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WPROWADZENIE

Uznanie pod koniec 2019 roku przestrzeni kosmicznej za nowy obszar dziatar opera-
cyjnych wojsk — piata domene walki — stato sie poczatkiem rozwijania réznych zdol-
nosci operacyjnych. Oprdécz tych z zakresu pozycjonowania, nawigacji i synchroni-
zacji czasu, komunikacji satelitarnej, monitorowania srodowiska atmosferycznego
czy wczesnego ostrzegania, podczas realizacji zadan o charakterze militarnym waz-
na jest zdolnosc obserwacji Ziemi. Poczatkowo byta ona wykorzystywana gtownie
w kartografii, lecz nowe mozliwosci satelitarne zwigzane miedzy innymi z wyzszymi
parametrami optycznymi pozwalajg na poszerzenie mozliwosci wykorzystania tych
zasobow. Obecnie zdolnosci satelitarnej obserwacji Ziemi wykorzystywane sa do
monitorowania sprzetu wojskowego, czy przemieszczania sie wojsk, a W przysztosci
w potgczeniu z duza iloscig danych dostarczanych z rozproszonych zrodet i sztucz-
na inteligencja mozliwe bedzie wykorzystywanie tych systemow w autonomicznym
wykrywaniu zagrozen.

Celem artykutu jest przedstawienie zdolnosci kosmicznych obserwacji Ziemi i ich
obecne i przyszte wykorzystanie w réznych obszarach, w tym w dziataniach sit zbroj-
nych. W dociekaniach naukowych wykorzystano teoretyczne metody badawcze —

analize, synteze i uogolnienie.
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1. CHARAKTERYSTYKA | MILITARNE UWARUNKOWANIA WYKORZYSTANIA
SYSTEMOW OBSERWACIJI ZIEMI

Satelitarna obserwacja Ziemi (Earth Observation — EO) jest zdolnoscia realizowa-

ng zazwyczaj przez satelity teledetekcyjne, kragzace po orbicie okotoziemskiej, kto-
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re w sposob optyczny, radiolokacyjny lub za pomoca podczerwieni zbieraja dane
geoprzestrzenne. Dane te sg w dalszej kolejnosci przetwarzane i odpowiednio roz-
powszechniane. Pierwsze tego typu obiekty satelitarne uzyte byty w latach 60. XX
wieku. Poczatkowo zdolne byty do wykonywania krotkich misji, ktorych efektem
byty zdjecia wykonane technika analogowa oraz materiaty video. Obecnie krazace
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satelity systemow EO sg zdolne do wykonywania dtugotrwatych (kilkuletnich) misji,
dostarczajac produkty kosmiczne w czasie rzeczywistym lub zblizonym do rzeczy-
wistego.

Systemy obserwacji Ziemi odznaczaja sie parametrami, do ktorych gtéwnie naleza

rozdzielczosci: przestrzenna i czasowa. Parametry te definiuja mozliwosci zastoso-
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wania systemow EO. Rozdzielczos¢ przestrzenna (zwana takze terenowa) wyrazana
jest poprzez odlegtosc probki gruntu (Ground Sample Distance — GSD). Definiuje
sie ja jako odlegtos¢ pomiedzy srodkami dwoch sasiednich pikseli mierzona na Zie-
mi i wyraza sie ja w centymetrach/metrach na piksel (cm(m)/px). Innymi stowy roz-
dzielczos¢ przestrzenna jest wiasciwoscig pozwalajaca na oszacowanie doktadnosci
zobrazowania terenu, a w ujeciu militarnym mozliwos¢ dokonania detekcji, rozpo-
znania i identyfikacji elementow fotografowanych na Ziemi. Dla duzych elementow,
typu most zaktada sie nastepujace wartosci: detekcja — 6m/px, rozpoznanie — 4,5m/
px, identyfikacja — 1,5m/px. Dla elementéw mniejszych np. samolot sg to odpowied-
nio wartosci: 4,5 m/px, 1,5 m/px, 0,15 m/px'. Wartosé rozdzielczosci przestrzennej moz-
na wyznaczy¢ analitycznie znajac dane: wysokos¢, szerokosc sensora kamery, ogni-
skowa kamer, szerokos¢ obrazu i jego wysokosc. Kolejnym parametrem systemaow
obserwacji Ziemi jest rozdzielczos¢ czasowa. Wyrazana jest ona réznica czasu jaki
mija pomiedzy kolejnymi zobrazowaniami tego samego obszaru zainteresowania.
Zalezy ona od kilku czynnikow, takich jak: liczba satelitdow systemu, rodzaj i parame-

try orbity, szerokos¢ geograficzna obszaru zainteresowania?.

Zastosowanie systemow obserwacji Ziemi jest obecnie bardzo szerokie. Przyktady

zastosowania wraz z charakterystyka przedstawiono w tabeli ponizej (Tabela 1).

