozna sterowaé opiniag widzé6w na skalg §wiatowa. Mozna
tez Swiadomie zmienia¢ wzorce kulturalne, grozi to zatarciem ro6znic kulturowych i
globalizacja sposobu myslenia.

Istnienie takich zagrozen nalezy takze przedstawia¢ uczniom. Realizowaé to mozna
poprzez dyskusje prowadzone przez nauczyciela.

VIII. Analiza mozliwosci kadry nauczycielskiej i sugestie dotyczace jej
szkolenia

We wszystkich krajach, w ktorych dyskutuje si¢ wprowadzenie nauki o badaniach
kosmicznych i ich zastosowaniach, zwraca si¢ uwage na podstawowy i zasadniczy problem-
przygotowanie kadry nauczycielskie. Takze w Polsce (a moze nawet w wigkszym stopniu)
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problem ten jest krytyczny. Tak jak w poprzednich rozdzialach zwracalem uwage badania
kosmiczne sa badaniami interdyscyplinarnymi i wymagaja bardzo szerokiej wiedzy od
nauczyciela prowadzacego takie zajecia. Nauczyciel fizyki jest moze w najlepszej sytuacii,
gdyz jego wiedza powinna wystarcza¢é do zrozumienia tych zagadnien, ktore beda
podstawowymi dla jego lekcji, jednak ze wzgledu na dynamiczny rozwdj tej nauki musi on
stale aktualizowa¢ swoja wiedzg. W Stanach Zjednoczonych, Francji, Niemczech 1 Wielkiej
Brytanii sugeruje si¢ organizowanie statych kursow dla nauczycieli fizyki. W Polsce takie
kursy — spotkania sa co roku prowadzone przez Centrum Astronomiczne Mikolaja Kopernika
PAN w Warszawie. Dotycza one najnowszych osiagni¢¢ astronomii, astrofizyki i kosmologii.

Nauczyciele biologii 1 geografii sa w znacznie gorszej sytuacji. Dla dobrego
wprowadzania tej nauki w ich przedmiotach musza oni mie¢ takze odpowiednia, chociaz
zupehie elementarna wiedz¢ na temat metodyki tych badan, co jest zwiazane z podstawami
fizycznymi.

Pewnym rozwiazaniem mogloby by¢ wprowadzenie do szkdét dostatecznej ilosci
materiatdw czy to w postaci kaset video czy tez CD —romdéw zawierajacych niezbedny
material edukacyjny. Mozna liczy¢ w takiej akcji na zasoby i pomoc NASA i ESA oraz
Migdzynarodowego Uniwersytetu Kosmicznego w Strasburgu.  Konieczne tez jest
opracowanie pod tym katem nowych podrecznikéw. I w tym tez mozna skorzysta¢ z
doswiadczen francuskich.

Niezwykle przydatne jest korzystanie w tej sytuacji z Internetu. We wszystkich
panstwach aktywnych w dziedzinie badan kosmicznych instytucje odpowiedzialne za te
badania prowadza takze szeroka akcj¢ promujaca te badania, w tym takze akcje edukacyjne.
Strony www przygotowywane w tych osrodkach sa wykorzystywane w celach szkoleniowych
zarOwno nauczycieli jak 1 uczniow. Dla naszych nauczycieli i wielu uczniéw trudnoscia
moglaby by¢ niedostateczna znajomo$¢ jezykéw obcych, cho¢ ta trudno$¢ maleje z kazdym
rokiem.

Innym sposobem wprowadzenia tego nauczania moglby by¢ system tzw “distant
learning” coraz szerzej stosowany w wielu krajach. Centrum edukacyjne mogloby si¢
znajdowa¢ w wiodacym osrodku w dziedzinie badan kosmicznych w Polsce w Centrum
Badan Kosmicznych PAN w Warszawie.

Ponadto Centrum Badan Kosmicznych gotowe jest wzorem CAMK prowadzic¢
spotkania naukowe dla nauczycieli. Wymaga to oczywiscie bliskiej wspotpracy migdzy CBK
a MEN. Akcja taka bylaby na pewno bardzo pozyteczna i mozliwos¢ jej realizacji jest catkiem
realna.

