Satelliittikuvaus ja sen sofilaallinen merkitys

Yleisesikuntamajuri Jyri Paulaharju

Varsin pian toisen maailmansodan jdlkeen ryhdyttiin tutkimaan
tekokuiden lihettdmismahdollisuuksia sekd niiden kiyttdd kuvausalus-
toina. Saksalaisten kehittimin kaukoraketin V-2:n yhteydessid oli jo
saatu tuntuma lihiavaruuteen seké ylikorkeuksista tapahtuvan sotilaal-
lisen toiminnan mahdollisuuksiin. Alkuvaiheessa pyrittiin ratkaisemaan
asejiirjestelmien kantorakettikysymys. — Varsinaisiin satelliittikuvauk-
sen kdytinn6n kokeiluihin p#istiin kuitenkin vasta useita vuosia, lihes
pari vuosikymmenti mydhemmin, kantorakettien kehityttyd riittévin
tehokkaiksi ja palautusmahdollisuuden saatua ki#yttokelpoisen ratkai-
sun.

Maaliskuussa 1955 USA:n ilmavoimat yhteistuumin CIA:n kanssa
maé#rittivit toiminnalliset vaatimukset strategiselle tekokuuohjelmalle.
Tilléin olivat jo takanapidin lukuisat Vanguard-rakettikokeet.

Muutamaa vuotta myShemmin, vuonna 1960 siirryttiin lopullisesti
tiedustelusatelliittien aikakauteen. Valtioiden takapihat saivat kurkis-
telijansa, joita toistaiseksi ei ole saatu sieltd karkotettua.

Satelliittikuvaus on paljon kehittynyt vilmeisten kymmenen wvuo-
den kuluessa. Maahan voidaan vilittdéd kuvia lihes tosiajassa, niiden
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tarkkuus on moninkertainen verrattuna alkuaikojen otoksiin ja lisiksi
kuvausmenetelmét toimivat usealla spekirin kaistalla samanaikaisesti.

Tutkittaessa satelliittikuvauksen mahdollisuuksia sotilaallisten toi-
mintojen paljastamisessa on ensin perehdyttivd kuvausta ja sen tulok-
sia sidteleviin lainalaisuuksiin. Lisiiksi ilmakehd ominaisuuksineen,
sdineen vaikuttaa olennaisesti kuvauksen onnistumiseen.

1. TIEDUSTELUKUVAUSSATELLIITTIEN KIERTORADAT

Tiedustelusatelliittien rata-arvot muodostavat ensimmiisen lihto-
kohdan tarkasteltaessa satelliittikuvauksen toimintaedellytyksii ja
-muotoja sotilaallisten ilmididen paljastajana.

Tekokuun radan madiirittelyyn tietyn maanpinnan kohdan suhteen
tarvitaan useita perussuureita, nédith tekijoitd ovat kiertoradan liki- ja
kaukopiste, radan kaltevuus paivintasaajatasoon verrattuna, kiertoaika,
léhtopaikka sekd lidhtoaika. Tiedustelusatelliittien kohdalla ei niitd
kaikkia suureita ole saatavissa, erdissd tapauksissa on jo vaikeata
arvioida onko ldhteneeksi ilmoitettu tekokuu lainkaan sotilaallisia tar-
koitusperid palveleva. Kiytettdvissi olevien tietojen mukaan tiedustelu-
kuvaukseen erikoistuneitten tekokuitten radat ovat lievisti elliptisii.
Vuoden 1971 tilaston mukaan laadittu taulukko ‘1 kertoo ndm3 tosiasiat.

Taulukko 1 Tiedusielukuvaussatelliittien rata-arvoja

Mag Tiedustelusatelliittien keskiméiriinen
likipiste kaukopiste

USA 139 km 400 km

NL 204 km 284 km

Tiedustelusatelliittien likipiste on muuttunut vuosien kuluessa. Alku-
aikoina lyhin etdisyys maanpintaan oli keskeisarvona 160 kilometris,
{ekokuiden ohjailtavuus on sallinut niiden toteuttaa valttimattémit
ratamuutokset ja samalla elinikd on kasvanut.
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Tekokuiden -elinikéi eli pysyminen suunnitellulla radalla vaihtelee
kiyttotarkoituksen mukaan. Yleisvalvontaan suunnattu satelliitti voi
pysytelli maapallon seuralaisena useita wviikkoja. Er&dit elektronisen
tiedustelun tekokuut viipyviit avaruudessa vuosikausia. Kohdetieduste-
lua varten singotaan kiertoradalle tavallisesti satelliitti, joka muuta-
man vuorckauden kuluttua palautuu kokonaan tai l8hettdd kapselin

Kolmas merkittivd ratasuure on kaltevuus, joka lasketaan pidivin-
tasaajasta. Kaltevuuden avulla on paikannettavissa tekokuun rata maa-
pallon suhteen ja niin sitten voidaan arvioida alueellinen peitto. USA:n
tiedustelusatelliitit ammutaan yleensd varsin jyrkille radalle, suurin
osa lihddistd osuu polaariselle eli naparadalle. Kaltevuudet vaihtele-
vat 74° ... 110° vililld. Ndin menetellen valvotaan lihes koko maapallon
alaa. Neuvostoliiton Kosmokset kiertfivit maapalloa kahdessa kalte-
vuustasossa, yli puolet lihteviit ratakaltevuudelle 55...70° ja ‘vain
muutama ‘Kosmos liikkuu yli 90° kaltevuudella. Ratakaltevuuden arvon
sanelevat valvottavan alueen.sijainti seki erdit lentoon ja kapselin tai
koko tekokuun palauttamiseen waikuttavat tekijat.

Kuvaussatelliittien kiertoaika maapallon ympiri on yleensd hyvin
lyhyt, vain 80...95 minuuttia. - Huolimatta lyhyestd kiertoajasta ei yksi
satelliitti ¢hdi vuorokauden aikana valvoa kovinkaan tehokkaasti koko
maapalloa. Erdin arvion mukaan tarvittaisiin koko maapallon pinnan
peittaviin tiedustelujarjestelmén luomiseksi lihes 100 jatkuvasti maata
kiertavdd tekokuuta. THlloin. olisi mahdollisuus saada tietoja mista
hyvinsid maapallon kolkasta 30 minuutin wiliajoin.

2. KUVAUKSEN PERUSTEKIJAT

. Satelliittikuvauksen perustekijit ovat piiasiassa samat kuin tavan-
pniaisessa ilmakuvauksessakin. Tallaisia seikkoja ovat aluksen eli teko-
kuun lii!:etﬂasta aiheutuneet hiiriét, kuvauslaitteiston ominaisuudet,
viliaineen eh téssid tapauksessa ilmakehiin lipiisysti ajheutuvat ilmist
seki erittiin olennaisena suursditila waihteluineen. )

Merkittévien tekijoiden tdsmillistd luonnetta ei ole toistaiseksi onnis-
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tuttu kauttaaltaan mi#rittimiiin, etenkin séétilan vaikutus on hyvinkin
ylldtyksellistd sek& paikallisesti ettd ajallisesti.

Avaruudesta maahan suuntautuva kuvaus joutuu myds painiskele-
maan sellaisten tekijoiden kuin maanpinnan kaarevuuden kanssa.

2.1 Tekokuun liiketilan aihemttamat hiiriét

Huolimatta lennostaan ilmakehéin vilittomien vaikutusten ulottu-
matbomissa aiheutuu avaruusaluksessa kaikenlaisia ratavakavuutta hai-
ritsevii liiketiloja. Muistettaneen vield miehitettyjen avaruuslentojen
alkuaikoina havaitut kiertoliikkeet sekd alusten miehistéjen maininnat
epémiellyttiavistd virdhtelyista.

Péiasiallisimmat kuvaukseen vaikuttavat lHikkeet ovat kallistelu,
pituuskallistelu sekd kiertyminen. Kuviin ndma ilmiét aiheuttavat usein
vaikeasti tulkititavia virhekuvioita ja poikkeamia. Erityisesti juovitus-
kameroiden niytosséd ilmenevét ndmé avaruusaluksen hiiriotilat woi-
makkaina. Niiden virheiden kokonaisvaikutusta satelliittien ottamissa
tiedustelukuvissa ei tarkoin tiedetd, mutta mikali vertailukohtana pide-
tddn tieteellisten satelliittien ottamia kuvia, on hiirididen osuus mer-
kittdivad suurusluokkaa. Esimerkiksi ERTS-tutkimussatelliitin salli-
tuiksi hdiridmiadriksi kallistelun ja kiertymisen yhteydessi on méadri-
tetty 0,7°.

Korkeuden eli tisséi yhteydessé etdisyyden satunnaiset tai systemaat-
tiset muutokset maan pinnan suhteen hdiritsevdt myds kuvausta. Syn-
tyvin wvirheen suuruus miirittyy satelliitin kidyttotarkoituksen mukaan
mutta esimerkiksi tieteellisessi ERTS-tekokuussa tapahtuu (lennon
aikana etiiisyyden muutoksia 50 kilometrin toleranssilla.

