
Satelliitti kuvaus ja sen sotilaallinen merkitys 

Yleiseslkuntamajarl J y r 1 P a ula h a r J u 

Varsin pian toisen maailmansodan jälkeen ryhdyttiin tutkimaan 
tekokuiden lähettämismahdollisuUiksia sekä niiden käyttöä kuvausalus
toina. Saksalaisten keb.i.ttämän kaukor8lketin V-2:n yhteydessä oli jQ 

saatu tuntuma lähiavaruuteen sekä ylikorkeuksista tapahtuvan sotilaal
lisen toiminnan mahdollisuuksiin,. Alkuvaiheessa pyrittiin ratkaisemaan 
asejärjestelmien kantoralkettikysymys. - Varsinaisiin satelliittikuvaUik
sen käytännön kokeiluihin päästiin kuitenkin vasta useita 'VUosia, lähes 
pari 'VUosikymmentä myöhemmin, kantorakettien Ikehityttyä riittävän 
tehokkaiksi ja palautusmahdollisuuden saatua käyttökelpoisen ratkai
sun. 

Maaliskuussa ,1956 USA:n ilmavoimat yhteistuumin CIA:n kanssa 
määrittivät toiminnalliset 'Vaatimukset strategiselle tekokuuohjelma1le. 
Tällöin olivat jo takanapäin lukuisat Vanguard-rakettikokeet. 

Muutamaa vuotta myöhemmin, 'VUonna 1960 siirryttiin lopullisesti 
tiedustelusatelliittien ailkakauteen. Valtioiden takapihat saivat ikurkis
telijansa, joita toistaiseksi ei ole saatu sieltä karkotettua. 

Satelliittikuvaus on paljon kehittynyt viimeisten ikymmenen vuo
den 'kuluessa. Maahan 'Voidaan 'Välittää kuvia Jähes tosiajassa, niiden 
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tarlkkuus on moninikertainen velTattuna alkuai:kojen otoksiin ja lisäksi 
kuvausmenetelmät toimivat usealla spektrin kaislalla samanaikaisesti. 

Tutkittaessa satelliittikuvauksen mahdollisuuksia sotilaallisten toi
mintojen pa1jastamisessa on ensin perehdyttävä 'kuvausta ja sen tulok
sia sääteleviin lainaJaisuuksiin. LisäJksi ilmakehä ominaisuuksineen, 
säineen vaikuttaa' olennaisesti kuvauksen onnistumiseen. 

1. TlEDUSTELUKUVAUSSATELLIIT'1'IEN KIERTORADAT 

Tiedustelusatelliittien rata-arvot muodostavat ensimmäisen lähtö
kohdan tarlkasteltaessa satelliittikuvauksen toimintaedellytY'ksiä ja 
-muotoja sotilaallisten ilmiöiden pal'jastajana. 

TekO'kuun radan määrittelyyn tietyn maanpinnan kohdan subJteen 
tarvitaan useita perussuureita, näitä tekijöitä ovat lkiertoradan li!ki- ja 
kaukopiste, xadan kaltevuus päiväntasaajatasoon velTlllttuna, kierto aika, 
lähtöpaikka sekä lähtöaika. Tiedustelusatelliittien kohdalla ei näitä 
kaikkia suureita ole saatavissa, eräissä tapauksissa on jo vaikeata 
arvioida onko liiliteneeksi ilmoitettu tekOikuu lainkaan sotilaallisia tar
koitusperiä palveleva. Käytettävissä olevien tietojen mukaan tiedustelu
kuvaukseen erikoistuneitten telrokuitten radat ovat .lievästi elliJptisiä. 
Vuoden 1971 tilaston mukaan laadittu taulukko '1 ,kertoo nämä tosiasiat. 

Taulukko 1 Tiedusl.elukavaussatelUittien rata-arvoja 

Maa I 
Tiedustelusatelliittien keSkimääräinen 

li:kipiste I kaukopiste 

USA 139 km 400 km 
NL 204 km 284 km 

Tiedustelusatelliittien lildpiste on muuttunut vuosien 'kuluessa. Alku
aikoin·a lyhin etäisyys maanpintaan oli keskeisarvona 100 kilometriä, 
tekokuiden ohjailtavuus on sallinut niiden toteuttaa välttämättömät 
ratamuutOikset ja samalla elinikä on kasvanut. 
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Tekdkuiden ·elinikä eli pysyminen suunnitellulla radalla vaihtelee 
käyttötarkoituksen mukaan. Yleisvalvontaan suunnattu satelliitti voi 
pysytellä maapallon seuralais~na useita viikkoja. Eräät elektronisen 
tiedustelun tekokuut viipyvät avaruudessa vuosikausia. KohdetiedUBte
lua varten singotaan lkiertoradalle tavallisesti satelliitti, joka muuta
man 'VUorokauden kuluttua palautuu !kokonaan tai lähettää bpselin 
maahan. 

Kolmas merkittävä ratasuure on kaltevuus, joka lasketaan päivän
tasaajaBta. Kaltevuuden avulla on pailkannettavissa tekokuun rata maa
pallon suhteen ja näin sitten voidaan arvioida alueellinen peitto. USA:n 
tiedustelusatelliitit ammutaan yleensä varsin jyrkälle radalle, suurin 
osa lähdöistä osuu polaariselle eli D8Ipal'adalle. Kaltevuudet vailite1e
vat 74· ... 110· välillä. Näin menetellen valvotaan lähes koko maapallon 

alaa •. Neuvostoliiton KoSDlOlkset kiertävät maapalloa ikahdessa !kalte
vuustasossa, yli puolet lähtevät raltakaltevuudelle 55 ... 70· ja 'Vain 
muutama Kosmos lii!k:kuu yli 9O~ kaltevuudella. Ratakalltevuuden arvon 
sanelevat valvottavan alueen·.sijainti sekä eräät lentoon ja kapseJ.in tai 
koko tekokuun palauttamiseen vaikuttavat tekijiilt. 

Kuvaussatelliittien ikiertoaika maapallon ympäri on yleensä hyvin 
lyhyt, vilin 80 ... 95 minuuttia. . Huolimatta lyIbyestä lkierltoajasta ei yksi 
satelliitti ehdi vuorokauden aikana valvoa kovinlkaan tehokkaaSti koko 
maapalloa. Erään aI"Vion mukaan tarvittlrlsiin kOiko maapallon pinnan 
peittävän tieduste1ujärjestelmän luomiseksi lähes 100 jatkuvasti maata 
kiertävää telrokuulta. Tällöin olisi mahdollisuus saada tietoja mistä 
hyvänsä maapallon kolkasta 30 minuutin iVäliajoin. 

2. KUVAUKSEN PEBuSTEKUAT 

Satelliittiku'Vauksen perustelkijlt ovat pääasiassa eamaJt kuin tavan
omaisessa ilmakuvauksessakin. Tällaisia seikkoja ovat alUlksen eli telro
kuun liiketilasta aiheutunee.t häiriöt, kuvauslaitteiston ominaisuudet, 
väliain~n ~ tässä tapauksessa ,ilmakehän: läpäisystä aiheutu'Wt ilmiöt 
sekä erittäin olennaisena suursäätila vaihteluineen. 

Mertldttävien tekijöiden täsmällistä luonnetta ei ole toistaiseksi onnis-
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tuttu kau11taaltaan määrittämään, etenkin säätilan vaikutus on hyvinkin 
yllätylmellistä sekä paikallisesti että ajallisesti. 

Avaruudesta maahan· suuntautuva kuvaus joutuu myös painiskele
maan se11aisten tekijöiden kuin maanpinnan kaarevuuden kanssa. 

2.1 Tekokuun liiketilan aiheuttamat bäirlöt 

Huolimatta lennostaan ilmakehän välittömien vaikutusten ulottu
mattomissa aiheutuu avaruusalu:ksessa 'kai:kenlaisia ratavakavuutta häi
ritseviä liiketiloja. Muistettaneen vielä miehitettyjen avaruuslentojen 
aIrkuaikoina havaitut ikiertoliik'keet sekä alusten miehistöjen maininnat 
epämielly:ttäJvistä 'Värähtelyistä. 

Pääasiallisiromat !kuvau.klseen vaikuttavat llikkeet ovat ·kallistelu, 
pituuskallistelu sekä kiertyminen. Kuviin nämä ilmiöt aiheuttavat usein 
vaikeasti tulkitltavia virhekuvioita ja poikkeamia. Erityisesti 9uo'Vitus
kameroiden näytössä ilmenevät nämä a'Varuusaluk.sen häiriötilat 'Voi
makkaina. Näiden virheiden Ikokonaisvaikutusta satelliittien ottamissa 
tiedustelukuvissa ei tarkoin !tiedetä, mutta mikäli vertailulkohtana pide
tään tieteellisten satelliittien ottam1a kuvia, on häiriöiden osuus mer
kittävää suurusluokkaa. Esimer'kifk:si ERTS-tutikimussatelliitin salli
tuiksi häiriÖtmääriiksi kallistelun ja ikiel'ltymisen yhteydessä on määri
tetty 0,7°. 