Tabela 1. Wybrane zastosowania i zdolnosci systemow obserwacji Ziemi

Lp. Zastosowanie Wymagania Uwagi
1 | badania klimatu, pro- | wysoka aktualnos¢ danych, wysoka brak
gnozowanie pogody | rozdzielczos¢ przestrzenna
2 | geologia, rolnictwo rozdzielczos¢ przestrzenna powyzej Satelity Sentinel 2
— badania rodzajow 10 m/px, niska rozdzielczo$¢ czasowa systemu Copernicus
upraw i polonow w skali miesiecznej i kilkumiesiecznej
3 | rolnictwo precyzyjne, | rozdzielczos¢ przestrzenna satelity wysokiej roz-
monitorowanie w granicach 110 m/px, rozdzielczos¢ dzielczosci HR
pokrycia terenu czasowa w skali kilka razy/miesiac
4 | reagowanie w sytu- rozdzielczos¢ przestrzenna ponizej satelity bardzo
acjach kryzysowych, | 1m/px, wysokiej
sektor obronny waskie pasy zobrazowania do kilku rozdzielczosci VHR
kilometrow,
konstelacje wielosatelitarne — od kilku
do kilkunastu satelitow




Z punktu widzenia militarnego systemy obserwacji Ziemi spetniaja nastepujace
funkcje: ocena strat, sledzenie ruchu wojsk, wykrywanie i identyfikowanie celdw,
opracowywanie map®. Pomimo, ze obecnie widoczny jest trend do podwdjnego
wykorzystania (cywilno-wojskowego)* systemow satelitarnych, to do uzycia woj-

skowego musza one spetniac¢ kilka wymogow. Kazda firma, ktéra chce wystrzelic
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i eksploatowac satelite w celu rozpowszechniania danych zobrazowania Ziemi, musi
wystapi¢ o zgode do swojego rzadu. Na przyktad w USA systemy takie musza uzy-
skac licencje na komercyjng obstuge od Narodowej Stuzby Oceanicznej i Atmosfe-
rycznej (National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA), ktdra to w tym

przypadku petni role koordynatora miedzy agencjami rzadowymi. Jej rola polega na
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sprawdzeniu zgodnosci licencji z zasadami bezpieczenstwa narodowego i polityki
zagranicznej USA. Oproécz licencji istnieje kilka zasad, ktdre w przypadku partycy-
pacji w militarne zdolnosci EO podmiotow prywatnych musza by¢ przestrzegane.
Po pierwsze wymaga sie ograniczenia rozpowszechniania obrazéw panchromatycz-

nych o rozdzielczosci lepszej niz 0,5 m/px lub obrazéw wielospektralnych o rozdziel-
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czosci wyzszej niz 2,0 m/px® w ciggu 24 godzin od ich pozyskania dla podmiotéw in-
nych niz rzad USA. Po drugie rzad zastrzega sobie prawo do stosowania tzw. kontroli
migawkowej (shutter control) — przerwania swiadczenia ustugi przez ograniczenie
gromadzenia i dystrybucji produktéw kosmicznych, co podyktowane jest wzgleda-
mi bezpieczenstwa narodowego oraz interesem narodowym. Po protestach Izraela
7 1998 roku zakazane jest rozpowszechnianie zdje¢ tego obszaru o rozdzielczosci
przestrzennej wyzszej niz 2,0 m/px. Dodatkowo przedsiebiorstwa prywatne $wiad-
czace ustugi EO na rzecz rzadu USA s3g zobligowane do posiadania poswiadczenia
bezpieczenstwa przemystowego, a personel bezposrednio zaangazowany W pro-

dukty tej ustugi do posiadania poswiadczenia bezpieczenstwa osobowego.