Perittiiset kierrokset maapallon ympiri eiviat osu saman kohteen
ylle, maapallon kiertoliike aiheuttaa sen, ettd peitto osuu aina eri koh-
dalle. Erityisesti naparadalle liikkuvalle satelliitille tapahtuu niin, ettd
vain midirévilein, usein pitkinkin ajan kuluttua ollaan saman kohteen
pdilld. Talloin tulee kyseeseen myds kyky osua tésmilleen samalle
radalle, senkin toleranssi liikkuu useiden kilometrien suuruusluokassa.
Tatd litkkumaa voidaan kuitenkin korjailla ohjailemalla satelliittia apu-
raketeilla, tosin vain tietyin rajoituksin ja edellytyksin.
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22. Kuvauslaitteistol ja -menetelmiit

Tiedustelukuvaussatelliittien kuvausjérjestelmisti ei ole saatavissa
kovinkaan yksityiskohtaisia rakenne- ja menetelmitietoja. N&in ollen
seuraavassa tarkastelussa joudutaan jossain masrin olettamusten varassa
muodostamaan kuvausteknillinen kokonaisnikemys.

Valokuvaus on yhi edelleen pdémenetelm3d myos avaruudessa. Tosin
nykyisiin valokuvauslaitteistoihin kytkeytyy suuri joukko monimutkai-
sia elektronisia kuvankehitys- ja vilityskojeistoja. Valokuvauksen
ohella kiytetddin tekokuissa tiettédvisti termistd sekid televisioperusteista
kuvausmenettelyd. Useimmissa tiedustelutekokuissa mainitaan myos
olevan sivuviistotutkalaitteita.

Optisen kuvanmuodostuksen perustekij6ind nousevat esiin objektii-
vin halkaisija- sekd polttovilikysymykset. Nédiden suureiden avulla on
sitten miiritettévissi valokuvauksellinen erotuskyky, seikka, joka
osaltaan ilmaisee kuvantulkinnan msahdolisuudet, Tutkimuksessa kiy-
tetiin erdiind kuvantulkinnallisena arviointimittana maaerotusarvoa,
joka on pienin maanpinnalla erotettavissa oleva kohteen mitta. Optisten
laitteiden erotuskykytarkasteluissa on mlMayksmkona puolestaan wii-
vaa/mm tai jaksoa/mm.

22.1. Objektiivin halkaisija ja maamvtusa:rvo

Satelliittikuvauksen alueella vallitsevat samat- optiset lamalamuu-
det kuin muussakin kuvauksessa. Erds perustavaa laatua oleva. kisite
on objektiivin halkaisija, joka on vaikuttavana tekijinéd erotuskyvyn
lausekkeessa:

1,22
8 = ——), jossa 6 = kulmaerotusarvol
D A = aaltopituus
D = objektiivin lépimitta

Yht#élo on saatettu kuvassa 4 nomogrammin muotoon jatkotarkas-
telujen helpottamiseksi. Samaan viivastoon on lntet'ty myds maaerotus-
arvon mi#rittimiseen tarvittavat apuviivat. :

" Nomogrammin avulla on sitten laadittu taulukko 2, joka esittdi
numeerisina arvoina objektiivin halkaisijan ja maaerotusarvon kesk1-
niiisen suliteen kuvauskorkeuden (h) ollessa parametrina.
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Taulukko 2 Objektiivin halkaisija ja maaerotusarvo

Maaerotusarvo Objektiivin

Kulmaerotusarvo A
(kulmasekunti) ha](.l:lann;ua
h =200km h = 37000 km:
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 halkaisijan arvo asettaa téten térkedn teoreettisen raja-
arvon erotuskyvylle. Kulloinkin kyseeseen tulevaa raja-arvoa tarkem-
paa erotuskyky#d ei siis optisessa kuvausmenetelmiissi ole mahdollista
saavuttaa. Ilmié perustuu wvalon taipumiseen pyoreiissd aukossa.

Télla hetkelli k#ytinnélliseni aukon maksimiarvona pidetidn
100 em:id. Perustutkimusten yhteydesséa on kuitenkin kokeiltu huomat-
tavasti mittavampiakin objektiiveji mutta 1ihinnd kustannus- ja wal-
mistusteknilliset seikat ovat esténeet tiettivisti niiden laajemmat sovel-
lutukset tiedustelusatelliittiohjelmiin. Tuskinpa kertakiyttoluonteisiin
tiedustelusatelliitteihin asennetaan tuhoutumaan tuomittuna ylettémin
kalliita, mittavia objektiivirakenteita.

Objektiivin halkaisijaan kytketty erotuskyvyn raja-arvo saavutetaan
harvoin todellisuudessa, lopulliseen kiytinnossé ilmenevién kokonais-
erotuskykyyn sisdltyvit niet vield sellaiset vaikuttajat kuin linssiston
ja filmin ominaiserotuskyvyt sekii ilmakehid sidineen ja epipuhtquksi-
neen,

222. Polttovili ja suhteellinen aukko

Ennen wvarsinaista polttovilin pituuden arviointia on syytd tarkas-
tella suhteellisen aukon ja politovilin keskiniistdi suhdetta. Varsinai-
sesti timé kiisite on yhdistettévissi objektiivin aukon halkaisijaan eten-
kin silloin kun kiytetdin teleskooppia (peiliobjektjivia). Objektiivirc
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himmentimen aukon halkaisijan ja polttovilin keskiniistd suhdetta kut-
sutaan suhteelliseksi aukoksi. Suhdelukua nimitetéiin usein my&s valo-
voimaksi.

Yhtiloné polttovilin ja suhteellisen aukon keskindinen suhde ilmais-
taan seuraavasti:

1 f

— = —, jossa F = suhteellisen aukon numeroarvo

F D f = polttoviili
= objektiivin lipimitta

Yhtdls on esitettdvissi myds graafisena viivastona. Seuraava tau-
lukko on muodostettu keskimi#riisten ja maksimasalisten arvojen mu-
kaisesti viivaston perusteella:

Taulukko 3 Politovili ja suhteellinen aukko

Polttovili Suhte]e]lm] en Suhteellinen aukko
(cm) (maksimi) (kdytinnéllinen keskiarvo)
30 0,5 2...39
40 - 1,0 28...63
50 2,0 63...8
75 45 63...11
100 45 8...17
200 5,6 11...32
300 8,0 16...32
3000 32 32...64

Suhteellisen aukon teoreettisia maksimiarvoja ei ole todettu kiy-
tinnossd. Peiljjdrjestelmissé, joissa kyseessid on vain yksi ainoa aukko-
arvo, on yleensé vastaavan politovilin omaavia linssiobjektiiveja alhai-
sempi aukkoarvo,

Suhteellisella aukolla on olennamen merkitys méiritettdessi satel-
liittikuvauksen erotuskykyd seka toisaalta wvalittaessa soveliainta kuva-
kokoa ja polttovilii avaruuden oloihin, Esimerkiksi halulttaessa laskea
miké kuvakoko vaaditaan silloin kun mittakaava on '1:1000000, kuvatta-
van alueen sivun pituus maanpinnalla ‘100 km, pdddytdin 100 mm:n
mittaiseen kuvasivuun (kuva 5). Témé vuorostaan tietdd sité, ettd kiy-
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tettavi filmileveys tulisi olla vdhintddn I14m eli §”. Toisaalta edelld
oleva mittakaava kaytettiessi erotuskyvyn arvona 50 viivaa/mm mer-
kitsee 20 metrin maaerotusarvoa (kuva 6). Tdméd maaerotusarvo edel-
lyttdd vuorostaan wvihintdan £/6,3 suhteellista aukkoa. N&in péaastiin
sitten taulukko 3 avulla siithen iulokseen, ettd tiissié tapauksessa kysee-
seen tuleva polttovili on keskimairin 40...50 cm.

2.23. Kuvaliikkeen tasaus

Satelliitin liikkuessa kuvauslaitteineen maanpinnan suhteen koko
ajan, myos valotuksen aikana tapahtuu siirtyméda. Mitd suurempi kul-
manopeus on maanpinnan suhiteen ja t{oisaalta mitd pidempi polttovili
on sen suurempi on tadmd litkkuma, Sama ilmi¢ esiintyy tavanomaisessa
ilmakuvauksessa erittdin olennaisena. Liikkeen kuvalla aiheuttamaa
epateravyytta pyritddn poistamaan ns kuvaliikkeen tasausmenettelylld,
Joissakin kameroissa se on jérjestetty siten, ettd filmi liikkuu valotuk-
sen aikana kuvaliikkeen suuntaan ja samalla nopeudella. Eriissi muissa
ratkaisumalleissa kidytetddn optista tasausta, tdlléin filmi pysdytetdadn
valotuksen ajaksi pyérivien prismojen huolehtiessa korjauksesta.