Korkeuden eli tässä yhteydessä etäisyyden satunnaiset tai systemaat
tiset muutokset maan pinnan suhiteen häiritsevM myös 'kuvausta. Syn

tyvän 'Virheen suuruus mäiriJttyy satelliitin käyttötankoitwksen mu!kaan 
mu1ta esimer'ki'lmi ltietee1J.isessä ERTS-te'kokuussa taJpah1uu lennon 
aikana etäisyyden muutoksia 50 kilometrin toleranssilla, 

Perättäiset 'kierrokset maapallon ympäri eivät osu saman kohteen 
ylle, maapai]lon kiertollike ai!heuttaa sen. että peitto osuu aina eri koh
dalle. Erityisesti naparadalae liiik'kUlvalle sate1liitille ta.pahtuu niin, että 

'Vain määrävälein, usein pitkänkin ajan Ikuluttua ollaan saman kohteen 
päällä. Tällöin tulee kyseeseen myös kyky osua täsmälleen samalle 
radalle, senlkin toleranssi liikkuu useiden kilometrien suuruusluokassa. 
Tätä liikkumaa voidaan kuitenkin lkorjail1a oihjailemalla sateUiittia apu
raketeilla, tosin vain tietyin rajoituksin ja edellytyksin. 
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2.2. KuvauslalttelStoi ja -meneteImät 

Tiedustelwkuvaussatelliittien kuvausjärjestelmistä ei ole saatavissa 
kovinkaan yksityiSkohtaisia rakenne- ja menetelmätietoja. Näin ollen 
seuraavassa tartkastelussa joudutaan jossain määrin olettamusten varassa 
muodostamaan !kuvausteknillinen ikokonaisnäkemys. 

ValOku'V8US on yhä edelleen päämenetelmä myös aJVaruudessa. Tosin 
nykyisiin 'valokuvauslaitteistoihin 'kytikeytyy suw-i joUlkko moni'lIluotkai
sia elektronisia kuvanlkehitys- ja väJitySkojeistoja. Valokuvauiksen 
ohella käytetään te'kokuissa tiettävästi tennistä sekä televisioperusteista 
kuvausmenettelyä. Useimmissa tiedustelUltekolntissa mainitaan myös 
olevan si'VUviistotutkalaitteita. 

Optisen kuvanmuodosluksen perustekijöinä ·nousevat esiin objektii
vin halikaisija- sekä polt:tovälikysymykset. Näiden suureiden avulla on 
sitten määritettävissä valokuvauksellinen ero1uskyky, seilclE:a" jOika 

osaltaan ilmaisee kuvantulkinnan mahdollisuudet, Tutkimuksessa käy
tetään eräänä kuvantulkinnallisena arviointimittana maaerotusarvoa, 
jOka on pienin maanpinnalla erotettawsil oleva kohteen mitta. Optisten 
laitteiden erotuskykytarkasteluissa on mi1ltayks&könä puolestaan vii
vaa/mm tai jaksoa/mm. 

2.2.1. Objektiivin ihalkaisija ja maaerotuBarvo 

Satelliittiikuvauksen alueella vallitsevat samat· optiset ·lainalaisuu
det kuin muussakin kuvauiktlessa. Eräs perustavaa laatua. oleva. !käsite 
on objektiivin hal!kaisija, j()lka on vaikuttavana tekijänä erotusky<vyn 
lauaekkeessa: 

1,22 
a = --A, jossa 

D 
8 = ikulmaerotusar'VOI 
A = aaltopituus 

D = objektiivin läpimWta 

Yhtälö on saatettu kuvassa 4: nomogrammin muotoon jatlrotarkas
telujen helpottamiseksi Samaan viivastoon on liitetty myös maaerotus
arvon 'määrittämiseen tarvitta'Vat apuvii'Valt . 
. NomO'grammin avulia O'n sitteri. laadittu taulukko 2, loka esittää 

numeerisilla arvoina objektiivin' hal!k:aisijan ja maaeratiuiar.von· !keski
näisen suhteen kutvauskorkeuden (h) ollessa parameirina: . 
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Taulukko 2 ObjektUvin haJkaisija ja maaerotusarvo 

Maaerotw!arvo 
lCulDaaerobusarvo Objektiivin 
(kulmasekunti) halkaisija 

h=200km I h= 370011' km (cm) 

0.08 5 0,03 400 
0,09 10 0,06 200 
0,12 20 '0,12 100 
0.23 40 0,23 50 
0,30 50 0,30 40 
0,45 80 0,48 25 
0,70 120 0,80 15 

Objektiivin hallkaisijan arvo asettaa täten tärkeän teoreettisen raja
arvon erotuakyvylle. Kulloinkin kyseeseen tulevaa raja-arvoa tarkem
paa erotuskykyä ei siis optisessa lkuvausmenetelmässä ole mahdollista 
saaV'lltt8a. Ilmiö perustuu valon tailpumiseen pyöreässä aUikossa. 

Tällä hetkellä lkäytännöllisenä auon maksimiar'Vona pidetään 
100 cm:iä. Perustutkimusten yhteydessä on kuitenkin kokeiltu huomat
tavasti mittav&mpiakin objektiivejä mutta lähinnä. kustannus- ja vaI
mistu8teknilliset seikat ovat estäneet tiettävästi niiden laajemmalt sovel
lutukset tiedUBte1usatelliittiohjelmiin. Tuskinpa kertakäyttöluonteisiin 
tieduste1usatelliitteihin asennetaan .tuhoutumaan tuomittuna ylettömän 
kalliita, mittavia obje!ktiivirakenteita. 

Objektiivin halkaisijaan kytlketty erotuskyvyn raja-arvo saaVutetaan 
harvoin todellisuudessa, lopulliseen käytännössä ilmenevään ikokonais
erotuskykyyn sisältyvät näet vielä sellaiset vaikuttajat ikuin linssistön 
ja fihnin ominaiserotuskyvy,t sekä ilmakehä lSäineen ja epäpuJbJtaubi
neen. 

.2.2.2. Polttoväli ja ISUhteellinen au1dro 

Ennen varsinaista polttovälin pituuden arviointia. on syytä ,tarkas

tella sulhtee1lisen aukon ja polttovälin keskinäistä SUlhdetta. Varsinai
sesti tämä käsite on y~distettävissä objektiivin aukon halkaisijaan eten-: 
kin silloin kun lkäytetään teleSkooppia (pei.lio.bjektUvia). ObjellJl;iivir. 
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himmentimen aukon ha1ikaisijan ja poUtovälin keskinäistä suhdetta kut
sutaan suhtee1J.iseksi aukoksi:. Suhdelukua nimitetään usein myös valo
voimaksi. 

Yhtälönä polttovälin ja suhfteellisen auikon keSkinäinen suhde ilmais
taan seuraavasti: 

1 f 
- = -, jossa F = suhteellisen aukon numeroarvo 
F D f = polttoväli 

D = objektiivin lipimitta 

Yhtälö on esitettävissä myös graafisena viivastona. Seuraava tau
lukko on muodostettu keskimääräiBIten ja maksimaalisten arvojen mu
kaisesti viivaston perusteella: _ 

Taulukko 3 PolUovW ja suhteellinen aukko 

Polttoväli Suhteellinen Suhteellinen aukko 
'(om) aukko (käytännöllinen keskiarvo) (maksimi) 

30 0,5 2 ••. 3,6 
40 '1,0 2,8 ... 6,3 
00 2,0 6,3 ... 8 
75 4,5 6,3 ... 11 

100 4,5 8 ... 17 
200 5,6 11 ... 32 
300 8,0 16 ... 32 

3000 3.2 32 ... 64 

SuhteelJisen aukon teoreett~ ma,ksimiarrvoja ei ole todettu käy
tännössä. PeiJjjärjestelmissä., joissa kyseessä on vain yksi ainoa aUikko
arvo, on yleensä vastaavan po1lUt!lvälin O!IDaavia linssiobjektiiveja alhai
sempi auklkoano, 

Suhteellisella aukol1a on olennainen. mer'kitys määritettäessä satel
liittiikuvaU'ksen erotuskytkyä sekä toisaalta 'Vali1ltaessa soveli,aim;a ikuva
kokoa ja poltItoväliä waruuden oloihin. Esimer!ki:ksi haaultrtaessa laSkea 
mikä kuvalrolko 'Vaaditaan .moin kun mittakaava on 1:1000000, ikulvatta
van alueen ISivun pituus mampinnalla '100 km, päädytään 100 mm.:n 
m~ttaiseen kuwasi'vuun (kuiva 5). Tämä ·vuorostaan tietää sitä, eletä lkäy-
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telttävä filmileveys tulisi olla 'Vähintään ,I14 m eli 5". Toisaalta edet11.ä 
oleva mittakaaJva käytettäessä erotuskyvyn arvona 50 viivaa/mm mer
kitsee 20 metrin maaero,tusSlWoa (kuva 8). Tämä maaerotuBarvo edell
lyttää vuorostaan vähintään f/6,3 suhteellista aukkoa. Näin päästään 
sitten taulukko 3 avulla siihen :tuloikseen, että tässä tapauksessa kysee
seen tuleva pol11toväli on Ikeskimäärin 40 ... 50 cm. 

2.2.3. KUJVallikIkeen tasaus 

Satelliitin liikkuessa lkuvauslaitteineen ma81llPiIIlnan suhteen koko 
ajan, myös valotuksen aikana t8ipahtuu siirtymää. Mitä suurempi !kul
manopeus on maanpinnan sublteen ja toisaalta mitä pidempi polittoväli 
on sen suurempi on tämä liiikJruma. Sama iilmiö esiintyy tavanozn.a.]sessa 
ilmakuvau:ksessa erittäin olennaisena, Liikkeen kuvalla aiheuttamaa 
epälterä"Vyyttä pyritään poistamaan ns 'kulvaJUk!k:een tasausmenettelyllä. 
Joissakin 'kameroissa se on järjestetty siten, että filmi liikkuu valotuk
sen aikana ikuvalliildkeen suuntaan ja samalla nopeudella. Eräilssä muissa 
ratkaisumalleissa käytetään optista tasausta, tällöin fil1mi pysäytetään 
valotulksen aj aksi pyörivien primnOlj en huolehtiessa Ik:orj auksesta. 

