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Avilaglr bizonyos értelemben a vildgécedanokhoz hasonlé kézeg. Jogilag mindenki szamara egyforman biztositja a hasznala-
tot (bar a partmenti vizek ugyanugy nemzeti szuverenitds ala tartoznak, mint a I1égkér alsé rétegei, a troposzféra és a sztra-
toszféra), és az 6ceanokon haladd jarmivek ugyanugy nemzeti z4szI6 alatt hajéznak, mint az (rhajok és (rallomasok a
vilaglrben. Kézismert, hogy a vilagéceanokon hasznalt dtvonalak kéziil néhany kilénlegesen zsufolt, tovabba stratégiai
jelent6sége miatt kiemelt fontossagu. Kezdetben senki sem gondolta volna, hogy a vildaglrben is lesznek ilyen utvonalak,
pélydk, amelyek stratégiai és gazdasdgi fontossdga vitathatatlan. Eppen a miiholdas tavkozlés gyorsan névekvd igényei tet-
ték a geostaciondrius palyat (GEO) olyan kritikus ,utvonalla”, amelyen egyre nehezebb az ujonnan érkezbknek lires helyet
talalniuk, illetve ahol a hasznalaton kiviili, lerobbant jarmlvek kezdik akadalyozni a folyamatos kézlekedést.

Miel6tt ezen aktualis és fontos probléma ismertetésére
térnénk, érdemes pontosan meghatarozni e kitlintetett
palya jellegzetességeit. Legfontosabb tulajdonsaga,
hogy geoszinkron, vagyis hogy rajta a keringési id6
pontosan megegyezik a Fold sziderikus (az allécsilla-
gokhoz viszonyitott) tengelyforgasi idejével (1436 perc).
Ez szikséges, de nem elégséges feltétel, mert geo-
szinkron holdak még keringhetnek kilénféle excentri-
citasu és hajlasszogl palyakon a Féld kérll, és ezek a
tavkozlés szempontjabdl nem birnak semmiféle jelen-
t6séggel. A geoszinkron palyak alcsoportja a geoszink-
ron korpalya, vagyis ha az excentricitas nulla. Ebben
az esetben a pdlya sugara 42 163 km. Az ilyen palyan
mozgd hold esetében, ha a palya hajlasszége nem
nulla, akkor féldfelszini vetiilete nyolcas alakot ir le. Vé-
gll, ha a koéralaka geoszinkron palya hajlasszége az
egyenlitével nulla, akkor létrején a kildénlegesen ked-
vez@ adottsagu geostacionarius palya, amelyen a Féld
tengelyforgasaval megegyez6 iranyba elinditott test
olyan keringést végez, amelynek soran féldfelszini ve-
tiilete az egyenlit6 egyetlen pontjara esik (vagyis a Fold
forgasa soran latsz6 égi helyzete nem valtozik). Ez a
kérilmény rendkivil el6nyds a tavkdzlési holdak sza-
mara, mert nem kell a kéveté antennat mozgatni, de
hasonld okok miatt el6szeretettel hasznaljak meteoro-
|6giai és csillagaszati holdak is.

Eppen ezért jelent problémat az a kériilmény, hogy
ez a kllénleges ,természeti eréforras”, vagyis a geosta-
cionarius palya nem kimerithetetlen, hanem nagyonis
korlatozott terjedelmd. Mas széval nem lehet rajta vég-
telen szamu holdat elhelyezni, mert zavarnak egymas
miikodését. Alapvet6 jogi problémava valt, amellyel az
ENSZ Vilaglrbizottsdga hosszu évek 6ta eredményte-
lendl foglalkozik, hogy ehhez a természeti er6forrashoz
szerezhet-e jogot olyan allam, amely ma még képtelen
lenne ugyan miiholdat felbocsatani, de azt reméli, hogy
késbébb erre sziiksége lenne (viszont addigra a palya

betelik!). Ezek a f6ként délamerikai fejl6d6 allamok mar
ma szeretnének lefoglalni néhany szegmenset orsza-
guk terlilete f6l6tt, de erre a ,mindenki szamara sza-
badon hozzaférhetd” vilaglirben egyszerlen nincs jogi
lehetéség.