Satelliittiradalla, erityisesti suhteellisen alhaalla kiertdvien ja pitka-
polttovilisen kuvausvarustuksen omaavien tiedustelusatelliittien koh-
dalla on huomioitava kuvaliikkeen tasaus. Esimerkiksi jos tekokuun
etdisyys maanpinnasta on 200km, nopeus radalla 7,8 kms™, kameran
polttovili 6 metrid, on kuvaliike peréti 22 ems™, Mikili kuvaliikkkeen
tasausmenettelyd ei kiytettiisi lainkaan, edellyttiisi se kameralle valo-
tusajaksi 1/1000 sekuntia. T&lldin vield liike-epdterdvyys on sallituissa
rajoissa. Maanpinnan wvaloisuus ei kuitenkaan mahdollista kyseisen
valotusajan kiyttod eikd myoskidn ole suotavaa nostaa filmin herk-
kyyttd, silloinhan kuvaksen rakeisuus muuttaa lopputuloksen lihes
kiyttokelvottomaksi. Kuvassa 7 on kiyrastd sallitun kuvaliikkeen midi-
ristd erotuskyvyn funktiona. Kiyttamilli lyhytpolttovilistda kameraa
avaruudessa voidaan Xkuvaliikkeen waikutus tietenkin eliminoida
lyhyelld valotusajalla, mutta tilldin joudutaan tekemisiin varsin pie-
nen kuvauskaavan kanssa, seikka, joka tiedustelukuvauksessd ei aina
ole toivottua. ' o ' ' ’
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Kuvaliikkeen tasauslaitfeistot nostavat joka tapauksessa kamera-
varustuksen kokonaiskustannuksia ja samalla monimutkaistavat raken-
netta lisiten siten hairion ilmenemismahdollisuutta.

2.24. Poltbovili ja mittakaava

Tiedustelusatelliittien kameroiden objektiivien polttoviliarvoja ei ole
ilmoitettu eik# niiden muistakaan ominaisuuksista muutenkaan ole yksi-
tyiskohtaisia tietoja saatavissa, Tarkastelemalla edelld esitettyja tek-
nillisid nikokohtia objektiivin halkaisijan luonnetta, suhteellisen aukon
vaikutusta ja kuvaliikkeen tasausmenettelyd sekid vertaamalla saatuja
arvioita eri yhteyksissi ilmenneisiin osatietoihin voidaan kuitenkin
paitya tiettyyn polttovililuokitukseen.

Yleisvalvontaan tarkoitetuissa tiedustelusatelli#feissa tultaneen toi-
meen kuvauslaitteilla, joissa on lyhyt polttovdli. Ilmeisesti riittdvan
tarkan lopputuloksen tuottaa polttovililtdan 460...610 mm maksimi-
pituuden omaava kameravarustus. Tillaisia kameroita kaytetdin tie-
teellisissa tekokuissa ja tuskinpa yleensa kertakiyttoperiaatteella toimi-
vaan tekokuuhun kannattaa sijoittaa muita kuin vakioituja ja siten suh-
teellisesti halpoja kuvauslaitteita. Kohdekuvauksiin kaytettineen pitkia
polttovilejd. Naidenkin mitoissa on pysyttiva kohtuudessa. On perustel-
tua otaksua, etti keskimdirdiset polttoviliarvot kohdekuvaussatelliit-
tien laitteissa litkkuvat 200...300 cm vililld, pisimmait lienevat 6...7
metrin luokkaa. Kuitenkin eridin liihteen mukaan kokeiltavana USA.:ssa
olisi 18, 24,4 ja jopa 100 metrin polttovilin omaavia kuvauslaitteita. Tieto
ei kuitenkaan mainitse missi yhteydessi tallaisia jattildisputkia sitten
kiytettdisiin. Lienee niin, ettd nimi ylipitk#t teleskoopit ovat satellii-
teissa, jotka ovat synkronoidulla radalla eli pysyvit paikoillaan jonkin
maanpinnan kohdan suhteen. Tallgin kiertorata on 30000 ...36000 kilo-
metrin  etdisyydelld maanpinnasta. Tillaisten tekokuiden elinikd on
laskettavissa vuosissa ja vuosikymmenissi.

Jossain médrin polttovdlipulmaa helpottaa filmien parantunui ero-
tuskyky. Kiytettdessd suhteellisen hitaita ja hienorakeisia tai ldhes
rakeettomia kuvaksia, voidaan luvausmittakaavaa pitdd suhteellisen
pienend.
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Mittakaava, joka muodostuu optisia menetelmid kiytettdessi poltto-
vilin ja kuvausetdisyyden wvilisend suhteena, midrittii samalla kuvan
tiedustelullisen merkityksen. Tiedustelukuvaussatelliittien keskiméii-
rdisend kuvausmittakaavana mainitaan usein sellaiset suhteet kuin
1:40000...1:60000. Tdmd edellyttiisi tavanomaisella etdisyydelld kier-
tavalta tiedustelusatelliitilta n 250 cm politovilin omaavaa kameraa.
Edelldesitetyt mittakaavat ovat samaa suuruusluokkaa kuin tavanomai-
sessa ilmakuvauksessa syntyvit korkeakuvauksen tuotteet. Niitd kuvia
on muun muassa kartoituksen ja tieteellisen tutkimustoiminnan kiy-
tossd hyvinkin paljon.

Kuvausmittakaavat sellaisenaan eivit kerro koko totuutta. Vertailu
kuvantulkinnan vaatimiin minimimittakaavoihin antaa vasta perusteet
jatkotarkasteluille, Erdén lihteen mukaan tarvitaan vidhintddn taulukko
4:ss8i esitetyt kuvausmittakaavat tiettyjen kohteiden tunnistamiseen ja
yksityiskohtien tulkintaan:

Taulukko 4 Kuvantulkinnan minimimittakaavoja

s . . Yksityiskohtien

Kohdelaji Tunnistaminen tulkinta
Moottoroitu joukko 1:10000 1:5000
Panssariyksikko 1:5000 1:2000
Puolustusjarjestelyt 1:10000 1:5000
Kenttitykisto 11:10000 1:5000
Rannikkotykisto 1:20000 1:5000
Laivastotukikohta 1:60000 1:10000
Rautatiet 1:60000 1:10000
Teollisuuslaitokset 1:20000 1:10000
Tieston tutkimus 1:60000 1:10000
Lentokentit ) 1:60000 1:10000

On muistettava, ettd alkuperdinen otos on vield suurennettavissa eli
sen mittakaavaa voidaan muuttaa suurestikin ennen fulkintaa tai sen
kuluessa. Tdmé toimenpide ei tuo kuitenkaan lisdéd perustietoutta
kuvaan, se vain tuo piilossa olevan yksityiskohdan ndkyviin tiettyyn
raja-arvoon saakka.

Voidaan niin ollen todeta, ettei kuvausmittakaavaltaan pienikaavai-
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nen valvontakuvaus selvitd kovinkaan pienii yksi#tyiskohtia, Pitki-
polttoviilisid kuvauslaitteita kiytettdessi saadaan tulkintaan pienidkin
yksityiskohtia, mutta till6in joudutaan sitten entisti enemmin avaus-
kulman ja maapeiton kanssa tekemisiin. .

225. Avauskulma ja maapeitto

Yksittdisen kuvan kisittimé maa-ala on laskettavissa vaivatta tun-
nettaessa kuvaruudun mitat. Taulukossa 5 on esitetty eriiitdi laskettuja
vertailuarvoja:

Taulukke § Maapeittoarvoja

K A Maapeitto (km?) Pol 41

uvaruutu olttovali
i Kuvauskorkeus | Kuvauskorkeus mi

(tuumia) h — 160 km h — 320 km (tuuimia)
45 X 45 220 1010 48
45 X 4,5 20 250 100
45 x 45 0,4 2,5 1060

Avauskulman osalta tilanteen selvittii parhaiten kaavio, jossa
muuttujina ovat polttovili ja avauskulma seki parametreini kuva-alat
eli kuvaruudun mitat.

3. ILMAKEHAN VAIKUTUS JA PILVISYYS

Satelliittikuvauksen lopputulokseen wvaikuttaa merkittdvisti ilma-
kehd erilaisine ilmidineen. Maapallon ilmakeh#n taitavat, absorboivat
sekid sironnalliset tekijit voivat suuresti muuttaa muuten kelvollista
otosta. Kohteen ja auringon sdteilyn vélinen kulma osaltaan sinetdi hei-
jastumisen maarin, kohteen ja sen taustan viliset sidteilyerot, kontras-
tit fuovat omat tekijénsd mukaan satelliittikuvaukseen.

Séteilyn kulkuun ja sen vaimenemiseen varsinaisessa ilmakeh#ssi
vaikuttaa pddasiassa kolme eri tekijiryhmad, jotka ovat:
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— ilmakehiin molekulaaristen ainesten aiheuttama absorptio,
— udun, sumun tai pilvipartikkelien aiheuttama sironta seki
— ilmamolekyylien aiheuttama sironta.

Niisti absorptio ilmenee spektirin osalla paikoittaisena. Erdiden aal-
topituuksien kohdalla itapahtuu ldhes tdydellistd imeytymistd, toisten
aaltoryhmien puolestaan lipidistessd ilmakehdn ldhes heikentymitts-
mind. Kuvauslaitteistot ja -menetelmit on tietenkin mitoitettu toimi-
maan juuri lipdisykaistojen eli avaruuden ikkunoiden alueella.