2. OBECNIE WYKORZYSTYWANE | ROZWIJANE SYSTEMY OBSERWACIJI ZIEMI

Jednym z budowanych obecnie systemdw obserwacji Ziemi jest zarzadzany i ko-
ordynowany przez Komisje Europejska unijny program Copernicus. System oparty
jest na satelitach rodziny Sentinel, ktérego pierwsza z nich oznaczona Sentinel-1A
wyniesiona zostata w przestrzen kosmiczng w 2014 roku. Ukonczenie 20 satelitar-
nej konstelacji przewidziane jest do 2030 roku. Segment naziemny systemu tworza
rowniez czujniki rozlokowane na ladzie, na morzu i w powietrzu. Duza zaleta rozwi-
janego systemu jest mozliwosc¢ archiwizacji duzych ilosci pozyskanych danych. Dzie-
ki temu zbiory takie mozna poréwnywac z danymi z wczesniejszych lat. Pozwala
to na monitorowanie zmian, jak rowniez budowanie wzorcéw meteorologicznych.
System Copernicus traktuje o szes¢ obszaréw tematycznych: atmosfera, srodowi-
sko morskie, obszary ladowe, zmiany klimatu, bezpieczenstwo i sytuacje kryzysowe.
W zakresie monitorowania atmosfery dostarczana ustuga dotyczy pieciu obszarow:
jakosci powietrza i sktadu atmosfery (obecnos¢ gazdw cieplarnianych — dwutlenek
wegla, metan i gazy reaktywne, takie jak: tlenek wegla, dwutlenek siarki, a takze
ozonu i aerozoli), warstwy ozonowej i promieniowania ultrafioletowego, emisji i stru-
mieni powierzchniowych, promieniowania stonecznego, jak réwniez wymuszen kli-
matycznych. W zakresie monitorowania srodowiska morskiego (Copernicus Marine
Environment Monitoring Service — CMEMS) dostarczane sa informacje dotyczace:
bezpieczenstwa morskiego (prady morskie, wiatry i lody morskie), zasobdw mor-
skich, srodowiska przybrzeznego i morskiego, pogody oraz sezonowych prognoz

i klimatu —w tym zmiany temperatury, zasolenie, poziom wod morskich i oceandw.




Serwis monitorowania obszarow ladowych systemu Copernicus (Copernicus Land
Monitoring Service — CLMS) obejmuje 5 gtdwnych komponentéw, do ktdrych zalicza
sie: systematyczne monitorowanie parametrow biofizycznych, mapowanie pokry-
cia terenu i uzytkowania gruntéw w tym mapowanie punktéw newralgicznych oraz
ustuga danych obrazowych i referencyjnych. Oprécz obszaréw tematycznych doty-
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czacych atmosfery i Srodowiska morskiego system Copernicus dostarcza réwniez
danych wskazujacych na globalne zmiany klimatyczne (Copernicus Climate Chan-
ge Service — C3S). Za pomoca pozyskanych danych, w potaczeniu z modelowaniem
powstanie spdjny, kompleksowy i wiarygodny opis przysztego klimatu. Pozwoli on

rowniez na opracowanie polityki ochrony ludnosci przed zagrozeniami zwigzanymi
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ze zjawiskami pogodowymi o duzej sile oddziatywania, jak réowniez poprawe plano-
wania dziatan tagodzacych i adaptacyjnych w odniesieniu do kluczowych dziatan
ludzkich i spotecznych®. System Copernicus dostarcza rowniez ustugi stuzace bez-
pieczenstwu w trzech kluczowych obszarach: ochrona granicy panstwowej, nadzor
morski, wsparcie dziatan wewnetrznych UE. W zakresie ochrony granicy, gtownym
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celem systemu jest dostarczanie ustug stuzacych zwiekszeniu bezpieczenstwa, po-
przez walke z przestepczoscia transgraniczng oraz monitorowanie imigracji. Nadzor
morski w zakresie ustug dostarczanych przez system Copernicus ma na celu prze-
ciwdziatanie nielegalnego rybotdwstwa oraz zwalczanie zanieczyszczenia morza.
Pozyskane dane satelitarne sg wykorzystywane miedzy innymi przez Europejska
Agencje do spraw Bezpieczenstwa na Morzu (European Maritime Safety Agency —
EMSA). Ostatnim z kluczowych obszarow dotyczacych bezpieczenstwa jest wspar-
cie dziatarh zewnetrznych UE. Polega na pomocy panstwom trzecim znajdujacym
sie w sytuacji kryzysowej lub w sytuacji zagrozenia kryzysem. Ostatnim — széstym
— obszarem tematycznym systemu Copernicus sg sytuacje kryzysowe (Copernicus
Emergency Management Service — EMS). Ustuga ta sktada sie z dwdch kompo-
nentéw — mapowania i wczesnego ostrzegania. Komponent mapowania, o zasiegu
ogodlnoswiatowym, stanowi wsparcie we wszystkich etapach cyklu zarzadzania sytu-
acjami kryzysowymi, a wiec: zapobieganie, zmniejszanie ryzyka, dziatanie w sytuacji
kryzysu oraz przywracanie stanu wyjsciowego. Komponent wczesnego ostrzegania
stanowi komasacje trzech podsystemow: europejskiego systemu informowania
o powodziach (European Flood Awareness System — EFAS), europejskiego systemu
informacji o pozarach lasow (European Forest Fire Information System — EFFIS) oraz
Europejskiego Obserwatorium ds. Susz (European Drought Observatory — EDO).

Kolejnym obecnie dynamicznie rozwijanym, cywilno-wojskowym, systemem ob-
serwacji Ziemi jest Pléiades. Trzonem systemu sa satelity bardzo wysokiej rozdziel-
czosci VHR dostarczajace obrazy optyczne w wysokiej rozdzielczosci przestrzennej

i czasowej (Tabela 2).