Sa.telliittiradalla, erityisesti ISUhteellisen alhaalla ,kiertävien ja pitkä
pol1tovälisen IkuvaUJSVarustuksen omaavien tiedustelUl9atelliittien !koh
dalla on huomioitava kuvaliiikkeen tasaus. Esimerlkiiksi jos tekokuun 
etäisyys maa.IllPinnasta on 200 km, nopeus radalla 7,8 !k:mB-l. ik8lDleran 
po1ftto'Väli 6 metriä, on ku'Valiike peräti 22 cms-1

• Mikäli kuvalliklkeen 
tasausmenettelyä ei käytettiU:si lainlkaan, edellyttäisi se lkameralle valo
tusaja:ksi '1/1000 sekuntia. Tällöin vielä liike-epäterävyys on sallituissa 
rajoissa. Maallipinnan valoisuus' ei ikuiienkaan mahdollista kyseisen 
valotus8]an käyttöä eikä myöSkään ole suotavaa nostaa. filmin herlk
kyyttä, silloinhan kuvaksen rakeisuus muuttaa lopputuloksen 'lähes 
käy1rtökelvottomaksi. Kuvassa" on ikäyrästö sallitun ikuvaliiklkeen mää
rästä erotuslkYvYn funktiona. KäyttariUillä 'lyhytpolttoviilistä !kameraa 
avaruudessa voidaan kuvaliilkikeen vaikutus tietenkin elianinoida 
lyhyellä valotusajalla. mutta täLlöin joudutaan tekemisiin varsin pie
nen kuvauskaavan kanssa, seikka, joka tiedustelUkuvauksesSå ei aina 
ole toivottua. 
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Kuvallikkeen tasauslaitteistot nostava/t jO'ka tapaUksessa Ikamera
varustU!ksen kokonaiskustannUllalia ja samalla ,mOnlmutkailStavat raken
netta lisäIten siten häiriön ilmenemismahdollisuutta. 

2.2.4. PolttoväJi ja mittakaa.va 

Tiedustelusatelliittien Ikameroiden obje~iivien polttaväliarvoja ei ole 
ilmoitettu eiikä ,niiden muistakaan ominaisuuksista muutenkaan ole y'ksi
tyiskOlhtaisia tietoja saatavissa. Tarkastelemalla edellä esitettyjä tek
nillisiä näkökohtia objektiivin halkaisijan luonnetta, suhteellisen aukon 
vaikutusta ja kuvallikkeen tasausmenettelyä sekä vertaamalla saatuja 
arvioita eri yhteyksissä ilmenneisiin osatietoihin voidaan kuitenkin 
päätyä tiettyyn polttoväliluokitukseen. 

Yleisvalvontaan tarkoitetuissa tiedustelusatellliteissa tultaneen toi
meen kuvauslaitteilla, joissa on lyhyt polttoväli. nmeisesti riittävän 
tarkan lopputuloksen tuottaa polttoväliltään 460 ... 610 mm maksimi
pituuden omaava kameravarustus. Tällaisia kameroita käytetään tie
teellisissä tekokuissa ja tuskinpa yleensä kertakäyttöperiaatteella toimi
vaan tekokuuhun kannattaa sijoittaa muita kuin vakioituja ja siten suh
teellisesti halpoja kuvauslaitteita. Kohdekuvaukslin käytettäneen pitkiä 
polttovälejä. Näidenkin mitoissa on pysyttävä kohtuudessa. On perustel
tua otaksua, että keskimääräiset polttoväliarvot kohdekuvaussatelliit
tien laitteissa liikkuvat 200 ... 300 cm välillä, pisimmät lienevät 6 ... 7 
metrin luokkaa. Kuitenkin erään lähteen mukaan kokeiltavana USA:ssa 
olisi 18, 24,4 ja jopa 100 metrin polttovälin omaavia kuvauslaitteita. Tieto 
ei kuitenkaan mainitse missä yhteydessä tällaisia jättiläisputkia sitten 
käytettäisim. Lienee niin, että oämä ylipDtkät teleskoopit ovat satellii
teissa, jotka ovat synlkronoiduHa radaUa eli pysyvät pailkoillaan jonkin 
maanpinnan kohdan SUJh1een. Tällöin Ikiertorata on 30000 ... 36000 kilo
metrin etäisyydellä maanpinnasta. Tällaisten tekokuiden elinikä on 

laslkettavissa vuosiJSsa ja 'VUOISilkymmenissä. 
JoSsain määrin pO'lttolVälipulmaa helpottaa filmien parantunut &0-

tuslkyky. Käytettäessä Suh.teellisen hitaita ja hienorakeisia tai lähes 
rakeettomia kuva-ksia, voidaan lkuvausmittakaavaa piJtää suhteellisen 
pienenä. 
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Mitta!kaava, joka muodostuu optisia menetelmiä käytettäessä poltto
välin ja kuvawsettiiisyyden 'Välisenä suhteena, määrittää samalla kuvan 
tiedustelullisen merkityksen. TiedustelUJkuvaussatel1iittien lJtesokimää
räisenä kuovausmittaikaavana mainitaan usein sellaiset suhteet ikuin 

1:40000 ... '1:60000. Tämä edeRyttäisi tavanomaisella etäisyydellä kier
tävältä tiedustelusatelliitilta n 250 cm. polttovälin omaavaa kameraa. 
Edelläesitetyt mittakaavat ovat samaa suuruwsluOOtkaa kuin taovanomai
sessa ilmakuvauksessa syntyvät korfkeaJkuvauksen tuotteet. Näitä kuvia 
on muun muassa kartoituksen ja .tieteellisen tutkimusto~an käy
tössä. hyvinkin paljon. 

Kuvausmittakaavat sellaisenaan eivät kerrokdko totuutta·. Vertailu 
kuvarutulkinnan vaatimiin minimimiltt8lka8IVoihin antaa va:Sta perusteet 

jatko1arkasteluinle. Erään läihteen mukaan tarvitaan vähintään taulukko 
4:ssä esitetyt kuvausmittaka8lVat tietltyjen 'kohteiden tunnistamiseen ja 
yksityiskohtien tulkintaan: 

Taulukko 4 KuvantulkiJman minimimittakaavoja 

Kohdelaji I Tunnistaminen. I Yksityiskohtien 
tulkinta 

Moottoroitu joukko 1:10000 1:5000 
Panssariyksikkö 1:5000 1:200() 
Puolustusjärj estelyt 1:10000 1:500~ 
KenttätY'kistö 11:10000 1:5000 
RanniikkotY'kistö 1:20000 1:5()OO 
Laivastotukikohta 1:60000 1:10000 
Rautatiet 1:60000 1:10000 
Teollisuuslaltokset 1:20000 1:10000 
Tiestön tutkimus 1:60000 1:10000 
Lentokentät 1:60000 1:10000 

On muistettava, että a1!ku.peräinen otos on vielä suurennettavissa eli 
sen mittaka8IVaa· ·voidaan muuttaa suurestikin ennen tu.llki.nt~ tai sen 
kuluessa. Tämä toimenpide ei tulO kuitenkaan lisää ~tieto1,ltta 

kuvaan, se Vain tuo pii:lossa olevan yfksityiSkohdan näkyviin tiettyyn 
raja-8IrVoon saakka. 

Voidaan näin ollen todeta, ettei kuvausrnittakaavailtaan pienikaa,yai-
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nen valvontalkuvaus selvitä lrovinkaan pieniä yksityiskohtia. Pitkä
polttovälisiä ikuvauslaitteita !käytettäessä saadaan tulIkiDtaan pieniäatin 
yksiltyis'koo.tia, mutta tällöin jouduit aan sitten entistä enemmän avaus
kulman ja maapeiton kanssa tekemisiin. 

2.2.5. Avauskulma ja maapeitto 

Yksittäisen ikuvan ikäsittämä maa-ala on laskeftavissa vaivatta tun
nettaessa kuvaruudun mitat. Taulu'kossa 5 on esitetty eräitä laskettuja 
vertailuarvoj a: 

Taulukko 5. MaapeiUoarvoja 

Maapeitto (kml ) 

Kuvaruutu Polttoväli 
(tuumia) Kuvauskorkeus I Kuvau.skorkeus (tuumia) 

h= 160kIn h=320km 

4,5 X 4,5 220 1010 48 
4,5 X 4,& 20 250 100 
4,5 X 4,5 0,4 2,5 1000 

Avauskulrnan osalta tilanteen selvittää parhaiten kaavio, jossa 
muuttujina ovat polttoväli ja avauskulrna sekä parametreinä kuva-alat 
eli kuvaruudun mitat. 

3. ILMAKEIIAN V AlKUTUS JA PD..VISYYS 

Satelliittilkuvau'ksen liOpputulokseen vaikuttaa merkittävästi ilma
kehä erilaisine ilmiöineen. Maa.pallon i1makehän ltaillltavat, absorboivat 
sekä sironnalliset tekijät voivat suuresti muuttaa muuten ikelvollista 
atosta. Kohteen ja auringon säteilyn välinen kulma osaltaan sinetöi hei
jastumisen määrän, kolMeen ja sen taustan väliset säteiJyerot, !kontras
tit tuovat omat tekijäru;ä mukaan satelliittilkuvaukseen. 

Sä.teilyn kulkuun ja sen vaimenemiseen varsinaisessa ilmakehässä 
vaikuttaa pääasiaua ikolme eri tekiijäryhmää, jotka ovat: 
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- iJmalkehän molektil.aaristen ainesten ameufttama absorptio, 
- udun, sumun tai pilvipartiklkelien aiheuttama sironta sekä 
- ilmamolekyylien aiheuttama sironta. 