Sironta muodostaa ‘vaikean pulman kaikessa kuvauksessa, niin myés
satelliittikuvauksessakin, Sironta estidéi esimerkiksi valokuvauksen pil-
vien, sumun seki sateen ldpi. Sironta, jonka vaikutusaste kytkeytyy
ilmakeh#ssd olevien hiukkasten kokoon ja kiytettiviéin aaltopituuteen
ei tietyissi oloissa mahdollista myoskdlin infrapunasiteilyn tehokasta
kayttod.

Ilmakehiin pyodrteisyys eli turbulenttisuus, joka tavanomaisessa
kuvauksessa niyttelee merkittivda osaa, ei satelliitikuvauksessa ole
varteenotettava tekiji. Teoreettisissa tarkasteluissa asiaa voidaan tie-
tenkin kisitelld, mutta kidytinnén kuvauksessa se on merkitykseton.

Sitd vastoin valonsiéteen taipuminen ilmakehdéisséi aiheuttaa tarkkaa
kuvanmittausta ajatellen varteenotettava tekijin. Kuvassa 9 on kaavio
refraktiosta. Taipuminen aiheuttaa kohteen todellisen sijainnin siirty-
misen kuvalla. Erityisen merkittivi tim# hiirid on avaruusgeodesian
tehtivissd ja myéskin silloin kun tiedustelukuvien perusteella tapahtuu
tarkkoja paikanmdgrityksid.

Pilvisyys on sitten se tekiji, joka viime kddessd antaa silauksen satel-
liittikuvauksen onnistumiselle, Pilviverhon léipdisee ainoastaan pitki-
aaltoinen kuvaus kuten tutka- ja passiivinen mikroaaltokuvaus. Niiden
menetelmien kiyttéonotto on kuitenkin vasta alkamassa ja kuten aiem-
min todettiin niiden erotuskyky ainakin toistaiseksi on huomattavasti
valokuvausjdrjestelmédd alhaisempi.

Valo- ja limpokuvauksen onnistuminen edellytti# kohdealueella
pilvettomyyttd. Mik#li ylilennon aikana alue on pilviverhon peitossa,
joudutaan suorittamaan uusi ohitus paremmissa oloissa ja se taas vie
aikaa. Dieter Steiner on laatinut NASA:n tilastojen perusteella taulukon
(taulukko 6), jossa pilvisyyssuhteen perusteella voidaan arvioida mon-
tako ylilentoa tarvitaan tdydellisen kohdepeiton saavuttamiseksi.
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Taulukko 6 Todennikéisyys menestyksellisen kohdepeiton saavut-
tamiseksi pilvipeiton ja ylilentojen miiiirin funktiona

. Onnistumisen todennikdisyys ylilentojen
Pll‘(n{;e)lttc funktiona syvs yillentol
0
1 2 3 4 5 00 20 30
10 0850 099 1,00 1,00 1060 L00 1,00 100
20 080 096 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30 0,70 0,91 0,97 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00
40 060 084 094 0,97 099 1,00 1,00 1,00
50 050 0,775 088 094 097 1,00 1,00 1,00
60 040 064 0,78 0,87 092 099 1,00 1,00
70 0,30 051 066 076 0,83 0987 1,00 1,00
80 020 036 049 059 0,67 083 099 '1,00
90 0,10 0,19 0,27 034 041 065 088 0,96

Vertailun vuoksi taulukoituna (taulukko 7) Suomen alueen keski-
midriiset pilvisyysarvot:

Taulukko 7 Pilvisyys Suomessa koko vuoden keskiarvoina

Paikka Pilvisyysprosentti

Inari 62 %
Sodankyld 4 %
Oulu 74 %
Kajaani 70 %
Jyviskyld 65 %
Kuopio 68 %
Tampere 65 %
Turku 65 %
Helsinki 68 %
Vaasa 58 %

Koko maan keskiarvo 65 %
Alhaisin arvo kes@kuussa, joka sekin on yli 50 %, korkein arvo
joulukuussa, yli 80 %.

Taulukon perusteella voidaan todeta, ettd mik#dli Suomen alueella
suoritetaan suurikaavaista satelliittikuvausta, joudutaan tekemiiin yli-
lentoja noin 20, jotta téydellinen kohdepeitto saavutettaisiin.
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4. KOKONAISEROTUSKYKY JA KONTRASTI

Tavanomaisesti ymmarrettynd kokonaiserotuskyky koostuu wvain
objektiivin ja filmin 4ietylld tavalla yhteenlasketuista ominaiserotus-
kyvyistid. Kuitenkin nykyisen kisityksen mukaan nimi tekijdt eivit
yksind#n riitd, kokonaiserotuskykyyn tarvitaan huomattavasti enemmin.
Niinpé siihen lasketaan kuuluvan kisitteet kontrasti, kuvaliike, kuvaus-
jirjestelmiin sisdinen erotuskyky, ilmakeh#i ominaisuuksineen. Myos
tietyssi midrin otetaan mukaan kuvantulkintatulokset.

Erotuskyky ilmaistaan kuten jo aiemmin on todettu, kahdella eri ta-
valla. Peruslaskelmissa kiytetddn mielelldin yksikkond viivaa tai jak-
soa/millimetri. Kéytdnnon tuloksia ilmoitettaessa turvaudutaan taval-
lisesti maaerotusarvo-kisitteeseen.

Toisen maailmansodan péattyessi arvioitiin kokonaiserotuskyvyn
olevan 12 viivaa/millimetri. Témi voidaan ilmaista myts maaerotus-
arvona vertaillen samalla nykyisin mahdollisuuksiin. Esimerkiksi jos
U-2 ilma-aluksella suoritetussa korkeakuvauksessa (21000m) kdytet-
taisiin toisen maailmansodan aikaisia kameroita ja filmeji, maaerotus-
arvo olisi n 2...3m. Nykyisilld kameroilla ja filmeilld saavutettaisiin
sitd vastoin 0,8...0,9m maaerotusarvo. Tiedustelusatelliittien alku-
aikoina arvioitiin saavutettavan suotuisissa oloissa 12...15 metrin
maaerotusarvoja. Vuonna 1960 ilmoitti Amron Katz Kkirjoitukses-
saan, etti oli onnistuttu rakentamaan satelliittikamera, joka tuotti
100 viivaa/mm erotuskyvyn. Kaytinnossd tiamid merkitsi 0,75 m:n
maaerotusarvoa. Nykyisille tuolloista alhaisemmilla kiertoradoilla
toimiville tiedustelutekokuille timi merkitsee alle 0,3 m:n erotusarvoa.
Onko tdllaisia lukemia sitten saavutettu kiytdnndssi, on toistaiseksi tie-
tymitontid. Ilmeisesti ei, koskapa muutamaa vuotta mythemmin mainit-
tiin satelliittikuvauksen tavoitteena olevan 1,5 metrin maaerotusarvon
saavuttaminen.

Viime wvuonna tosin ilmoitettiin jdlleen uuden tiedustelusatelliitin
Big Birdin kuvauslaitteiden tuottavan &#rimmadisilld rajoilla olevia
maaerotusarvoja. Kyseessd on nahtivisti edelleen vain teoreettinen las-
kelma, kiiytinnén lukemat tuskin n&dilld alueilla vield liikkuvat.

Tiedustelusatelliittien muu kuvausvarustus, kuten termiset kamerat
sekid televisio- ja juovituslaitteet ovat erotusarvoiltaan huomattawvasti
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huonompia verrattuna valokuvauksellisiin keinoihin. Termisen kameran
maaerotusarvoksi mainitaan erédéin tiedon mukaan 3 metri&, joka ilmai-
see nihtdvisti vain erittdin voimakaskontrastisen tilanteen. Kdytédnndn
saavutukset liikkunevat vield kymmenissi metreissd.

Televisio- ja juovitusmenetelmien tarkat, todelliset maaerotusarvot
eiviit ole tiedossa. Mikili kiytetddn vertailu- ja ldhiGkohtana tieteel-
lisissti satelliiteissa olevien vastaavien laitteiden arvoja, voidaan muo-
dostaa seuraava keskiniiinen paremmuusjiirjestys suhdelukuina:

Taulukko 8 Erilaisten kuvausmenetelmien suhdeluvut erotuskyvyn ja
kontrastin funktiona

Kontrastisuhde Kontrastisuhde
1000:1 1,6:1
— valokuvausmenetelmi suhdeluku 0,7 086
— televisio (vidicon) suhdeluku 2,2 24
— monispektrijuovitusmenetelmi suhdeluku 2,8 3,0
Huom; mitd pienempi on suhdeluku, sen parempi erotuskyky.

Kohteen havaittavuus méaidrittyy olennaisesti kohteen ja sen ympéa-
ristén vilisen siteilyeron (heijastuksen) suuruudesta. Valokuvauksen
ollessa kyseessd tilli sivyerolla, kontrastilla tarkoitetaan tavallisesti
valoisuuseroja. Nakyvin valon heikkeneminen ilmakehissié on ndin ollen
erds perustavaa laatua oleva tekiji tutkittaessa ([kontrastikysymysté
satelliittikuvauksessa.