IX. Uwagi koncowe

1. Dzialalno$¢ cztowieka w Kosmosie zajmuje juz obecnie znaczace miejsce w aktywnosci
ludzkiej nie tylko intelektualnej, ale takze i ekonomicznej. A rola tej aktywnosci bedzie
wzrasta¢c. Na wspomnianym we wstgpie Kongresie UNISPACE III w Wiedniu
przedstawione zostaly prognozy dotyczace komercyjnej dzialalno$ci kosmicznej.
Przewiduje sig, ze w ciagu najblizszych 5 lat zainwestowane zostanie 500-600 miliardéw
USD w tej dziedzinie.
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2. W Polsce od wielu lat prowadzone sa badania naukowe zwiazane z przestrzenia
kosmiczng. Centrum Badan Kosmicznych PAN jest wiodaca placowka w Polsce w tej
dziedzinie. Badania te prowadzone sa we wspdlpracy z wieloma osrodkami na §wiecie, w
tym z najbardziej znanymi, oraz we wspolpracy z organizacjami mig¢dzynarodowymi
takimi jak ESA, EURISY a wcze$niej Interkosmos. Osiagnigcia polskich naukowcoéw sa
znaczace 1 licza si¢ w naukowej spolecznosci migdzynarodowej. Niestety nie idzie za tym
zaangazowanie polskiego przemystu. Umowa o wspotpracy z ESA otwiera mozliwos$ci
wlaczenia si¢ polskich zakltadow przemystowych do wybranych programéw ESA, co
stwarza ogromne mozliwo$ci rozwoju technologicznego i ekonomicznego, ale stwarza
takze koniecznos$¢ szybkiego ksztalcenia wysokokwalifikowanej kadry techniczne;.

Brak jest w tej chwili wyspecjalizowanych kierunkéw studiow, na ktérych mogliby
by¢ ksztatceni tacy specjalisci. Politechnika Warszawska probuje stworzy¢ takie
mozliwosci. Komitet Badan Kosmicznych 1 Satelitarnych wspiera zarowno
merytorycznie jak 1 organizacyjnie te proby. Inicjatywa ta zasluguje na poparcie takze
ze strony Ministerstwa Edukacji Narodowe;.

3. W zwiazku z potrzebami przedstawionymi w niniejszym opracowaniu nalezy podjac
nastgpujace dziatania:

- zintensyfikowaé popularyzacje wiedzy o Kosmosie i1 to poprzez silniejsze
zaangazowanie telewizji publicznej

- wprowadzi¢ do programdéw nauczania zagadnienia dotyczace badan kosmicznych i
praktycznego wykorzystania aktywnosci ludzkiej w przestrzeni kosmicznej

- zorganizowa¢ szkolenia nauczycieli przy pomocy instytucji naukowych takich jak
Centrum Badan Kosmicznych PAN

- upowszechni¢ uzycie Internetu dla zdobywania wiedzy o Kosmosie

- wlaczanie mlodziezy szkolnej w migdzynarodowe projekty zwiazane z
wykorzystaniem satelitow
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Mgr Jakub Ryzenko
Centrum Badan Kosmicznych PAN

EUROPEJSKA AGENCJA KOSMICZNA

Europejska  Agencja Kosmiczna (ESA) jest migdzynarodowa organizacja
migdzyrzadowa powotana dla realizacji wspdlnego, europejskiego programu badania i1
wykorzystania przestrzeni kosmicznej. Do jej zadan nalezy roOwniez wspieranie rozwoju
nowoczesnego 1 konkurencyjnego przemystu w panstwach cztonkowskich. Cztonkami ESA sa
dzi§ wszystkie panstwa Unii Europejskiej z wyjatkiem Grecji 1 Luksemburga oraz Szwajcaria
1 Norwegia..