Egy az lirtavkozlés szamara
értékes palya védelme

Az (rszemét probléma ket tartomanyban kritikus: egy-
részt alacsony palyan (LEO), ahol értékes miiholdak,
lakott Grallomasok és Urjarmuivek talalhatéak, masrészt
a geostacionarius palya (GEO) kdzelében. Ez utébbi, a
35 786 km magassagban az egyenlité félétt huzodd
kérpalya, amely nagy értéket képvisel, mert az itt elhe-
lyezett és kell§ iranyban elinditott tavkdzlési vagy me-
teoroldgiai holdak egytt haladnak a féldfelszinnel (ke-
ringési idejlk pontosan egy nap), ezért alkalmasak bi-
zonyos terliletek folyamatos megfigyelésére, illetve a
folyamatos kapcsolattartasra. Nem véletlen, hogy je-
lenleg a m(ikdédé holdak egyharmada (!) ezen az egyet-
len palyan talalhat6. A geostacionarius palya kedvezé
helyzetli szegmenseiért, amelyeket a Nemzetkézi Tav-
kézlési Unid itél oda a palyazéknak, elkeseredett harc
folyik. Ugyanakkor nyilvan nem lehet egymashoz tulsa-
gosan kozel mikddtetni kildénféle tavkdzlési holdakat,
vagyis a mar nem (zemeld, halott holdak a tébbieket
kiszoritva és veszélyeztetve keringenek a GEO-n. Az
ilyen (rszemét eltavolitasa onnan, ahol mar csak bajt
okoz, tébblet hajtéanyagot igénylé feladat, mert ebben
a magassagban a légkori fékezésre mar nem lehet sza-
mitani.

A magukra hagyott testek mozgasa a geostaciona-
rius palyan érdekes probléma. Mivel a Féld nem pon-
tosan gémbalakl, még a geostacionarius palyan sem
marad 6rokké egyetlen féldfelszini pont fél6tt a magara
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hagyott hold. M(ikd§, aktiv holdak esetében a sziiksé-
ges paranyi palyamodositasokat a fedélzeti mikrohajté-
mlvek segitségével rendszeresen elvégzik, vagyis a
mozgasat és helyzetét korrigaljak. Halott holdak eseté-
ben azonban erre nincs lehet6ség.

A GEO oOvezetet Ugy szoktak meghatarozni, mint
egy 120 km vastag egyenlit6i gydrdt vagy téruszt a 35
786 km magassag koéril (vastagsagat az szabja meg,
hogy 15 foknyi eltérés északi vagy déli iranyba még meg-
engedett). Ezen a gy(rin belll azonban létezik két ki-
tlintetett zona (libracids pont), az egyik a 75° keleti hosz-
szusag, masik a 105° nyugati hosszusag folott. Azért
kitintetettek, mert a Fold egyenlitje nem pontosan kér
alakd, hanem enyhén lapult ellipszis (ennek bizonyita-
sa a magyar szarmazasu Izsak Imre nevéhez fiz8dik).
A Fold gravitacids terének ezen aszimmetrigja miatt az
emlitett két libraciés hely kézelébe sodrodnak a geo-
stacionarius palyan magukra hagyva keringd testek. Ez
persze (tkdzési veszélyt jelent mindazon holdak sza-
mara, amelyek e savokban mikddnek. De a sodrodo
objektumok utkdzben is eltalalhatnak mikéd6é mdhol-
dakat, és ha a viszonylagos sebesség meghaladja a 2
km/mp-et, akkor katasztréfa kdvetkezhet be, amely
nagy mennyiségl veszélyes térmelékkel szennyezheti
az egész térséget.

1. dbra Sodrédé palyan lévé objektumok megoszlasa
magassag szerint.
Minden egyes fliggbleges vonal egy egy ilyen lrobjektumot
jelél. A vizszintes tengely mutatja a palya félnagytengelyének
kézepes eltérését a geostaciondrius palya magassagatol.
A fiiggbleges tengely a féldkézelpont (perigeum) és a
féldtavolpont (apogeum) kbzepes eltérése a geostacionarius
palyamagassagtdl. Az (drobjektum tényleges magassaga
e két hatarérték kézétt ingadozik (amit a fiiggbleges vonalka
jeldél). Lathato, hogy ha az ldrobjektum palyaexcentricitasa
nagy, akkor athaladhat a geostaciondrius palyan is. Azért
fontos ez a szegmens, mert az ajanlasok szerint a mar nem
aktiv holdakat olyan palyara kell kildeni (,temetéi palya”),
amely atlagosan legalabb 300 km-rel a geostaciondrius
palya félétt van (az abran vizszintes vonallal jelélve).
Lathato, hogy ez a magassagklilénbség sem biztositék arra,
hogy a sodrédé hold elkeriilje a geostacionarius palyat.