Kontrastin heikkeneminen on parhaiten esitettivissi erdéin tehdyn

kokeen tulosten perusteella (taulukko 9).
Taulukko 9 Konirastin helkkeneminen

. Kontrastiarvo Avaruudesta mi- | Heikkenemis-
Kohdelaj maanpinnalla tattu kontrasti kerroin
Kuiva sora- 0,85 0,69 0,81
maantie ha-
vumetsissi (6,6:1)

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

15 — Tiede ja Ase
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Kontrastin ja havaittavuuden vilinen suhde on esitetty taulukossa 10.
Huomattakoon, ettd taulukon sisiltédmit arvot osoittavat vain teoreet-
tisen ldht6kohdan eivitki aivan sellaisenaan toteudu kiytinnon kuvauk-
sessa ja kuvantulkinnassa.

Taulukko 10 Kontrasti ja havaittavuus

Kontrasti Kohteen havaittavuus
1000:1 1,0
6.3:1 0,8
4,0:1 0,6
2,0:1 04
1,6:1 03
1,2:1 0,2

Maanpinnan yleinen kontrastiarvo avaruudesta katsottuna ja mitat-
tuna on varsin alhainen, 6,6...1,2:1. Kohde saattaa ulottuvuuksiensa
puolesta olla havaitsemiskelpoinen mutta kuitenkaan siti ei loydeti
kuvantulkinnassa. Témin ilmién aitheuttaa useimmiten loivakomtrasti-
suus. Jos kontrastiarvo on korkea, maali tunnistetaan melko helposti,
jos taasen kontrastiarvo on alhainen ei pintavaakaan kohdetta loydet.
Sotilaallisia laitteita maastoutettaessa pyritédn aina asianomainen kohde
my6s sulauttamaan kontrastiltaan mahdollisimman laajaspektrisesti
ympérdivain maastoon. Eiki sitd sitten 16ydetd parin sadan metrin kor-
keudestakaan tihystellen.

5. KUVATTUJEN FILMIEN PALAUTUS SEKA KUVANVALITYS

Tiedustelusatelliittien ottamien kuvien palautus eli toimittaminen
kehitysprosessiin ja tulkintaan muodosti tekokuiden alkuaikoina mel-
koisia vaikeuksia. Ensimmadiset avaruudessa kuvatut filmit palautettiin
ldhes koko tekokuun kanssa takaisin maanpinnalle, Sittemmin palautus
kdsitti vain filmikasettiosan eli kapselin, Nykyiset tiedustelutekokuut
pystyvit toimittamaan valotetut filmit maahan useilla kapseleilla, niin
satelliitti voi jatkaa pitkilinkin tehtdviinsd. Mainitaan, etti amerikka-
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lainen kohdetekokuu voi lihettda jopa kuusikin kapseha, joista kukin
painaa n 135 kg.

Neuvostoliitto palautti maahan tiettdvisti varsin. pltkaan koko- ku-
vausosan satelliitista. Tém# menettely aiheutui ehkdi pyrkimyksestd
saada kamerayvaiustus uudelleen kayttoon. Tekokuiden havaintoasemat
ovat kuitenkin viitne wuosina havainneet neuvostoliittolaisten tiedustelu-
satelliittien jakautuneen radallaan eli ilmeisesti palauttaneen tuolloin
kapselin maahan. :

Kapselin palautus maanpinnalle voi tapahtua esimerkiksi seuraavalla
tavalla. Kameroiden kuvaama filmi siirtyy kayttokaseteista filmiratoja
pitkin keskuskasettiin eli varastokapseliin. Satelliitin tehtivin péatyttyd
irroitetaan tekokuusta kasettiosa paluuraketteineen. Kiintymis- ja
oikaisuoperaation jidlkeen irroitetaan paluurakettiosa varsinaisesta kap-
selista. Tietylld korkeudella automaattisesti avautuvan laskuvarjon va-
rassa kapseli laskeutuu maahan, mereen fai sitten se siepataan ilmalke-
hin alemmissa osissa lentokoneen wetdmilld haavimaisella lenkillad.
Alkuaikoina sattui palautuksissa runsaasti epionnistumisia. Paluuohjaus
el aina toiminut toivotulla tavalla ja ndin saafttoi laskeutuminen tapah-
tua useita kymmenii ellei periti satoja kilometrejé syrjdéin suunnitel-
lusta tulopaikasta. Eurcopassa liikkui 1960-luvulla tarinoita kokonaan
toiseen valtakuntaan pudonneista tiedustelusatelliittien kapseleista.

Miksi filmit on palautettava takaisin maahan, eiké esimerkiksi tele-
visiotekniikka mahdollista riittdvdn tarkkaa kuvausta? Kuten jo koko-
naiserotuskykyé tarkasteltaessa fodettiin, on valokuvaus yhi edelleen
tarkin ja my6s kustannuksiltaan edullisin kuvausjarjestelmi, Lisiiksi se
on suhteellisen monipuolinen jatkotarkasteluakin ajatellen, Mutta jo
yksinomaan valokuvien korkea erotuskyky on riittdvid peruste rakentaa
tiedustelusatelliitteihin palautusmekanismi,

On selvdd, ettd kuvattujen filmien palauttaminen takaisin maanpin-~
nalle prosessoitavaksi ja tulkittavaksi vie kuitenkin aikaa. Tekokuu
kuvaa ja vaeltelee radallaan maapallon tuntumassa mutta maassa ei
tiedetd mitddn sen otfamista nikymistd. Ja usein on vilttimiitontd saada
nopeasti edes jonkinlaisia yleiskuvia joltain kriisialueelta. Témin pika-
tiedon saamiseksi on kehitelty useitakin erilaisia kuvanvilityslaitteis-
toja. Kenties funnetuin niisti on tavanomaisen kuvatun filmin perus-
laborointi satelliitissa lennon aikana sekd valmiiden kuvien signalointi
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juovittamalla maa-asemalle. Tédssé menettelyssi wvalotettu filmi saate-
taan kuvauksen jélkeen tiiviiseen yhteyteen erityisen kehitenauhan
kanssa. Kehitefilmin ja alkuperidisen kuvauksen kesken alkaa nyt dif-
fuusioon perustuva kemiallinen tapahtuma, jonka lopputuloksena syntyy
kehitetty negatiivi sekii kehitefilmiin muodostuu positiivinen kuulto-
kuva. Alkuperiinen negatiivi ajetaan kojeiston kuivausosan ldpi juovi-
tuspddn kohdalle, Juovituspiste, esimerkiksi laserin aikaansaama kulkee
hyvin tagjaan filminauhan poikki limittden samalla aina edellistd juo-
vaa. Vastapiitd pistettd, negatiivin toisella puolella on valomonistin-
kenmno, jossa filmin tiheyden muutokset ilmenevit ja rekisterdityvit saa-
puvan valon voimakkuuksina, muutetaan sihkdsignaaleiksi seké vahwis-
tettuna ldhetetddin maa-asemalle. Tadlld ldhete puretaan ja muodoste-
taan kuva kokoon jilleen juovittamalla, Esimerkin kaltainen laitteisto
oli kidytossd mm kuuluotaimissa.

Edelld esitetyn kaltaisen tekokuukehitteisen kuvanvilityksen heik-
koina kohtina ovat epdilem#ttd juovitus sek# signalointi. Varsinainen
kehitysprosessi lienee suhteellisen hiiriétén. Signalointihidiriét ovat
niitd tekijoéitd, jotka muuttavat maa-asemalle muodostuvaa kuvaa eni-
ten. Juovia jai vilistd pois, katkeaa kesken piirron tai sitten syntyy
vinoutunutta juovitusta.

Erds mielenkiintoinen ja sangen kayttokelpoinen kuvanmuodostus-
ja vilitysjirjestelmd on vidicon-perusteinen juovituskamera, Tissi me-
nettelyssi vidicon-kuvaputken valoherkille pinnalle syntyva kuva juo-
vitetaan heti erdinlaisen suljinvaiheen jélkeen. Naytt6 siirretdin wideo-
signaalina maa-asemalle muodostettavaksi uudelleen nakyviksi kuvaksi.
Téallainen laite on kdytossd muun muassa tieteellisessi ERTS-1 satel-
liitissa nimelld RBV-kamera (Return Beam Vidicon). Liittamdlld vidi-
conkameroita sarjaan siten, ettd kukin toimii vain tietylld spektrin kais-
talla, voidaan maassa myéhemmin valmiita kuvia yhdistelem#lld aikaan-
saada véri- sekid viri-infravaikutteisia lopputuloksia. Nimid kokooma-
kuvat voidaan synnyttdd elektronisissa tulkintalaitteissa, myds tavan-
omainen virivedostustekniikka tuottaa tuloksia. Vérilliset yhdistelmit
ovat osoittautuneet erittdin sopiviksi tukittaessa maan luonnonvaroja,
ne soveltuvat néin ollen myoskin naamioitujen alueiden tulkintaan.

Elektroniseen kuvanmuodostukseen kuuluu seuraavakin nopeavilit-
teinen kuvausjirjestelmé. Pyorahtidvain peiliin sekd joukkoon ilmaisi-
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mia perustuva monispekirikamera (MSS = Multispectral System) kuvaa
samanaikaisesti useilla spektrin kaistoilla. Pyérivd peili jakaa tulevan
siteilyn erityisille ilmaisimille eli antureille, joiden tuottamat signaalit
gitten lihetetain vastaanottoasemalle uudelleen nikyviksi kuviksi pyyh-
kiistiviksi. Kuvassa 12 on kaaviona tieteellisessi tekokuussa ERTS-1:ssd
kiertévi monispekirikamera. Siind on nyt kiyttssi 6 kanavas mutta
miirda voidaan nostaa huomattavasti.