Näistä absorptio i:lmenee spe(k.trin osalla pailkoittaisena. Eräiden aal
topituuksien kohdaIJa Itapahtuu lähes täydellistä imeytymistä, toisten 
aalto ryhmien puolestaan läpäistessä ilmakehän lähes heikentymättö
minä. KU'Vauslaitteistot ja -menetelmät on tietenkin mitoitettu toimi
maan juuri läpäisykaistojen eli avaruuden ikkunoiden aluee1J.a. 

Sironta muodostaa vaikean pulman tkaikessa kuvauksessa, niin myös 
satel1iittikuvawksessatJtin.. Sironta estää esimerkiksi valokuvauksen pil
vien, sumun sekä aalteen läJpi. SiroIllta, jonka vaiikutusas1:e kytkeytyy 
ilmaIkehässä olevien ihiuldtasten ·kokoon ja käytettävään aaltopituuteen 
ei tietyissä oloissa mahdollista myöskään infrapu.nasiilteilyn Itehokasta 
käyttöä. 

Ilmakelhän pyörteisyys eli tUlrbulenttisuus, joka tavanomaisessa 
kuvauksessa näyttelee merikittävää osaa, ei satellii1JtikUlvau~a ole 
varteenotettava tekijä. Teoreettisissa tarlkasteluissa asiaa voidaan tie
tenkin käsitellä. mutta käytännön Ikuvaulksessa se on me1'lkity.k.setön. 

Sitä vastoin valonsäteen taipuminen ilmakehässä aiiheuttaa tarkikaa 
kuvanmititausta ajatellen varteenotettava tekijän. Kuvassa 9 on kaavio 
refraktiosta. Taipuminen aiheuttaa \kohteen todelliBen sijainnin siirty

misen kuvalla. Erityisen merkittävä tämä häiriö on avaruusgeodesian 
tehtävissä ja myöskin silloin kun tiedustelukuvien perusteella lt8iP8:htuu 
tM"kkoj a paikanmäärityksiä. 

Pilvisyys on sitten se tekijä, joka viime kädessä antaa silaUJksen satel
llittilkuvaU'ksen onnistumiselle. Pilviverhon :läpäisee ainoastaan piflkä
aalltoinen kuvaus kuten tutka,.- ja passiivinen mi'kroaaltokuvaus. Näiden 
menetelmien ikäyttöönotto on kuitenkin vasta alkamassa ja .kuten aiem
min todettiin niiden erotuskyky ainakin toistaiseksi on huomatttavasti 
valoku'vausjärjeStelmää alhaisempi. 

Valo- ja lämpökuvaui)[sen onnistUlDlinen edellyttää kohdealueella 
ptlvettömyy1tä. Mikäli ylilennon aikana alue on pilviIverhon peitossa, 
joudutaan suorittamaan uusi ohitus paremmissa oloissa ja se taas vie 
aikaa. Dieter Steiner on laatinut NASA:n Itilastojen perusteella taululkon 
(taulUlkko 6). jossa pilvisyyssuhteen perusteella voidaan arvioida mon
talko ylilentoa tarvitaan täydelJlisen k.ohdepeiton saavuttamiseksi. 
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Taulukko 6 Todennäköisyys menestyksellisen kohdepeiton saavut
tamiseksi pDvipelton ja yWentojen määrän funktiona 

Pilvilpeitto 
OnnistuJmisen todennäköisyys ylilenrtojen 

(%) 
lfun:ktiona 

.1 2 3 4 5 10 20 30 

10 0,90 0,99 11,00 '1,00 '1,00 1,00 1,00 1,00 
~O 0,80 0,00 0,99 '1,00 11,00 1,00 '1,00 1,00 
30 0,70 0,9[' 0,97 0,99 '1,00 1,00 1,00 ~l,OO 
40 '0,60 0,84 0.,94 0,97 0,99 1,00 1,00 'I,OO 
50 0,50 0,75 0,88 0,94 0,97 1,00 1.,00 1,00 
60 0,40 0,64 0,78 0,8'1' '0,92 0,99 1,00 1,00 
70 0,30 0,511 0,66 0,76 0,83 0,9'1 1,00 1,00 
80 0,210 0,36 0,49 0,59 10,67 0,89 0,99 1,00 
90 0,10 0,111 0,27 0,34 0,41 0,65 0,88 0,96 

Vertailun vuoksi taulukoituna (taulukko 7) Suomen alueen keski
määräiset pilvisyy3arvo.t~ 

Taulukko 7 Pilvisyys Suomessa koko vuoden keskiarvolna 

I Pailkka I PilvisyysprosenUi 

Inari 162 %' 
iSodaDkylä 74% 
Oulu 74% 
KaJaani '10 % 
Jyväskylä 65 % 
Kuopio 68% 
Tampere 65% 
Turku 65 % 
Helsinki 68 % 
Vaasa 58% 

Koko maan keskiarvo '65 %, 

Alhaisin arvo kesäkuussa, joka sflkin on yli 50 %, ikoT'kein arvo 
joulukuussa, yli 80 %. 

Taulukon perusteella 'Voidaan todeta, että mikäli Suomen alueella 
suoritetaan suurikaavaiIsta satelliittikuvausta, joudutaan tekemään yli
len.toja noin 20, jotta täydellinen kothdepeitto saavutettaisiin. 
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4. KOKONAISEROTUSKYKY JA KONTRASTI 

Tavanoonaisesti ymmärrettynä ikdkonaiaero~ koostuu vain 
objektiivin ja filmin tietyllä tavalla yhteenlasketuma ominaiserotus
kyvyistä. Kuitenkin n~n 'kiilsityiksen mukaan nämä tekijät eilvät 
Yksinään riitä, 'kOkonai5erotusky'kyyntarvitaan humna.t.tavasti enemmän. 
Niinpä siihen laSketaan lkuuJuvan ikäsitteet kowasti, ku'Wlliike, kuvaus
järjestelmiilll sisäinen erotuskJ!ky, ilmake!hä aminaisuuksineen. Myös 
tietyssä määrin o!I:etaan mukaan kuvantuliJtinJtatuloksel 

Erotuskyky ilmaistaan kuten jo aiemmin on todebtu. !kahdella eri ta
valla. Peruslaskelmissa käytetään mielellään y'ksikkönä viivaa tai jak
soa/millimetri. Käytännön tuloiksia ilmoite1ltaessa .turvaudutaan taval
Usesti maaerotusal"Vo-tkäsitteeseen. 

Toisen maailmansodan päättyessä arvioitiin kokonaiserotuskyvyn 
olevan 12 vii'vaa/millimetri. Tämä voidaan ilmaista myös maaerotus
arvona ver.taillen samalla nykyisin mahdollisuulksiin. Esimerldksi jos 
U-2 ilma-aluksella suoriltetussa korkealkuvauksessa (211lOOOm) käytet
täisiin toisen maailmansodan rukaisia kameroita ja filmejä, maaerotus
arvo olisi n 2 ... 3 m. Nykyisillä Ikameroilla ja filmeillä sa.aJVUtettaisiin 
sitä vastoin 0,8 ..• 0,9 m maaerotusarvo. Tiedustelusate1liittien alku
aikoina arvioitiin saavutettavan suotuisissa oloissa 12 ... 15 metrin 
maaerotusarvoja. Vuonna 1960 ilmoitti Amron Katz kirjoitukses
saan, että oli onnistuttu rakentamaan satelliittikamera, joka tuotti 
100 viivaa/mm erotuskyvyn. Käytännössä tämä merkitsi 0,75m:n 
maaerotusarvoa. Nykyisille tuolloista alhaisemmilla kiertoradoilla 
toimiville tiedustelutekOlkuille tämä merikitsee alle 0,3 m:n erotusaI'lVoa. 
Onko tällaisia lukemia sitten saavuttettu Ikäytä~, on toistaiselksi tie
tymätöntä. Dmeisesti ei, koskapa muutamaa vuotta myöhemmin mainit
tiin sate1liittikuvaulksen talVoitlteena olevan 1.5 metrin maaerotusarvon 
saasvuttaminen. 

Viime 'VUonna tosin ilmoite,btiin jälleen uuden tiedllStelusate1Jiitin 
Big Bi'l'din Ikuv8uslai.Jtteidentuottavan äärimmäisillä rajoilla olevia 
maaerotusarvoja. Kyseessä on nähtävästi edelleen vain teoreettinen las
kelma, käytännön lulkemattuskin näillä aJ.ueilla vielä llikikuvaJt. 

Tiedustelusatelliittien muu kuvausvanmtus, kuten ttermiset Ikamerat 
sekä televisio- ja juovituslaitteet ovat erotusaI"VOUtaan huomaJttavasti 
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huonompia verralttuna valolkuvauklsellisiin Ikeinoihin. Termisen kametlain 
maaerotusarvoksi mainitaan erään tiedon mukaSiD 3 metriä, joka ilmai
see nähtä'Västi vain erittäin voimakaskontrastisen tilanteen. Käytännön 
saavutuikset liikkunevat 'Vielä Ik:ymmenissä metreissä. 