Eppen ezért szilletett mar évekkel ezel6tt az az ajan-
las, hogy a GEO-n lévé, életlik végéhez kdzeled6 hol-
dakat a még meglévé lizemanyaggal olyan ,lrszemét-
tarold” vagy ,temet6i’ palyara kell juttatni, amely lega-
labb 300 km-rel a GEO fél6tt huzodik. Ez elvileg bizto-
sitja, hogy mozgasa soran késébb sem fog (tkdzni a
geostacionarius palya aktiv holdjaival. Gyakorlatban
azonban sajnos nem ennyire kedvez§ a helyzet. Iga-
zolhat6, hogy még a GEO félétt 300 km-rel hizédo ,te-
metbi palya” sem ad teljes biztositékot arra, hogy a
m(ihold élete soran soha nem keresztezi majd a geo-
stacionarius palyat (veszélyeztetve az aktiv holdakat).
Ez lathaté az 1. dbran, amely azt mutatja be, hogy ha a
sodrodé Grobjektum palyaexcentricitdsa viszonylag nagy,
akkor idénként athalad a geostacionarius palyan még
akkor is, ha atlagos magassaga még az el8irt 300 km-
nél is nagyobb mértékben tér el a geostacionariustdl.

Nézzik, hogy mennyire tartottak magukat az érde-
kelt (rhatalmak az emlitett ajanlashoz! Tavaly a NASA
biszkén jelentette, hogy az 1980 6ta a geostaciona-
rius palyara kildétt, mar nem miikédé holdjainak mind-
egyikét palyamoddositasokkal az ajanlasban szerepld
Urszemét-taroldba helyezték at. A tények azonban ezt
nem teljesen igazoljak. 2002-ben példaul ésszesen 13
Ureszkdz fejezte be aktivitdsat a GEO palyan, ebbdl
6t6t valéban athelyeztek biztonsagos palyara, de a
tébbi vagy egyszerlen ott maradt, vagy csak 100-200
km-rel sikerilt palyajat megemelni. Egy Intelsat 2 hold
miiszaki problémak miatt éppenséggel a GEO ala ke-
rilt. Mindezen holdak mozgasuk soran idénként elke-
rilhetetlenil keresztezni fogjak a GEO tartomanyt, ve-
szélyeztetve az ottani tevékenységet. Osszességében
tehat jelenleg a miikddésképtelen holdak kétharmada
nem kerll az ,(irszemét-taroldba”, s ez az arany évek
ota szinte valtozatlan.

Geostacionarius holdak katalogusa

Igen fontos annak ismerete, hogy mi a pilla-
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natnyi helyzet a kitlintetett szerep( geosta-
cionarius palyan. Az ESA egyik intézménye,
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. a darmstadti ESOC kdzpont vezeti a pontos
nyilvantartast DISCOS adatbazis néven.
2003 januari adataik szerint a GEO palyan
Iévé objektumok hat tipusba sorolhatdk:

— Azok, amelyek palyaja, mozgasa és
helyzete jél ismert, palyahajlasuk az
egyenlitéhéz kisebb, mint 0,3°. Ezek
palyaelemeit hetente javitjak. Szamuk
200, bar ezek koziil 5 esetben a kdvetés

] az utolsé félévben mar nem sikerdlt;

— Azok, amelyeknél csak az egyértelm,

. hogy melyik hosszlsagi kor f616tt

tartézkodnak, viszont palyahajlasuk

viszonylag nagy, és ezért helyzetiik
eszak-deéli ingadozast mutat. Szamuk

123, ezek kozil 45 esetben a kdvetés

b
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— Szabadon sodr6d6 holdak, melyeknek szama 382;
— Azon objektumok, melyeknél a sodrddas a keleti
libraciés pont koérdl stabilizaléddott (91);
— Azok az objektumok, melyeknél a sodrédas
a nyugati libracids pont koéril stabilizalédott (35);
— Azon objektumok, amelyek hol az egyik hol a
masik libracids pont kérnyékén mozognak (12).
Ezen kiviil 78 esetben nincsenek 2002-es adatok a
palyarol, és a teljesen bizonytalan esetek szama 13. A
kataldgus szerint tehat 6sszesen 934 objektum van a
geostacionarius palyan. Kézillik 27 darab 2002-ben
kerlilt oda (26 hold és 1 rakétafokozat). A katalogizalt
objektumok tipus és a felbocsatas ideje szerinti meg-
oszlasat a 2-3. dbra, a kiilénféle tipusokba sorolhaté
ellendérzott holdak hosszusag szerinti megoszlasat pe-
dig a 3. dbra, végil a sodrodé holdak perigeum (Fold-
kézel) pontjainak — GEO palyahoz viszonyitott — ma-
gassag szerinti megoszlasat a 4. dbra mutatja.