Dzialalnos¢

Badania przestrzeni kosmicznej realizowane przez Agencje uwazane sa za stojace na
wyjatkowo wysokim poziomie, a w niektorych dziedzinach uzyskiwane wyniki uchodza
wrecz za najlepsze na Swiecie. Prowadzone badania koncentruja si¢ na kilku wybranych
obszarach, w szczego6lnosci wykorzystaniu wlasnosci stanu niewazko$ci, badaniach 1
obserwacji Ziemi, obserwacjach astronomicznych oraz badaniu Ukfadu Stonecznego. W
ostatnich latach na znaczeniu zyskuje takze program lotéw zatogowych.

W gestii Agencji znajduje si¢ rdwniez 1 przede wszystkim rozwijanie uzytkowych
zastosowan techniki kosmiczne;j (takich jak facznos¢, teledetekcja, nawigacja satelitarna, etc.).
Agencja stanowi europejskie narzgdzie pozwalajace na wykorzystanie mozliwosci, jakie
przynosza gospodarce i spoteczenstwu systemy satelitarne. Agencja nie prowadzi natomiast
samodzielnej dzialalno$ci operacyjnej w tym zakresie i po rozwinigciu odpowiednich technik
ceduje je na odrgbne organizacje.

Prace nad zastosowaniem techniki kosmicznej obejmuja prowadzenie obserwacji Ziemi
1 monitoring zachodzacych zmian S$rodowiska, rozwoj systemow *laczno$ci satelitarnej,
rozbudowe¢ satelitarnych systemOow meteorologicznych, a ostatnio takze budowe
europejskiego systemu nawigacji satelitarnej Galileo. W ostatnich latach na znaczeniu zyskuje
takze wykorzystanie technik satelitarnych dla przeciwdziatania katastrofom zywiotowym i ich
efektom.

Jednym z podstawowych celéw Agencji jest takze rozwijanie rodziny europejskich
rakiet no$nych, jako ze posiadanie wlasnego systemu wynoszenia stanowi czynnik decydujacy
o mozliwosci realizacji samodzielnego i1 niezaleznego programu kosmicznego.

Dziatalno§¢ Agencji jest prowadzona we wspdlpracy z Unia Europejska, w
szczegolnosci w zakresie formutowania dlugofalowej Europejskiej Polityki Kosmicznej.
Obecnie obejmuje ona programy Galileo 1 GMES oraz problematyke telekomunikacji
satelitarnej, nalezy jednak oczekiwac iz w najblizszych latach poszerzy si¢ o kolejne obszary,
wraz ze wzrostem S$wiadomosci znaczenia dziatalnosci kosmicznej dla wspodtczesnej
gospodarki.
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Elastyczna formula wspolpracy

Pomiedzy panstwami nie ma petnej zgody co do zakresu programu, ktéory ma byc
realizowany przez Agencjg. Niektore panstwa sa zainteresowane prowadzeniem dziatan na
szeroko zakrojona skalg (cho¢by Francja), podczas gdy inne badz ze wzgledu na odmienne
priorytety polityczne badZz stabsza gospodarke musza ograniczaé swe ambicje. Dlatego
Agencja opiera si¢ na bardzo elastycznej formule wspotpracy.

Badania przestrzeni kosmicznej oraz budowg i wykorzystanie sprzgtu stuzacego takim
badaniom uznano za programy obowiazkowe, w ktérych uczestniczy¢ maja wszyscy
cztonkowie Agencji. Uczestnictwo w innych projektach, w tym w budowie europejskiej
rakiety nos$nej 1 programach stuzacych uzytkowym zastosowaniom technik kosmicznych
pozostawiono swobodnej decyzji panstw. Przyjecie takiej dwutorowej formy wspotpracy z
mozliwos$cia zroznicowania stopnia uczestnictwa w poszczegolnych programach (z wyjatkiem
obowiazkowych) pozwala na uniknigcie konfliktow, ktore mogtyby utrudnia¢ efektywne
dzialanie Agencji: nie zmusza si¢ do uczestnictwa w dziataniach ocenianych przez dane
panstwo jako zbyt drogie lub nieuzasadnione merytorycznie, a jednocze$nie nie hamuje
projektéw, ktore inne panstwa chca realizowaé. To ostatnie jest bardzo wazne roéwniez
dlatego, ze nie prowadzi do rozwijania odrgbnych, dwu- 1 wielostronnych form wspétpracy,
dzigki czemu w ramach Agencji skupia si¢ gros wspotpracy kosmicznej panstw europejskich.