Tabela 2. Parametry satelitow konstelacji systemu obserwacji Ziemi Pléiades

. Szerokos¢ Rozdzielczosé Rozdzielczosé
Lp. Konstelacja
sceny przestrzenna czasowa
1 | Pléiades1Ai1B 20 km Panchromatyczna: 50 cm/px 12h
Multispektralna: 2 m/px
2 | SPOT 6/7 60 km Panchromatyczna: 1,5 m/px 12h
Multispektralna: 6 m/px
3 | Pléiades Neo 14 km Panchromatyczna: 30 cm/px 12h
(start X12021r) Multispektralna: 1,2 m/px




Konstelacja systemu sktada sie z czterech satelitow Pléiades 1A i 1B oraz SPOT 61 7,
z ktérych pierwszy wyniesiony zostat 17 grudnia 2011 roku. System uzupetnia konste-
lacja Pléiades Neo, ztozona z czterech jednakowych satelitow. System posiada wy-
dolnos¢ wykonania pot miliona kilometrow kwadratowych zdje¢ dziennie, przesy-

tajac je na Ziemie z predkoscig 450 mbit/s, a nastepnie umieszczajac je na cyfrowej
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platformie. Platforma dostarcza ustuge natychmiastowego dostepu do aktualnych
danych, danych archiwalnych, jak rowniez do obszernych analiz udostepnianego re-
zerwuaru. Dodatkowym rozwigzaniem jest mozliwosc zlinkowania systemu Pléiades
z geostacjonarnymisatelitami systemu European Data Relay System (EDRS). Umoz-

liwia to pilne pozyskiwanie danych np. na potrzeby zarzadzania kryzysowego’, ktére
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dostepne sa w ciggu 40 minut od zgtoszenia. Konstelacja zapewnia rowniez wieksza
doktadnos¢ geolokalizacji i szersze informacje o pasmach spektralnych. Pozwoli to
na uzyskanie wiekszej ilosci informacji dla réznych zastosowan, w tym monitorowa-
nie strategicznych miejsc, dziatalnosci handlowej, stref morskich i Srodowiska, a tak-

ze mapowania infrastruktury i rozwoju miast. Dane pozyskane z systemu pozwalaja
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rowniez na tworzenie wiarygodnych teksturowanych modeli 3D i Cyfrowych Modeli
Elewacji (Digital Elevation Model — DEM). W zastosowaniach wojskowych system
obserwacji Ziemi Pléiades pozwala na tworzenie map topograficznych w skali do

1:2000 z mozliwoscia czestych ich aktualizacji.

Innym obecnie eksploatowanym systemem EO jest RapidEye (BlackBridge) — kon-
stelacja satelitow przeznaczona jest do komercyjnej obserwacji Ziemi. Sktada sie
ona z pieciu mini satelitdow orbitujacych na wysokosci 630 km, posiadajacych ta-
kie same wartosci kalibracyjne. Taka konfiguracja pozwala na uzyskanie obrazéow
o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej, przy jednoczesnym pokryciu relatywnie
wiekszych fragmentow powierzchni Ziemi. Satelity systemu sg nosicielami systemu
obrazowania opartego na matrycy swiattoczutej CCD (Charge-Coupled Device). Za-
wiera on 6 pasm spektralnych —w zakresie Swiatta widzialnego, bliskiej podczerwieni
oraz pasm panchromatycznych. System posiada mozliwosci generowania obrazéw
o wielkosci 150x1000 km przy rozdzielczosci 6,5 m. Zapewnia to codzienne zobrazo-
wanie okoto 5 mIn km2 powierzchni. Oprdcz wyposazenia optycznego na satelitach
rozmieszczona jest jednostka przetwarzania i przechowywania danych oraz system
szybkiej komunikacji w pasmie X. Czas rewizyty systemu wynosi 5,5 dnia.

3. WYMAGANIA | ZASTOSOWANIA WOJISKOWE SATELITARNYCH SYSTEMOW
OBSERWACII ZIEMI

Nalezy zauwazy¢, ze w ostatnich latach zastosowanie systemow satelitarnych dla
sit zbrojnych ulegto zmianom. Przede wszystkim zobrazowania satelitarne byty po-
czatkowo wykorzystywane przez wywiad, obecnie natomiast produkty te maja za-
stosowanie operacyjne. W zakresie wywiadu nadal wykorzystuje sie je do nadzoru
nad dziataniami jadrowymi i kontroli zbrojern. Dodatkowo w zakresie militarnym
produkty sa niezbedne w kartografii — dostarczajac cyfrowe modele wysokosciowe,
mapy miejskie, jak rowniez modele terenowe 3D. Kolejny obszar wykorzystania to
lokalizacja celow (wspdtrzedne, modele 3D), jak rowniez ocena zniszczen po zastoso-
waniu uzbrojenia (w szczegdlnosci lotniczego). Mozna przyjac, ze uzyskane parame-
try zdjec satelitarnych sa porownywalne z wykonywanymi przez bezzatogowe statki
powietrzne lub samoloty. Jednakze przewaga nad mozliwosciami satelitarnymi jest
to, ze zdjecia moga by¢ wykonywane nad kazdym obszarem, bez wzgledu na to czy

przestrzen powietrzna nad nim jest wolna czy zakazana.