A ,halott” holdak kévetése nemcsak radarral, ha-
nem optikai tdvcsovekkel is lehetséges, s6t ez az érzé-

kenyebb modszer. Egy 1 m tlikératmérdji tavesé, ame-
lyet Teide Observatory néven az Eurépai Uriigynokség,
az ESA miikédtet a Kanari Szigeteken, évente t6bb
hdénapig fényképezi az égi egyenlit6t, hogy ott ismeret-
len geostacionarius holdakat fedezzen fel. A munka
1999 é6ta folyik, és azéta 2000-nél tdébb, eddig nem ka-
talogizalt, 1 méternél kisebb objektumot talaltak. Ezek
egy része felh6ket alkot, mivel val6szinlileg egy-egy
mUhold szétesésekor keletkezett. Hasonlé tavcséves
keresési program Oroszorszagban és Kinaban is folyik.

Visszatérve az emlitett ajanlasokra, illetve az 6ssz-
eurdpai szabdlyzatra, az a cél, hogy ezek miel6bb hiva-
talosan elfogadott ,térvényekké” valjanak, és minden,
a GEO pdlyat hasznalé orszagra vonatkozzanak. A
jelenlegi allapot, amikor a geostacionarius holdaknak
csak egyharmada jut el élete végén a ,szeméttaroloig”
nem tekinthet6 elfogadhatonak. Az ENSZ Vilag(rbi-
zottsaga nagy er6feszitéseket tesz annak erdekében,
hogy az (irszemét-probléma ,szabvanyositasa” miel6bb
megtdrténjen.
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4. abra

Az ellenérzétt 273 hold megoszlasa
hosszusag szerint.

A vizszintes tengelyen a hosszusag,
a fliiggblegesen az objektumok szama

szerepel.

Number of Objects

0 36 72 108 144 180 216 252
Longitude (2 degree bins)

16

12

5. abra

A sodrédé holdak perigeum
(féldkézelpont) magassdg szerinti
gyakorisagi eloszlasa —

a GEO magassaghoz viszonyitva.

A vizszintes tengelyen

a perigeum magassag eltérése a
GEO magassagtdl (20 km-enként),
a fiiggbleges tengelyen

az objektumok szama szerepel.

Number of Objects
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A helyzet 2003 végén és
a taviati kilatasok

2000 és 2002 kozott jelentdsen lecsékkent a miiholdak
palyara juttatasa, valamint az 4j mihold megrendelések
szama is. Ennek oka részben az altalanos gazdasagi
valsag, de az Urtavkozlés terlletén mas, specialis koriil-
mények is kdzrejatszottak. A trend megfordulasara nagy
hatassal volt a mobil tavkézlést forradalmasitani szan-
dékozo vilagcégek (Iridium, Globalstar) csédje, amelynek
hatasara elmaradt csaknem szaz (j tavkozlési hold fel-
bocsatasa. Ugyanakkor az Uj generacids holdak élettar-
tama sokkal hosszabbnak bizonyult, mint a korabbiaké,
ezért egyszer(ien nem is volt igény pétlasukra.

Tobb éves valsag utan 2003 szeptemberében a ke-
reskedelmi holdakkal foglalkoz6 Euroconsult férum Pa-
rizsban fellendulést jésolt a miiholdas tavkozlés teriile-
tén. Becslések szerint 2006 kéril mar 2000 Uj transz-
ponderre lesz sziikség, ennek fele a kidreged6é mdhol-
dak pétlasara szolgal. Mar 2005-ben varhato, hogy az
igények meghaladjak a rendelkezésre all6 készleteket.
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Az elbrejelzések szerint 2006-ig évente atlagosan 20-
25 Uj, nagy tavkozlési holdra érkezik be rendelés, me-
lyek mintegy 150 millié dollar értékiek. Varhatélag ha-
sonlé szamban kétnek majd szerz6déseket miholdak in-
ditasara is, esetenként 70-100 millié dollar kéz6tti aron.

A most kovetkez6 években, az elbrejelzések szerint
evente atlagosan 15 nagy tavkozlési holdat juttatnak
majd geostacionarius palyara, vagyis a 2004 és 2008
kdzotti négyéves periddusban legkevesebb 65, de ta-
lan 110 uj holddal is gyarapodhat a geostacionarius pa-
lya népesséege. Az optimista el6rejelzések alapja az,
hogy 2003-ban nem kevesebb, mint 13 rendelést adtak
fel nagy geostacionarius holdakra.

A miuiholdas tavkézlési piac évente 80 milliard dolla-
ros forgalomra szamit, ennek talnyomo része (55 milliard
dollar) a miiholdakrdl kézvetlenil az otthonokba sugar-
zott (,direct-to-home”) televiziés adasokbdl szarmazik.
Jelent8s piacndvekedésre szamitanak Oroszorszagban,

Yeye

Kinaban és Azsia Csendes-6ceani régidjaban.
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