Polityka przemystowa

Dziatalno$¢ Agencji obejmuje nie tylko realizacje programow kosmicznych, ale rowniez
wypracowywanie 1 implementacj¢ polityki przemystowej. Jej celem jest rozwdj 1 wspieranie
europejskiej bazy przemyslowej, na ktoérej opiera si¢ program kosmiczny Agencji 1 ktora
jednoczesnie staje si¢ dzi§ coraz wazniejszym elementem §wiatowej gospodarki.

Podstawowymi zasadami, na jakich opiera si¢ polityka przemystowa sa: zlecanie
kontraktow, o ile to tylko mozliwe, przemyslowi europejskiemu oraz takie rozdzielanie
kontraktow, aby do przedsigbiorstw danego panstwa trafiaty kontrakty o wartosci rownej jego
wktadowi do budzetu Agencji. Rzecz jasna nie jest mozliwe zapewnienie idealnej rownowagi,
ale Agencji udaje si¢ utrzymywac stopg zwrotu na poziomie 90%, tzn. kazde panstwo
otrzymuje w postaci kontraktoéw réwnowartos¢ co najmniej 90% swojego wktadu.

Systemowi temu zarzuca sig, iz nie wykorzystuje on mechanizméw wolnego rynku, co
jest czesciowo prawda - zasady wolnej konkurencji sa stosowane, ale w obrgbie powyzszych
ograniczen. Takie rozwiazanie wynika jednak z przestanek politycznych — zapewnia
gospodarkom panstw cztonkowskich zwrot wptacanych do Agencji sktadek.

Korzys$ci z realizacji polityki przemystowej nie ograniczaja si¢ do napgdzania
gospodarek $rodkami pochodzacymi z programu kosmicznego Agencji. Dzi$, gdy uzytkowe
wykorzystanie przestrzeni kosmicznej staje si¢ codziennoscia, istnienie europejskiego
przemystu kosmicznego zapewnia Europie pelniejsza partycypacje w korzysciach z tego
ptynacych, a jednoczesnie gwarantuje tak pozadana niezalezno$¢, prawie w catosci
zaspokajajac zapotrzebowanie Agencji i panstw europejskich.
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Roéwnoczesnie przemyst kosmiczny jest ze swojej natury nasycony nowoczesnymi
rozwiazaniami, z ktorych wigkszo$¢ jest przezen tworzonych. Pozwala mu to peti¢ role
,lokomotywy innowacji” odgrywajac rol¢ podobna do przemystu zbrojeniowego — naturalna
tendencja jest przeplyw takich innowacji do innych gatezi gospodarki, dzigki czemu efekty
programéw kosmicznych w ten posredni sposob trafiaja do codziennego wykorzystania. I nie
chodzi tu tylko o stawetne teflonowe patelnie, cho¢ takie uboczne efekty maja coraz wigksze
znaczenie ekonomiczne, ale o szeroki strumien rozwigzan, przewaznie technologicznych,
ktory dociera dzi§ do wigkszosci dziedzin nowoczesnego przemyshu.

Rozwo6j tego przemyshu to takze, oprocz tworzenia miejsc pracy, stymulacja dla
ksztalcenia specjalistycznych kadr - nie tylko zapobiega to drenazowi mozgoéw, ale
przeciwnie, rozwija europejski potencjal w tej dziedzinie, a to on w coraz wigkszym dzi$
stopniu staje si¢ kluczowym czynnikiem decydujacym o konkurencyjnos$ci wspoétczesnych
gospodarek.