Televisio- ja juoviltusmenete1mien tarkat, todelliset maaerotus&r\TOlt 
eivät ole tiedossa. Mikäli käytetään vertailu- ja lähtökohtana tieteel
lisissä satelliiteissa olevien vaBtamen laitteiden arvoja, voidaan. muo
dostaa semaa'Va keskinäi.nen paremmuusjärjestys suhdelukuina: 

Taulukko 8 ErIla.IsteD ImvauSlDenetelmlen suhdeluvut erotuskyvJu p, 
kODtr&st1D fuDldloua 

I 
Kontrastisuhde 

I 
Kontrastisuhde 

1000:1 1,6:1 

- valokuvausmenetelmä suhdeluku 0,7 0,6 

- televisio (vidicon) suhdeluku 2,2 2,4 

- monispektrijuovitusmenetelmä suhdeluku 2,8 3,0 

Huomj mitä pienempi on suhdeluku, sen parempi erotuskyky. 

Kohteen havaiJttavuus määrittyy olennaisesti !kohteen ja sen ympä
ristön välisen säteilyeron (heijastuksen) suuruudesta. ValokuvaUJksen 
ollessa kyseessä tällä sävyerolla, kontrastilla tarkoitetaan ta'vallisesti 
valoisuuseroja. Näkyvän valon heikkeneminen ilmakehässä on näin ollen 
eräs perustavaa laatua oleva tekijä tutkittaessa Ikontrastikysymystä 
satelliittikuvauksessa. 

Kontrastin heikkeneminen on parhaiten esitettävissä erään tehdyn 
kokeen tulosten perusteella (taulukko 9). 

Taulukko 9 KODUastID helkkeDemiDen 

Kohdelaji Kontrastiarvo Avaruudesta mi- Heikkenemls-
maanpinnalla tattu kontrasti kerroin 

Kuiva sora- 0,85 0,69 0,81 
maantie ha-
vumetsässä (6,6:1) 

............................. ............ ...................................................................... 

Puurakennus 0,25 0,15 0,60 
lehtimetsässä (1,3:1) 

15 - Tiede ja Ase 
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KontrasU,n ja ihavaittarvuuden -välinen suhde on esitetty taululko&sa 10. 
Huomattaikoon, että taululkOOl sisäatämält atv'ot osoittavat vain teoreet
tisen iähtöikoihdan eivätkä aivan sel1laisenaan toteudu lkäytännön :lruvauk
sessa ja kuvanJtWlkinnassa. 

Ta1llukko 10 Kontrasti Ja bavaittavuus 

Kontrasti I Kohteen havaittavuWl 

1000:1 1,0 
6.3:1 0,8 
4,0:1 0,6 
2,0:1 0,40 
1,6:1 0,3 
1,2:1 0,2 

Maanpinnan yleinen kontJrastiarvo avaruudesta katsolttuna ja miltat
tuna on varsin alhainen, 6,6 ... 1,2:1. Kohde saattaa ulottuvuuksiensa 
puolesta olla havaitsemiS.kelpoinen mutta kuitenlkaan sitä ei löydetä 
kutVantullkinnassa. Tämän ilmiön alheuJttaa useimmiten loivakontl'asti
suus. Jos 'kontrastiarvo on korkea, maali tunnistetaan melko helposti., 
jos taasen tkontrastiarv:o on alhainen ei pintavaakaan kohdetta löydetä. 
Sotilaallisia laitteilba maastowtettaessa pyritään aina asianomainen ikohde 
myös sulauttamaan dtontrastiLtaan mahdollisimman laadaspektriBeSti 
ympäröivään maastoon. Eikä sitä sitten löydetä parin sadan metrin ikor
keudesl!:alkaan tähystellen. 

5. KUVATTUJEN FILMIEN PALAUTUS SEKA KUVANVllLITYS 

Tiedustelusatelliittien otltamien kuvien palautus eli toimittaminen 
kehitysprosessiin ja tulkinltaan muodosti te'kOlkuiden alfkuaiaooina mel
koisia vaikeUiklSia. Ensimmäiset avaruudessa kuvatut filmit pBllautettiin 
lähes ·koko teko!kuUIll kanssa takaisin maanpinnalle. Sittemmin palautus 
käsitti vain fi:lnrilkasettiosan eli ikapselin. Nykyiset tiedustelutekokuut 
pystyvät toimittamaan valotetut filmit maahan useilla kapseleilla, näin 
s3!l;elllitti voi jatka'a pitkäänkin tehtäväänsä. Mainitaan, että amerikika-
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lainen kohdete'koikuu voi lähett~ä jopa ·kuusildn kapseliCl. joista. kwkin 
pa~a n 135 kg. 

Neuwstoliitto palautti maahan tiettävästi varsin· pitkään !k,OIko- ku
vausosan satelliitista. Tämä menettely aiheutui eh:kä pynkimyksestä 

saada kameravatustus uudelleen käyttöön. Tekokuiden havainltoasema! 
ovat kuitenik.in viime lVUosina havainneet neu'Vostoliittolaisten tied.ustelu
satelliittien jakautuneen radaJlaan .eli ilmeisesti palaUlttaneen tuolloin 
kaiplSeUn maahan. 

Kapaelin palautus ma.anpinnalle voi tapahtua esimerkiksi seuraavalla 
tavalla. Kameroiden IJruvaama filmi siirtyy käyttökaseteista filmiratoja 
pitkin keskuSkasetltiin eli varastokapseliin. Satelliitin tehtävän päätyttyä 
irroitetaan te:kOlkuusta Ikasettiosa paluuraketteineen. Kääntymis- ja 
oikaisuoperaation jälkeen irroitetaan paluurakettiosa varsinaisesta kap
selista. Tietyllä korkeudella automaattisesti avautuvan laskuvarjon va
rassa kapseli laSkeutuu maahan, mereen tai sitten se siepataan ilmalke
hän alemmissa osissa lentokoneen /Vetämällä haavimaisella lenikillä. 
Alkuailkoina sattui palautulksissa runsaasti epäonnistumisia. Paluu()hjaus 
ei aina toiminut toivotulla tavalla ja näin saattoi laskeutuminen tapah

tua useita kymmeniä ellei peräti satoja kilometrejä syrjään suuamitel
lusta tulopailkasta. Euroopassa lliI&ui ,1900-luvulla tarinoita. ikoikonaan 
toiseen vaJltakuntaan pudonneista tiedustelusatelliittien 1k8lp8eleista. 

Miksi filmit on palautettava ta:kaisin maahan, eikö esiInertkilksi. tele
visiotekniikka mahdollista riittävän tan1ms:aa 'kuvausta? Kuten jo Ikoko
naiserotuskykyä tarkasteltaessa todettiin. on valolkuovaus yhä edelleen 
tar'kin ja myös kustannUiklsiltaan edullisin kuvaU3järjestelmä. Lisäksi se 
on suhteellisen moniJpuolinen jatikotarkasteluakin ajatellen. Mutta jo 
yksinOllllaan valokuvien ko:rd!:ea erotuskylky on riittävä peruste il"alkentaa 
tiedustelusatelliitteihln ·palautUlsme!kanismi. 

On selvää, että bvattu,jen filmien palautt8llninen rtakaisin maanpin,
nalle prosessoitavaksi ja Itulkittava.ksi vie kuitenkin a1kaa.. TekOlkuu 
kuvaa ja vaeltelee radalJaan maapailon tuntumassa mutta maassa ei 
tiedetä mitään sen ottamista näJkymistä. Ja usein on ·välttämätöntä saada 
nopeasti edes jolllkiItlaisia yleisku'Via joItain lkriisia:lueeIta·. Tämän pilka
tiedon saamiseksi on kehitelty useitakin erilaisia lkuovanvälityslaitteis-
1oja. Kenties .tunnetuin näistä on ta.vanomaisen Kuvatun filmin perus
laborointi satelliitissa lennon aNtana sekä valmiiden kuvien signaloinlti 



228 

juovittamalla maa-asemalle. Tässä menettelyssä valotettu :fHmi saate
taan kuvauksen jälikeen tiiviiseen yhteyteen erityisen kehltenauhan 
kanssa. KehiltefiJmin ja a!1kuperäisen kuvauksen kesken alkaa nyt dif
fuusioon perustuva kemiallinen tapahtuma, jolllka loPPutuloksena synd;yy 
kehitetty negatiWi sekä kehitefilmiiil muodostuu -positiivinen kuu1to
kuva. Alkuperäinen negatiirvi ajetaan lkojeiston kuivausosan läpi juovi
tuspään kohdalle. Juoviltuspiste, esimerkiksi laserin aikaansaama !kulkee 
hyvin taajaan filminauhan poilkki limittäen samalla aina edellistä juo
\Taa. Vastapäätä pistettä, negatiirvin toisella puolella on valomonistin
kenno, jossa filmin tiiheyden muutokset ilmenevät ja rekiSteröityvät saa
puvan valon voian.a.klkuwksina, muutetaan sähkösigna,aleiksi sekä vahlvis
tettuna lähetetään maa-asemalle. Täällä läihete puretaan ja muodoste
taan kuva iJrokoon jälleen juovittamalla. Esimer'kin ka]tainen laitteisto 
oli käytössä mm kuuluotaimissa. 

EdelUi esitetyn kaltaisen tekOlkuukehitteisen kuvanvälityksen hei!k
koina. kohtina ovat epäiJemättä juovitus sekä signaloinlti. Varsinainen 
kehitysprosessi lienee suhteellisen häiriötön. Signalointihäiriöt ovat 
niitä tekijöitä, jotka muuttavat maa-asemalle muodostuvaa kuvaa eni
ten. Juovia jää välistä pois, katkeaa kesken piirron tai sitten syntyy 
vinoutunutta juovitusta. 