Widicon- ja monispektrikameran heikkoudet ovat suurelta osalta sa-
mat kuin aiemmin esitetyn tekokuukehitieisen juovitusmenettelyn.
Viestintih&irist muodostavat ilmeisesti olennaisen kuvaa muuttavan
tekijaryhmén.

Huomattava tekiji kaikessa satelliittikuvauksessa on vield kisittele-
miittd. Se on energia. Ainakin julkisuudessa esitettyjen tietojen mukaan
energialihteen ehtyminen on aiheuttanut useiden tekokuiden ennen-
aikaisen kiyttokelvottomuuden. Energiaa tarvitaan melkoisesti tie-
dustelusatelliittikuvauksessakin, vaikka nimi tekokuut ovat vain suh-
teellisen lyhyn ajan toiminnassa radoillaan. Kuvausvarustuksessa ener-
giaa kuluu valotustapahtumaan, kuvatun filmin siirtoon, kehittdmiseen,
juovittamiseen, kuvanvilitykseen. Korkeudenmittaus vaatii oman ener-
giansa ja tietenkin kaikki muut tekokuun toiminnat, ratakorjaukset,
yhteydenpito sekd navigointi tarvitsevat virtaa. On myods huomattava,
ettd mikili energiajdrjestelyjd aiotaan suuresti lisitd ne vaativat tilaa,
gitdi ei tekolcuissa wvield tiettivisti liikaa ole, myoskin kiisite satelliitin
hyodtykuorma tulee mukaan téssé vaiheessa.

6. TIEDUSTELUSATELLITTIOHJELMAT

Tiedustelusatelliittien ohjelmat ovat olennaisilta osiltaan salaperii-
syyden verhoamia. Julkisuuteen on padssyt vain suhteellisen niukkoja
tietoja kokonaistavoitteista sek# erilaisista alaohjelmista. Erityisen wvai-
keaselkoisia ovat neuvostoliittolaisten Kosmosten luokittelut erilaisiin
luokkiin. Neuvostoliittohan kiyttdi sekd tieteellisten ettd sotilaallisten
tekokuiden ohjelmien yleisnimen# Kosmosta. Tietolitkenne- ja sédésatel-
liitit yhteystekokuiden ohella kulkevat omien nimikkeidenséd alla. Ulko-
avaruuden tutkimusohjelmat omaavat myos oman koodinsa. Yhdysval-
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tojen tiedustelusatelliittiohjelmat ovat puolestaan osin numeroidut ja
lisiksi niiden siséiltémét alachjelmat eli tekokuut omaavat erilaisia kut-
sumanimia.

6.1. Yhdysvaltojen tiedustelusatelliittiohjelmia

Ensimmiéiset kaavailut avaruusalusten sotilaallisesta kiiytosti tapah-
tuivat USA:n laivasion ja maavoimien ilmavoimien kesken muutamia
kuukausia toisen maailmansodan piittymisen jilkeen. Ndmi suunnitel-
mat, jotka tihtésiviit maata kiertivien tekokuiden lihettimiseen 1950-
luvun alkupuolella kariutuivat kuitenkin yleisen tilanteen aiheuttamaan
jarrutukseen. Juuri paittyneen sodan jdlkeen USA:n sotilaallinen yli-
voima oli muserfava ja avaruuskokeilujen vaatimien varsin suurien
varojen perustelut olivat vihintiinkin vaikeatajuisia tuossa vaiheessa
kansakunnalle ja kongressille. Huolimatta tistd, asioita kuitenkin kehi-
teltiin, mukana olivat my&s olennaisissa tehtdvissé saksalaiset raketti-
asiantuntijat. Heidédt oli tuotu tai siirtyminen oli tapahtunut vapaaeh-
toisesti miehitetystd Saksasta Yhdysvaltoihin.

Asiaa pitkitti sittemmin myds puolustushaarojen itsendinen, kilpai-
leva tutkimus- ja kokeilutoiminta rakettialallakin. Johtavat tiedemiehet
yrittivit useaan otteeseen saada kilpailijoita saman projektin pariin
mutta tuloksetta. Yhd&s'valtojen maavoimat pyrnkivat ennenkaikkea 16y-
timédin RAND-ohjelman puitteissa raketeista vain kuljetusalustan eri
asejirjestelmille.

Useiden eri vilivaiheiden kautta, joihin sisdltyi my®s suoranaisia
passiivisia kausia, p#dtettiin ja vahvistettiin merkittdvd kokonaisoh-
jelma avaruuden sotilaallisesta kiytostd. Kyseessd oli puolustusministe-
rion projekti WS-117 L, (Weapon System 117 L). Timén ohjelman puit-
teissa aloitettiin ensin er#@#nlainen tekninen peruskokeilu, projektini-
melld Discoverer. Ohjelma, joka oli luonteeltaan vapaakasvuinen, perus-
teita selvittdva kiasitti ldhinnd palautettavia tiedustelutekokuita ja nii-
den kapseleita. Discoverer-ohjelma péattyi virallisesti vuonna 1962
mutta on mahdollista, ettd samantapaista koeohjelmaa viedddn vielakin
eteenpiin, joskin eri koodin alaisena.

Rinnan Discoverer-ohjelman kanssa aloitettiin satelliittikuvausjér-
jestelmin ja siihen liittyvin tietovuomenetelmin kehittely koodiltaan
Samos (Satellite and Missile Observation System). Erilaisten wviiveiden
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vuoksi ensimmiinen Samos-tekokuu ammauttiin radalleen pari vuotta
suunniteltua aikaa myéhemmin, lokakuussa 1960. Samos-ohjelmaa vai-
nosi alussa epidonni, Samos I ei paddssyt lopulliselle radalleen ja Sa-
mos III rijahti laukaisualustallaan. Koko chjelma hivisi julkisuudesta
vuonna 1961, ei kuitenkaan nididen epdonnistumisten vuoksi vaan aivan
ilmeisesti tehokkuutensa ansiosta projekti tuli salaiseksi. On luonnol-
lista, ettda 1960-luvun loppupuolen Samokset edustivat jo aivan toista
toimintaluokkaa kuin alkuaikojen tekokuut.

On ilmeistd, ettd varsinaisia tiedustelukuvaussatelliitteja Samoksen
jalkeen on ainakin kahta eri mallia. Valvontasateliitit ottavat pienikaa-
vaista mutta laaja-alaista kuvamateriaalia, joka muodostaa lihtskohdan
paikalle ldhetettdviille kohdesatelliitille, Kohdesatelliitti (close-look)
vuorostaan pitképolttovilisin kameroin tutkailee kohdealueen sek#d pa-
lauttaa kuvatun aineksen maahan kapseleissa masdrdajoin. Samalla teko-
kuu voi wvalittdd lihes tosiajassa osan havainnoistaan vastaanottoase-
malle. Nididen toisen sukupolven tiedustelusatelliittien ohjelmakoodit
ovat 770 ja 920. Tekokuut ovat tiettivisti Discoverer- ja Samossatel-
liittien yhdistelmii, muunnoksia.

Vuonna 1971 laukaistiin maata kiertéville radalle Titan 3-D kanto-
raketilla uusi, 11,8 tonnin painoinen tiedustelusatelliitti, joka kuului oh-
jelmaan 467. Kutsumanimekseen tekokuu sai Big Bird, iso lintu. Téama
satelliitti kykenee sekd valvonta- ettd kohdekuvauksiin. Tietovuon vali-
tysteho on ‘16-kertainen aikaisempiin kiertdjiin verrattuna. Satelliitin
toiminta-ajaksi nfyttdd tulevan noin kaksi kuukautta ja se ldhettdd
useita kapseleita maahan ennen tuhoutumistaan. Big Birdin rata on hie-
man korkeampi ja elliptisempi kuin aikaisemamilla tiedustelusatellii-
teilla, lyhimmiiksi etdiisyydeksi mainitaan 178 kilometrid ja kaukopis-
teeksi 288 kilometrid. Satelliitin elinikédé voidaan myds lisitd muutta-
malla lentorataa maanpinnan suhteen. Big Birdin varustukseen maini-
taan kuuluvan mybs sivuviistotutka (side looking radar). Laitteistoon
sisiltyy myés liukuobjelttiivilla varustettu televisiokamera, jonka ndytto
siirretddn releointiasemien kautta ldhes tosiajassa toimintakeskukseen
tulkittavaksi,

Lihivuosina arvioidaan uuden, neljannen polven tekokuun olevan
valmiina palvelukseen. Koodinimend on esiintfynyt toistaiseksi 1010.
Tekokuu tulee olemaan lehtitietojen mukaan ns integroitua perusmallia.
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Kuvaussatelliittien kanssa tyoskentelee yhdessié mielenkiintoinen
pikkuinen apuiekokuu. Ohjelmanimeltiiin 417 oleva satelliitti on s#i-
havaintoihin erikoistunut tehtivin#din ilmoittaa satelliittien ohjauskes-
kukselle milloin tarkkailtavalla alueella on kuvaukselle sopiva esteetén
nikymé. Pilvisyyden haittavaikutusta pyritain titen pienentdmain,
Kameroiden tarpeeton kiynnistdminen ja suhteellisen niukan kuvaus-
materiaalin aiheeton kiyttd minimoidaan.