Efekty

Dziatalno$¢ Agencja przyczynita si¢ do stworzenia znacznego potencjalu kosmicznego
Europy. Obejmuje on dzi§ wilasny system wynoszenia, systemy satelitarne, ktérych
zastosowania odpowiadaja oczekiwaniom formutowanym w Europie, silny i konkurencyjny
przemyst kosmiczny, ktory jest w stanie catkowicie obstugiwa¢ europejskie zapotrzebowanie 1
zaczyna liczy¢ si¢ na §wiatowym rynku oraz znaczny potencjal organizacyjny i naukowo-
techniczny - tysiace specjalistow, obszerne know-how oraz wiedza naukowa i rozwiazania
techniczne, ktore szerokim strumieniem ptyna do innych sektoréw gospodarki Europy.

Z efektow dzialalnosci Agencji korzystaja zarowno panstwa najwigksze, jak 1 mniejsze
oraz stabiej rozwinigte, ktérych minimalne wklady do budzetu Agencji sa nieporéwnywalne z
uzyskiwanymi efektami. Jednocze$nie mechanizm geograficznej redystrybucji pozwala
najwigkszym panstwom na zachowanie korzysci z rozmiaru ich sktadek w postaci wielko$ci
kontraktow trafiajacych do wiasnego przemyshu.

Dzigki dziatalnos$ci Agencji panstwa europejskie maja dzi$ niezalezna pozycje w dziatalnosci
kosmicznej - dziedzinie, ktora z kazdym kolejnym rokiem staje si¢ coraz wazniejszym
obszarem aktywnosci cztowieka, obszarem przynoszacym mu jednoczesnie coraz bardziej
wymierne korzysci.

Polska perspektywa

Wspotpraca Polski z Agencja rozwingta si¢ w poczatku lat 90-tych. W 1994 podpisano
pierwsze formalne porozumienie o wspotpracy. Umowa zawarta 24 stycznia 2002 w
zasadniczy sposob poszerza zakres tej wspotpracy. W szczego6lnosci umozliwia Polsce udziat
w programach badawczych i rozwojowych Agencji oraz tworzy podstawy dla rozwoju
polskiego przemystu kosmicznego i jego udzialu w realizacji europejskiego programu
kosmicznego.

Umowa tworzy ramy dla udziatu polskich instytucji w programach naukowych Agencji

w takich dziedzinach jak: badanie przestrzeni kosmicznej, obserwacje Ziemi i
wykorzystywanie uzyskiwanych danych, telekomunikacja, nawigacja satelitarna oraz badania
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w warunkach mikrograwitacji. Ponadto umozliwia podjgcie dzialan na rzecz wlaczenia
polskich przedsigbiorstw w realizacj¢ europejskiego programu kosmicznego.

Doskonate efekty uzyskiwane w efekcie kooperacji polskich instytucji z ESA na
przestrzeni ostatniej dekady dowodza, iz wspolpraca z Agencja stanowi optymalny z
polskiego punktu widzenia sposob realizacji programu badania 1 wykorzystania przestrzeni
kosmicznej. Ponadto, biorac pod uwage narastajace znaczenie aktywno$ci kosmicznej na
swiecie 1 rozw0j Europejskiej Polityki Kosmicznej, uzasadnione wydaje si¢ twierdzenie, iz
pelne cztonkostwo w Agencji stanowi¢ powinno strategiczny cel polskiej polityki w tej
dziedzinie.

W  przewidywaniu zainteresowania panstw Srodkowo-europejskich rozwojem
wspolpracy, docelowo prowadzacym do czlonkostwa, Agencja zaproponowala specjalny
program partnerstva — PECS (Partnership for European Cooperating States). Jego zatozeniem
jest umozliwienie instytucjom z uczestniczacych panstw udzialu w wybranych programach
Agencji, przy czym kontrakty uzyskiwane przez te instytucje — zaréwno placowki naukowo-
badawcze, jak i1 przedsigbiorstwa — finansowane bylyby ze sktadki danego panstwa. Agencja
oczekuje, iz panstwa gotowe bylyby zadeklarowac¢ na ten cel $rodki w wysoko$ci min. 1 min.
Euro rocznie przez okres co najmniej 5 lat.