Eräs mielenkiintoinen ja sangen käytttÖlkelpoinen ikuva.nmuodostus
ja välitysjärjestelmä on vidicon-perusteinen juovituskamera. Tässä me
nettelyssä vidicon-kuvaputken valoherkälle pinnalle syntyvä kuva juo
vitetaan heti eräänlaisen ISUljinvaiheen jälkeen. Näyttö siirretään video
signaalina maa-asemalle muodostetta.vaksi uudelleen näkyväksi kuvaksi. 
Tällainen laite on käytössä muun muassa tieteellisessä ERTS-l sate1-
liitissa nimellä RBV ... kamera (Return Beam Vidicon). Liittämällä vidi
conkameroita sarjaan siten, että kukin toimii vain tietyllä spe~in kais
talla, voidaan maassa myöhemmin valmiita kuvia yhdistelemällä aiikaan
saada väri- sekä väri-infravaikutteisia lopputuloksia. Nämä lIrokooma
kuvat voidaan synnyttää elekttronisissa tul'kintalaitteissa, myös tavan
omainen värivedostustekniikka tuottaa tuloksia. Värilliset yhdistelmät 
ovat osoittautuneet erittäin sopiviksi tukittaessa maan luonnonvaroja, 
ne soveltuvat näin ollen myöskin naamioitujen alueiden tulkintaan. 

!Elektroniseen ·kuvanmuodostukseen kuuluu seuraava:kin nOipeavälit
teinen kuvausjärjestelmä. Pyörähtävään peiliin sekä jouldtoon ilmaisi-
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mm perustuva monispeldtrikamera (MSS = MultispeotraJ. System) ilrurvaa 
samanaiikaisesti useilla spektrin kai9t'oi1J.a. Pyörivä peili jakaa tulevan 
säteilyn erityisille iJmaisimille eli antureille, joiden .tuottamat signaalit 
siiflten läheltetään vastaanottoasemaile uudelleen näkyviksi kuiviksi pyyh
käistäviksi. KUJvassa. 12 on kaaviona tieteellisessä tekdkuussa ERTS-1:ssä 
kiertävä moni.spektrikamera. Siinä on nyt ikäytössä 6 kanavaa. mutta 
määrää voidaan nostaa huo-matta'Vasti. 

rvidicon- ja monispektrikameran heikkoudet ovat suurelta osalta sa
mat !kuin aiemmin esitetyn tekokuukehitteisen juovitusmeneJttelyn. 
Viestintähäiriöt muodostavat ilmeisesti olennaisen kuvaa muuttavan 
tekijäryhmän. 

Huomattava tekijä kaiikessa satelliittikuvauksessa on vielä lkäsittele
mättä. Se on energia. Ainakin julndsuudessa esitettyjen tietojen muJkaan 
energialähteen ehtyminen on aiheuttanut useiden tekokuiden ennen
aikaisen käyttökelvottomuuden. Energiaa tarvitaan melkoisesti tie
dustelusatelliittikuvauksessakin, vaikka nämä tekokuut ovat vain suh
teellisen lyhyn ajan toiminnassa 'radoillaan. Kuvausvarustu.ksessa ener
giaa :kuluu v.aJotus18ipahtumaan, !kuIvatun filmin siirtoon, kehittämiseen, 
juovittamiseen, kuvanväli1ykseen. Korkeudenmittaus vaatii oman ener
giansa ja tietenDtin. ikai.kIki. muUlt teko'kuun toiminnat, ratakorjaukBet, 
yhteydenpito sekä navigointi tarvitsevat virtaa. On myös huomatta'Va, 
että mikäli energiajärjestelyjä aiotaan suuresti lisätä ne vaa.tiva.t tilaa, 
sitä ei telrolkuissa vielä tiettäJvästi liiikaa ole, myöSkin !käsite satelllitin 
hyötykuorma tulee mukaan tässä vaiheessa. 

TiedustelusateIllittien oIbjelmat ovat olennaisilta osiltaan salaperäi
syyden veriloamia. JulkisuUlteen on päässyt vain suhteellisen niu:Idroja 
tietoja ikokonaistavoitteista sekä erilaisista alao-hjelmista. Erityisen 'Vai
keaselkoisia ovat ne\IIVOStolii1tolaisten Kosmos1en luokilttelut erilaisiin 
ludkkiin. Neu'V09toliitto!b.an ikäyttää sekä tieteellisten että sotilaal!1.i$ten 
telrokuiden ohjelmien yleisrtimenä· Kosmosta. Tietoliikenne- ja sääsatei
liitit yblteystekokuiden ohella kulikevat omien nimikikeidensä alla. ULko
avaruuden tutkimusohjelma.t omaa.vat myös oman ikoodinsa. Yhdysvai-
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tojen tiedustelusatelliittiohjelmat ovat puolestaan osin numeroidut ja 
lisäksi ·niiden sisältämält alaohjelmat eli teko'kuut omaavat erilaisia lkut
sumanimiä. 

6.1. Yhdysvaltojen tiedustelusateUUttiohjelmia 

Ensimmäiset -kaavailut avaruusalusten sotilaallisesta käytöstä tapah
tULvat USA:n laivaston ja maavoimien ilmavoimien kesken muutamia 
kuukausia toisen maailmansodan päättymisen jälkeen. Nämä suunnitel
mat, jotka tähtäsivät maata kiertävien tekokuiden lähettämiseen 1900-
luvun alkupuolella 'kanutuiValt kuitenkin yleisen tilanteen aiheuttamaan 
jarrutunaleen. Juuri päättyneen sodan jälkeen USA:n sotilaallinen yli
voima oli musertava ja avaruuskokeilujen vaattmien varsin suurien 
varojen perustelut oHvat vähintäinkin vaikeatajuisia tuossa vaiheessa 
kansakunnalle ja kongressille. Huolimatta tästä, asiolta ikuitenkin ikehi

teltiin, mwkana olivat myös olennaisissa tehtävissä salksalaiset !l'a'ketti
asiantuntijat. Heidät o.li tuOltu tai siirtyminen oli tapahtunut vapaaeh
toisesti miehitetystä Saksasta Yihdysvaltoihin. 

Asiaa pitkitti sittemmin myös puolustushaarojen itsenäinen, Ikilpai
leva tutkimus- ja -kokeilutoiminta rakettfalall31kin. Johtavat tiedemiehet 
yrittivält useaan otteeseen saada kilpailijoita saman projektin pariin 
mutta tulO'ksetta. YhdysValtojen maawimat pynkivät ennenkaikkea löy
tämään RAND-ohjelman puitteissa ra'keteista vain kuljetusalustan eri 
asejärj estelmille. 

Useiden eri väli vaiheiden !kautta, joihin sisältyi myös suoranaisia 
passiivisia kausia, päätettiin ja vahvistettiin me1"'kittävä kOiko.naisoh
jelm.a 81Varuuden sotilaallisesta -käytöstä. Kyseessä oli puolustusministe
riön projek1ti WS-117 L (Weapon System 117 L). Tämän ohjelman puit

teissa aloitettiin ensin eräänlainen tekninen peruslmkeilu, projektini
mellä Discoverer. Ohjelma, joka oli luonteeltaan vapaakasvuin.en., perus
teita selvittävä käsitti lähinnä palautettavia Itiedustelutekolkuita ja nii
den kapseleita. Discoverer-ohjelma päättyi virallisesti wonna 11962 
mutta on mahdollista, että saIIIlantapaista koeobjelmaa viedään vieläkin 
eteenpäin, joskin eri koodin alaisena. 

Rinnan Discoverer-ohjelman kanssa aloitettiin satelliittikuvausjär

jestelmän ja siihen liittyvän tietowomenetelmän Ikehilttely koodi.Itaan 
Samos (Satellite and Missile Observation Sy6tem). Erilaisten wveiden 
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vuoksi ensimmäinen Samos-.tekokuu ammuttiin radalleen pari 'VUotta 
suunniteltua aikaa myöhemmin, lokakuussa 1960. Samos-ohjelmaa vai

nosi alussa epäonni, Samos 1 ei päässyt lopulliselle radaJJ.een ja Sa
mos III räjähti laukaisualustallaan. Kodro ohjelma hä'Visi julkisuudesta 
vuonna 1961, ei kuitenkaan näiden epaonnistumisten vuoksi vaan aivan 
ilmeisesti tehokkuutensa ansiosta projekti tuli salaiseksi. On luonnol
lista, että 1960-luvun loppupuolen Samokset edustivat jo aivan toista 
toimintaluokkaa kuin alkuaikojen tekokuut. 

On ilmeistä, että varsinaisia tiedusteluGruvaussatelliiltteja Samotksen 
jälkeen on aina:kin !kahta eri mallia. Valvontasatelliitit oUa'VaIt pieni!kaa
vaista mutta laaja-alaista kuJVamateriaalia, jOtka muodostaa lähtöikohdan 
paikalle lähetettäevälle kohdesaielllitil1e. Kohdesatel1iitti (c'lose-look) 
vuorostaan pitkäpolttovälisin kameroin tutkailee .lrohdealueen sekä pa

laUlttaa ikuvatun aineksen maahan lkapseleissa määriajoin. Samalla teko
kuu voi 'Välittää lähes tosiajassa osan havainnoistaan v~aano.ttoase
malle. Näiden toisen sukupollven tiedustelusatelliittien ohje1m.akoodit 
ovat 770 ja 920. Tekokuut ovat tiettävästi Discoverer- ja Samossatel
liittien yhdistelmiä, muunnOlksia. 