Wykorzystanie systemow obserwacji Ziemi w zakresie wojskowym wiaze sie z wy-
sokimi wymaganiami technicznymi. Po pierwsze oczekuje sie jak najwiekszej wy-
dajnosci — wysokie] rozdzielczosci przestrzennej i czasowej tych systemaow. Druga
sprawa jest kwestia podatnosci systemow EO. Oczekuje sie duzej odpornosci na za-
kidcenia oraz stosowanie algorytmow kryptograficznych, chronigcych dane wrazli-
we. Zalicza sie do nich telepolecenia, a wiec informacje wysytane z Ziemi do satelity
w celu wydawania polecen. Kolejna grupa danych to telemetrie satelitarne — infor-
macje wysytane przez satelite na Ziemie o jego statusie. Trzecia grupa podatnych
danych to produkty satelitarne, ktére pozyskiwane sa przez czujniki i przesytane do
stacji naziemnych. Poza tym systemy EO powinny réwniez charakteryzowac sie bar-
dzo wysoka niezawodnoscia. Sa one bowiem uwazane za elementy strategiczne sys-

temadw obronnych®.

Jednym z dostawcow ustug komercyjnego zabezpieczania dziatalnosci wojskowej
jest amerykanska firma MAXAR. Dla dziatalnosci rzadowej jest dostawca produk-
tow zobrazowania kosmicznego, dziatajacym zgodnie z programem otwartych da-
nych. Polega on na dostarczaniu produktéw kosmicznych, jak rowniez ich analiz
na potrzeby klesk zywiotowych oraz innych sytuacji kryzysowych. W odniesieniu do
wojskowych operacji kosmicznych przedsiebiorstwo realizuje druga faze programu
One World Terrain (OWT) ktérego koordynatorem sa sity zbrojne USA. Jego celem
jest opracowanie map 3D o duzym odwzorowaniu terenowym. Maja one stuzy¢ sy-
mulacjom prowadzenia dziatan taktycznych, budowie swiadomosci sytuacyjnej,
planowaniu misji, nawigacji i nauce celowania. Kolejnym obszarem zainteresowa-
nia militarnego firmy sa aplikacje stuzace do przetwarzania danych misji, realizo-
wanych na rzecz Sit Kosmicznych USA®. W ramach trwajgcego programu FORGE
MDP (Future Operationally Resilient Ground Evolution Mission Data Processing)
rozwijane sg zdolnosci aplikacyjne, ktére polegaja na pozyskaniu danych satelitar-
nych, a na ich podstawie generowanie ostrzezen, alertow i innych informacji dostar-
czanych dla uczestnikdw operacji militarnych — np. z ostrzezeniem przed atakiem
rakietowym. Innymi ustugami swiadczonymi na rzecz sit zbrojnych jest zautomaty-
zowany system danych geoprzestrzennych oparty na chmurze obliczeniowej. Jego
opracowanie umozliwi rozwigzywanie problemow wywiadowczych, poprzez szybkie
dostarczanie wyselekcjonowanych i uzytecznych informacji. Kolejnym obszarem
dostarczania produktéw kosmicznych na potrzeby sit zbrojnych jest ustuga mobil-
nego, taktycznego systemu dostarczania danych geoprzestrzennych i obrazowania
satelitarnego. System ten umozliwia szybkie przesytanie, analizowanie i przesytanie
danych z komercyjnych satelitéw obserwacji Ziemi w celu wspierania misji wojsko-
wych, humanitarnych i pomocy w przypadku katastrof. Jego zaleta jest zwiekszenie
wydajnosci poprzez zrodta elektrooptyczne i systemy radiolokacyjne. Jest on row-
niez przewidziany do integracji z systemem TITAN (Tactical Intelligence Targeting
Access Node), stanowiacym taktycznga stacje naziemna. Jej mozliwosci polegaja na
Sledzeniu dalekich celéw. Istota dziatania tego systemu jest integracja z wieloma
zrodtami danych (w tym rowniez kosmicznych) na podstawie ktorych sledzone s3
potencjalne zagrozenia. Ma on szczegdlne znaczenie podczas potrzeby podejmo-
wania decyzji w krotkim czasie. W przeciggu kilku sekund dostarczane sa precyzyjne
informacje dotyczace celu®.