Uczestnictwo w programie stanowitoby okazjg do formalnego wlaczenia instytucji
naukowych do programéw ESA. Rownoczes$nie polskie przedsigbiorstwa uzyskatyby po raz
pierwszy mozliwo$¢ ubiegania si¢ o kontrakty publiczne na europejskim rynku kosmicznym.

Dotychczas do programu zdecydowaly sig¢ przystapi¢ Czechy 1 Wegry. Nalezy miec
nadzieje, iz podobna decyzja zostanie podjeta w Polsce, bowiem PECS wydaje si¢ stanowic
doskonaty mechanizm wspotpracy, a jego implementacja postuzy rozwojowi krajowego
potencjatu w zakresie badania i wykorzystania przestrzeni kosmiczne;.

Ramy prawne dzialalnosci ESA

Cele

Konwencja o utworzeniu Europejskiej Agencji Kosmicznej zostata zawarta w Paryzu,
30 maja 1975 roku. Agencja zostala powolana dla realizacji czterech podstawowych celow:

eWypracowywania i1 wprowadzania w zycie dlugoterminowej europejskiej polityki
kosmicznej, wypracowywania zalecen dotyczacych celow dzialalnosci kosmicznej oraz
koordynowania polityk kosmicznych panstw
eProwadzenia dzialalnosci w przestrzeni kosmiczne;j
eKoordynowania europejskiego programu kosmicznego z programami narodowymi i
wlaczania programow narodowych w program europejski
eWypracowywania 1 wprowadzania w zycie polityki przemystowej w sektorze
kosmicznym w zakresie wlasnych programoéw oraz wypracowywania zalecen dotyczacych
spojnej polityki panstw cztonkowskich w tej dziedzinie.

Programy obowigzkowe i fakultatywne
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Dziatania Agencji sa podzielone na programy obowiazkowe i1 fakultatywne. Panstwa
zobowiazane sa do uczestnictwa tylko w tych pierwszych.

Wsréd programow obowiazkowych znajduja sig:
eRealizacja programow naukowych, w tym programow z wykorzystaniem systemow
kosmicznych
ePrace badawcze nad przysztymi projektami, badania technologiczne, posrednictwo w
przeplywie informacji o programach kosmicznych panstw, analiza potrzeb uzytkownikoéw
technik kosmicznych.

Zakres programéw fakultatywnych nie jest okreSlony w sposéb wyczerpujacy, w
szczegoOlnosci moga one obeymowac budowg 1 wykorzystywanie satelitow 1 innych systemow
kosmicznych oraz budoweg 1 wykorzystywanie systemow wynoszacych wraz ze zwiazanymi z
nimi instalacjami naziemnymi.

Agencja moze, jesli pojawi si¢ taka mozliwo$¢, realizowac dziatalno$¢ operacyjna (tzn.
uzytkowa).

Programy obowigzkowe finansowane sa ze skladek panstw czionkowskich, przy czym
ich wielko$¢ jest proporcjonalna do dochodu narodowego poszczegdlnych panstw. Programy
fakultatywne finansowane sa przez panstwa uczestniczace, a udziat poszczego6lnych panstw
jest ustalany w drodze negocjacji odrgbnie dla kazdego programu.

Podzial korzysci

Owoce dzialan Agencji, takie jak wynalazki i dane techniczne sa udostgpniane
panstwom (oraz ich obywatelom 1 podmiotom pod ich jurysdykcja) i moga by¢
wykorzystywane bezptatnie. Udostgpniane sa takze dane naukowe uzyskiwane w toku dziatan
Agencji.

W ramach realizacji polityki przemyslowej dziatania Agencji powinny wspiera¢
konkurencyjno$¢ europejskiego przemyshu, w szczeg6lnosci poprzez stymulowanie jego
rozwoju zgodnie z zapotrzebowaniem $wiatowego rynku.