Vuonna 19'7'1 laulkaistiin maata 'kiertävälle radal:le Titan 3-D okanto
raketilla uusi, ])1.3 tonnin painoinen tiedUlSltelusatelli.itti, joka ilruului oh

jelmaan 467. Kutsum.animekseen te!koikuu sai Big Bird, iso lintu. Tämä 
satelliitti kykenee sekä valvonta- että Ikohdelruvauksiin. Tietovuon väli
tysteho on '16-'kertalnen aikaisempiin kier.täjiin verrattuna. Satelliitin 
toiminta-ajaiksi näyttää tulevan noin !kaksi 'kuu 'kautta ja se lähettää 
useita Ikapseleita maahan ennen tuhoutuaniStaan. Big Birdin rata on hie
man korkeampi ja elliptisempi kuin aiJkaisemmjlJa tiedustelusatellii
teilla, lyhimmäksi etäiByydeksi mainitaan 178 !kilometriä ja ikawkopis
tewi 288 kilometriä. Satelliitin elinikää voidaan myös lisätä muutta
malla lentorataa maanpinnan suhteen. Big Birdin varustukseen. maini
taan kuuluvan myös sivu'Viistotutka (side loolki.ng !l"adalr). Laitteistoori 
sisältyy myös liukuobjekltiivilla varustettu televisiokamera, jolllka näyttö 
siirretään releointiasemien kautta liiJhes tosiajassa toimintaikeskukseen 
tu1k.iittavalali. 

Lählvuosina arcvioidaan uuden, neljännen polven tekokuun olevan 
valmiina palvelukseen. Koodinimenä on esiintynyt toistaise!ksi 10110. 
TekOlkuu ,tulee olemaan ilehititietoäen mUlkaan ns integroitua perusmallia. 
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KuvaussateJ.liittien kanssa työskentelee yhdessä mie1enlkiind;oinen 
pik!kuinen aputek.okuu. Ohjelmanimeltään 4117 ole'Va satelliitti on sää
havaintoihin erikoistunut tehtävänään ilmoilttaa saJtelliittien ohjawskes
kukselle milloin tarlkkailtavalB.a alueella on 'kuvaUlkselle sopiva esteetön 
näkymä. Pilvisyyden haittavaikutusta pyritään tälten pienentämään. 
Kameroiden rtarpeeton käynnjstäminen ja suhteellisen niU:kan ikuvaus
materiaalin aiheeton \käyttö minlimoidaan. 

Yhdysvaltojen 'VUOBittain lähettämien tiedwtteIUlSate'llii'ttien IlläMä 
on esitetty kuvassa J.6. Tilasto ei kuitenkaan ole ailvantarkika koska 
l~ihin on iJmeidlesti sisällytetty myös varoitussatelllitit. Nämä teko
kuuthan kiertä'Vät 81Varuudessa tehtävänään paljastaa muun muassa 
mannertenvälisten ohjusten :lähdöt. 

6.2. NeuvosioUiton tiedUBtelasateunttiohjelma 

Neuvostolliton ttiedustelUlSatelliitit Ikwten :jo aiemmin todettiin ikulke
vat lähinnä Kosmos-sarjaan kuuluvina yhdessä erilaisten tieteelllis'ten 
tek.okuiden ,kanssa. Lähdöt lIinänsä eivät ilmaise vielä millaisesta lait
teesta loppujen lopuksi on kyse. Vasta :rata-arvot aekä. viilpyminen ra
dalla antavaJt joitain lähtökohtia 'kulloiiSenlkin Ko8lIlKlilQsen tehtävän ar
viointiin. Erään lähteen mukaan Kosmos-tiedustelusate'lliitti ikeskimää

rin olisi 2,,3 metriä läpimitaltaan sekä noin a175 !kilon painDinen. 

Osa Kosmos-'tiedustelutekoikuista on ohjailtavia eli näiden !l'ata-ar'Voja 
voidaan lennon aikana ltietyissä rajoissa muuttaa. Tällainen tiedustelija 
ammuttiin avaruuteen muun muassa. viime syIksynä Naton laiv8lStoihar
joituksen aikana. 

Neuvostoliitto otti palIvelusikäyttöön w.onna 'l9'lIl uudentyyppisen 
tiedustelutekokuun. Tämä palauttaa maahan erityisen fi1Jnjkapselin sekä 
on myös toiminta-ajaltaan pitkäkestoisempi kuin aiemmat sotilaalliset 
Kosmokset. 1960-1uw.n tekolkuut viipyivät radaJ.laan vain 4 ... 8 vuoro
kautta" seikika, joka edellylt!bi melkoista lSatelliittiljouikkoa 'VUOSittain, jotta 
maapallon eräiden alueiden strateginen valvonta olisi O'llut riittävän 
tehoikasta myös aikapeittoa adaJtellen. Kuvassa .16 on esitetty NL:n tie
dustelusatelliittien lähdöt" myös näiden lUl1rujen osalla on huomioitava 
tietty virhemarginaali. 
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7. SATELLIITTIK1JVAUKSEN SOTILAALLINEN MERKITYS 

Satelllittilkulvauben sotilaallinen merlkitys on kii5taton. Tar,ioarvathan 
tekokuUlt oivallisen välineen ku.rlcistaa naapurimaiden kulissien tll8lkse, 
ne mahdollistavat valtakuntien potentiaalisen voiman arvioinnin. Oival
lisen takeen tästä merkityksestä antoi USA:n presidentti Lyndon B 
Johnson maaJiskuussa. l.Q67 lausuessaan ryhmälle !hallituksen jäseniä 

seuraavaa: 

"0.0 olemme käyttäneet 3500040 miljardia dollaria avaruusohjelmaan 

ja vaikka mitään muuta ei olisi saatu tuloksena kuin että olemme onnis
tuneet avaruuskuvaUlksessa. olisi se jo kymmenen kertaa 81"Vokkaampaa 
kuin ohjelman toteuttamiseen käytetyt Il'ahatt. Sillä .tänään. me tiedämme 
kuinika monta ohjusta viholllisellamme on 0 •• " 

:Mitä sitten tiedustelusatelllitit paljastaJVat? Tähän ikysymykseen ei 
voida vastata tyhjentävästi ikoska tarvittavia todellisia kuvia !tai tie'to!ja 
niiden lSisällöBtä ei ole käytettiilvissä. Tu"b1cimalla edellä esitettyjä fysi

kaalisia sekä laitteisto- ja menetelmäkokonaisuuksia voidaan päätyä 
tuloksiin, jotka kenties eivät ole ikaUJkana todellisuudesta. Mainitsihan 
presidentti Johnsollfkin edellä olevassa sitaatissa jotain mel'lkittävää. 

Ensinnikin on muistettava, ~ä vlUJkka laSkennollinen maaerotusa:rvo 
on kymmenien senttimetrien luokkaa, ·käytännön erotusl.UIku on vielä 
keSkimäärin metrien ry'hmään !kuuluva. Jyrtkkäkontrastiset ikohteet 
erottuvat hyvillfkin pieninä ul~tuvuuksiltaan, asiallisesti maastoutetut 
pintavatkin maalit jäävät usein auttamatta havaitsematta. 

Satelliittikuvaulksen merkiltystä arvioitaessa on aina syytä muistaa. 
että kuvawksen onnistuminen kokonaisuudessaan edellyttää kaikissa 
t8lP&uksissa seuraavien peruseht~en toteutumista: 

- Kohteen yli on lennettävä, 
- ikuvaUiSla1tteiden tulee ol:la käynniBsä oikealla hetkellä, 
....... kohteen on valotuttava ikuIvakseen tai ·nauhaan, 
- filmin tai filmien palautuksen on onnistuttava, 
- ikuvanvälitylJmen on onnistuttawa, 
- kuvan uudelleen muodostaminen on OnnistuttSIVa, 
- ikuvantulkinnan on o.nnjstutta'Va sekä 
- tulkitun tiedon on oltava käyttädäJlä ajoissa. 
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Huolimatta pääpiirtein erinomaisesti onniStuneista kuulennoista, 
eivät 'kaikki laitteet toimineet Apollo-alruksissakaan moitteettomasti. 
Erityisiä ongelmia ilmeni adoittain 'lruvanvälityksessä sekä tiedon lopul
lisessa käsittelyssä. 

Kuvatun materiaalin käsittely onikin probleema sinänsä. Useiden sa
tojen, kenties tuhansien otosten tulikinta, vertailu sekä analysointi vaatii 
ammattitaitoa ja ihanistyöwim8lai. Tietysti osa kuvien inlormati06ta voi
daan ottaa ulos koneellisesti tWkintalaitteissa mutta se ei riirtä tarkikuu
deltaan juuri muuhun kuin maantieteilijöiden tarkoitu1klsiin. 

Tiedustelusatelliitttien merlkiltys on tällä hetkellä nähtä'Vä lähinnä 
strategisena. Tulkittavien kohteiden luettelo koostunee suuressa määrin 
liikenneyhteyksistä, lentotukikohdista, sata.m.iSta sekä teollisuusalueista. 
Taktilliseen luokkaan kuuluvaa toimintoa tuskin havaitaan ellei sitten 
ole kyseessä pitkiä, ,tiestöä mi'trtalvasti täyttäviä lii!kkeellä olevia yhtymiä. 
Myös laaja-alaisia linnoitustYÖlmaita tarIldtaillaan. 

Tiestö erottuu hyvin satelliittiamvista,korkeammaltaikin otertuista 
kuin missä tiedustelutekokuut liikikuvat. Vaaleat tiet kulkien tummassa 
perusmaisemassa muodostavat riittävän kontrastin havaitsemista ajatel
len. Jopa pienet metsätietkin ku1Ikiessaan harmailla ikangasmailla aiheut
tavat selvästi erottuvan ikontra6tin linjan. Rautatiet niin valmiit kuin 
rakenteilla olevatikin tunnistetaan vaivatta satelliittiotoksista. Pitkät 
suorat ja loivat kaarteet ovat oivallisia tunnusmerkkejä rautatielinjasta. 
Sillat, jotka vaaleina poilkirttavat tummia vesistöjä, aiheuttavat myös hy
vin kiitollisen kuvantuLkin.na.n ikohteen. 