Yhdysvaltojen vuosittain lihettamien tiedustelusatelliittien mAard
on esitetty kuvassa 18. Tilasto ei kuitenkaan ole aivan tarkka koska
lukuihin on ilmeisesti siséllytetty myos varoitussatelliitit. Ndmi teko-
kuuthan kiertdvit avaruudessa tehtdvinididn paljastaa muun muassa
mannertenvalisten ohjusten 1ahdot.

62. Neuvostoliiton tiedustelusatelliittiohjelma

Neuvostoliiton tiedustelusatelliitit kuten jo aiemmin todettiin kulke-
vat lihinni Kosmos-sarjaan kuuluvina yhdesséd erilaisten tieteellisten
tekokuiden kanssa. L#hdot sindnséd eivit ilmaise vield anillaisesta lait-
teesta loppujen lopuksi on kyse. Vasta rata-arvot sekid viipyminen ra-
dalla antavat joitain lidhtokohtia kulloisenkin Kosmoksen tehtivan ar-
viointiin. Erdén lihteen mukaan Kosmos-tiedustelusatelliitti keskim&a-
rin olisi 2,3 metria lapimitaltaan sekd noin 3175 kilon painoinen.

Osa Kosmos-tiedustelutekokuista on ohjailtavia eli niiden rata-arvoja
voidaan lennon aikana fietyissi rajoissa muuttaa. Téllainen tiedustelija
ammuttiin avaruuteen muun muassa viime syksynd Naton laivastohar-
joituksen aikana,

Neuvostoliitto otti palveluskiiyttoén wvuonna ‘19?71 uudentyyppisen
tiedustelutekokuun. Témé palauttaa maahan erityisen filmikapselin seki
on myos toiminta-ajaltaan pitkakestoisempi kuin aiemmat sotilaalliset
Kosmokset. 1960-luvun tekokuut viipyivdt radallaan vain 4...8 vuoro-
kautta, seikka, joka edellyiti melkoista satelliittijoukkoa vuosittain, jotta
maapallon erdiden alueiden strateginen valvonta olisi ollut riittdvén
tehokasta myGs aikapeittoa ajatellen. Kuvassa 16 on esitetty NL:n tie-
dustelusatelliittien ldhdét, myds ndiden lukujen osalla on huomioitava
tietty virhemarginaali.
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7. SATELLIOTTIKUVAUKSEN SOTILAALLINEN MERKITYS

" Satelliittikuvauksen sotilaallinen merkitys on kiistaton. Tarjoavathan
tekokuut oivallisen vélineen kurkistaa naapurimaiden kulissien taakse,
ne mahdollistavat valtakuntien potentiaalisen voiman arvioinnin. Oival-
lisen fakeen tdstdi merkityksestdi antoi USA:n presidentti Lyndon B
Johnson maaliskuussa 1967 lausuessaan ryhmillle hallituksen jésenid
seuraavaa:

”,..olemme kiyttdneet 35...40 miljardia dollaria avaruusohjelmaan
ja vaikka mitddn muuta ei olisi saatu tuloksena kuin ettd olemme onnis-
tuneet avaruuskuvauksessa, olisi se jo kymmenen kertaa arvokkaampaa
kuin ohjelman toteuttamiseen kiytetyt rahat. Silli tin#in me tiedimme
kuinka monta ohjusta vihollisellamme on...”

Mitd siften tiedustelusatelliitit paljastavat? Téhiin kysymykseen ei
voida vastata tyhjentévasti koska tarvittavia todellisia kuvia tai tietoja
niiden sisélléstd ei ole kaytettivissd, Tutkimalla edelld esitettyja fysi-
kaalisia sek#i laitteisto- ja menetelmiikokonaisuuksia voidaan padtyd
tuloksiin, jotka kenties eivédt ole kaukana todellisuudesta. Mainitsihan
presidentti Johnsonkin edellii olevassa sitaatissa jotain merkittivad.

Ensinnéikin on muistettava, ettd vaikka laskennollinen maaerotusarvo
on kymmenien senttimetrien luokkaa, kdytdnnén erotusluku on wvield
kegkimidrin metrien ryhmiin kuuluva. Jyrkkikontrastiset kohteet
erottuvat hyvinkin pienind ulottuvuuksiltaan, asiallisesti maastoutetut
pintavatkin maalit jaddvat usein auttamatta havaitsematta.

Satelliittikuvauksen merkitystd arvioitaessa on aina syyti muistaa,
ettdi kuvauksen onnistuminen kokonaisuudessaan edellyttda kaikissa
tapauksissa seuraavien perusehtojen toteutumista:

— Kohteen yli on lennettévi,

— kuvauslaitteiden tulee olla kiynnissid oikealla hetkelld,
—i kohteen on valotuttava kuvakseen tai nauhaan,

— filmin tai filmien palautuksen on onnistuttava,

— kuvanvilityksen on onnistuttava,

— kuvan uudelleen muodostaminen on onnistuttava,

— kuvantulkinnan on onnistuttava seka

— tulkitun tiedon on oltava kiyttdjélla ajoissa.
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Huolimatta pédpiirtein erinomaisesti onnistuneista kuulennoista,
eivit kaikki laitteet toimineet Apollo-aluksissakaan moitteettomasti.
Erityisid ongelmia ilmeni ajoittain kuvanvilityksessd seké tiedon lopul-
lisessa kisittelyssi. ’

Kuvatun materiaalin kisittely onkin probleema sininsi. Useiden sa-
tojen, kenties tuhansien otosten tulkinta, vertailu sek# analysointi vaatii
ammattitaitoa ja ihmistyovoimaa. Tietysti osa kuvien informatiosta voi-
daan ottaa ulos koneelisesti tulkintalaitteissa mutta se ei riitéd tarkkuu-
deltaan juuri muuhun kuin maantieteilijdiden tarkoituksiin.

Tiedustelusatelliittien merkitys on té@lld hetkelld nghtéava lahinni
strategisena. Tulkittavien kohteiden luettelo koostunee suuressa miirin
liikenneyhteyksistd, lentotukikohdista, satamista sek#d teollisuusalueista.
Taktilliseen luokkaan kuuluvaa toimintoa tuskin havaitaan ellei sitten
ole kyseessd pitkid, tiest6d mittavasti tayttdvia liikkeelld olevia yhtymii.
Myos laaja-alaisia linnoitustyomaita tarkkaillaan.

Tiesto erotfuu hyvin satelliittikuvista, korkeammaltakin otetuista
kuin missi tiedustelutekokuut liikkuvat, Vaaleat tiet kulkien tummassa
perusmaisemassa muodosbavat riittdvin kontrastin havaitsemista ajatel-
len. Jopa pienet metsitietkin kulkiessaan harmailla kangasmailla aiheut-
tavat selvisti erottuvan kontrastin linjan. Rautatiet niin wvalmiit kuin
rakenteilla olevatkin tunnistetaan vaivatta satelliittiotoksista. Pitkéat
suorat ja loivat kaarteet ovat oivallisia tunnusmerkkejd rautatielinjasta.
Sillat, jotka vaaleina poikittavat tummia vesist&ji‘aiheuttavat myos hy-
vin kiitollisen kuvantulkinnan kohteen.

Alukset, telakat sekd satamat ovat pintavuudeltaan soveliaita kuvan-
tulkinnalle. Alus, joka liikkuu avaruudesta katsottuna tummalla meren-
pinnalla jattdd jalkeensd valkoisen vanan, joka usein on niin pitkd, ettd
se ndhddan paljain silminkin, Ndin tapahtui muun muassa Gemini-
lennoilla, jolloin amerikkalaiset astronautit havaitsivat Tyynelld merelld
litkkuvan rahtilaivan sen jéttdmén vanan perusteella.

Erityisesti satelliittikuvaus kohdistuu mannertenvilisten ohjusten
ldhtopaikkoihin, Vaikka né@mé laitteet pyritédn maastouttamaan mah-
dollisimman hyvin, on muistettava, ettd ohjussiilojen ja laukaisualus-
tojen rakentamisvaiheessa muodostuu hyvinkin laajoja ja helposti pal-
jastuvia rakennusty6maita. Vaalea, kaivettu maa tai tumma, syvi
kuoppa on hyvd kontrastin synnyttdjd muuten loivakontrastisessa taus-
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tassa. Toistuvilla ylilennoilla voidaan seurata asemien valmistumista
aina niiden lopulliseen maastouttamiseen asti. '

Aiemmin jo mainittiin, ettei tiedustelusatelliiftien otoksista ole juuri
mitdén tietoja kaytettiavissd. Kuitenkin julkisuudessa on kerrottu erds
mielenkiintoinen tiedustelukuvausmenettely parin vuoden takaa.
— USA:n valvontasatelliittikuvaus osoitti marraskuun 18. pdivdnid 1970
alkaneella lennolla, etti Neuvostoliiton erdidssd mannertenvilisessi
ohjusasemassa oli tapahtunut muutoksia. Alueelle oli ilmestynyt uusia
reikii, 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 pdiviai myShemmin voitiin ilmoittaa USA:n
hallitukselle, etti satelliittikuvauksin oli paikannettu 10 uudentyyppi-
sen ohjuksen siilorakenteet. Ilmeisesti uusi ohjussukupolvi oli kehitetty.
Tiedustelusatelliittikuvausta jatkettiin ja huhtikuun loppupuolella
todettiin jo 16ydetyn 40 uuden siilon paikat eri puolilla Neuvostoliittoa
olevilla ohjusalueilla. Jatkuvasti saadut uudet tiedot antoivat sitten
vauhtia erilaisille otaksumille siiti, oliko havaittujen siilojen kiyttotar-
koitus sittenkdin mannertenvilistd luokkaa. Tulkinta ja analysointi
jatkuvat vielikin.