Agencja, gdy to tylko mozliwe, realizuje swe dziatania nie samodzielnie, lecz poprzez
zlecanie zadan kontrahentom. Kontrakty, gdy to tylko mozliwe, powinny trafia¢ do przemystu
panstw czlonkowskich, a korzysci poszczegdlnych panstw powinny by¢ proporcjonalne do ich
wkiadu w dziatalno$¢ Agencji. Kontrakty, o ile nie ktoci si¢ to z powyzszymi zasadami,
powinny by¢ przyznawane zgodnie z zasadami wolnej konkurencji.

W realizacji programoéw kosmicznych, o ile to mozliwe, Agencja winna korzysta¢ z
wlasnych systeméw wynoszenia, z systemdéw wynoszenia panstw czlonkowskich lub
systemow, do powstania ktorych Agencja si¢ przyczynita.

Inne
Panstwa zgadzaja si¢ na umigdzynarodowienie swoich narodowych cywilnych
programow kosmicznych. Oznacza to, iz beda one informowac o realizowanych przez siebie

dziataniach 1 w ich realizacji beda otwarte na podjecie wspolpracy z innymi panstwami
cztonkowskimi.
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O ile jest to mozliwe, Agencja umozliwia korzystanie ze swojej infrastruktury panstwom
cztonkowskim realizujacym niezalezne programy kosmiczne. Agencja moze takze udzieli¢
niezbgdnej pomocy w ich realizacji.

Agencja moze prowadzi¢ wspoltpracg z panstwami nie bedacymi cztonkami, jak rowniez
z organizacjami migdzynarodowymi i innymi instytucjami. Panstwa nie bedace czlonkami
moga uczestniczy¢ w realizacji programow kosmicznych Agencji. Panstwom takim moze by¢
przyznany status czlonka stowarzyszonego.

Organizacje operacyjne zwiazane z ESA

Jedna z cech charakteryzujacych dzialania ESA jest unikanie prowadzenia dzialalnosci
operacyjnej. Oznacza to, iz po stworzeniu okreslonych systemow i ich rozwinigciu do
poziomu, na ktérym moga funkcjonowa¢ operacyjnie, tzn. by¢ wykorzystywane do
zastosowan uzytkowych, Agencja stara si¢ przekazywac je do organizacji pochodnych. To te
organizacje odpowiadaja za utrzymywanie systemow, ich biezaca obstuge i1 dalszy rozwoj
(czesto we wspotpracy z ESA), a takze, o ile to mozliwe, za prowadzenie odpowiedniej
polityki komercyjne;.

Takimi organizacjami sa Arianespace odpowiadajacy za wykorzystywanie rakiety
Ariane, FEutelsat zajmujacy si¢ telekomunikacja 1 Eumetsat obslugujacy satelity
meteorologiczne.

Arianespace

Kolejne wersje rakiety Ariane po zakonczeniu fazy eksperymentalnej i udanym
,oblocie” przekazywane sa firmie Arianespace. Jest to przedsigbiorstwo komercyjne, ktorego
zadaniem jest obstuga calo$ci zadan wiazacych si¢ z lotami tych rakiet. Arianespace
odpowiada wigc za produkcje rakiet (a konkretnie kontraktowanie produkcji i jej
koordynacjg), operacje startowe 1 marketing.

Ariane jest dzi§ rakieta dominujaca na rynku komercyjnym - ok. 60% kontraktow na
wynoszenie satelitow trafia do Arianespace. W ostatnich latach wykonywane jest §rednio 11
startow rocznie, a warto$¢ kontraktow wynosi przeszto miliard Euro. Ocenia si¢, iz do roku
1998 do przemystu trafilo z tego tytutu przeszto 9,1 mld Euro. Arianespace ponosi takze 2/3
kosztéw funkcjonowania kosmodromu Kourou, z ktérego odbywaja sig starty.

Rakieta Ariane i komercyjna dziatalno$¢ Arianespace uwazane sa za wzorcowy przyktad
europejskiego sukcesu w dziatalnosci w przestrzeni kosmiczne;.