Innym komercyjnym dostawca produktow obserwacji Ziemi wykorzystywanych na
potrzeby sit zbrojnych jest firma Planet. Dostarczane przez firme ustugi realizowa-
ne sg poprzez dwie konstelacje PlanetScope o rozdzielczosci przestrzennej 3,7 m/

px oraz SkySat o rozdzielczosci przestrzennej 0,5 m/px. Rozdzielczo$¢ czasowa oby-
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dwu konstelacji wynosi 24h. Gtéwnym celem dedykowanej ustugi jest identyfikacja
zmian, do czego wykorzystywane jest uczenie maszynowe. Przyktadem mozliwosci
Swiadczonej ustugi jest analiza zdjec¢ satelitarnych wykonywanych pomiedzy 7 a 16
wrzesnia 2020 r. Dzieki nim sledzono i wykryto prace budowlane w osrodku nukle-
arnym w Natanz w Iranie (Rys. 1)".

Rys. 1. Zobrazowanie satelitarne budowy naziemnej infrastruktury w osrodku nuklearnym w Natanz w Iranie

4.

(7-16 wrzesnia 2020 r.)"?

ROZWOJ SYSTEMOW OBSERWACJI ZIEMI

Badania i publikowane na ich podstawie raporty™ wskazuja na dynamiczne zwiek-
szajaca sie liczbe satelitow i systemow obserwacji Ziemi. Obecnie notuje sie poziom
dochoddéw wynoszacy 3,3 mld USD, a do roku 2028 ma on osiagnac poziom 7,2 mld
USD". Do tego czasu zaktada sie wyniesienie w przestrzen kosmiczng ponad 1100 sa-
telitow obserwacji Ziemi. Z raportu wynika rowniez, ze najwiekszym odbiorca ustug
kosmicznych sa sity zbrojne (23% dochodow) oraz sektor rzadowy (20% dochoddw),
ktore wykazuja zapotrzebowanie obrazy o wysokiej rozdzielczosci wraz z ich analiza®™.

Obecnie widoczna jest tendencja do budowy matych satelitow'® i ich konstelacji.
Pierwszym argumentem przemawiajgcym za rozwojem tego typu rozwiazan jest
aspekt finansowy. Mate satelity oraz budowanie konstelacji i mini systemow sateli-
tarnych dedykowanych obserwacji Ziemi stanowi szanse dla aktoréw o matych zdol-
nosciach finansowych. Takie rozwiazania umozliwiaja rowniez budowe szerszych
systemow — stacji naziemnych, miejsc stuzacych do ich wynoszenia, struktur dystry-
bucji danych i metod zarzadzania systemem kosmicznym. Oprocz niskich naktadow
budzetowych misje wykonywane przez mate satelity posiadaja kilka zalet. Przede
wszystkim mozliwe jest prowadzenie misji z duzg czestotliwoscia, a co za tym idzie
czestsze dostarczanie produktow badan i uzytkowych. Wykorzystanie matych sate-
litow pozwala rowniez na poszerzenie bazy wiedzy technicznej i naukowej, a takze
inspiruje zaangazowanie matego i sredniego, czesto lokalnego przemystu'.

Nalezy rowniez zauwazyc, ze misje matych satelitow w poréwnaniu z misjami ich
duzych odpowiednikéw uznaje sie za komplementarne niz za konkurencyjne. Do-
datkowo sg one wspierane przez kilka wspotczesnych trenddw. Jednym z nich jest
postep w miniaturyzacji uktadow elektronicznych oraz dziedzinach techniki, takich
jak: optyka, mechanika, materiatoznawstwo, sztuczna inteligencja (uczenie maszy-
nowe), przetwarzanie sygnatéw, technologie informatyczne, komunikacja i nawiga-
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cja’® Kolejnym trendem jest rozwoj niskomasowej techniki rakietowej, miedzy innym
polegajacy na wykorzystaniu zmodyfikowanych rakiet wojskowych do wynoszenia
matych satelitow. Budowa matych satelitow i ich konstelacji sprzyja zwiekszeniu po-
ziomu niezaleznosci w przestrzeni kosmicznej. Mate satelity dla wielu aktordw to ni-
skobudzetowy sposoéb uzyskania zdolnosci do obserwacji Ziemi, bez koniecznosci
korzystania z uzyczanych, czesto kosztownych ustug. W odniesieniu do segmentu
naziemnego z duzym prawdopodobienstwem nalezy wskazac, ze nowo powstate
systemy mini satelitéw i ich konstelacje, ktorych zadaniem bedzie obserwacja Ziemi
oparte beda na systemach otwartych, z duzym poziomem automatyzacji i autono-
mii. Realizowane misje maja charakteryzowac sie wielosesyjnoscia oraz maja byc¢

wspomagane technologia internetowa.