Syksylld 1969 kiynnistettiin Helsingissi strategisten hyokkaysaseiden
rajoittamista koskevat neuvottelut (SALT). Nimé neuvottelut johtivat
kuten tiedetddn kevaidlld 1972 valiaikaiseen sopimukseen. Molemmat
neuvotteluosapuolet sitoutuivat siind olemaan aloittamatta uusien kiin-
teiden mannertenvilisten ballististen ohjusten maalaukaisualustojen ra-
kentamista tai muun tyyppisten alustojen muuttamista néille ohjuksille
sopivaksi. Témén sopimuksen valvonta, siis ochjusasemien tarkkailu kiy
piinsd kuten jo edelld kerrottiin, erittiiin hyvin tiedustelusatelliittilou-
vauksin. Molemmilla suurvalloilla on kiytdssiéin tehokkaat, alati val-
miina olevat silmét avaruudessa.

Tavanomaisen wvalokuvauksen ohessa kiytetddn tiedustelusatellii-
teissa infrapunakuvaus- ja infrapunailmaisinjirjestelmida. Nadiden avulla
pyritiin selvittimiin tiettdvisti ydinsukellusveneiden kulloinenkin
sijainti maapallon merilld. Sukellusvenehin laskee suuria mi#rid lauh-
devetti ympirilleen ja tdmén suhteellisen lammin vesimassa aiheuttaa
sitten suotuisissa oloissa meren pinnalle rajattualaisen lAmpimaén lédikan.
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Infrapuna-anturit voivat todeta tietyin edellytyksin syntyneet 1limpd-
tilaerot. Kuvassa 18 on taiteilijan nikemys ydinsukellusveneen jatti-
misti lampovanasta. Samalla termiselli laitteistolla on myés osuutensa
tutkittaessa teollisuuslaitoksia sekd maastoutettuja, laaja-alaisia ja
limpimia sotilaskohteita.

Tiedustelusatelliittikuvauksen wsotilaallista merkitystd puntaroitaessa
ei pidd unohtaa karbtoitusta. Satelliittikuvaustahan on jo kiytetty pit-
kédn kartoituksen apuvidlineend. Maapallon luonnonvaroja etsittdessd
ja paikannettaessa on laadittu suuriakin kartastoja eri tieteenalojen
kiyttoon. Ja varmaan loytyy sotilaskartoituksellekin soveliaita kuvia.
Taulukossa 11 on lyhyt yhteenveto eri karttalajien vaatimasta maaero-
tusarvosta.

Taulukko 11 Eri kartialajien vaatimat maanerotusarvot
(Amerikkalainen luokitus)

Maaerotusarvo Karttalaji tai -tarkoitus
1000 m. Yleissilmédyskartta, geologiset paipiirteet
300 m Yleissilmiyskartta, metsitieteen péddkartat
100 m Yleissilmiyskartta, geologiset kartat
30m Topografinen kartta 1:1000000, maantiekartta
10m Topografinen kartta 1:250000, maantiekartta
3m Topografinen kartta 1:50000,

Voidaanko satelliittikuvausta vastaan suojautua? Vaikkakaan meilld
ei ole kaytettivissd tiedustelusatelliittien kuvaustuloksia, voidaan jo
yksinomaan tavanomaisen ilmakuvauksen antamien osviittojen perus-
teella sanoa, ettel suinkaan kaikkia toimintoja ja laitteita havaita, ei
edes aivan matalalta kuvaten. Lienee selvio, ettei satelliittikuvauksen
erotuskyky ylitd parin sadan metrin korkeudessa lentivin tiedustelu-
lentokoneen laitteistoillaan saamia tuloksia. Satelliittikuvaushan pal-
velee ainakin toistaiseksi strategisid tarkoituksia. Tutkimalla hieman
syvillisemmin konirastikysymysti ja sen liittymisti maastouttamiseen,
voidaan hyvalld omallatunnolla sanoa "Maastouta oikein ja naamioi laa-
jaspektrisesti niin olet suojassa”.
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Pilvisyys on eréis parhaimpia suojia satelliittikuvausta vastaan. Pil-
vien ldpi kuvaavia menetelmidi on {oistaiseksi varsin harvoja ja nekin
erotuskyvyltdan alhaisia.

8. Piiitteeksl

Satelliittikuvaus on tullut ja mullistanut tiedustelujérjestelmii.
Loytyyko ldhitulevaisuudessa menetelmid tai solmitaanko sopimuksia,
jotka estdisiviit globaalisen wvalvonnan, on tietymiténti. Ainakin tu-
hoajatekokuita suunnitellaan ja kokeillaan, satelliitteja, jotka paikan~
tavat vastustajan tekokuun ja tuhoavat sen tavalla tai toisella. Miehitet-
tyjd tiedustelusatelliitteja on suunniteltu, siirtyyké kuuma sota avaruu-
teen se on tulevaisuuden politavimpia kysymyksia.

Tutkielmassa on pyritty valitiméin turhan kankeita johdatuksia
sekéd kuivia teoreettisia laskelmia. Kuitenkin eriiti perusteita on ollut
pakko kisitelld, jotta ymmairrettdisiin satelliittikuvauksen moninaisuus
sekid ennenkaikkea voitaisiin 16ytdd sen rajoituleset.
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EKUVA 1 Tiedustelusatelliittien rata-arvoja

aurinke

e o “B;" ilmaisin |—= psr&si;(am I——> Thets

" nakatd ? /

vastaanot- kuva
to mou‘uslus‘—_——>

KUVA 2 Kuvaustilanne



239

KALLISTELU

fth

b

A=hairio B=optimi

KUVA 3 Ratahiiriéiti ja niiden vaikutus juovituskuvaan



|

) IL__ N
|
|

i_Jm-\n;

i
|
4 _oamilisiy |

4

['] w h
Objektiivin halkaisija ja maaerotusarvo

KUVA 4



104

-
x
¢ 2
101<
<
<
4
!
= KUVASIVU(mm)
101._2

241

ol 1 10 102
KUVASIVU MAA-ARVONA (km)

KUVA 5 Kuvasivu ja mittakaavaluku

16 — Tiede ja Ase



g

—

sallittu kuvaliike, ( um)

EROTUSKYKY(viivaa/mm )

000

o
w

3,

S

o
o

o

MITTAKAAVA

1

1 10 102 103 104 10°

0.
MAAEROTUSARVO (m)
(teor)
KUVA 6 Mittakaava ja maaerotusarvo
0 50 S 200 750

100 50
erotuskyky_(jaksoa/mm)

KUVA 7 Kuvalilkkeen tasaus



243

w3

otsoniabsorptio

mﬂ‘fgﬁﬁe sironta
aerosoll sironta

saaste SV,
T M A A

¥4

\',/ bsorptlo

KUVA 8 Kuvaus ja lihiavaruus



244

- T ~ ilmakeha
~

KUVA 10 Kuvien paikannusmenettely



245

|w Illl

=2
ml\nn.,. L

x2.5m.} NSM-é :
= t
Kuva 11 Eriis mahdollinen kameravarustus

LA = Laser-korkeusmittaus

RA — Korkeustutka

FC = 12” polttoviilinen yksittiiskamera
SC = Tihtikamera (navigointia varten)
FS = Filmikasetil -

PC — Panoraamakamera, 24” polttovill

ll :
'.




PYORIVA
PEILI

ILMAISIMET—
(6 kanavaa) &

KUVA 12 Monispektrikamera (ERTS-1)



2417

filmirata
keskus kasetti
P | o i
kapseli A b1 | .
L N | __J\_
kameravarustus

KUVA 13 Keskuskasettijirjestelmi

laite- " vilkk uvalo

kotelo

EUVA 14 Discoverer-ohjelman palautuskapseli




tav filmi

kehitys [vahy] maahan
v \veto) valokenno

kela

Djuovitus paa

KUVA 15 Satelliittilaboratorio ja kuvanviilitys

lahdot
501
40
- ' 20
30- ‘\0-\“’.9[\”_
20

=

12

]0- '\a\'
oUSA

1969 1970 1971  vuosi

KUVA 16 Tilasto tiedustelusatelliittien Lihdéisti 1969—1971
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KUVA 18 Taiteilijan nikemys ydinsukellusveneen
jattamastd lampovanasta
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