Eutelsat

Pierwsze europejskie satelity telekomunikacyjne zostaly zbudowane przez ESA.
Agencja nie zamierzata jednak zajmowac si¢ $wiadczeniem ustug komercyjnych i po

uruchomieniu systemu zostat on przekazany do stworzonego w tym celu Eutelsatu.
Regionalny system tacznos$ci satelitarnej spotkat si¢ z duzym zainteresowaniem
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uzytkownikéw 1 wkroétce Eutelsat juz samodzielnie sfinansowal budowe drugiej, a pozniej
kolejnych serii satelitow.

Eutelsat zostal stworzony jako organizacja migdzyrzadowa, funkcjonowal jednak,
podobnie jak inne organizacje laczno$ci satelitarnej, na zasadach komercyjnych. Dzi§, w
obliczu rosnacej konkurencji na rynku telekomunikacyjnym, konieczne okazalo sig
przeksztalcenie organizacji w przedsigbiorstwo komercyjne, jednakze nadzor panstw
czlonkowskich nad jej dzialaniem zostat zachowany.

System Eutelsatu oferuje pelny zakres ustug tacznosci satelitarnej. Sa one dostepne nie
tylko na obszarze Europy, ale rowniez w czesci Afryki, na Bliskim i Srodkowym Wschodzie i
w Azji Centralnej. Mozliwosci Eutelsatu pozwalaja na zaspokojenie wigkszo$ci europejskiego
zapotrzebowania na tacznos$¢ satelitarna - zaroOwno migdzynarodowa, jak 1 krajowa. Wartos¢
swiadczonych ustug wynosi blisko 400 min Euro rocznie.

Eumetsat

Satelity stuzace obserwacjom meteorologicznym dla potrzeb europejskich zostaly
zbudowane przez ESA. W celu ich regularnej obstugi powotana zostata specjalna organizacja
miedzyrzadowa - Eumetsat i Agencja przekazala jej wilasnos¢ tych satelitow. Z czasem
Eumetsat przejal nie tylko obowiazki zwiazane z obrobka satelitarnych danych
meteorologicznych , ale rowniez sterowanie samym systemem.

Druga generacja satelitéw meteorologicznych jest budowana wspolnie przez Eumetsat i
ESA, a system stuzacy obserwacjom polarnym (METOP) organizacja finansuje juz
samodzielnie.

Utworzenie Eumetsatu pozwolito na wytaczenie z zakresu obowiazkéw ESA regularne;j
dziatalno$ci w dziedzinie meteorologii, podobnie jak Eutelsat i Arianespace przejgly dziatania
w obszarach taczno$ci i komercyjnej obstugi systeméw wynoszenia.

Polityka realizacji dzialan uzytkowych poprzez wyspecjalizowane struktury jest

charakterystyczna cecha europejskiego programu kosmicznego. Dzigki niej ESA moze
koncentrowac sig na dzialaniach rozwojowych, ktore sa glownym celem jej istnienia.
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Biuro ds. Przestrzeni Kosmicznej

EUROPEJSKA POLITYKA KOSMICZNA

Europejska polityke kosmiczna mozna zdefiniowa¢ jako dziatania, ktérych celem jest
wspieranie rozwoju potencjalu kosmicznego Unii i jego wykorzystania dla realizacji jej
celow, obejmujace obecnie w szczegdlnosci rozwodj systemoéw nawigacji satelitarnej Galileo i
obserwacji satelitarnej GMES. Proces ksztattowania tej polityki w ramach Unii Europejskiej
rozpoczal si¢ pod koniec lat 90., w konsekwencji rosnacej Swiadomosci gwattownego wzrostu
gospodarczego i politycznego znaczenia sektora kosmicznego.!

W 1998 r. stale wzrastajace naklady na dziatalno$¢ kosmiczna w skali $wiata
przekroczyty 70 mld dolarow. Technologie satelitarne 1 kosmiczne zaczely odgrywaé coraz
wigksza rolg¢ w zyciu codziennym, stajac si¢ bardzo istotnym elementem w budowie
gospodarki opartej na wiedzy 1 rozwoju spoteczenstwa informacyjnego. W Europie kwestia
swobodnego 1 niezaleznego dostgpu do danych z obserwacji satelitarnych okazata si¢ mie¢
takze znaczenie polityczne.

Wzrastajaca 