Kolejny kierunek rozwojowy systemow obserwacji Ziemi to Big Data. Jednym z tego
typu rozwigzan dla bezpieczenstwa jest platforma morska Leonardo, wdrozona
przez e-GEOS. Jej celem jest utrzymanie wysokiego poziomu bezpieczenstwa mor-
skiego, monitorowanie nielegalnego ruchu morskiego, ochrone srodowiska i walke
Z piractwem morskim. System dziata w oparciu o Big Data (ok. 7 milionéw sygnatow
dziennie). Sa nimi dane kosmiczne pochodzace z réznego rodzaju sensordow sateli-
tarnych, jak rowniez z innych zroédet, takich jak: przybrzezne stacje radiolokacyjne,
bazy danych — rejestry statkdow, dane meteorologiczne i inne. Sa one zbierane oraz
poréwnywane z wczesniej zaimplementowanymi wzorcami, co pozwala na wskazy-
wanie roznic i anomalii®.

Duze ilosci réznorodnych danych znalazty rowniez zastosowania dla sit zbrojnych.
Przyktadem rozwiazania Big Data dla zastosowan militarnych jest lotnictwo wojsko-
we. Duze ilosci danych wspomagaja proces decyzyjny w zakresie stale zwiekszajace-
go sie ruchu lotniczego. Optymalne wykorzystanie elementéw przestrzeni powietrz-
nej przektada sie na zrownowazenie ekosystemu lotniczego poprzez zmniegjszenie
kosztow oraz poziomu zanieczyszczenia powietrza. Analiza oparta na wielu zrédfach
zwieksza rowniez poziom bezpieczenstwa wykonywanych operacji lotniczych. In-
nym obszarem wykorzystania militarnego Big Data jest rozpoznanie wojskowe. R6z-
norodne zdjecia satelitarne oraz algorytmy sztucznej inteligencji sa podstawa do
automatycznej identyfikacji sprzetu wojskowego znajdujacego sie na terenie beda-
cym przedmiotem zainteresowania oraz do wykrywania wszelkich nietypowych ru-
chow. Dzieki nim mozliwe jest wykrywanie, rozpoznanie i identyfikacja samolotéw,
pojazdow czy obiektdw morskich oraz ich przemieszczanie sie. Innym przyktadem
zastosowania Big Data w lotnictwie wojskowym do nominacji celéw powietrznych.
Korzysta sie tutaj z powigzania wielu danych w czasie zblizonym do rzeczywistego
(Near-Real-Time — NRT), w ten sposoéb doktadnie lokalizujac i potwierdzajac cel bez
zbednej zwtoki czasowej. Taka technika pozwala rowniez na razenie celow bez wy-

konywania wczesniejszych lotéw rozpoznawczych?.

Innym trendem rozwojowym Big Data jest wykorzystanie zasobu danych dla zapo-
biegania konfliktom i budowania pokoju. Podstawa sg tutaj dane pochodzace z me-
diow spotecznosciowych — w szczegdlnosci tresci generowane przez uzytkownikow
i internetowe sieci spotecznosciowe przekazujace informacje na temat emocji i na-
strojow spotecznych. Sa one dodatkowo wspomagane danymi na temat spotecz-
nych, politycznych i geograficznych uwarunkowan miejsc zainteresowania. Na tej
podstawie mozliwe jest sledzenie migracji (dane z telefonéw komadrkowych, ma-
powanie adresow IP), identyfikacje mowy nienawisci (monitorowanie sieci spotecz-
nosciowych), identyfikacje, jak rowniez wczesne wykrycie i modelowanie rewolucji

spotecznych (poprzez np. sledzenie cen i dostepnosci zywnosci w regionie)?'.
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5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badanr naukowych, mozna postawi¢ kilka wnio-
skoéw o charakterze ogdlnym:

1. W zastosowaniach obronnych oraz w procesie reagowania w sytuacjach kryzyso-

Velsv av

wych wymagane jest stosowanie systemow EO o bardzo wysokiej rozdzielczosci,
a wiec systemow najbardziej zaawansowanych technologicznie. Dzieki takim wia-
Sciwosciom mozliwa jest detekcja, rozpoznanie i identyfikacja obiektéw naziem-
nych na potrzeby sit zbrojnych.

2. Obecne rozwijane systemy obserwacji Ziemi sg szeroko stosowane w zakresie bez-
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pieczenstwa, jak rowniez do monitorowania atmosfery i zjawisk pogodowych —
badanie jakosci powietrza, sktadu atmosfery, w tym do badania obecnosci gazéw
cieplarnianych, monitorowania srodowiska morskiego, zmian pogody i klimatu.

W obszarze bezpieczenstwa wspdtczesnie rozwijane systemy znalazty w realizacji
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zadan w zakresie ochrony granicy panstwowej, nadzoru morskiego oraz wsparcie
dziatan wewnetrznych Unii Europejskiej.