Alukset, telaikat sekä satamat OIVat pintarvuude1taan soveliaita lruvan
tulkinnalle. Alus., joka liikkuu a'Varuudesta katsorttuna tummalla meren
pinnalla jättää jälkeensä valikoi sen vanan, joka usein on niin pitikä, että 
se nähdään paljain silminikin. Näin tapahtui muun muassa Gemini
lennoilla. jolloin ameriklkaJaiset astronautit havaitsivat Tyynellä merellä 
liikkuvan rahtilaivan sen jälttämän vanan perusteella. 

ErityiseS1isatelliittikuvaus ikOthdistuu manner.tenvälisten ohjusten 
lähtöpaik'koihin. Vaikka nämä laitteet pyritään maastoufitamaan mah
dollisimman hyvin, on muistettaJva, että oh~ussii:loden ja la1l'kaisualus
tojen ralkentanrlsvaiheessa muodostuu hy.vin'kin laajoja ja heliposti pal
jastu'Via raikennUiStyömaita. Vaalea, kaivettu -maa tai tumma, syvä 
kuoppa on hyvä kontrastin synnyttäjä muuten ioivakontrastisessa taus-
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tassa. Toistuvilla ylilennoilla voidaan seurata asemien valmistwnista 
aina niiden lopulliseen maastouttamiseen asti. 

Aiemmin jo mainittiin, ettei tiedustelusatelliittien otoksista ole juuri 
mitään tietoja käyttettålvissä. KuitenGtin julkisuudessa on kerrottu eräs 
mielenkiintoinen tiedustelukuvausmenettely parin vuoden takaa. 
- USA:n valvontasatelliittikuvaus osoitti marraskuun 18. päivänä 1970 
alkaneella lennolla, että Neuvostoliiton eräässä mannertenvälisessä 
ohjusasemassa oli tapahtunut muutoksia. Alueelle oli ilmestynyt uusia 
reikiä, joiden muoto poikkesi aiemmin tunnetuista mitoista. Vajaan 
kuukauden kuluttua alueelle suunnattu kohdesatelliitti tallensi tilan
teen ja helmikuun 1971 alussa kuvantulkitsijat penkoivat satelliitin 
ottamia kuvia. Muutamaa päivää myöhemmin voitiin ilmoittaa USA:n 
hallitukselle, että satelliittikuvauksin oli paikannettu 10 uudentyyppi
sen ohjuksen sillorakenteet. Ilmeisesti uusi ohjussukupolvi oli kehitetty. 
Tiedustelusatelliittikuvausta jatkettiin ja huhtikuun loppupuolella 
todettiin jo löydetyn 40 uuden sillon paikat eri puolilla Neuvostoliittoa 
olevilla ohjusalueilla. Jatkuvasti saadut uudet tiedot antoivat sitten 
vauhtia erilaisille otaksumille siitä, oliko havaittujen siilojen käyttötar
koitus sittenkään mannertenvälistä luokkaa. Tulkinta ja analysointi 
jatkuvat vieläkin. 

Sy1k.syllä 1969 :käynnistettiin Helsingissä strategIsten hyökkäysaseiden 
radoittamista lroskevat neuvottelut (SALT). Nämä neuvottelUJt johtivat 
kuten tiedetään keväällä 1972 väliaikaiseen sopimukseen. Molemmat 
neuvottel1l1058Jpuolet sitoutuivlllt siinä olemaan aloittamatta uusien kiin
teiden mannerteDIVälisten ballististen ohjusten maala'lllkaisualustojen ra
kentamista tai muun tyyppisten &ustojen muUJttamista näille ohjuksille 
sopivaksi Tämän sopimUJksen valvoota, siis ohjusasemien tm"lcltailu käy 
päinsä kuten jo edellä kerrottiin, erittäin hyvin tieduslelusatel1iittiku
vauksin. MoJ.emmilla suUI'Valloilla on käytössään tehol&aat, alati val
miina olevat silmäit avaruudessa. 

T8iVanomaisen 'Valokuvauksen ohessa käytetään .tiedu.stelusatellii
teissa infrapunakuvaus- ja infrapunailmaisinjärjestelmiä. Näiden avulla 
pyritään selvittämään tiettävästi ydinsukellusveneiden kulloinenkin 
sijainti maapallon merillä. Sukellusvenehän laskee suuria määriä lauh
devettä ympärilleen ja tämän suhteellisen lämmin vesimassa aiheuttaa 
sitten suotuisissa oloissa meren pinnalle rajattualaisen lämpimän Iäikän. 



236 

Infrapuna-anturit voivat todeta tietyin edellytyksin syntyneet lämpö

tilaerot. Kuvassa 18 on taiteilijan näkemys ydinsukellusveneen jättä
mästä lämpövanasta. Samalla termisellä laitteistolla on myös osuutensa 
tutkittaessa teollisuuslaitoksia sekä maastoutettuja, laaja-alaisia ja 
lämpimiä sotilaskohteita. 

TiedustelusatelliitrtikuivaukBen SOItilaallista merkitystä puntaroitaessa 
ei ·pidä unohtaa ikaIr.boitusta. Saltelliitti:lrurw.ustahan on jo ikäytetty pit

kään :kartoituksen apuvälineenä. Maapallon luonnOJwaroja etsittäessä 
ja pai'kannettaessa on laadittu suuriakin ikartastoja eri tieteenalojen 
käyttöön. Ja varmaan löytyy sotillaskartoitu'ksellekin sO'Veliaita kuvia. 
Taulukossa 11 on lyhyt yhteerweto eri lkM'ttalajien vaatimasta maaero
tusarvOISta. 

Taulukko 11 Eri karttalaJieu. vaatimat maanerotllsarvot 
(Amerikkalainen luokitus) 

MaaerotuBarvo I Karttalaji tai ",tarkoi.tus 

l000m Yleissilmäyskartta, geologiset pääpiirteet 
300m YleissUmäyskarlta, metsätieteen pääkartat 
100m Yleissilmäyskarlta, geologiset kaJrtat 
30m Topografinen kartta 1:1000000, maantiekartta 
10m Topografinen kartta 1:250000, maantiekarlta 
3m Topografinen kartta 1:50000, 

VoidamlGro eatelliittiikuwusta vastaan sUJOjautua? Vaikkakaan meillä 
ei ole käytettävissä tiedU8telusMelliittien lkIlIvauS1uloksia, voidaan jo 
ytksinomaan taJVanamaisen ilmlrlruvawksen antamien osviittojen perus
teella sanoa, ettei suinban kailkllda toimintoja ja laiJtteita ihavaLta, ei 
edes aivan matalalta lruvaten. Lienee selviö, ettei satelliittikuvauksen 
erotuskydt.y ylitä parin sadan metrin kor'keudessa lentävän tiedustelu
lentokoneen laitteistoillaaln saamia tu'loksia. SatelliittikuvauShan pal
velee ainakin toistaise'k.si Btrategisiä tarkoituksia. Tutkimalla hieman 
syvällisemmin. kontrBStikysymystä ja sen liittymistä ma.astGuttamiseen, 
voidaan hyväillä omallatunnolla sanoa "Maastouta oi·kein ja naamioi laa
jaspektrisesti niin olet suojassa". 
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Pilvisyys on eräs parllaimpia suojia satelllittilruvausta vastaan. Pil
vien läpi kuvaavia menetelmii on toistaiseksi varsin harvoja ja nekin 
erotuskyvyltään alhaisia. 

8. Piätteeksi 

Satelllitti:kuvaus on tullut ja mullistanut tied.ustelujäTje&telJmiä. 
Löytyykö lähitulevaisuudessa menetelmiä tai solmitamko SOipimulksia. 
jotka estäisivä.t globaalisen 'Valvonnan, on tietymätöntä. Ainakin 'tu
ihoajatekokuita suunnitellaan .ja kokeillaan, satelliitteja, jotka pailkan
tavat vastustajan tekakuun ja tuhoavat sen tavalla tai toisella. Miehitet
tyjä tiedustelusatelliitteja on suunniteltu, siirtyykö kuuma sota alVaruU

teen -se on tu~evaisuuden polttavimpia kysymyksiä. 
Tutlkielmassa on pyritty välttämään turhan kankeita jo.hdatulksia 

sekä kuivia teoreettisia laskelmia. KuitenJk.in eräitä perusteita on ollut 
pakko käsitellä, jotta ymmärrettäisiin sllitellii.ttikuvauksen moninaisuus 
sekä ennenJk.aikkea voitaisiin löytää sen rajoitlrla;et. 
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KUVA 4 Objektiivin halkaisija ja maaerotosarvo 
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KUVA 8 Kuvaus ja lähiavaruus 



244 

>ilmakehä 
"'-

"" \ 
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KUVA 10 Kuvien paikannusmenettely 
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Kuva 11 Eräs mahdollinen kameravarustas 

LA = Laser-korkeusmittaus 
RA = KorkeDStutka 
FC = 12" polttoväHnen ykslttiiJskamera 
SC = Tähtlkamera (navigolntia varten) 
FS = FUmlk&'ettl 
PC = PanoJ'!l8.lDa kamera, 24" polttovälI 
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KUVA 17 Lentokenttä kuvattuna avaruudesta. Kuva on suurennos 
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KUVA 18 Taiteilijan näkemys ydinsukellusveneen 
jättämästä lämpövanasta 
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