3. Systemy obserwacji Ziemi dedykowane zastosowaniom wojskowym musza spet-
nia¢ wysokie wymagania techniczne. Przede wszystkim oczekuje sie wysokiego
poziomu ich zabezpieczen przez zakidceniami. Dodatkowo w przypadku syste-
mow cywilnych muszg one otrzymac licencje rzadowa, zgodng z polityka bezpie-
czenstwa i polityka zagraniczna danego rzadu. Dodatkowo produkty o wysokiej
jakosci musza by¢ w pierwszej kolejnosci dostepne dla zastosowan rzadowych
i militarnych. Dodatkowo wymaga sie od firm posiadania poswiadczenia bez-
pieczenstwa przemystowego, a od pracownikéw majacych bezposredni kontakt
z produktami poswiadczenia bezpieczenstwa osobowego.

4. Podstawowym obszarem wykorzystania produktow systemow obserwacji Ziemi
jestwywiad. W realizacji tych zadan sg one wykorzystywane np. do kontroli zbrojen
czy posiadania broni jadrowej. Inne produkty, takie jak modele terenowe znajdu-
ja zastosowanie w kartografii wojskowej, nominowaniu celdw i ocenie zniszczen.
Sa one rowniez wykorzystywane do symulacji prowadzenia dziatan taktycznych,
planowania misji oraz w nauce celowania, podnoszac w ten sposob poziom swia-
domosci sytuacyjnej.

5. Przyszty rozwdj systemow obserwacji Ziemiwskazuje na dwa podstawowe kierunki
rozwoju. Pierwszy zwiazany jest z wykorzystaniem mini-satelitow. Za argumentem
tym przemawia obnizenie kosztow, jak i zwiekszenie czestotliwosc i ilos¢ pozyski-
wanych danych obrazowych. Drugi kierunek rozwojowy wskazuje na wykorzysta-
nie Big Data wspomagane sztuczna inteligencja. Takie rozwigzania pozwalaja na
automatyczne identyfikowanie i sledzenie sprzetu wojskowego, a takze zmiany
w zakresie ich lokalizacji. Duza ilos¢ dobrze wyselekcjonowanych danych zwiekszy
rowniez poziom doktadnej lokalizacji i wysokiego poziomu wiarygodnosci nomi-

nowanych celdw, wspomagajac w ten sposdb proces targetingu.
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ABSTRAKT:

SLOWA KLUCZOWE:

PL:

ENG:

PL:
ENG:

W artykule przedstawiono proces budowy, jak rowniez obecne i przyszte wyko-
rzystanie systemow obserwacji Ziemi. Analizy poprzedzone zostaty charaktery-
styka systemow, porzadkujac w ten sposdb rezerwuar zebranej wiedzy. Okre-
slono podstawowe parametry systemow, przykiady zastosowania, jak rowniez
wymagania w stosunku do systemoéw mozliwych do eksploatacji w sitach
zbrojnych. Na podstawie regulacji amerykanskich okreslono mozliwosci wy-
korzystania produktow systemow obserwacji Ziemi na potrzeby rzadowo-mi-
litarne. W dalszej czesci artykutu opisano obecne wykorzystanie systemy ob-
serwacji Ziemi, realizowane na potrzeby bezpieczenstwa. Na podstawie tych
tresci przedstawiono wymagania w stosunku do systemow obserwacji Ziemi
przeznaczonych do uzycia przez sity zbrojne. Ostatnia czes¢ artykutu traktuje
0 rozwoj systemow obserwacji Ziemi. Powotano sie w niej na obecne raporty
wskazujace na zwiekszenia zainteresowania produktami tych systemow. Do-
konano okreslenia kierunkow rozwoju. Dokonano antycypacji trendow wiaza-
nych z przyszta budowa systemow, do ktérych zaliczono: rozwdj mini satelitow,
Big Data oraz sztuczna inteligencja, a takze integracja tych trzech determi-
nantow.

The article presents the process of construction, as well as the current and
future use of Earth observation systems. The analyses were preceded by the
characteristics of the systems, thus organizing the reservoir of collected know-
ledge. The basic parameters of the systems, examples of application, as well
as the requirements for systems that can be operated in the armed forces
were identified. On the basis of U.S. regulations, the possibility of using Earth
observation system products for government-military purposes is identified.
The rest of the article describes the current use of Earth observation systems
implemented for security purposes. Based on this content, the requirements
for Earth observation systems intended for use by the armed forces are pre-
sented. The last part of the article deals with the development of Earth ob-
servation systems. It cites current reports indicating increased interest in the
products of these systems. A determination of the directions of development
was made. Anticipation of trends associated with the future construction of
the systems was made, which included: the development of mini satellites,
Big Data and artificial intelligence, as well as the integration of these three

determinants.

przestrzen kosmiczna, bezpieczenstwo, zdolnosci militarne, obserwacja Ziemi

przestrzen kosmiczna, bezpieczenstwo, zdolnosci militarne, obserwacja Ziemi

Space, security, military capabilities, Earth Observation - EO
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